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Περίληψη      
Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής πραγματοποιήθηκαν πειραματικές μετρήσεις του ηλεκτρικού πεδίου στο κοντινό πεδίο διπολικής κεραίας, συντονισμένης στην περιοχή των 900MHz, παρουσία ενός ομοιώματος ανθρώπινου κεφαλιού. Σκοπός των μετρήσεων αυτών ήταν να μελετηθεί ο μηχανισμός απορρόφησης ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας από το ομοίωμα και πιο συγκεκριμένα να εκτιμηθεί ο Ειδικός Λόγος Απορρόφησης (SAR – Specific Absorption Rate). Το πείραμα πραγματοποιήθηκε σε ένα πλήρως ανηχοϊκό θάλαμο, ώστε να εκμηδενιστούν οι παρεμβολές στην πειραματική διάταξη από ανεπιθύμητα σήματα στην περιοχή 10kHz – 18GHz. Η πειραματική διάταξη αποτελείται από μια διπολική κεραία, ένα ομοίωμα ανθρώπινου κεφαλιού με κατάλληλο υγρό προσομοίωσης ιστών μυαλού και οστών και ένα probe κοντινού πεδίου με κατάλληλη διάταξη στήριξής του. Οι μετρήσεις του ηλεκτρικού πεδίου πραγματοποιήθηκαν σε διάφορα επίπεδα σάρωσης μέσα στο ομοίωμα και για διάφορες αποστάσεις του διπόλου από το ομοίωμα, συμφωνα με τις προδιαγραφές που έχει θέσει η CELENEC. Παράλληλα με την εκτίμηση του SAR, μελετήθηκε επίσης η μεταβολή της αντίστασης εισόδου της κεραίας, με τη βοήθεια του network analyzer, καθώς και αυτή του συντελεστή ανάκλασης ρ και του λόγου στασίμου κύματος SWR, σε σχέση με την απόσταση διπόλου και ομοίωματος. Κατά την επεξεργασία και την γραφική απεικόνιση των πειραματικών δεδομένων προέκυψαν χρήσιμα συμπεράσματα, όπως η εκθετική μείωση του SAR μέσα στο ομοίωμα και η λογαριθμική του αύξηση σε σχέση με το SWR.
Λέξεις – Κλειδιά
Ειδικός Ρυθμός Απορρόφησης, Λόγος Στάσιμων Κυμάτων, Αντίσταση Εισόδου, Ανθρώπινο Ομοίωμα, Δίπολο, Αναλυτής Φάσματος
Αbstract
In the present thesis, measurements of electric field in the near field of a dipole antenna with the presense of a human head phantom were performed, in the frequency region of 900 MHz. The aim of these measurements was to study the absorption mechanism of electromagnetic energy from the phantom and more concretely to estimate the Specific Absorption Rate (SAR). The experiment was conducted in a fully anechoic chamber, so that the interference in the experimental setup of undesirable signals in the frequency region of 10 kHz – 18 GHz is reduced. The experimental setup constitutes of a dipole antenna, a human head phantom with tissue-simulated liquid of brain and bones and a near-field probe with a suitable supporting setup. The measurements of electric field were performed in various scan planes in the phantom and for various distances of dipole from the phantom,  according to the specifications that the  CELENEC has set. Additionally with the estimation of  SAR,  the variation of input impedance of the dipole was also studied, with the help of a network analyzer,  as well as that of the reflection coeffficient and standing wave ratio  SWR,  concerning the distance of the dipole and the phantom. During the analysis and the graphic depiction of experimental data useful conclusions have been extracted, such as the exponential reduction of  SAR in the phantom and the logaritmic increase concerning the  SWR. 
Key – Words
Specific Absorption Rate (SAR), Standing Wave Ratio(SWR), Input Impedance, Phantom, Dipole, Network Analyzer 
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Κεφάλαιο 1

Τα Πρότυπα της CENELEC TC 211 WGMBS Version 9.0 Sept 2000 και June 2000 Για Την Πειραματική Διάταξη.

1. Μέθοδος Σάρωσης Όγκου  (Volume scanning method)
1.1 Προδιαγραφές

1.2 Περιγραφή 

1.3 Calibration
1.4 Διαδικασία μετρήσεων
1.5 Εκτίμηση αβεβαιότητας ( Uncertainty estimation )
2. MEΤΡΗΣΗ SAR (Specific Absorption rate)

        2.1 Υπολογισμός του SAR σε ολόκληρο το σώμα (Whole-body  
             SAR)

2.2 Mέτρηση τοπικού SAR (local SAR)
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΕΔΙΟΥ ΓΥΡΩ ΑΠΟ ΤΗΝ ΚΕΡΑΙΑ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ SAR
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ
ΕΓΚΥΡΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ
Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι να παρουσιαστούν οι προδιαγραφές και οι περιορισμοί οι οποίες έχουν καθοριστεί από την Ευρωπαϊκή Κοινότητα (Cenelec), όσον αφορά την απορρόφηση ακτινοβολίας από ανθρώπινους ιστούς σε συχνότητες  λειτουργίας κινητών τηλεφώνων ([1], [2] και [3]). 

1. Μέθοδος Σάρωσης Όγκου  (Volume scanning method)

Ένας τρόπος μέτρησης της συνιστώσας Ε του ηλεκτρικού πεδίου, το οποίο ακτινοβολείται από κεραίες, είναι η σάρωση σε έναν συγκεκριμένο όγκο που περιβάλλει την κεραία ακολουθώντας πιστά όλους τους περιορισμούς που επιβάλλονται. 

1.1 Προδιαγραφές

H Μέθοδος Σάρωσης Όγκου  απαιτεί την χρησιμοποίηση  ισοτροπικού probe, το οποίο παρέχει έμμεσο ή άμεσο ηλεκτρικό πεδίο. Είναι επίσης ρυθμισμένο με ακρίβεια και τοποθετημένο με τέτοιο τρόπο, ώστε να μετράει την ένταση Ε του ηλεκτρικού πεδίου σε δισδιάστατες επιφάνειες . 

Η παραπάνω διαδικασία θα πρέπει να πραγματοποιηθεί υπό τις ακόλουθες συνθήκες περιβάλλοντος  :

· Οι μετρήσεις θα πρέπει να πραγματοποιηθούν σε συνθήκες ελευθέρου χώρου.

· Η θερμοκρασία περιβάλλοντος, μπορεί να κυμαίνεται από 10ο C – 30οC με μεταβολές που δεν πρέπει να ξεπερνούν τους ± 5ο C κατά την διάρκεια των μετρήσεων. 

· Πρέπει να αποφευχθούν επιδράσεις στις μετρήσεις από εξωτερικές πηγές ηλεκτρικού πεδίου.

·  Ανακλάσεις από το περιβάλλον πρέπει επίσης να εξαλειφθούν. 

1.2 Περιγραφή 

Ο εξοπλισμός που απαιτείται, αποτελείται από τα παρακάτω μέρη :

· ανηχοϊκός θάλαμος

· ισοτροπικό probe ηλεκτρικού πεδίου

· διάταξη τοποθέτησης του ισοτροπικού probe 

· διπολική κεραία

· διάταξη τοποθέτησης της κεραίας 

· στήριξη της κεραίας

· ενισχυτής και synthesizer 

· δέκτης

και στο σχήμα που ακολουθεί απεικονίζεται ο τρόπος με τον οποίο συνδέονται μεταξύ τους. Το probe είναι συνδεδεμένο με τον δέκτη και η κεραία με τον πομπό.
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1.2.1 Όργανα μετρήσεων 

Τα όργανα μετρήσεων αποτελούν το probe, ενισχυτές και μια συσκευή μέτρησης π.χ βολτόμετρο. Το probe πρέπει να είναι  κατασκευασμένο σε τέτοιες διαστάσεις ώστε να μην επηρεάζει το ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργείται από την κεραία. Επιβάλλεται επίσης η  εμβέλεια της συσκευής που πραγματοποιεί τις μετρήσεις να είναι συμβατή με τα επίπεδα ισχύος του πειράματος και τα πεδία που δημιουργούνται στα σημεία παρατήρησης. 

Όλα τα όργανα θα πρέπει να καλιμπραριστούν ως ένα σύνολο, δηλαδή το probe ή η κεραία μαζί με την συσκευή μέτρησης, επιτρέποντας λιγότερο από ± 0.5 dB αβεβαιότητα στην μέτρηση. Στην δική μας περίπτωση όπου έχουμε μέτρηση ηλεκτρικού πεδίου, το ελάχιστο όριο ανίχνευσης (detection limit)  πρέπει να είναι λιγότερο από 3 V/m και το μέγιστο περισσότερο από 200 V/m. Η γραμμικότητα αλλά και η ισοτροπικότητα των μετρήσεων θα πρέπει να είναι εντός του ± 1 dB.    

1.2.2 Όργανα σάρωσης 

H Μέθοδος Σάρωσης Όγκου απαιτεί η διάταξη στήριξης της κεραίας και του probe να επιτρέπει την σάρωση σε έναν συγκεκριμένο όγκο. Αυτό επιτυγχάνεται με σχετικές μετατοπίσεις των διατάξεων στήριξης της κεραίας και του probe με τέτοιον τρόπο, ώστε οι μετρήσεις να μπορούν να αποτελούν  σύνολο σαρώσεων σε επίπεδες επιφάνειες. Για τον σκοπό αυτό η άκρη του probe, τοποθετημένο πάνω από την υπό μέτρηση περιοχή, πρέπει να είναι λιγότερο από ± 0.5 cm ενώ το βήμα λήψης μετρήσεων πρέπει να είναι λιγότερο από 1 cm. 

1.2.3 Προδιαγραφές ισχύος τροφοδοσίας της κεραίας 

Ο σταθμός βάσης που παρέχει την τροφοδοσία στην κεραία μπορεί να αντικατασταθεί από οποιαδήποτε γεννήτρια η οποία παρέχει την ίδια ισχύ, συχνότητα και τα ίδια χαρακτηριστικά του σήματος με τον πραγματικό σταθμό βάσης.  

Η ισχύς θα πρέπει να είναι αρκετή, ώστε να μπορεί να δημιουργήσει πεδίο, όσον αφορά την εμβέλεια των οργάνων, ακόμα και στις πιο μακρινές αποστάσεις μέτρησης.  

Μια γεννήτρια με έναν ενισχυτή, οπτική ίνα συνδεδεμένη με το powermeter και ένα καλώδιο με την κεραία , αποτελούν την αλυσίδα τροφοδοσίας. Η πηγή παραγωγής σήματος θα πρέπει να λειτουργεί με βάση τις οδηγίες του κατασκευαστή προκειμένου να διασφαλίσουμε σταθερή, κατά την διάρκεια του πειράματος, ισχύ εξόδου. Για τον λόγο αυτό, απαιτείται να τεθεί σε λειτουργία η πηγή μια ώρα πριν την πραγματοποίηση του πειράματος ώστε να επιτευχθεί θερμική ισορροπία.  Η αλυσίδα τροφοδοσίας θα πρέπει να αποτιμηθεί με προσοχή έτσι ώστε να μπορεί να υπολογιστεί στην συνέχεια με ακρίβεια η ισχύς εισόδου της κεραίας.    

Θα πρέπει επίσης να ελεγχθεί ο χώρος του πειράματος  ώστε το επίπεδο διατάραξης εξαιτίας των ανακλάσεων ή του θορύβου περιβάλλοντος να μην ξεπερνάει τα -25 dB του προσπίπτον πεδίου σε οποιοδήποτε σημείο παρατήρησης. 

1.2.4 Στήριξη κεραίας 

Η κεραία πρέπει να είνaι σταθερά τοποθετημένη πάνω σε διηλεκτρική βάση από υλικό με μικρές απώλειες και μικρή διηλεκτρική σταθερά : tan(δ) ≤ 0.05 και εr ≤ 5. Αποδεκτή είναι και η κεραία η οποία  σε κανονική λειτουργία έχει μεταλλική βάση,  αρκεί το πλαίσιο στήριξής της να μην διαφέρει από το ισοδύναμο του κενού χώρου. Σε αυτή την περίπτωση θα πρέπει το γεγονός αυτό να αναφερθεί στις  μετρήσεις. Ανάλογα με τη διάταξη στήριξης που έχει επιλεγεί, οι άξονες συντεταγμένων καθορίζονται ως εξής :

· Χ είναι η διάσταση μπροστά από την κεραία

· Υ είναι η διάσταση στην πλευρά της κεραίας και

· Ζ είναι το ύψος κατά μήκος του άξονα της κεραίας 

Στην περίπτωση ομοιοκατευθυντικών κεραιών το κέντρο της κεραίας αποτελεί και το κέντρο του συστήματος συντεταγμένων. Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται ο άξονας συντεταγμένων σε σχέση με την κεραία :  
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1.3 Calibration 

Πριν από την διεξαγωγή του πειράματος τα όργανα στο σύνολό τους θα πρέπει να καλιμπραριστούν  στις κατάλληλες συχνότητες.

Η γραμμικότητα  ορίζεται από την μέγιστη απόκλιση των μετρήσεων της υπό μέτρησης ποσότητας από την πιο κοντινή γραμμική καμπύλη  αναφοράς, η οποία ορίζεται σε ένα  διάστημα γραμμικότητας. Προκειμένου λοιπόν να ελεγχθεί η γραμμικότητα, θα πρέπει να αυξάνουμε την ισχύ τροφοδοσίας με βήματα μικρότερα του 1 dB πάνω στο διάστημα γραμμικότητας.

Όσον αφορά την ισοτροπικότητα, το probe θα πρέπει να λαμβάνει κύμα αναφοράς υπό διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης. Η ημισφαιρική ισοτροπικότητα θα καθοριστεί περιστρέφοντας είτε το probe, είτε την πόλωση του κύματος αναφοράς. Οι γωνίες πρόσπτωσης θα πρέπει να κυμαίνονται από 90ο (στον άξονα του probe) έως 0ο με βήμα μικρότερο από 30ο. Για κάθε προσπίπτον κύμα, το probe θα πρέπει να καλύπτει όλο το φάσμα των 360ο, με βήμα μικρότερο από 15ο.  

Αναφερόμενοι στα όρια ανίχνευσης (detection limits), το κατώτερο όριο καθορίζεται από το επίπεδο θορύβου συν 0.5 dB, ενώ το ανώτερο από το επίπεδο κορεσμού μείον  0.5 dB. Επομένως το κατώτερο όριο ανίχνευσης σχετίζεται με το επίπεδο θορύβου, το offset και την ασυμμετρία του συστήματος, ενώ το ανώτερο όριο από τον κορεσμό και τις υπόλοιπες μη γραμμικές επιδράσεις. Και τα δύο όριο μπορούν να υπολογιστούν με διάφορους τρόπους, κυρίως όμως ορίζονται ως το επίπεδο όπου η απόκριση αποκλίνει από την γραμμικότητα περισσότερο από 0.5 dB. Σε πραγματικές βέβαια συνθήκες, το κατώτερο όριο ανίχνευσης μπορεί να υστερεί εξαιτίας της ύπαρξης του Η/Μ περιβάλλοντος. 

Όσον αφορά την υπό εξέταση κεραία, πρέπει να είναι με τέτοιο τρόπο τοποθετημένη, ώστε να μην υπάρχουν αντικείμενα ανάκλασης σε ακτινική απόσταση μικρότερη από 5 μήκη κύματος από την διάταξη. Σε απόσταση 2 μηκών κύματος εντός του υπό μέτρηση πεδίου, οι συνολικές ανακλάσεις θα πρέπει να διατηρηθούν σε επίπεδο μικρότερο των 30 dB του προσπίπτοντος ηλεκτρομαγνητικού πεδίου.     

1.3.1 Εγκυρότητα των Μετρήσεων
Προκειμένου να ελεγχθεί η εγκυρότητα των μετρήσεων, θα πρέπει να καταγραφούν τα αποτελέσματα που προκύπτουν από μια οριζόντια σάρωση του διπόλου και στη συνέχεια να συγκριθούν με τους τύπους του μακρινού πεδίου :
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P(W),  η ισχύς τροφοδοσίας της κεραίας



G ,       το κέρδος στον κεντρικό λοβό του διπόλου



R(m),
η απόσταση μεταξύ του διπόλου και του probe 



η0 ,
η αντίσταση του ελευθέρου χώρου

Το ανεκτό σφάλμα είναι ± 1 dB. 

Μετρήσεις δεν πρέπει να πραγματοποιούνται εντός του (reactive near-field) κοντινού πεδίου αν δεν εξασφαλιστεί ότι οι επιδράσεις του πεδίου εξαιτίας της σύζευξης είναι λιγότερες από 3%. Στον Χ άξονα οι αποστάσεις πρέπει να είναι μικρότερες από 3λ, ενώ στον Ζ και Υ μικρότερες από 2λ. 
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1.4 Διαδικασία μετρήσεων 

Αρχικά στηρίζουμε την κεραία κατάλληλα στην διάταξη και την ρυθμίζουμε για βέλτιστη ισχύ εξόδου, στην επιθυμητή συχνότητα και στις επιθυμητές συνθήκες λειτουργίας. Στην συνέχεια είμαστε σε θέση να πάρουμε την πρώτη μέτρηση για το ηλεκτρικό πεδίο στο σημείο  αναφοράς Pr κοντά στην κεραία, αλλά σε απόσταση μεγαλύτερη από λ/2 και να την καταγράψουμε. Το επόμενο βήμα είναι να σαρώσουμε την επιφάνεια γύρω από την κεραία, σύμφωνα πάντα με τις προδιαγραφές που έχουμε ήδη αναφέρει. Τέλος για επιβεβαίωση, επαναλαμβάνουμε την μέτρηση στο σημείο αναφοράς Ρr. Σε περίπτωση που η τιμή του πεδίου παρουσιάζει απόκλιση μεγαλύτερη από 5% της αρχικής τιμής, θα πρέπει να ελεγχθεί για άλλη μια φορά η συνδεσμολογία και να επαναληφθεί η παραπάνω διαδικασία. 

Η αποτίμηση του μαγνητικού ή του ηλεκτρικού πεδίου, στα σημεία παρατήρησης, μπορεί να γίνει είτε άμεσα είτε με την μέθοδο της παρεμβολής μεταξύ των σημείων μέτρησης. Εφόσον αναφερόμαστε σε επίπεδα κύματα, η ισοδύναμη πυκνότητα ισχύος, η οποία προκύπτει από το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο δεν λαμβάνεται υπόψη. Μπορούμε όμως να την υπολογίσουμε με την βοήθεια της σχέσης :
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Στο ηλεκτρικό πεδίου, για δοσμένη ισχύ εισόδου Po έχουμε ένταση πεδίου Εο. Γνωρίζοντας όμως, ότι το ηλεκτρικό πεδίο είναι ανάλογο με την τετραγωνική ρίζα της ισχύος εισόδου, για οποιαδήποτε ισχύ εισόδου Ρ, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου δίνεται από την σχέση :
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1.5 Εκτίμηση αβεβαιότητας ( Uncertainty estimation )

Η αβεβαιότητα της απόστασης μεταξύ της κεραίας και του υπό μέτρηση σημείου, θα πρέπει να συμπεριληφθεί στην απαιτούμενη αποδεκτή  απόσταση  και να μην ληφθεί υπόψην σε οποιοδήποτε περαιτέρω υπολογισμό αβεβαιότητας. 

Ο υπολογισμός αβεβαιότητας κατά τις μετρήσεις της έντασης του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, θα πρέπει να βασίζεται στους γενικούς κανόνες της Διεθνούς Ευρωπαϊκής Κοινότητας (ΙΕC) “Guide to the expression of uncertainty in measurement”.  Σύμφωνα λοιπόν με τους κανόνες αυτούς, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε προδιαγραφές αβεβαιότητας τύπου Α (type A) όπως επίσης και τύπου Β (type B). Στην περίπτωση του τύπου Α, η τυπική αβεβαιότητα uj προέρχεται από το αποτέλεσμα στατιστικών παρατηρήσεων, ενώ στου τύπου Β η αβεβαιότητα υπολογίζεται από το άνω (α+) και κάτω (α-) όριο της υπό εξέτασης ποσότητας. Ανάλογα βέβαια από νόμο κατανομής α (distribution law ) ο οποίος ορίζεται από την σχέση α = (α+ - α-)/2 , η αβεβαιότητα προκύπτει από τις σχέσεις που ακολουθούν

- ορθογωνικός νόμος:                   
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- τριγωνικός νόμος:                      
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- κανονικός νόμος:                       
[image: image11.wmf]k

a

u

i

=

 
 όπου k είναι ο παράγoντας κάλυψης (coverage factor)     
- U-shaped (ασύμμετρος)          
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1.5.1 Συνιστώσες που συμβάλλουν στην αβεβαιότητα  

​​

α )  Όργανα μέτρησης

· Η αβεβαιότητα που προκύπτει από το calibration των οργάνων, θα πρέπει να υπολογιστεί υποθέτοντας κανονική πιθανότητα κατανομής.
· Γραμμικότητα probe

Προκειμένου να εξασφαλίσουμε γραμμικότητα, θα πρέπει να γίνει κάποια διόρθωση. Η αβεβαιότητα λαμβάνεται υπόψη μετά την διόρθωση. Και σε αυτή την περίπτωση χρησιμοποιούμε ορθογωνική πιθανότητα κατανομής.
· Ισοτροπικότητα probe. 
     Η αβεβαιότητα που προκύπτει από την ισοτροπικότητα απαιτεί ορθογωνική πιθανότητα κατανομής.
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Σε περίπτωση που ο προσανατολισμός του probe είναι κάθετος στην επιφάνεια, ± 30ο κατά την διάρκεια του  πειράματος, τότε          

ο παράγοντας ci = 0.5 διαφορετικά ci=1.  
· Θόρυβος

Όταν μιλάμε για θόρυβο, αναφερόμαστε στο σήμα που λαμβάνουμε ακόμα και όταν η κεραία δεν εκπέμπει. Πηγές αυτών των σημάτων, αποτελούν ο RF θόρυβος (σύστημα φωτισμού, διάταξη σάρωσης, γείωση της τροφοδοσίας ισχύος στο εργαστήριο κ.τ.λ), οι ηλεκτροστατικές επιδράσεις (η μετακίνηση του probe, η κίνηση των ανθρώπων κ.τ.λ) και άλλες επιδράσεις όπως η θερμοκρασία. 

To επίπεδο του θορύβου μπορεί να καθοριστεί με τρεις διαφορετικές σαρώσεις με την πηγή RF σβηστή είτε με συνδεδεμένο κάποιο φορτίο στην έξοδο του πομπού. Σε κανένα από αυτά τα σημεία, δεν θα πρέπει η τιμή του θορύβου να ξεπερνάει τα -25 dB  του ελάχιστου προσπίπτοντος πεδίου που έχει μετρηθεί. Παραμένοντας εντός αυτών των ορίων, η αβεβαιότητα του θορύβου μπορεί να αμεληθεί. 

· Όρια ανίχνευσης

Σε περίπτωση που οι τοπικές μετρήσεις μας είναι εκτός των ορίων που έχουμε θέσει, υπεισέρχονται σφάλματα. Πιο συγκεκριμένα, εάν μια μέτρηση είναι κάτω από το κατώτερο όριο ανίχνευσης, η τιμή του κατώτερου ορίου θα πρέπει να την αντικαταστήσει. Σε περίπτωση όμως που μια μέτρηση έχει τιμή μεγαλύτερη από το ανώτερο όριο ανίχνευσης, τότε  θα πρέπει να θεωρηθεί άκυρη. Για τον υπολογισμό της αβεβαιότητας θα χρησιμοποιήσουμε την ορθογωνική πιθανότητα κατανομής. 

· Συσκευή  μετρήσεων 

Η αβεβαιότητα που εισάγεται εξαιτίας κάποιας π.χ του δέκτη θα πρέπει να υπολογιστεί στηριζόμενοι στα πιστοποιητικά calibration της και υποθέτοντας κανονική κατανομή.

· Χρόνος ολοκλήρωσης (integration time)
Σε περίπτωση που η κεραία εκπέμπει συνεχές κύμα, ο χρόνος ολοκλήρωσης δεν εισάγει σφάλματα. 

Η αβεβαιότητα εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του σήματος και θα πρέπει να υπολογιστεί πριν από κάθε μέτρηση ηλεκτρομαγνητικού πεδίου υποθέτοντας κανονική πιθανότητα κατανομής. 

· Συνεισφορά της αλυσίδας τροφοδοσίας

β)  Μηχανικοί περιορισμοί
· Στήριξη της διάταξης

Oι περιορισμοί που επιβάλλονται από την διάταξη εισάγουν αβεβαιότητα, όσον αφορά την ακρίβεια των μετρήσεων και την επανάληψη τους στην ίδια ακριβώς θέση. Όλοι αυτοί οι παράμετροι θα πρέπει να υπολογιστούν, λαμβάνοντας υπόψη τις προδιαγραφές του συστήματος στήριξης της διάταξης. 

· Συμβατότητα του probe με τις προδιαγραφές της κεραίας

Σε κάθε σάρωση η ευθυγράμμιση του probe με την κεραία θα πρέπει να επιβεβαιώνεται χρησιμοποιώντας τρία σημεία αναφοράς. 

γ)  Φυσικές παράμετροι
· Αποκλίσεις στην τροφοδοσία της κεραίας, του probe, θερμοκρασία και υγρασία

Όλα τα παραπάνω ελέγχονται στην αρχή και στο τέλος της διαδικασίας των μετρήσεων και το σφάλμα που προκύπτει θα πρέπει να είναι λιγότερο από ± 5 %. Όσον αφορά την αβεβαιότητά τους, θεωρούμε ορθογωνική κατανομή. 

· Επιδράσεις περιβάλλοντος 

Η ανάκλαση του κύματος στο χώρο του πειράματος, η στήριξη της κεραίας και του probe καθώς και τα καλώδια με τα όργανα είναι παράγοντες που επηρεάζουν το περιβάλλον μας.

δ) Συμβολή στην περίπτωση όπου έχουμε παρεμβολή (interpolation).
1.5.2 Συνδυασμένη και γενικευμένη αβεβαιότητα (combined and expanded uncertainty)

H συνδυασμένη αβεβαιότητα υπολογίζεται με βάση την σχέση :
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όπου ci είναι οι συντελεστές βαρών. 

H γενικευμένη αβεβαιότητα θα πρέπει να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας διάστημα εμπιστοσύνης της τάξεως του 95% και δεν θα πρέπει να ξεπερνάει το 30% των τιμών Ε2 και Η2, όπου το ηλεκτρικό πεδίο μπορεί να πάρει τιμές από 3 – 100 V/m και το μαγνητικό aπό 0.03 – 0.5 A/m.  

2. MEΤΡΗΣΗ SAR (Specific Absorption rate)

2.1 Υπολογισμός του SAR σε ολόκληρο το σώμα (Whole-body SAR)
Μετρήσεις του SΑR σε ολόκληρο το σώμα δεν μπορούν να πραγματοποιηθούν σε περίπτωση πομπών με μέγιστη ισχύ εξόδου τόσο χαμηλή ώστε να μην μπορεί να προκαλεί επίπεδα ακτινοβολίας που συμφωνούν με τα όρια του SAR σε όλο το σώμα υπό οποιεσδήποτε συνθήκες. 

Έτσι στην περίπτωση που η μέγιστη μέση τετραγωνική τιμή ισχύος που ακτινοβολείται από κεραία σταθμού βάσης, είναι μικρότερη από τις τιμές που δίνονται στον πίνακα που ακολουθεί, η μέγιστη έκθεση δεν υπερβαίνει τα όρια της μέσης τιμής του SAR σε ολόκληρο το σώμα, επομένως ο υπολογισμός της ( whole-body SAR) δεν χρειάζεται.

	Kατηγορία 

Έκθεσης


	Μέγιστη μέση τετραγωνική τιμή ισχύος

ακτινοβολίας

	Κοινό


	Μέγιστη ισχύς [W]=Όριο whole-body SAR για το

                                         κοινό [W/kg]* 12.5 [kg]



	Εργαζόμενοι 


	Μέγιστη ισχύς [W]= Όριο whole-body SAR για 

                               εργαζόμενους [W/kg]* 42 [kg]




 Τα επίπεδα ισχύος αποκλεισμού του SAR σε ολόκληρο το σώμα, προέκυψαν από τις υποθέσεις που ακολουθούν:

1. όλη η ισχύς που ακτινοβολείται από την κεραία απορροφάται από το σώμα ( στη χειρότερη περίπτωση)

2.  το βάρος για ένα τετράχρονο παιδί και για ένα δεκαεξάχρονο εργάτη θεωρείται 12.5 kg και 42 kg αντίστοιχα.
2.2 Mέτρηση τοπικού SAR (local SAR)
2.2.1 Eισαγωγή

Παρακάτω περιγράφεται η διαδικασία για την μέτρηση της τοπικής τιμής του SAR ( localized SAR ) σε ένα πλασματικό μοντέλο, το οποίο εξομοιώνει έναν άνθρωπο ο οποίος εκτίθεται σε πεδία ραδιοσυχνοτήτων τα οποία εκπέμπονται από κεραία. 

Το πρωτόκολλο που θα περιγραφεί αποσκοπεί στην επιβεβαίωση της συμβατότητας της συσκευής του πομπού με τα όρια του τοπικού SAR σε συγκεκριμένη απόσταση. Μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για τον καθορισμό της απαιτούμενης απόστασης για συγκεκριμένη ισχύ εξόδου είτε για το αντίστροφο, δηλαδή να καθορίσουμε το επίπεδο της μέγιστης ισχύος εξόδου γνωρίζοντας την απόσταση. 

Οι υπάρχουσες μεθοδολογίες μέτρησης του SAR για κεραίες σταθμού βάσης είναι περιορισμένες, οπότε για την διασφάλιση της εγκυρότητας της διαδικασίας  που θα ακολουθηθεί, πρέπει να ικανοποιούνται οι παρακάτω συνθήκες:
· Η συχνότητα πρέπει να είναι εντός της κλίμακας από 800 εώς 2500 ΜΗz . 

· Ο διαχωρισμός μεταξύ του phantom και της εξωτερικής επιφάνειας της διάταξης ακτινοβολίας πρέπει να είναι 20cm ή λιγότερο.

· Το μέγεθος της επιφάνειας της διάταξης ακτινοβολίας πρέπει να είναι μικρότερο από 50cm κατά 20 cm .

Σε περίπτωση που οι παραπάνω συνθήκες δεν υφίστανται, θα πρέπει να μετρηθούν η δύναμη του πεδίου και η πυκνότητα ισχύος στην ατμόσφαιρα. 

Δεδομένου ότι τα προτεινόμενα όρια του SAR για τα άκρα του σώματος είναι πέντε φορές υψηλότερα από αυτά για το κεφάλι και τον κορμό, οι μετρήσεις του SAR στα άκρα δεν θα ληφθούν υπόψη.  Το μέγεθος του phantom που θα περιγραφεί επιλέχθηκε ώστε να ανταποκρίνεται στο σώμα ενός ενήλικα άνδρα. To phantom έχει την μορφή κουτιού με σκοπό να απλοποιήσουμε τις μετρήσεις αλλά και τις κατασκευαστικές δυσκολίες του. Επίσης η απορροφητικότητα ενός phantom σε σχήμα κουτιού είναι τουλάχιστον το ίδιο υψηλή με ένα μοντέλο κατασκευασμένο σε μορφή ανθρώπινου σώματος.     

Έχουν επίσης επιλεγεί και τα κατάλληλα υγρά που εξομοιώνουν τους ιστούς για την μέτρηση του SAR κατά την χρήση κινητών τηλεφώνων.  Το γεγονός αυτό δικαιολογείται από το ότι οι διηλεκτρικοί παράμετροι των ιστών του δέρματος και των μυών, οι οποίοι κατά κύριο λόγο εκτίθενται στην ακτινοβολία, είναι κοντά σε αυτούς που ορίζονται για τους ιστούς του εγκεφάλου. Αυτό επίσης συνεπάγεται, ότι τα αποτελέσματα των μετρήσεων αφορούν και την έκθεση του εγκεφάλου και ότι μόνο ένα μέρος από συνταγές ιστών χρειάζονται για τον έλεγχο του SAR σε συσκευές κινητής τηλεφωνίας. 

Αξίζει τέλος να αναφερθεί ότι το ομογενές πλασματικό μοντέλο που ορίστηκε, ίσως δώσει τιμές τοπικού SAR μικρότερες από τις μέγιστες τιμές ενός ομογενούς και ανατομικά ρεαλιστικού μοντέλου ανθρώπινου σώματος.  

2.2.2 Προδιαγραφές του συστήματος μετρήσεων 

Α. Γενικές προδιαγραφές του συστήματος

Το τεστ θα πρέπει να πραγματοποιηθεί, χρησιμοποιώντας probe μικρής κλίμακας το οποίο αυτόματα μετράει την κατανομή του εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου σε ένα πλασματικό μοντέλο το οποίο αντιπροσωπεύει το ανθρώπινο σώμα εκτιθέμενο σε Η/Μ πεδία τα οποία παράγονται από μια κεραία. Από αυτές τις τιμές του ηλεκτρικού πεδίου, υπολογίζονται στην συνέχεια η κατανομή και η μέγιστη μέση τιμή του SAR. 
Το πείραμα θα πραγματοποιηθεί στο εργαστήριο υπό τις ακόλουθες συνθήκες περιβάλλοντος :

· Πρέπει  να αποφευχθούν όσο το δυνατόν περισσότερο οι σημαντικές επιδράσεις στις μετρήσεις του SAR από εξωτερικές Η/Μ πηγές, καθώς και από ανακλάσεις από το περιβάλλον ( όπως το πάτωμα, το στήριγμα κ.τ.λ).

· H θερμοκρασία του περιβάλλοντος πρέπει να βρίσκεται εντός της    κλίμακας των 15ο C εώς 30ο C και με μεταβολές που δεν θα  ξεπερνούν τους ± 2ο C κατά την διάρκεια του πειράματος.

· Tα εκπεμπόμενα σήματα δεν θα πρέπει να παρεμβάλλονται στα δίκτυα τοπικών επικοινωνιών.
Β. Προδιαγραφές πρώτου μοντέλου ( ομοίωμα κεφαλιού και υγρά )  

Τα φυσικά χαρακτηριστικά του μοντέλου ομοιώματος (μέγεθος και σχήμα) θα μοιάζουν με αυτά του κεφαλιού και του λαιμού ενός χρήστη, αφού το σχήμα είναι σημαντική παράμετρος για την έκθεση σε ακτινοβολία. Το ομοίωμα θα είναι κατασκευασμένο από υλικό με διηλεκτρικές ιδιότητες, που είναι παρόμοιες με αυτές των ιστών του κεφαλιού ([1]). Το υλικό αυτό θα είναι υγρό που θα περιέχεται σε ένα περίβλημα σχήματος κεφαλιού και λαιμού, ώστε να είναι δυνατή η σάρωση του πεδίου μέσα σε αυτό. Το μοντέλο περιβλήματος λειτουργεί ως μορφοποιημένο container και πρέπει να είναι όσο το δυνατό πιο ανεμπόδιστο. To χέρι δεν θα μοντελοποιηθεί.

Σχήμα και μέγεθος ομοιώματος 

[image: image81.wmf]0.08/

pw

d

lg

³

Το σχήμα του ομοιώματος βασίζεται στο μέγεθος και τις διαστάσεις ενήλικου άνδρα, όπως αναφέρεται σε μια ανθρωπομορφική μελέτη του 1989 και υιοθετήθηκε ώστε να αντιπροσωπεύσει το επίπεδο αυτί ενός χρήστη κινητού τηλεφώνου. Μια φυσική αναπαράσταση αυτών των απαιτήσεων φαίνεται στο σχήμα 1.
Σχήμα 1 Φωτογραφίες του ομοιώματος
Το Ειδικό Ανθρωπομορφικό Μοντέλο (Specific Anthropomorphic Mannequin) θα χρησιμοποιηθεί για τις μετρήσεις του SAR. Tα αρχεία CAD της εσωτερικής (SAM_in) και της εξωτερικής (SAM_out) επιφάνειας του ομοιώματος αναφοράς που χρησιμοποιείται σε αυτό το πρότυπο, είναι δημόσια διαθέσιμα σε 3D-CAD , που περιλαμβάνει 3D-IGES και DFX, σε CD-ROM.
Περίβλημα ομοιώματος

Το περίβλημα του ομοιώματος θα κατασκευαστεί από υλικό χαμηλών απωλειών και χαμηλής επιτρεπτικότητας: tan(δ) ≤ 0.05 και εr ≤ 5. Το πάχος του ομοιώματος καθορίζεται στα CAD αρχεία και η ανοχή θα είναι ±2 mm στην περιοχή που καθορίζεται στα CAD αρχεία (εκεί που το τηλέφωνο ακουμπά το κεφάλι).

Σημεία αναφοράς στο ομοίωμα

Η τοποθέτηση του probe θα καθοριστεί σε σχέση με τρία ακριβώς καθορισμένα σημεία στο ομοίωμα. Τα σημεία αυτά (R1, R2 και R3) θα χρησιμοποιηθούν για να βαθμονομηθεί το σύστημα τοποθέτησης. Επίσης, καθορίζονται και τρία άλλα σημεία, Μ για το στόμα, LE για το αριστερό αυτί και RE για το δεξί (βλέπε Σχήμα 2). Τα σημεία αυτά βοηθούν στην εύκολη επανατοποθέτηση του τηλεφώνου σε σχέση με το ομοίωμα.

Ιδιότητες του υγρού 

Οι διηλεκτρικές ιδιότητες του υγρού που απαιτείται για να γεμίσει το περίβλημα του ομοιώματος θα είναι :

εr = 46.52 – 0.006 f(MHz) + 1.59x10-6 f(MHz)2 – 1.40x10-10 f(MHz)3                   (5.1)

σ(S/m) = 0.8054 + 0.00015 f(MHz) + 4.12x10-8 f(MHz)2 + 2.87x10-11 f(MHz)3     (5.2)

Πίνακας 1 – Διηλεκτρικές ιδιότητες του υγρού

	Frequency

(MHz)
	εr
	σ(S/m)

	300
	45
	0.85

	450
	44
	0.88

	90
	42
	0.99

	1450
	41
	1.20

	1800
	40
	1.38

	2450
	39
	1.84

	3000
	39
	2.40


Όμως, οι μετρημένες διηλεκτρικές ιδιότητες του υγρού είναι αυτές που θα χρησιμοποιηθούν στους υπολογισμούς του SAR και όχι οι θεωρητικές τιμές που καθορίζονται από τι σχέσεις (5.1) και (5.2) και παρουσιάζονται στον Πίνακα 1. Παραδείγματα συνταγών για υγρά με τις ιδιότητες του  Πίνακα 1, που χρησιμοποιούνται σε συχνότητες κινητών τηλεπικοινωνιών, προτείνονται στο Παράρτημα Β.

Γ.    Προδιαγραφές δεύτερου μοντέλου ( κέλυφος και υγρά )  
Τα φυσικά χαρακτηριστικά του πλασματικού μοντέλου (μέγεθος και σχήμα) θα πρέπει να μοιάζουν με τον κορμό ενός ανθρώπου ([2]). Θα πρέπει επίσης να είναι κατασκευασμένο από υλικά με διηλεκτρικές ιδιότητες παρόμοιες με εκείνες των ιστών του σώματος (δέρμα, μύες και κεφάλι). Για να είναι δυνατή η σάρωση του πεδίου μέσα σε αυτό, το υλικό πρέπει να είναι υγρό το οποίο θα περιέχεται σε ένα μοντέλο σε σχήμα κουτιού. 

Το phantom θα έχει το σχήμα ενός ορθογώνιου κουτιού με εσωτερικές διαστάσεις 70cm μήκος, 40cm πλάτος και 20cm ύψος. Στο σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζεται ένα τέτοιο κουτί:
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To κέλυφος του μοντέλου απαιτείται να είναι φτιαγμένο από υλικό με μικρές απώλειες και χαμηλή διηλεκτρική σταθερά: tan(δ) ≤ 0.05 και ε≤ 5. Το πάχος του επίσης να είναι 5mm και η ανοχή του ± 1mm. 

Όσον αφορά τις διηλεκτρικές ιδιότητες του υλικού που απαιτείται για να γεμίσουμε το κέλυφος του phantom, στα 900MHz έχουμε: εr = 41.5 και σ (S/m) = 0.97.  Βέβαια για τους υπολογισμούς του SAR καλό θα ήταν να χρησιμοποιήσουμε τις διηλεκτρικές ιδιότητες του υγρού όπως εκείνες μετρήθηκαν και όχι τις θεωρητικές που δίνονται. 

H θέση του probe θα καθοριστεί σε σχέση με τρία καλά ορισμένα σημεία πάνω στο phantom. Αυτά τα σημεία R1, R2 και R3 θα χρησιμοποιηθούν επίσης για την ρύθμιση του συστήματος στήριξης. Ένα ακόμα σημείο αναφοράς που πρέπει να οριστεί είναι το κέντρο του κουτιού C. To σημείο αυτό θα χρησιμοποιηθεί με τέτοιο τρόπο ώστε να επιτρέπει την αναπαραγωγή των μετρήσεων για τις διάφορες θέσεις της κεραίας σε σχέση με το phantom. Τα σημεία αυτά φαίνονται και στο σχήμα που προηγείται.

Δ. Προδιαγραφές του συστήματος σάρωσης
Το σύστημα σάρωσης πρέπει να τηρεί τις εξής προδιαγραφές : 

· Η διάταξη στήριξης του probe θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να επιτρέπεται η σάρωση σε όλο τον όγκο του ομοιώματος και να μην παρεμβάλλεται στις μετρήσεις του SAR.  

· Η ακρίβεια της άκρης του probe το οποίο τοποθετούμε στην υπό μέτρηση περιοχή, πρέπει να είναι μικρότερη από ± 0.2 mm.

· Το βήμα (sampling resolution) σύμφωνα με το οποίο μπορούμε να παίρνουμε μετρήσεις πρέπει να είναι 1mm ή λιγότερο.  

Ε. Προδιαγραφές για τα όργανα  μέτρησης του SAR   

Οι προδιαγραφές για τα όργανα μέτρησης του SAR περιγράφονται παρακάτω.

· Καλιμπράρισμα. Το probe θα ρυθμιστεί μαζί με τον ενισχυτή και την συσκευή μετρήσεων. Ολόκληρο το σύστημα θα πρέπει να ρυθμιστεί για κάθε ισοδύναμο υγρό των ιστών στην κατάλληλη συχνότητα λειτουργίας και θερμοκρασία. 

· Όριο ανίχνευσης. Το ελάχιστο όριο ανίχνευσης  πρέπει να είναι μικρότερο από 0.02 W/kg και το μέγιστο, μεγαλύτερο από 100 W/kg. 

· Η γραμμικότητα πρέπει να είναι μεταξύ των ± 0.5 dB για τον SAR εντός της κλίμακας από 0.02 έως 100 W/kg. 

·  Η ισοτροπικότητα πρέπει να είναι εντός του ± 1 dB, ενώ η ευαισθησία, η γραμμικότητα και η ισοτροπικότητα θα πρέπει να καθορίζονται μέσα στο ισοδύναμο των ιστών υγρό. 

· Ο χρόνος απόκρισης θα πρέπει επίσης να ορίζεται. 

Οι παραπάνω προδιαγραφές ικανοποιούνται χρησιμοποιώντας κατάλληλα μήκη για τα ιδιαίτερα στοιχεία ανίχνευσης ηλεκτρικού πεδίου του probe, ώστε να μην ξεπερνούν  τα 5 mm και η εξωτερική διάσταση του προστατευτικού καλύμματος τα 8 mm. 
ΣΤ. Προδιαγραφές στήριξης της κεραίας.

· Το σύστημα στήριξης κεραίας, θα πρέπει να είναι κατασκευασμένο από υλικό με μικρές απώλειες και μικρή διηλεκτρική σταθερά:  tan(δ) ≤ 0.05 και ε ≤ 5 ώστε να μην επηρεάζει τις μετρήσεις μας.
2.2.3 Πρωτόκολλο για τον υπολογισμό του SAR
Α. Σχέδιο εύρεσης μέσου όρου και μεγίστου

Εισαγωγή

Σύμφωνα με τις οδηγίες της ICNIRP ([14]), ο όγκος που θα επιλεγεί για τον υπολογισμό κατά μέσο όρο του SAR, θα είναι 10g του παρακείμενου ιστού. Πάντως μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας κύβος ([15]).
Οι κυβικοί όγκοι στους οποίους υπολογίζεται κατά μέσο όρο το SAR μετά τις διαδικασίες extrapolaton και interpolation, πρέπει να είναι κοντά στην επιφάνεια του ομοιώματος, ώστε να εξάγονται οι υψηλότερες τιμές του τοπικού SAR. Για το λόγο αυτό ο κύβος θα πρέπει να περιστραφεί μέχρι να συμπίπτει με την  επιφάνεια.

Για τον προσανατολισμό του κύβου προτείνονται δύο μέθοδοι. Ο τρόπος της επιλογής των σημείων για την εύρεση του μέσου SAR θα διερευνηθεί πριν περιγραφεί μια μέθοδος για την εκτίμηση της αβεβαιότητας.

Eπιλογή του κύβου

Μέθοδος των 3 σημείων
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H μια όψη του κύβου μπορεί να εφαρμοστεί στο ομοίωμα προσανατολίζοντάς τη έτσι ώστε τρεις από τις κάθετές του να συμπίπτουν με την επιφάνεια. Οι θέσεις των υπολειπόμενων πέντε καθέτων του κύβου μπορούν έτσι να καθοριστούν.

Το διάστημα μεταξύ του κύβου και της επιφάνειας του ομοιώματος πρέπει να συμπεριληφθεί στον όγκο που θα βρεθεί ο μέσος όρος, καθώς είναι πιθανό να είναι περιοχή υψηλού τοπικού SAR. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί εφαρμόζοντας την επιφάνεια του κύβου έτσι ώστε να προσαρμοστεί στην κοίλη εσωτερική επιφάνεια του ομοιώματος. Εφαρμόζοντας την αντίθετη επιφάνεια του κύβου ώστε να μειωθεί το βάθος του κύβου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη διόρθωση του όγκου του  και την αποκατάσταση μιας μάζας 10g για την εύρεση του μέσου όρου.

Τα τρία σημεία αναφοράς θα πρέπει να σαρωθούν πάνω στην επιφάνεια του ομοιώματος ώστε να εκτιμηθεί η μέγιστη τιμή του SAR, που εμφανίζεται σε κύβο που περιέχει μάζα μεγαλύτερη των 10g. 
Μέθοδος της εφαπτόμενης πλευράς
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Μια άλλη μέθοδος είναι να επιλεγεί ένα σημείο της επιφάνειας του ομοιώματος και να καθοριστεί ώστε να συμπίπτει με το κέντρο μιας πλευράς του κύβου. Έτσι, υπολογίζονται δύο εφαπτόμενα διανύσματα, τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να ρυθμιστεί η επιφάνεια του κύβου ώστε να εφάπτεται στην επιφάνεια του ομοιώματος. Οι υπόλοιπες πλευρές του κύβου τοποθετούνται πριν να περιστραφεί κατά ένα διάνυσμα παράλληλο στην επιφάνεια του ομοιώματος, με σκοπό να υπολογιστεί ο μέσος όρος του SAR στη μέγιστη μάζα.

Όπως και με την προηγούμενη μέθοδο, η επιφάνεια του κύβου και το κέλυφος του ομοιώματος πρέπει να γίνουν σύμμορφα, ώστε να εξαχθεί πλήρως η περιοχή του υψηλότερου τοπικού SAR. Η αντίθετη πλευρά του κύβου προεκτείνεται ή συμπιέζεται ώστε η μάζα υπολογισμού του μέσου όρου να διατηρηθεί στα 10g.

Ο κύβος πρέπει να σαρωθεί και να περιστραφεί σε σημεία γύρω από την επιφάνεια του ομοιώματος, ώστε να βρεθεί το μέγιστο SAR σε κάθε κύβο μάζας 10g.  

Μέθοδος εύρεσης του μέσου όρου
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Ο αντικειμενικός στόχος είναι να διατηρηθεί η μάζα εύρεσης του μέσου όρου στα 10g. Για να επιτευχθεί αυτό, τα σημεία μέτρησης πρέπει να προστεθούν επίπεδο-επίπεδο, ώστε ο κύβος να μεγαλώνει μέχρι η μάζα του να ξεπεράσει τα 10g. Έτσι, η προκύπτουσα ενέργεια που απορροφάται μπορεί να εξαχθεί με γραμμική παρεμβολή. 

Σημείωση: Τις περισσότερες φορές ο κύβος εύρεσης μέσου όρου περιγράφεται σε μια κλιμακούμενη μορφή, λόγω του πλέγματος στο οποίο τα σημεία μέτρησης παρεμβλήθηκαν. Αν και η παρεμβολή μπορεί να γίνει, ειδικά στον κύβο, μια τέτοια μέθοδος θα ήταν χρονοβόρα, καθώς η παρεμβολή θα ήταν διαφορετική για κάθε κύβο εύρεσης του μέσου όρου. 

Εξαγόμενη μέθοδος εύρεσης μέσου όρου 

Η σάρωση του όγκου μπορεί να γίνει παράλληλα με την επιφάνεια του ομοιώματος. Με τη μέθοδο αυτή, ο ευκολότερος τρόπος να βρεθεί ο μέσος όρος  είναι να προεκταθεί η επιφάνεια του ομοιώματος σε ένα βάθος 215mm. Έτσι, επιβεβαιώνεται ότι ο όγκος που εξάγεται μοιάζει σε σχήμα με ένα κύβο και προσαρμόζεται στην επιφάνεια.
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Η μέθοδος εύρεσης μέσου όρου είναι πραγματικά απλή εφόσον ο κύβος προσαρμόζεται στο πλέγμα μέτρησης. Η μέγιστη μάζα υπολογισμού του μέσου SAR βρίσκεται μετακινώντας τον κύβο υπολογισμού του μέσου όρου γύρω από μια επιλεγμένη περιοχή, π.χ. μια περιοχή με το τοπικό SAR να ικανοποιεί κάποιο κριτήριο.
Β. Τοποθέτηση του κινητού σε σχέση με το ομοίωμα

Το κινητό τηλέφωνο θα ελεγχθεί στην αριστερή και δεξιά πλευρά του ομοιώματος για δύο θέσεις: στο μάγουλο και γερμένο προς τα έξω.

Ορισμός της θέσης «μάγουλο»

α) Τοποθετήστε τη συσκευή με την κάθετη κεντρική γραμμή του σώματος της συσκευής και την οριζόντια γραμμή να τέμνονται στο κέντρο του αυτιού σε ένα επίπεδο παράλληλο στο επίπεδο του ομοιώματος (αρχική θέση, βλέπε Σχήμα 2). Διατηρώντας τη συσκευή σε αυτό το επίπεδο, ευθυγραμμίστε την κάθετη κεντρική γραμμή με το επίπεδο αναφοράς που περιέχει τα τρία σημεία αναφοράς( M, RE  και LE) και το κέντρο του αυτιού με τη γραμμή RE-LE.

β) Μετακινήστε  το κουτί του κινητού τηλεφώνου προς το ομοίωμα με το αυτί ευθυγραμμισμένο με τη γραμμή RE-LE, μέχρι το τηλέφωνο να ακουμπήσει το αυτί. Διατηρώντας τη συσκευή στο επίπεδο αναφοράς και σε επαφή με το αυτί, μετακινήστε το κάτω μέρος  του κουτιού μέχρι κάποιο σημείο της μπροστινής πλευράς να έρθει σε επαφή με το μάγουλο του ομοιώματος ή να χαθεί η επαφή με το αυτί.

Ορισμός της «απομακρυσμένης» θέσης 

α) Τοποθετείστε τη συσκευή στη θέση «μάγουλο», όπως περιγράφεται παραπάνω.

β) Διατηρώντας τη συσκευή στο επίπεδο αναφοράς που περιγράφηκε παραπάνω και περιστρέφοντάς τη γύρω από το αυτί, μετακινήστε τη μακριά από το στόμα κατά γωνία 15 μοιρών ή μέχρι να χαθεί η επαφή με το αυτί.
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Σχήμα 2 – Καθορισμός των γραμμών και σημείων αναφοράς, στο τηλέφωνο και στο ομοίωμα, και αρχική θέση
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Σχήμα 3 – Οι θέσεις «μάγουλο» και «απομακρυσμένη» του κινητού τηλεφώνου στην αριστερή πλευρά.

Έλεγχοι που θα πραγματοποιηθούν 

Θα πραγματοποιηθούν έλεγχοι και για τις δύο θέσεις του τηλεφώνου, στην αριστερή και τη δεξιά πλευρά του κεφαλιού χρησιμοποιώντας την κεντρική συχνότητα of each operating band.

Ύστερα, η διαμόρφωση που αυξάνει το μέγιστο κατά μέσο όρο μάζας SAR θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί , για να ελεγχθούν οι χαμηλές και υψηλές συχνότητες του πομπού. Εάν το κινητό τηλέφωνο έχει αναδιπλούμενη κεραία, όλοι οι έλεγχοι που περιγράφτηκαν παραπάνω πρέπει να πραγματοποιηθούν με την κεραία εκτεταμένη και αναδιπλωμένη. Εάν μιλούμε για πολλαπλής λειτουργίας – multi-mode- και πολλαπλών συχνοτήτων – multi-band- κινητά τηλέφωνα , όλοι οι προαναφερθέντες έλεγχοι πρέπει να πραγματοποιηθούν σε κάθε λειτουργία και συχνότητα μετάδοσης με την αντίστοιχo μέγιστο επίπεδο ισχύος. 

Τα φυσικά χαρακτηριστικά του πλασματικού μοντέλου (μέγεθος και σχήμα) θα πρέπει να μοιάζουν με το κεφάλι ενός ανθρώπου. Θα πρέπει επίσης να είναι κατασκευασμένο από υλικά με διηλεκτρικές ιδιότητες παρόμοιες με εκείνες των ιστών του (δέρμα, μύες και εγκεφαλικοί ιστοί).
Γ. Προετοιμασία μετρήσεων 

1) Το σύστημα συντεταγμένων του συστήματος σάρωσης θα πρέπει να είναι ευθυγραμμισμένο με το σύστημα συντεταγμένων του phantom με ανοχή της τάξεως των ± 0.2 mm.

2) Πριν από το πείραμα το υγρό θα πρέπει να έχει αναδευτεί πολύ καλά και να αποφευχθεί η δημιουργία τυχόν φυσαλίδων αέρα. Το βάθος του υγρού θα πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να επιτρέπει την σάρωση σε τουλάχιστον τέσσερα επίπεδα,  που απέχουν ανά δυο κατά 1 cm.

3) Οι διηλεκτρικές ιδιότητες του ισοδύναμου των ιστών υγρού, πρέπει να μετρηθούν πριν από τις μετρήσεις του SAR και μάλιστα υπό την ίδια θερμοκρασία με ανοχή της τάξεως του ± 2ο C. Οι τιμές αυτές που θα βρεθούν θα πρέπει να συμφωνούν με τις θεωρητικές που έχουμε ήδη αναφέρει με διαφορές του ± 5% για αντίστοιχη διηλεκτρική σταθερά και αγωγιμότητα. 

Δ. Έλεγχος - Δοκιμή   

Ο έλεγχος και η δοκιμή είναι απαραίτητοι ώστε να επιβεβαιώνεται ότι το σύστημα λειτουργεί σύμφωνα με τις προδιαγραφές, πριν καθώς και κατά την διάρκεια του πειράματος. Μας παρέχεται έτσι η δυνατότητα να ανιχνεύσουμε πιθανές αποκλίσεις αλλά και λάθη στο σύστημα όπως :

·  Αλλαγές στις παραμέτρους του υγρού π.χ εξαιτίας της εξάτμισης του νερού, της αλλαγής της θερμοκρασίας ή της ελλιπούς στεγανότητας του ομοιώματος.

· Παράλειψη ή και αποκλίσεις συνιστωσών.

· RF παρεμβολές.

Ο έλεγχος αυτός θα πραγματοποιηθεί με μέτρηση της μέσης τιμής του SAR σε 10 g χρησιμοποιώντας μια απλοποιημένη διάταξη με δίπολο ως πηγή. Οι συνιστώσες αλλά και οι διαδικασίες κατά το test είναι οι ίδιες με αυτές κατά τη δοκιμή της συσκευής και το αποτέλεσμα πρέπει να έχει ίδια τιμή με απόκλιση της τάξεως του 10% από την επιθυμητή. Η επιθυμητή τιμή θα καθοριστεί από το ίδιο το σύστημα π.χ μετά τον έλεγχο εγκυρότητας του συστήματος. Τέλος ο έλεγχος θα πραγματοποιηθεί στην κεντρική συχνότητα για κάθε εύρος εκπομπής της συσκευής υπό εξέταση. 

Ε. Προετοιμασία της υπό εξέτασης συσκευής

Σε περίπτωση που ραδιοπομπός με ολοκληρωμένες κεραία (-ες) (integrated antenna) εξετάζονται, θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί ο εσωτερικός πομπός, η κανονική ισχύς τροφοδοσίας και η πρωτότυπη κεραία (-ες) του. Η ισχύς εξόδου και η συχνότητα μπορεί να ρυθμιστούν μέσω του εσωτερικού προγράμματος ελέγχου είτε με τη βοήθεια εξωτερικού εξοπλισμού. 

Εάν ο πομπός προορίζεται για χρήση με εξωτερικές κεραίες, θα πρέπει να ακολουθηθεί η διαδικασία που περιγράφεται από τον κατασκευαστή στο εγχειρίδιο χρήσης του προϊόντος (manual). Ο ραδιοπομπός μπορεί να αντικατασταθεί από οποιονδήποτε πομπό με την ίδια ισχύ εξόδου, συχνότητα και χαρακτηριστικά σήματος με τον πραγματικό. Ο ραδιοπομπός ή ο υπό εξέταση πομπός πρέπει να ρυθμίζονται μέσω ενός εσωτερικού προγράμματος ελέγχου ή από εξωτερικό εξοπλισμό. 

Τέλος ο ραδιοπομπός θα πρέπει να εκπέμπει στο μέγιστο επίπεδο ισχύος εξόδου που ορίζεται από τον κατασκευαστή. Διαφορετικά οι μετρήσεις πραγματοποιούνται σε συγκεκριμένο γνωστό επίπεδο ισχύος και στην συνέχεια τα αποτελέσματα τροποποιούνται, υπό συγκεκριμένη κλίμακα,  στο κατάλληλο επίπεδο ισχύος.   

ΣΤ. Τοποθέτηση της συσκευής σε σχέση με το κουτί

Σε περίπτωση ραδιοπομπού με ολοκληρωμένες κεραίες, η συσκευή θα πρέπει να τοποθετηθεί με το κέντρο της κεραίας ακριβώς κάτω από το κέντρο του κουτιού (το κέντρο του εξωτερικού κουτιού ταυτίζεται με το κέντρο των επιπέδων σάρωσης μέσα στο ομοίωμα). 

Όταν ο πομπός αποτελείται από εξωτερικές κεραίες, η κεραία τοποθετείται με το κέντρο της κάτω από το κέντρο του κουτιού. Η επιφάνεια της κεραίας πρέπει να είναι παράλληλη στην επιφάνεια του κουτιού. 

Όταν η κεραία είναι κατευθυντική, πρέπει να τοποθετηθεί με την κύρια διεύθυνσή κάθετη στην επιφάνεια του κουτιού. Η απόσταση μεταξύ της επιφάνειας της κεραίας (συμπεριλαμβανομένου του προστατευτικού καλύμματος) και του υγρού του κουτιού, πρέπει να συμφωνεί με την απόσταση που ορίζεται από τον κατασκευαστή στην περίπτωση που το πείραμα προορίζεται για απλή επιβεβαίωση των τοπικών ορίων SAR. 

Σε διαφορετική περίπτωση, όπου το πείραμα γίνεται προκειμένου να καθορίσουμε την απαιτούμενη απόσταση για συγκεκριμένο επίπεδο ισχύος εξόδου είτε το μέγιστο επίπεδο ισχύος εξόδου για συγκεκριμένη απόσταση, η συσκευή θα πρέπει να είναι τοποθετημένη σε απόσταση από 0 έως 20 cm από το κέλυφος του κουτιού και η απόσταση μεταξύ διαφορετικών σημείων ελέγχου να είναι 2.5 cm. 
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Ζ. Διαδικασία μετρήσεων 

Έλεγχοι θα πρέπει να γίνουν στα σημεία που αναφέραμε στην προηγούμενη παράγραφο και στο κέντρο C του κουτιού στις υψηλότερες και στις χαμηλότερες συχνότητες του εύρους εκπομπής. Σε περίπτωση που περισσότερες από μία κεραίες χρησιμοποιούνται, ο έλεγχος θα πρέπει να γίνει για κάθε κεραία χωριστά. 

Η διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί για κάθε μια από τις παραπάνω συνθήκες ελέγχου είναι:

1. Μέτρηση του τοπικού SAR στο σημείο ελέγχου εντός 10 mm από την εσωτερική επιφάνεια του ομοιώματος, ενώ το σημείο ελέγχου θα πρέπει επίσης να είναι κοντά στο κεντρικό σημείο αναφοράς (αυτί). 

2. Επιβεβαίωση ότι η τιμή του SAR στο παραπάνω σημείο παραμένει σταθερή μετά από 3 λεπτά με απόκλιση 5%, ώστε να είμαστε σίγουροι ότι δεν υπάρχουν αποκλίσεις εξαιτίας των ηλεκτρονικών της συσκευής.  

3. Μέτρηση της κατανομής του SAR στο εσωτερικό του ομοιώματος. Το βήμα στο πλέγμα του χώρου πρέπει να είναι λιγότερο από 20 mm. Στην περίπτωση που χρησιμοποιείται η μέθοδος σάρωσης όγκου (volume scanning), ο όγκος σάρωσης πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στην εσωτερική επιφάνεια του ομοιώματος (λιγότερο από 8 mm), το βήμα του πλέγματος 5 mm ή λιγότερο, ενώ το πλέγμα θα πρέπει να εκτείνεται σε ένα βάθος 25 mm. Στη συνέχεια πήγαινε κατευθείαν στο βήμα 6.   

4. Από όλους τους SAR που μετρήθηκαν, θα προσδιοριστεί η θέση της μέγιστης τιμής του SAR καθώς και οι θέσεις κάθε τοπικής μέγιστης τιμής SAR η οποία είναι πάνω από το 50% της μέγιστης τιμής.

5. Μέτρηση του SAR σε ένα πλέγμα με βήμα λιγότερο από 5 mm και σε έναν όγκο με μέγιστο μέγεθος 30 mm επί 30 mm και σε 25 mm βάθος.  Επιπλέον πλέγματα με κέντρο τα τοπικά μέγιστα του SAR θα πρέπει επίσης να υπάρξουν.

6. Χρησιμοποίηση διαδικασιών interpolation και extrapolation για τον καθορισμό των τοπικών μέγιστων τιμών SAR κατά την ανάλυση του χώρου που χρειάζεται για την ολική μέση τιμή. 

7. Πολλαπλασιασμός του τοπικού SAR με τον διορθωτικό παράγοντα 2. 

8. Επανάληψη της μέτρησης του SAR στο αρχικό σημείο του βήματος 1. Αν τα δύο αποτελέσματα διαφέρουν περισσότερο από ± 5% από την αρχική τιμή του βήματος 2, οι μετρήσεις θα πρέπει να επαναληφθούν ή η πραγματική απόκλιση μεταξύ των τιμών αυτών θα πρέπει να συμπεριληφθεί στον υπολογισμό της αβεβαιότητας.    
2.2.4 Υπολογισμός αβεβαιότητας SAR (SAR uncertainty)
Α. Γενικές προδιαγραφές

Ο υπολογισμός της αβεβαιότητας κατά την μέτρηση των τιμών του SAR που παράγονται από κινητά τηλέφωνα θα στηρίζεται στους γενικούς κανόνες οι οποίοι παρέχονται από την Διεθνή Ευρωπαϊκή Κοινότητα (IEC) στον “Guide to the expression of uncertainty in measurement”, έκδοση 1, 1995.  

Και στην περίπτωση της αβεβαιότητας που προκύπτει κατά την μέτρηση του SAR, θα χρησιμοποιηθούν οι τύποι αβεβαιότητας Α και Β που χρησιμοποιήσαμε και για την αβεβαιότητα κατά την σάρωση του όγκου του κουτιού, με σκοπό τον υπολογισμό της τυπικής αβεβαιότητας. Ισχύουν επομένως οι ίδιες σχέσεις που έχουμε ήδη αναφέρει όσον αφορά τις τυπικές αβεβαιότητες ui, τύπου Α (type A) και τύπου Β (type B).   

Β. Συνιστώσες που συμβάλλουν στην αβεβαιότητα  

Αρκετές από τις παραμέτρους που συμβάλλουν στην αβεβαιότητα κατά την μέτρηση του SAR έχουν ήδη αναλυθεί στην παράγραφο που αναφέρεται στην αβεβαιότητα κατά την μέθοδο σάρωσης όγκου. Επομένως σε αυτό το σημείο να αναφερθούν απλώς οι παράμετροι και όπου χρειάζεται θα δοθεί περισσότερη ανάλυση: 

-Όργανα μέτρησης

· ρύθμιση των οργάνων

· Ισοτροπικότητα probe
· Γραμμικότητα probe

· Όρια ανίχνευσης

Η αβεβαιότητα εξαιτίας των ορίων ανίχνευσης θα πρέπει να υπολογιστεί για τιμές SAR εντός της κλίμακας των 0.4 W/kg και 10 W/kg υποθέτοντας μέγιστο (duty factor) παράγοντα 0.1. Ειδικός υπολογισμός της αβεβαιότητας πρέπει να γίνει σε περίπτωση που οι μετρήσεις του τοπικού SAR βρεθούν εκτός αυτής της κλίμακας, με μικρότερους  (duty) παράγοντες.

· Eπίδραση περιοριστικών ορίων
Mετρήσεις που πραγματοποιούνται με probe απείρων διαστάσεων κοντά σε μέσα που προκαλούν αλληλεπιδράσεις, έχουν ως αποτέλεσμα σφάλματα εξαιτίας των επιδράσεων των περιοριστικών ορίων. Οι επιδράσεις αυτές εξαρτώνται από το μέγεθος του probe και μπορούν να υπολογιστούν σε συνάρτηση με την απόσταση από την επιφάνεια χρησιμοποιώντας εγκατάσταση κυματοδηγού ή εκπομπή επίπεδων κυμάτων. Μετά τον υπολογισμό τους, οι επιδράσεις μπορούν να εξισορροπηθούν και τα σφάλματα να ελαχιστοποιηθούν. 

Προκειμένου να αποτιμηθούν αυτές οι επιδράσεις, θεωρούμε γραμμικό μοντέλο και μηδαμινό βάθος (στη χειρότερη περίπτωση) και το μέγιστο σφάλμα υπολογίζεται από την σχέση :

Σφάλμα [%] = [Αβεβαιότητα από την επίδραση των ορίων σε dbe επί %] 
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όπου:

dbe   είναι η απόσταση μεταξύ της επιφάνειας και του πιο κοντινού σημείου μέτρησης που χρησιμοποιείται κατά την διαδικασία κυβικού μέσου όρου (cube averaging process).

dstep   είναι η απόσταση μεταξύ του πρώτου και του δεύτερου πιο κοντινού σημείο, υποθέτοντας ότι η επίδραση από τα περιοριστικά όρια  σε αυτήν την περιοχή είναι αμελητέα. 

sd     είναι το ελάχιστο βάθος διείσδυσης (skin depth)  π.χ sd=17 mm στα 2.5 GHz. 

· Συσκευή μετρήσεων
· Χρόνος απόκρισης
Η αβεβαιότητα η οποία προκύπτει από τον χρόνο απόκρισης μπορεί να αμεληθεί στην περίπτωση όπου το probe είναι ακίνητο για χρονική διάρκεια μεγαλύτερη από τον διπλάσιο χρόνο απόκρισης προτού ο μετρημένος SAR λογαριθμηθεί. 

· Θόρυβος

Ακολουθώντας ακριβώς την ίδια διαδικασία με αυτήν της μεθόδου σάρωσης όγκου, οι τιμές θορύβου που θα μετρήσουμε, δεν θα πρέπει να ξεπερνούν τα 0.02 W/kg.

· Χρόνος ολοκλήρωσης (integration time)
Παράδειγμα αποτίμησης αβεβαιότητας του χρόνου ολοκλήρωσης για GSM σήμα :

Για χρόνο ολοκλήρωσης tint, εάν 2 παλμοί χάνονται, τότε η αβεβαιότητα που εισάγεται, θα δίνεται από την σχέση που ακολουθεί :
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-Μηχανικοί περιορισμοί

· Oι μηχανικοί περιορισμοί του συστήματος σάρωσης εισάγουν αβεβαιότητα στις μετρήσεις του SAR, όσον αφορά την ακρίβεια και την αναπαραγωγή τους τους στην ίδια ακριβώς θέση. Όλοι αυτοί οι παράμετροι θα πρέπει να υπολογιστούν, λαμβάνοντας υπόψην τις προδιαγραφές του συστήματος σάρωσης. Η συνεισφορά της αβεβαιότητας στην μέση τιμή του SAR dss, μπορεί να υπολογιστεί βασιζόμενοι στο ελάχιστο βάθος διείσδυσης (skin depth) sd από την σχέση:

Σφάλμα SAR [%]= 
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· Κέλυφος phantom
Η μορφή και το πάχος του phantom πρέπει να καθοριστούν. Στην συνέχεια η συνεισφορά της αβεβαιότητας dph στην μέση τιμή του SAR σε ελάχιστο βάθος διείσδυσης (skin depth)  sd, υπολογίζεται από τον τύπο:



Σφάλμα SAR [%]= 
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· Συμβατότητα του probe με τις προδιαγραφές του phantom
Πριν από κάθε σάρωση θα πρέπει να επιβεβαιωθεί η ευθυγράμμιση του probe με το phantom χρησιμοποιώντας τα τρία σημεία αναφοράς R1,R2 και R3 που έχουμε ήδη περιγράψει. Η αβεβαιότητα υπολογίζεται στην μέγιστη μη-ευθυγραμμισμένη θέση τους, dmis και για τα τρία σημεία από την σχέση :



Σφάλμα SAR [%] = 
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· Toποθέτηση της συσκευής

Πρόκειται για την αβεβαιότητα που εισάγεται στην μέγιστη τιμή του SAR στον χώρο, ως αποτέλεσμα της αβεβαιότητας κατά την τοποθέτηση της συσκευής σε σχέση με το phantom. Εξαρτάται από την διάταξη και τα εργαλεία που χρησιμοποιούμε για τον διαχωρισμό της συσκευής από το κουτί. 

Προκειμένου να υπολογίσουμε αυτήν την αβεβαιότητα, θα χρειαστούν τρεις συσκευές οι οποίες παρέχουν σημαντικά διαφορετικές κατανομές SAR σε προκαθορισμένη απόσταση. Τρεις άνθρωποι θα πάρουν 4 μετρήσεις της μέγιστης τιμής του SAR στον χώρο όπου σε κάθε μια η συσκευή θα πρέπει να ξεμονταριστεί και να τοποθετηθεί εκ νέου πριν από κάθε μέτρηση. Για κάθε θέση και κάθε συσκευή θα ακολουθήσει στατιστική ανάλυση ( 12 τουλάχιστον δοκιμές για κάθε συσκευή). Η αβεβαιότητα που προκύπτει από την τοποθέτηση του κινητού τηλεφώνου παρέχει τις μεγαλύτερες αποκλίσεις και καθορίζεται από τον παραπάνω υπολογισμό, υποθέτοντας κανονική πιθανότητα κατανομής.   
    -Φυσικές παράμετροι

· Πυκνότητα υγρού

Οι ηλεκτρομαγνητικές παράμετροι του ισοδύναμου των ιστών υγρού, έχουν αποτιμηθεί θεωρώντας 1000 kg/m3 πυκνότητα. Η πυκνότητα θα φανεί χρήσιμη για τον υπολογισμό του SAR και η αβεβαιότητά της θεωρείται αμελητέα.
· Αγωγιμότητα υγρού

Δύο είναι οι πηγές αβεβαιότητας εξαιτίας της αγωγιμότητας του υγρού. Πρώτα απ’όλα η απόκλιση της από την επιθυμητή τιμή (κατά ± 5%) και στην συνέχεια το σφάλμα που προκύπτει από τις διαδικασίες μέτρησης προκειμένου να υπολογιστεί η ίδια η αγωγιμότητα. Θα θεωρήσουμε ορθογωνική πιθανότητα και για 10 g κατά μέσο όρο, ο μέγιστος συντελεστής βάρους (weighting coefficient) για το SAR είναι 0.5.
· Διηλεκτρική σταθερά υγρού

Σε αυτό το σημείο ισχύουν ακριβώς ότι αναφέραμε για την αγωγιμότητα του υγρού και την συνεισφορά του στην αβεβαιότητα. 

· Αποκλίσεις στην ισχύ εξόδου της κεραίας, του probe, θερμοκρασία και υγρασία

· Επιδράσεις περιβάλλοντος 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν το περιβάλλον μας είναι:

▪ανάκλαση του κύματος στο χώρο του πειράματος

▪τα χαρακτηριστικά του Η/Μ πεδίου στο κέλυφος του κουτιού και  στη στήριξη του κινητού τηλεφώνου.

Το σφάλμα είναι συνήθως της τάξεως του ± 3% και υποθέτουμε ορθογωνική πιθανότητα κατανομής. 

- Αποτίμηση μέγιστης τιμής SAR
Kaι σε αυτήν την περίπτωση θα θεωρήσουμε ορθογωνική κατανομή και η αβεβαιότητα θα δίνεται από την σχέση:
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Τέσσερα σετ από δεδομένα αναφοράς και στις τρεις διαστάσεις πρέπει να χρησιμοποιηθούν. Τα δεδομένα αυτά αναφοράς αντιπροσωπεύουν το SAR, υπολογισμένο από μαθηματικές μεθόδους, χρησιμοποιώντας δύο κεραίες δίπλα στο κουτί και δύο αναλυτικές εξισώσεις. Σε αυτά τα δεδομένα αναφοράς περιέχονται και οι επιθυμητές τιμές της μέγιστης μέσης τιμής του SAR, οι οποίες μπορούν να συγκριθούν με εκείνες που εμείς θα υπολογίσουμε. 

Οι συνεισφορές από κάθε παράγοντα αβεβαιότητας πρέπει να καταγραφούν με το όνομά τους, την πιθανότητα κατανομής τους, τον παράγοντα ευαισθησίας τους και φυσικά την τιμή τους. Η συνδυασμένη αβεβαιότητα υπολογίζεται την συνέχεια από την παρακάτω σχέση :
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όπου ci oι συντελεστές βαρών .

Η γενικευμένη αβεβαιότητα με διάστημα εμπιστοσύνης της τάξεως του 95%, δεν θα πρέπει να ξεπερνά το 30% για τιμές του SAR υπολογισμένες κατά μέσο όρο σε 10 g εντός της κλίμακας από 0.4 έως 10 W/kg. 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α

Α. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΠΕΔΙΟΥ ΓΥΡΩ ΑΠΟ ΤΗΝ ΚΕΡΑΙΑ
Α1. Ζώνη άεργου κοντινού πεδίου (reactive near-field zone)

Πρόκειται για την περιοχή του κοντινού πεδίου που περιβάλλει την κεραία και όπου το άεργο κοντινό πεδίο κυριαρχεί. Θεωρείται ότι η ζώνη εκτείνεται περίπου σε απόσταση ενός μήκους κύματος από την κεραία. Έξω από αυτό το όριο, μπορεί να οριστεί μια μεταβατική περιοχή (περιοχή άεργου-ακτινοβολούντος κοντινού πεδίου, reactive-radiative near field region), μέσα στην οποία το ακτινοβολόν πεδίο αρχίζει να είναι σημαντικό συγκρινόμενο με την άεργο συνιστώσα του. Αυτή η εξωτερική περιοχή εκτείνεται σε μερικά μήκη κύματος (π.χ 3λ) από την πηγή Η/Μ πεδίου. 

Α.2 Ζώνη μακρινού πεδίου  (far field region) 

Σε αυτή την περιοχή του πεδίου η γωνιακή συνιστώσα είναι ανεξάρτητη από την απόσταση από την κεραία και η ακτινοβολούσα πυκνότητα ισχύος έχει σταθερή τιμή [W/m2]. To εσωτερικό όριο του ακτινοβολούντος κοντινού πεδίου ορίζεται από το μεγαλύτερο μεταξύ του 3λ και 2D2/λ ( το όριο θα είναι 2D2/λ εάν η μέγιστη διάσταση D της κεραίας είναι μεγαλύτερη συγκρινόμενη με το μήκος κύματος λ). Στο κοντινό πεδίο οι συνιστώσες του πεδίου είναι εγκάρσιες και η διάδοση γίνεται σε επίπεδα κύματα. 
Α.3 Ζώνη Fresnel κοντινού πεδίου 

Πρόκειται για την περιοχή του πεδίου της κεραίας μεταξύ του άεργου κοντινού πεδίου και του μακρινού πεδίου όπου κυριαρχεί πεδίο ακτινοβολίας. Παρόλο που η ακτινοβολία δεν διαδίδεται σε επίπεδα κύματα οι ηλεκτρικές και μαγνητικές συνιστώσες μπορούν να θεωρηθούν τοπικά κανονικές, ενώ το πηλίκο Ε/Η μπορεί να θεωρηθεί σταθερό (και σχεδόν ίσο με Zo, την πραγματική αντίσταση του κενού χώρου). Η περιοχή αυτή υπάρχει μόνο αν η μέγιστη διάσταση της κεραίας D είναι μεγαλύτερη συγκρινόμενη με το μήκος κύματος λ. 
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Με την παραπάνω υπόθεση, στο σχήμα που ακολουθεί παριστάνονται οι διάφορες περιοχές γύρω από την κεραία. 

Οι κύριες ιδιότητες των περιοχών του πεδίου, κάνοντας την ίδια υπόθεση με προηγουμένως, φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί:
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Οι βασικοί περιορισμοί είναι τα ουσιώδη όρια που διαμορφώθηκαν σε σχέση με το SAR. Παρόλα αυτά η αποτίμηση του SAR είναι συχνά δύσκολη. Για αυτόν τον λόγο ορίστηκαν επίπεδα αναφοράς από την διεθνή επιτροπή ICNIRP. Τα επίπεδα αυτά αναφοράς, αφορούν το ηλεκτρικό, μαγνητικό πεδίο και την πυκνότητα ισχύος και είναι στενά συνδεδεμένα μεταξύ τους, εφόσον για όλα υποθέτουμε ότι το προσπίπτον πεδίο είναι επίπεδο κύμα. Με αυτόν τον τρόπο υποθέτουμε ότι το πεδίο που εκπέμπεται από μια κεραία στον ελεύθερο χώρο δεν τροποποιείται από την παρουσία ατόμων. 

Αποτίμηση του SAR        
Εφόσον ο SAR συνδέεται με τους βασικούς περιορισμούς, μπορεί και πρέπει να χρησιμοποιηθεί στην περίπτωση όπου το προσπίπτον πεδίο τροποποιείται είτε από την παρουσία ατόμων είτε το probe δυσκολεύεται να μετρήσει το προσπίπτον πεδίο. Έτσι ο υπολογισμός του SAR πρέπει να γίνει στην άεργη ζώνη του πεδίου της κεραίας και φυσικά στο εσωτερικό του κουτιού. 

Πεδίο
Ο υπολογισμός του πεδίου μπορεί να γίνει όταν ένα άτομο κοντά στην κεραία και το probe δεν επηρεάζει τα χαρακτηριστικά της κεραίας , σε σχέση με επίπεδα αναφοράς, όπως είναι η αντίσταση εισόδου της. Αυτά τα επίπεδα καθορίζονται απουσίας του ατόμου. 

Έτσι τα επίπεδα αναφοράς μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην ζώνη Fresnel και στην μακρινή περιοχή του πεδίου. Τα Η/Μ πεδία μετρούνται και υπολογίζονται χρησιμοποιώντας ισοτροπικά probes. 

Στην ζώνη Fresnel όπου τα Ε και Η πεδία δεν μπορούν να συνδυαστούν μεταξύ τους με κάποια σχέση, πρέπει να μετρηθούν ή να υπολογιστούν.

Στο μακρινό πεδίο όπου υπάρχει μια αναλογία μεταξύ των δύο πεδίων η οποία είναι κοντά στη τιμή της πραγματικής αντίστασης του ελευθέρου χώρου, μέτρηση ή υπολογισμός του Ε πεδίου αρκεί, μιας και το Η πεδίο συνδέεται με το ηλεκτρικό πεδίο μέσω της αντίστασης του ελευθέρου χώρου. 

Α.4 Πληροφορίες του κατασκευαστή που απαιτείται να γνωρίζουμε

Ο SAR σε οποιοδήποτε σημείο από την κεραία που ακτινοβολεί εξαρτάται από την απόσταση από την κεραία (d) και την ισχύ της κεραίας (P’). Εφόσον υπάρχει γραμμική σχέση μεταξύ της ισχύος τροφοδοσίας και του SAR, γνώση αυτής της πληροφορίας από τον κατασκευαστή θα επιτρέψει τον εύκολο υπολογισμό του SAR που εξάγεται από άλλες ισχείς τροφοδοσίας σε γνωστές αποστάσεις. Για τον υπολογισμό της τροφοδοσίας της κεραίας (P’) έναν κατευθυντικός  συζεύκτης (coupler) θα χρειαστεί. Διαφορετικά η ισχύς τροφοδοσίας της κεραίας είναι το προϊόν της ισχύος που εξέρχεται από τον σταθμό βάσης (P) με την εξασθένηση του καλωδίου (Α) και εξαρτάται από την ισχύ που έχει προγραμματιστεί από τον σταθμό βάσης (P’’). Αυτές οι δύο (P) και (P’’) μπορεί να μην είναι πάντα ίδιες. Ο κατασκευαστής επομένως πρέπει να παρέχει πληροφορίες σχετικές με την γραμμικότητα του σταθμού βάσης σε σχέση με την ισχύ εισόδου και εξόδου. 

Συνοψίζοντας, ο κατασκευαστής θα πρέπει να μας πληροφορήσει για την ισχύ εξόδου από τον σταθμό βάσης (P) καθώς και για την ισχύ που έχει προγραμματιστεί μέσα στον σταθμό βάσης (P’’). Από τον κατασκευαστή του καλωδίου θα πρέπει να γνωρίζουμε την εξασθένηση που αυτό εισάγει, ενώ ο κατασκευαστής της κεραίας θα πρέπει να μας παρέχει πληροφορίες του SAR σε διαφορετικές αποστάσεις από την κεραία (d) και σε σχέση με την ισχύ τροφοδοσίας της (P’). Γνωρίζοντας όλα τα παραπάνω μπορούμε να υπολογίσουμε τον SAR εξόδου για διαφορετικές ισχείς σταθμού βάσης χωρίς να χρειάζεται να πραγματοποιήσουμε δύσκολες αριθμητικές μετρήσεις με διαφορετικές κεραίες και σταθμούς βάσης. 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ SAR         

Β1. Υγρό ισοδύναμο του υγρών του ανθρώπινου εγκεφάλου

Ως πρωταρχική έρευνα, χρησιμοποιήθηκε ένα απλό αναλυτικό μοντέλο ενός στρωματοποιημένου μοντέλου ιστού μισού διαστήματος , εκτεθειμένου σε ένα επίπεδο κύμα, για να διερευνηθεί η επίδραση της προσαρμογής των σύνθετων αντιστάσεων, των στάσιμων κυμάτων κλπ, στο χωρικό μέγιστο SAR.  Οι στοιβάδες του ιστού ποικίλλουν σε σύνθεση και πάχος, αντιπροσωπεύοντας την ανατομική ποικιλομορφία της εκτεθειμένης περιοχής του κεφαλιού,  καλύπτοντας την ομάδα των χρηστών περιλαμβανομένων των ενηλίκων και των παιδιών (<10%> 90% του εκατοστημόριου). Βασισμένοι στη χειρότερη περίπτωση σύνθεσης της στοιβάδας του ιστού , όσον αφορά την απορρόφηση σε κάθε συχνότητα, προέκυψαν ισοδύναμες διηλεκτρικές παράμετροι του ιστού του κεφαλιού για ομογενοποιημένη μοντελοποίηση, με αποτέλεσμα το ίδιο χωρικό μέγιστο απορρόφησης. Η εγκυρότητα αυτής της προσέγγισης για έκθεση στο κοντινό πεδίο αποδείχθηκε , αντικαθιστώντας το επίπεδο κύμα με πηγές δίπολου λ/2 και μονόπολου λ/4 , στην κοντινότερη περιοχή των στοιβατοποιημένων δομών, καθώς επίσης και εν συγκρίσει με τα αποτελέσματα που βασίζονται στα μοντέλα MRI που βασίζονται στα μη ομογενοποιημένα ανθρώπινα κεφάλια των ενηλίκων και των ανηλίκων βάσει της βιβλιογραφίας ([1]).

Πίνακας Α.2- Διηλεκτρικές ιδιότητες του ισοδύναμου υγρού για 10 gr και 1 gr μέσης και αντίστοιχης εναρμονισμένης τιμής 
	Συχνότητα

(MHz)
	εr
	σ 1 g

(S/m)
	σ 10 g

(S/m)
	σ εναρμονισμένο

(S/m)

	300
	45
	0,87
	0,70
	0,85

	450
	44
	0,87
	0,75
	0,88

	900
	42
	0,97
	0,85
	0,99

	1450
	41
	1,20
	1,10
	1,20

	1800
	40
	1,40
	1,40
	1,38

	2450
	39
	1,70
	1,80
	1,84

	3000
	39
	2,10
	2,40
	2,40


ΣΗΜΕΙΩΣΗ Οι εναρμονισμένες τιμές συμφωνήθηκαν λαμβάνοντας υπόψη το υψηλότερο sigma το οποίο θα παρήγαγε το υψηλότερο SAR, ώστε να χρησιμοποιήσουμε το ίδιο υγρό για μια μέση τιμή 1 g και 10 g , όπως ορίζεται σε άλλες οδηγίες έκθεσης και χρησιμοποιώντας μια τρίτης τάξης πολυωνυμική συνάρτηση παρεμβολής . 

Προετοιμασία του υλικού του ισοδυνάμου ιστού

Οι παρακάτω συνταγές παρέχονται σε ποσοστά κατά βάρος.

300MHz

· Σακχαρώζη                                     55,74%
· Απιονισμένο νερό                          37,24%
· NaCl (αλάτι)                                  5,86%
· Υδροξυαιθυλική κυτταρίνη           0.97%
· Βακτυρίνη                                      0,19%
900MHz
· 1,2 – προπανοδιόλη                      64,81%

· Απιονισμένο νερό                         34,40%

· NaCl (αλάτι)                                  0,79%

1800MHz - 1900MHz
· Απιονισμένο νερό                         54,90%

· 2-(2- βούτοξυ-έθοξυ) αιθανόλη    44,92%

· NaCl (αλάτι)                                  0,79%

Όσον αφορά το υγρό μέσα στο κουτί που θα χρησιμοποιηθεί για τις μετρήσεις του SAR, όπως έχουμε ήδη αναφέρει εξομοιώνει τους ιστούς του ανθρώπινου εγκεφάλου. Πιο συγκεκριμένα στο κεφάλι, τα υγρά με την υψηλότερη και τη χαμηλότερη αγωγιμότητα και διηλεκτρική σταθερά είναι του νωτιαίου μυελού και εκείνα στον εγκεφαλικό φλοιό αντίστοιχα. Προκειμένου να υπάρξει αντιστοιχία, τα υγρά τα ισοδύναμα του ανθρώπινου εγκεφάλου πρέπει να έχουν ιδιότητες που υπόκεινται στους παρακάτω περιορισμούς :   

Για την συχνότητα των 900 MHz που εμείς μελετάμε θα πρέπει:



εr = 41.5



σ 1g (S/m) = 0.97



σ 10g (S/m) = 0.85



σ εναρμονισμένο (harmonised) (S/m) = 0.97

Σημείωση: Οι εναρμονισμένες τιμές προέκυψαν λαμβάνοντας υπόψη την υψηλότερη τιμή του SAR που μπορεί να παραχθεί από στοιχειώδες σωματίδιο, με σκοπό την χρησιμοποίηση του ίδιου υγρού για 1g και 10g κατά μέσο όρο, όπως ορίζεται σε άλλες προδιαγραφές εκπομπής. 

Β.2 Mέτρηση των διηλεκτρικών ιδιοτήτων του υγρού και υπολογισμός της αβεβαιότητας

Probe επαφής 

Τα probes επαφής αποτελούνται από ανοικτοκυκλωμένα τμήματα γραμμής μεταφοράς τα οποία τερματίζονται από μια αντίσταση προσαρμοσμένη σε χαμηλών απωλειών θύρα και επίπεδης γείωσης. Οι μετρήσεις πραγματοποιούνται, φέρνοντας το probe σε επαφή με το δείγμα και μετρώντας τον συντελεστή ανάκλασης είτε με network analyzer είτε με κάποιο άλλο αντίστοιχο εργαλείο. Τα δείγματα των υγρών τοποθετούνται στο εσωτερικό κατάλληλου μεγέθους, μη-μεταλλικών κουτιών. 

Ειδική μεθοδολογία αλλά και κατάλληλο λογισμικό καθορίζουν τις διαστάσεις του probe, τον όγκο του δείγματος, τις ρυθμίσεις του network analyzer αλλά και του εύρος της απαιτούμενης συχνότητας και ερμηνεύουν τις μετρήσεις με σκοπό την απόδοση των διηλεκτρικών ιδιοτήτων του δείγματος σε συνάρτηση με την συχνότητα. 

Γενικές προφυλάξεις (πριν από την πραγματοποίηση των μετρήσεων)
Βεβαιωθείτε ότι το probe είναι καθαρό και δεν έχει φθαρεί καθώς και ότι δεν έχουν παγιδευτεί φυσσαλίδες αέρα κάτω από το probe. Σε περίπτωση που το κουτί είναι γυάλινο μια απλή οπτική επιθεώρηση αρκεί. Καταγράψτε την θερμοκρασία του δείγματος και σημειώστε τις διηλεκτρικές ιδιότητες στην συγκεκριμένη θερμοκρασία. Είναι επίσης απαραίτητο ο διεξάγων το πείραμα να γνωρίζει την φύση του πειράματος και το τι περιμένει σε κάθε φάση του. Καλό θα ήταν επίσης να μετρηθεί το δείγμα ενός υγρού αναφοράς πριν από την μέτρηση του δικού μας υγρού ώστε να είμαστε σίγουροι ότι όλο το σύστημα λειτουργεί σωστά. 

Πλεονεκτήματα

Διαχείριση ελάχιστου δείγματος

Δυνατότητα ρύθμισης της θερμοκρασίας του δείγματος

Παρέχεται υψηλή ακρίβεια (της τάξεως του 3% για το ε και 8% για το σ) εφόσον οι θεωρητικές υλοποιήσεις  και οι διαδικασία του πειράματος είναι επαρκώς ακριβείς. 

Πακέτα διαχειρίσεις του probe και του λογισμικού είναι διαθέσιμα στο εμπόριο με τον network analyzer. 

Μειονεκτήματα

Οι διαδικασίες ρύθμισης και μετρήσεων είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους.

Τουλάχιστον ένα υγρό γνωστών διηλεκτρικών ιδιοτήτων απαιτείται για το calibration. Προκειμένου να αποφευχθεί η δημιουργία πηγής σφαλμάτων εξαιτίας αυτού του περιορισμού, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως υγρό αναφοράς απιονισμένο νερό σε καλά-καθορισμένη θερμοκρασία.   

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ
ΕΓΚΥΡΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
Γ1. Απλοποιημένος έλεγχος της διαδικασίας

α. Εγκατάσταση του phantom
H εγκατάσταση χρησιμοποιεί το επίπεδο phantom και ένα δίπολο τοποθετημένα σε συγκεκριμένη απόσταση. Οι παρακάτω προδιαγραφές όσον αφορά το phantom είναι απαραίτητες προκειμένου να είμαστε σίγουροι για την επαναληψιμότητα των μετρήσεων:   

-
Το phantom πρέπει να είναι τουλάχιστον 0.75 φορές του μήκους  κύματος στο κενό, σε μήκος και σε πλάτος. Αυτό μας δίνει μέγιστη απόκλιση κάτω του 1% για SAR σε κατά μέσο όρο 10g σε σχέση με απείρων διαστάσεων κουτί. 

-
Το βάθος του υγρού στο κουτί πρέπει να είναι μεγαλύτερο από το διπλάσιο του μήκους κύματος μέσα στο υγρό. Αυτό το βάθος υπολογίζεται περίπου στα 18 cm για 300 MHz και 10 cm για συχνότητες πάνω από 900 MHz. Έτσι εξασφαλίζονται αμελητέα λάθη εξαιτίας στάσιμων κυμάτων στην επιφάνεια του υγρού. 

-
Το κέλυφος του κουτιού πρέπει να είναι κατασκευασμένο από υλικό μικρών απωλειών. Το πάχος του πάτου του κουτιού πρέπει να είναι λιγότερο από 6 mm, ενώ οι άλλες πλευρές μπορούν να είναι παχύτερες. 

-
Το phantom πρέπει να είναι στηριγμένο σε κατασκευή από άκαμπτο υλικό χαμηλής διηλεκτρικής σταθεράς και αγωγιμότητας. Μεταλλικά μέρη κοντά στην διάταξη θα πρέπει να αποφευχθούν. 

β. Δίπολο 

Το δίπολο πρέπει να είναι τοποθετημένο στο κέντρο και κάτω από το phantom, παράλληλο στην μεγαλύτερη επιφάνεια του κουτιού. Προκειμένου να εγγυηθούμε για την σωστή απόσταση μεταξύ της άνω επιφάνειας του probe και της κάτω του phantom, στέλεχος καθορισμού απόστασης μικρών απωλειών και χαμηλής διηλεκτρικής σταθεράς πρέπει να χρησιμοποιηθεί. Η απόσταση μεταξύ της επιφάνειας του υγρού και του κέντρου του διπόλου ορίζεται εντός των ± 0.2 mm για κάθε συχνότητα ελέγχου. Το δίπολο πρέπει να έχει < -20 dB απώλειες επιστροφής (return loss) κατά την εγκατάσταση προκειμένου να μην εισαχθεί αβεβαιότητα στην ένδειξη του οργάνου ισχύος.

Για δίπολα από 1000 MHz έως 3000 MHz η απόσταση d θα είναι:

d =  10 mm ± 0.2 mm   

όπου d είναι η απόσταση της επιφάνειας του υγρού από το άξονα του κέντρου του διπόλου. 

γ. Μέτρηση της ισχύος τροφοδοσίας του διπόλου 

Η αβεβαιότητα της ισχύος τροφοδοσίας του διπόλου πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μικρότερη. Αυτό απαιτεί πολύπλοκη εγκατάσταση με κατευθυντικούς συζεύκτες και παρακολούθηση της ισχύος κατά την διάρκεια του πειράματος. Η εγκατάσταση που προτείνεται περιγράφεται στο σχήμα που ακολουθεί:
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Αρχικά ο power-meter PM1 συνδέεται με το καλώδιο και μετράει την ισχύ που αποστέλλεται στην θέση της σύνδεσής του με το probe (Χ). Η γεννήτρια σήματος προσαρμόζεται στην επιθυμητή ισχύ που τροφοδοτεί τον κονέκτορα του διπόλου (λαμβάνοντας υπόψη την τιμή του Αtt1) και PM2 καταγράφει τιμή σε αυτό το επίπεδο. Στη συνέχεια αφού συνδεθεί το καλώδιο με το δίπολο, η γεννήτρια του σήματος αναπροσαρμόζεται για την ίδια τιμή που καταγράφτηκε πριν στο PM2. Σε περίπτωση που δεν είναι δυνατή από την γεννήτρια η πραγματοποίηση βημάτων ανά 0.01 dB, η εναπομένουσα διαφορά στον PM2 πρέπει να ληφθεί υπόψη. Οι απαιτήσεις για τα όργανα είναι οι εξής:

●
Η γεννήτρια του σήματος και ο ενισχυτής πρέπει να είναι σταθεροί (αφού προθερμανθούν). Η ισχύς που αποστέλλεται στο δίπολο πρέπει να είναι αρκετά υψηλή ώστε να αποφευχθούν επιδράσεις από τον θόρυβο των μετρήσεων. Εάν η γεννήτρια του σήματος αποδίδει 15 dBm ή και περισσότερο, δεν χρειάζεται ενισχυτής. Μερικοί ενισχυτές υψηλών ισχύων δεν θα πρέπει να λειτουργούν σε επίπεδο πολύ πάνω από το μέγιστο επίπεδο ισχύος εξόδου, π.χ ενισχυτής 100 W που λειτουργεί με ισχύ εξόδου στα 250 mW μπορεί να είναι αρκετά θορυβώδης. Ένας υποβιβαστής μεταξύ της γεννήτριας σήματος και του ενισχυτή προτείνεται για την προστασία της εισόδου του ενισχυτή. 
●
Ένα βαθυπερατό φίλτρο μετά τον ενισχυτή μειώνει τις επιδράσεις από τις αρμονικές και από τον θόρυβο του ενισχυτή. Για πολλούς ενισχυτές στην κανονική τους λειτουργία δεν χρειάζεται φίλτρο. 

●
Ο υποβιβαστής μετά τον ενισχυτή βελτιώνει τον συντονισμό της πηγής και την ακρίβεια του αισθητήρα ισχύος. Χρησιμοποιείται επίσης για την λειτουργία του ενισχυτή στο ευνοϊκότερο επίπεδο εξόδου όσον αφορά τον θόρυβο και την σταθερότητα. Σε εγκατάσταση χωρίς κατευθυντικούς συζεύκτες, ο υποβιβαστής πρέπει να είναι τουλάχιστον 10 dB. 

●
O κατευθυντικός συξεύκτης (προτείνεται -20 dB) χρησιμοποιείται για την καταγραφή της ισχύος που αποστέλλεται και προσαρμόζει στην έξοδο της γεννήτριας σήματος σε συνεχή ισχύ. Ένας μετρίου ποιότητας συξεύκτης αρκεί, μιας που τα φορτία (δίπολο και κύρια ισχύς) είναι και τα δυο καλά συντονισμένα. (Σε περίπτωση που η εγκατάσταση χρησιμοποιείται για πιο ανακλαστικά φορτία, προκειμένου να αποφευχθούν επιπρόσθετα σφάλματα, απαιτείται υψηλής ποιότητας συξεύκτης σε σχέση με την κατευθυντικότητα και τον συντονισμό).        

●
Ο PM2 πρέπει να έχει μικρές αποκλίσεις και ανάλυση της τάξεως των 0.01 dBm, διαφορετικά δεν χρειάζεται calibration. 

●
Ο PM1 και ο υποβιβαστής Att1 πρέπει να είναι υψηλής ποιότητας και πρέπει να ρυθμιστούν και τα δυο μαζί. Ο υποβιβαστής (-10 dB) βελτιώνει την ακρίβεια της καταγραφής της ισχύος. Η ακριβής υποβίβαση της συχνότητα του πειράματος πρέπει να είναι γνωστή. Πολλοί ενισχυτές είναι πάνω από 0.2 dB εκτός της καθορισμένης τιμής. 

●
‘Οσον αφορά τις πραγματικές μετρήσεις πρέπει να χρησιμοποιήσουμε το ίδιο επίπεδο ισχύος με την ρύθμιση της ισχύος του PM1, για αν αποφύγουμε γραμμικότητα και σφάλματα στον PM2. Σε περίπτωση που η δοκιμή του πειράματος γίνεται σε διαφορετικά επίπεδα ισχύος, θα πρέπει να κάνουμε την διαδικασία ρύθμισης της ισχύος σε κάθε επίπεδο. 

●
Το δίπολο πρέπει να είναι απευθείας συνδεδεμένο με το καλώδιο στην θέση “Χ” . Εάν ο power-meter έχει διαφορετικό σύστημα σύνδεσης, θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε υψηλής ποιότητας adaptors.  
δ. Διαδικασία ελέγχου συστήματος

Ο έλεγχος του συστήματος περιλαμβάνει όλες τις μετρήσεις που κάνουμε και για τα test τήρησης των προδιαγραφών. Η τιμή της μέσης τιμής του SAR σε 10 g κανονικοποιείται στην επιθυμητή ισχύ τροφοδοσίας του διπόλου και συγκρίνεται με την επιθυμητή πηγή των 10 g. Η αποδεκτή ανοχή πρέπει να υπολογιστεί για κάθε σύστημα χωριστά και υπολογίζεται από την αβεβαιότητα που εισάγουν όλοι οι συντελεστές του συστήματος αλλά και την αβεβαιότητα της ισχύος τροφοδοσίας του διπόλου. 

Γ2. Εγκυρότητα του συστήματος

α. Σκοπός

Η εγκυρότητα του συστήματος ελέγχει το σύστημα έναντι γνωστών τιμών του SAR σε επιλεγμένα πρότυπα τηλέφωνα. Και αυτή η ρύθμιση περιλαμβάνει το ίδιο πρότυπο ανθρώπινου εγκεφάλου όμοιο με το ανθρωπομορφικό phantom γεμισμένο με τα μίγματα εξομοίωσης του εγκεφάλου τα οποία έχουμε ήδη αναλύσει σε προηγούμενη παράγραφο. 

Σε περίπτωση που οι διαφορές και οι ασυμφωνίες μεταξύ των μετρηθέντων και των επιθυμητών στοιχείων είναι > 15%, θα πρέπει να επαναληφθούν οι ρυθμίσεις, οι υπολογισμοί της αβεβαιότητας των μετρήσεων, οι τοποθετήσεις, η ισχύς κ.τ.λ. Έλεγχος του συστήματος θα πρέπει να πραγματοποιείται τουλάχιστον μια φορά τον χρόνο. 

β. Εγκατάσταση του phantom  

Το κουτί πρέπει να είναι στηριγμένο, όπως έχουμε και άλλες φορές αναφέρει, σε διάταξη κατασκευασμένη από τραχύ υλικό χαμηλής διηλεκτρικής σταθεράς και αγωγιμότητας. Μεταλλικά μέρη πρέπει να αποφεύγονται στην περιοχή κοντά στην διάταξή μας. 

Το phantom πρέπει να ακτινοβολείται από πρότυπο κυψελωτό τηλέφωνο το οποίο λειτουργεί στην απαιτούμενη συχνότητα. 

γ. Κινητά τηλέφωνα αναφοράς

Κάθε τηλέφωνο ελέγχεται από τον κατασκευαστή χωριστά για την εγκυρότητα της διαδικασίας έτσι ώστε η ισχύς εξόδου από κάθε ένα να αποκλίνει κατά ± 0.3 dB της επιθυμητής τιμής, καθώς και η ισχύς που ακτινοβολούν μετρημένη στον ανηχοϊκό θάλαμο. Παρέχεται επίσης και κατάλληλο λογισμικό για την ρύθμιση της συχνότητας των τηλεφώνων και της ισχύος εξόδου.  

δ. Εγκατάσταση ισχύος 

Η εγκατάσταση της ισχύος βασίζεται στην ακρίβεια της μέτρησης της ισχύος εξόδου από το τηλέφωνο αναφοράς. Η μπαταρία του κινητού πρέπει αν είναι πλήρως φορτισμένη και ελεγμένη στην αρχή και στο τέλος των μετρήσεων. Η ισχύς εξόδου του κινητού προσαρμόζεται μέσω λογισμικού για την μέγιστη ισχύ εξόδου. Όλες οι προσπάθειες πρέπει να είναι επικεντρωμένες στην ακρίβεια της μέτρησης της ισχύος εξόδου. Αυτό είναι και το βασικό χαρακτηριστικό  που πρέπει να μας απασχολεί κατά την επιλογή του πρότυπου τηλεφώνου του πειράματος.    

Κεφάλαιο 2ο  
Eνδεικτικές Mελέτες οι οποίες έχουν πραγματοποιηθεί στο   παρελθόν με σκοπό την Διερεύνηση του Μηχανισμού Απορρόφησης Ακτινοβολίας. 

Σ’ αυτήν την ενότητα παρουσιάζονται πειραματικά αποτελέσματα με σκοπό να εξετάσουν το ποσό της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που δημιουργείται στο εσωτερικό ενός ομοιώματος του ανθρώπινου κεφαλιού λόγω της έκθεσης του στο κοντινό πεδίο ενός διπόλου. Το ομοίωμα γεμίζεται με κατάλληλο υγρό του οποίου η διηλεκτρική σταθερά και η αγωγιμότητα  προσομοιώνουν τις αντίστοιχες ιδιότητες των ιστών του εγκεφάλου. Πιο συγκεκριμένα μελετάται ο ρυθμός απορρόφησης ισχύος ακτινοβολίας από τον ανθρώπινο εγκέφαλο (SAR) σε σχέση με την απόσταση του πομπού από τον δέκτη αλλά και από τον συντελεστή ανάκλασης.
Στο πρόσφατο παρελθόν έχει πραγματοποιηθεί ένας ικανοποιητικός αριθμός μελετών ([4] - [13]) που αφορούν την απορρόφηση ισχύος ακτινοβολίας στο κοντινό πεδίο των κεραιών. Η πληθώρα αυτών καλύπτουν την περιοχή συχνοτήτων από 100MHz και κάτω. Έχουν πραγματοποιηθεί επίσης μελέτες για συχνότητες από 300MHz μέχρι και 3GHz που αφορούν κυρίως φορητούς πομπούς επικοινωνίας, καθώς στις μέρες μας αποτελούν ευρέως χρησιμοποιούμενα καταναλωτικά προϊόντα. Οι πειραματικές αυτές μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί πάνω σε ομογενή ή διαστρωματωμένα μοντέλα ομοιωμάτων. Tα μοντέλα αυτά δέχονται ακτινοβολία είτε από εργαστηριακά δίπολα, είτα από εμπορικά διαθέσιμους εκπομπούς. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα από αριθμητικούς υπολογισμούς που πραγματοποιήθηκαν προσομοιώνοντας ομοιογενείς  ή στρωματοποιημένες σφαίρες και μη ετερογενή ανθρώπινα μοντέλα, προκύπτει ότι οι τιμές του SAR δεν είναι πάντα σταθερές και κάποια αποτελέσματα και διαφορές δεν μπορούν ούτε ποιοτικά να εξηγηθούν επαρκώς με φυσικούς όρους.

Αξίζει να αναφερθεί  η περίπτωση  του μηχανισμού απορρόφησης ενέργειας από βιολογικά σώματα στο κοντινό πεδίο ενός διπόλου για συχνότητες πάνω από 300MHz ([4]), η περίπτωση της αλληλεπίδρασης μεταξύ διπόλου και ορθογωνίου ομοιώματος ([11]) καθώς επίσης και η περίπτωση μελέτης  σε σφαιρικό ομοίωμα με προσομοιωμένο τον ιστό του ανθρώπινου εγκεφάλου ([8]).
● Μηχανισμός Απορρόφησης Ενέργειας Από Βιολογικά Σώματα Στο Κοντινό Πεδίο Ενός Διπόλου Για Συχνότητες Πάνω Από 300MHz  

Περίληψη  

Ο μηχανισμός απορρόφησης ενέργειας στο κοντινό πεδίο διπολικών κεραιών έχει μελετηθεί από αριθμητικές προσομοιώσεις. Όλοι οι υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν και επικυρώθηκαν με βάση ένα πακέτο λογισμικού. Το αριθμητικό μοντέλο του οριζόντιου ομοιώματος έχει ελεγχθεί από όσο το δυνατό πιο ακριβείς μετρήσεις. Για το οριζόντιο ομοίωμα, ο μηχανισμός αλληλεπίδρασης μπορεί να περιγραφεί από τα Η-πεδίου παραγόμενα επιφανειακά ρεύματα. Το χωρικό μέγιστο του Ειδικού Λόγου Απορρόφησης (Specific Absorption Rate – SAR) μπορεί να προσεγγιστεί με ακρίβεια 3 dB από τη φόρμουλα που προτείνεται εδώ, με βάση το προσπίπτον Η-πεδίο ή το ρεύμα της κεραίας και την αγωγιμότητα και διηλεκτρικότητα του ιστού. Έχει αποδειχθεί ότι αυτά τα ευρήματα μπορούν να γενικευθούν σε ετερογενείς ιστούς και μεγαλύτερα βιολογικά σώματα αυθαίρετου σχήματος για συχνότητες άνω των 300MHz. Το SAR βρέθηκε να είναι ανάλογο του τετραγώνου του προσπίπτοντος Η-πεδίου, που σημαίνει ότι στο κοντινό πεδίο, το τοπικό μέγιστο του SAR σχετίζεται με το ρεύμα της κεραίας και όχι με την ισχύ εισόδου. Μια άλλη συνέπεια αυτής της μελέτης, είναι ότι η πρόταση αποκλεισμού του προτύπου ANSI C95.1-1982  για χαμηλής ισχύος επικοινωνιακό εξοπλισμό πρέπει να αναθεωρηθεί, επειδή είναι σε άμεση αντίφαση με τα βασικά μέγιστα όρια SAR.

Ι. ΜΕΘΟΔΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ

Η πειραματική διάταξη παρουσιάζεται στα σχήματα 1 και 2. Αρχικά αναπτύχθηκε για τη μελέτη τηλεπικοινωνιακών κεραιών που φοριούνται στη ζώνη και τροποποιήθηκε για αυτή τη μελέτη, ώστε να αυξήσει την ακρίβειά της. Το ομοίωμα είναι ένα παραλληλεπίπεδο κουτί (ακρυλικό γυαλί 5mm πάχους) διαστάσεων 50 x 30 x 15 cm γεμάτο με υλικό προσομοίωσης μυών. Η σχετική διηλεκτρικότητα και αγωγιμότητα στα 840MHz, όπως μετρήθηκαν σύμφωνα με τη μέθοδο της εξασθένησης ομοαξονικής γραμμής, ήταν 

 εr = 53 ± 1          και        σ = 1.4 ± 0.1 mho / m     αντίστοιχα .
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Σχήμα 1. Πειραματική διάταξη. Το εργαστηριακό δίπολο που φαίνεται στο σχήμα 2 χρησιμοποιείται αντί του εμπορικού πομποδέκτη.  
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Σχήμα 2. Διαμήκης και εγκάρσια απεικόνιση της πειραματικής διάταξης.
Η μέτρηση ελέγχεται από ένα σύστημα απόκτησης πληροφοριών ελεγχόμενο από ένα υπολογιστή. Τα probe E- και Η- πεδίου είναι τοποθετημένα από ένα ρομπότ της Intelledex MicroSmooth, μοντέλο 660. Η ακρίβεια τοποθέτησης του ρομπότ είναι +/-1mm. Tα probe E- και Η- πεδίου είναι βαθμονομημένα πριν και μετά τη διαδικασία μέτρησης. Οι βαθμονομήσεις εκτιμώνται να είναι +-1%  για το probe H- πεδίου και +-6% για το probe E- πεδίου. Η αβεβαιότητα για το probe E- πεδίου είναι μεγαλύτερη λόγω του ότι το probe είναι ελαφρώς ανισοτροπικό και λόγω του παράγοντα διόρθωσης διηλεκτρικότητας (η βαθμονόμηση έγινε στον αέρα).

Η πηγή RF που χρησιμοποιείται στις μετρήσεις είναι ένα δίπολο μήκους 173mm και διαμέτρου 0.7mm, που προσαρμόζεται στη γραμμή μεταφοράς μέσω ενός ευρείας ζώνης balun και οδηγείται από μια γεννήτρια ΗΡ8753C και ένα ενισχυτή Hughes 46111H. H απευθείας και η ανακλώμενη ισχύς παρακολουθείται από ένα δι-κατευθυντικό ζεύκτη Narda 3020A και ένα μετρητή ισχύος ΗΡ 435Β. Οι απώλειες στη γραμμή και το balun μετρήθηκαν και λήφθηκαν υπόψη (ακρίβεια 0.1dB). Η απόσταση μεταξύ της κεραίας και της επιφάνειας του ιστού έχει τεθεί με ακρίβεια καλύτερη των 0.5mm.

Aπό την αρχή ήταν εμφανές ότι μόνο το μοντέλο ελευθέρου χώρου για το Η-πεδίο μπορεί να εντοπίσει ποιοτικά την κατανομή του SAR στον 

προσομοιωμένο ιστό. Ο λόγος είναι ότι το Ε-πεδίο υφίσταται ριζικές δομικές μεταβολές παρουσία διηλεκτρικών σωμάτων με απώλειες, ενώ η κατανομή του ρεύματος της κεραίας επηρεάζεται περισσότερο. Όμως, είναι γνωστό ότι η σύνθετη αντίσταση εισόδου στο σημείο τροφοδότησης επηρεάζεται, όταν η κεραία βρίσκεται κοντά σε αγώγιμους σκεδαστές. Αυτό επίσης επιβεβαιώνεται από τα αρχικά πειράματα και τους υπολογισμούς. Το ρεύμα τροφοδότησης Ιfp μετρήθηκε για το λόγο αυτό από ένα πρόσθετο probe H-πεδίου, που τοποθετήθηκε όσο το δυνατό πιο κοντά στην κεραία. Οι μετρούμενες τιμές έχουν παραμορφωθεί ελάχιστα από ανεπιθύμητες ανακλάσεις, αλλά λιγότερο από +-5%.

ΙΙ. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΣ

Οι αριθμητικοί υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν με τη βοήθεια ενός πακέτου, που βασίζεται στην generalized multipole technique (GMT). O κώδικας είναι ειδικά σχεδιασμένος, ώστε να επιλύει με υψηλή ακρίβεια, προβλήματα κοντινού πεδίου μέσα σε σώματα με απώλειες και επίσης έχει ελεγχθεί ώστε να είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικός σε σύγκριση με άλλους κώδικες για κανονικά προβλήματα  του ίδιου τύπου.
Οι διπολικές κεραίες, που ποικίλουν σε μήκος και πάχος, προσομοιώνονται από επεκτάσεις καλωδίων συμμετρικών ως προς τον άξονα τους. Επειδή μια καλή προσομοίωση των ακρών της κεραίας, κυρίως για μήκη κεραιών κοντά στο nλ, είναι σημαντικό να επιτευχθούν μοντέλα κεραιών υψηλής ακρίβειας, οι άκρες τους μοντελοποιούνται σαν ημισφαίρια και δύο πολύπολα προστίθενται για να συμπληρώσουν τις επεκτάσεις καλωδίου. Η τροφοδότηση της κεραίας γίνεται στο κέντρο της και εκτείνεται σε ένα σε ένα μικρό κενό (0.45 φορές της διαμέτρου). Η αντίσταση εισόδου υπολογίζεται ολοκληρώνοντας το Ε- πεδίο γύρω από αυτό. Η ακρίβειά της είναι καλύτερη από 2%.

Το επίπεδο ομοίωμα μοντελοποιείται με το ¼ μιας επίπεδης πεπερασμένης επιφάνειας (με ακτίνα>>λ), χρησιμοποιώντας δύο επίπεδα συμμετρίας. Περίπου 1200 σημεία μέτρησης χρησιμοποιήθηκαν, η πυκνότητα των οποίων μειώνεται από το κέντρο στην άκρη της επιφάνειας. Ο αριθμός των σημείων μέτρησης για βιολογικές σφαίρες προσαρμόζεται στον αριθμό των απαιτούμενων επεκτάσεων.


Η αντίστροφη αλληλεπίδραση του σκεδαστή στην κεραία έχει αμεληθεί στο πρώτο βήμα, ώστε να απλοποιηθεί η αξιοπιστία.

IΙΙ. ΕΠΑΛΗΘΕΥΣΗ

Tα αριθμητικά μοντέλα επικυρώνονται δύο φορές. Η πρώτη επικύρωση είναι αρκετά εκτενής. Τα αποτελέσματα από τις κατανομές διαφορετικών σημείων μέτρησης με μεταβλητές θέσεις των επεκτάσεων συγκρίνεται και ελέγχεται με τις εσωτερικές ρουτίνες ελέγχου, που αναπτύχθηκαν για το πακέτο λογισμικού ΜΜΡ, που θεωρείται αξιόπιστο. Η καθορισμένη ακρίβεια του SAR και του Η2  , βασισμένη σε αυτούς τους εσωτερικούς ελέγχους κυμαίνεται μεταξύ 1-10% ανάλογα με το υλικό και την απόσταση της πηγής από την επιφάνεια. Ακόμα, η συνολική ισχύς που απορροφάται και ακτινοβολείται στον ελεύθερο χώρο έχει ελεγθεί ώστε να είναι ίση με την ισχύ στο σημείο τροφοδοσίας.

Στη δεύτερη επικύρωση, ελέγχεται η ταύτιση μεταξύ του αριθμητικού μοντέλου και των πειραματικών αποτελεσμάτων. Η πειραματική διάταξη προσομοιώνεται αριθμητικά από ένα παρεμφερές μοντέλο (ίδια διάσταση κεραίας, συχνότητα, ιδιότητες υλικού κτλ). Οι ελεγμένες αποστάσεις d ανάμεσα στον άξονα της κεραίας και την επιφάνεια του υγρού προσομοίωσης του ιστού είναι 15.4, 20.4, 25.4 και 30.4mm. Για γεωμετρικές λεπτομέρειες βλέπε σχήμα 2. Στο σχήμα 3 παρουσιάζονται οι τιμές του SAR συναρτήσει του βάθους μέσα στον προσομοιωμένο ιστό, κοντά στο σημείο τροφοδότησης.
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Σχήμα 3. Σύγκριση μεταξύ υπολογισμένων και μετρημένων τιμών SAR στο σημείο τροφοδότησης της κεραίας συναρτήσει του βάθους μέσα στον προσομοιωμένο ιστό για διαφορετικές αποστάσεις d ( Βλέπε σχήμα 2 ) .  Το ρεύμα της κεραίας ήταν 100 mA. Η εξασθένηση είναι περίπου 20 % ισχυρότερη από αυτή ενός επίπεδου προσπίπτοντος κύματος.

 Οι προκύπτουσες τιμές του πεδίου Η2 φαίνονται στο σχήμα 4. Συγκρίσεις των τιμών του SAR κατά μήκος του άξονα της κεραίας δίνονται στο σχήμα 5. Οι μπάρες λαθών, που έχουν σχεδιαστεί για συγκεκριμένα σημεία στα σχήματα 3-5, υπολογίστηκαν από τις παραπάνω εκτιμώμενες αβεβαιότητες για τις πειραματικές τιμές (στη βαθμονόμηση των probes, στην τοποθέτηση της κεραίας και του probe, στις απώλειες γραμμών και από ανεπιθύμητες ανακλάσεις). Η καλή αντιστοιχία μεταξύ πειραματικών και αριθμητικών δεδομένων δημιουργεί αυτοπεποίθηση για τα αποτελέσματα.
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Σχήμα 4. Συγκρίσεις μεταξύ υπολογισμένων και μετρημένων τιμώνΗ2.Στο σημείο τροφοδότησης της κεραίας συναρτήσει του βάθους μέσα στον προσομοιωμένο ιστό για διαφορετικές αποστάσεις d ( Βλέπε σχήμα 2 ) . Το ρεύμα της κεραίας ήταν 100 mA.
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Σχήμα 5. Σύγκριση μεταξύ υπολογισμένων και μετρημένων κατανομών SAR κατά μήκος του άξονα της κεραίας, 7 mm πίσω από την επιφάνεια.

ΙV. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΤΟΥ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ

Στο πρώτο βήμα, η απόσταση μεταξύ κεραίας και ομοιώματος ποικίλει για διαφορετικές διατάξεις από μερικά λ έως κλάσματα του λ. Το χωρικό μέγιστο του μαγνητικού πεδίου στην επιφάνεια του επίπεδου ομοιώματος που προκαλείται από διπολικές κεραίες, συγκρίνεται με αυτά ενός επίπεδου κύματος σε κανονικές συχνότητες εμφάνισης σε ένα άπειρο. Μερικές τιμές του συντελεστή ανάκλασης για το εφαπτόμενο Η-πεδίο στην επιφάνεια του σκεδαστή, που ορίζεται ως 

γ = ( |Ηtsurface| / |Htinc| - 1 ),

 έχουν σχεδιαστεί στο σχήμα 6. Το διάγραμμα δείχνει ότι  ο συντελεστής ανάκλασης γ ήδη προσεγγίζει αυτόν του επίπεδου κύματος γpw  σε μια απόσταση από το ομοίωμα της τάξης του ¼ του μήκους κύματος. Είναι επίσης αληθοφανές ότι η τιμή του πέφτει εάν η απόσταση d γίνεται πολύ μικρή από την άποψη του μήκους κύματος, γιατί η αλληλεπίδραση αλλάζει από κυρίως ακτινοβολούμενη σε κυρίως απορροφητική της ισχύος που είναι διαθέσιμη στο κενό τροφοδότησης. 
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Σχήμα 6. Ο συντελεστής ανάκλασης γ συναρτήσει της απόστασης d / λ της κεραίας από την επιφάνεια για 5 αντιπροσωπευτικά παραδείγματα.

Επιπρόσθετα, ο λόγος |Ε| / |Η| στον ιστό κοντά στην επιφάνεια, συγκρίνεται με την κυματική αντίσταση |Ζpw| του ιστού. Μερικές αντιπροσωπευτικές τιμές δίνονται στο σχήμα 7. Καλή ανταπόκριση αναμένεται από υλικά  μεγαλύτερης εξασθένησης και για μεγαλύτερες αποστάσεις d, επειδή σε αυτές τις περιπτώσεις τα παράγωγα των πεδίων κάθετων στην επιφάνεια, υπερέχουν των παραγώγων παράλληλα στην επιφάνεια. Πάντως, το σχήμα 7 δείχνει ότι ακόμα και στην περίπτωση μερικώς αγώγιμων ιστών, το παραγόμενο Ε-πεδίο |Ε| προσεγγίζεται αρκετά καλά από τo γινόμενο |Ζpw| * |Η| για συχνότητες πάνω από τα 300MHz, εκτός από την περίπτωση που η απόσταση d παίρνει μικρές τιμές.
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Σχήμα 7. Σύγκριση μεταξύ της αντίστασης κύματος του ιστού |Ζpw|  και του λόγου |Ε| / |Η| στην επιφάνεια μέσα στον ιστό με την απόσταση d / λ του άξονα της κεραίας.
V. ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗΣ

Με τα ευρήματα αυτά προσπαθούμε να προσεγγίσουμε το χωρικό μέγιστο του SAR, χρησιμοποιώντας μια τροποποιημένη αναλυτική λύση της διέγερσης του επίπεδου κύματος (e-iωt εξάρτηση από το χρόνο).

Το SAR που παράγεται στην επιφάνεια ενός άπειρου επιπέδου με απώλειες με διηλεκτρικότητα ε και διαπερατότητα μ = μ0 ,  αγωγιμότητα σ και πυκνότητα ρ , από ένα προσπίπτον επίπεδο κύμα με ενεργό τιμή μαγνητικού πεδίου Ηtinc, μπορεί να γραφεί όπως παρακάτω :               
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        (1)

, όπου το γpw είναι η σταθερά ανάκλασης του επιπέδου κύματος για το μαγνητικό πεδιό Ηt 
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                        (2)

με τη σύνθετη διηλεκτρικότητα ε´ = ε – σ / iω. Ο συντελεστής διόρθωσης ccorr εισάγεται για να ληφθεί υπόψη οι αλλαγμένες ιδιότητες ανάκλασης για μικρές αποστάσεις d κεραίας – σκεδαστή. Εμπειρικά προσεγγίζεται από τη σχέση :
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ccorr = 1                                                για 
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                              για

Για διπολικές κεραίες μήκους λ/2 περίπου, η προσέγγιση (1) μπορεί να ξαναγραφεί αντικαθιστώντας το εφαπτομενικό μαγνητικό πεδίο Η :
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,όπου το Ιfp είναι το ρεύμα τροφοδότησης.

Η μέθοδος προσέγγισης (1) ελέγχεται συγκρίνοντάς τη με το πραγματικό χωρικό μέγιστο του SAR, όπως βρέθηκε από τους αριθμητικούς υπολογισμούς. Οι τιμές των παραμέτρων κυμαίνονται ως εξής:

1) συχνότητα μεταξύ 300MHz και 2.5GHz.

2) απόσταση μεταξύ άξονα κεραίας και της επιφάνειας του σκεδαστή μεταξύ 3 και 0.02λ.

3) σχετική διηλεκτρικότητα του βιολογικού ιστού 10 με 70

4) αγωγιμότητα 0.1 με 2.6 mho/m
5) μήκος της διπολικής κεραίας 0.1λ έως λ
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Σχήμα 8. Οι τιμές του μέγιστου SAR συγκρινόμενες με αυτές της προσεγγιστικής σχέσης ( 1 ) με την απόσταση d / λ του άξονα της κεραίας από την επιφάνεια.

Τα αποτελέσματα συνοψίζονται στο σχήμα 8. Οι τιμές από το πραγματικό χωρικό μέγιστο του SAR και από την  προσέγγιση έχουν απόκλιση έως 3dB. Αυτό είναι πολύ καλό αν αναλογιστεί κανείς τις μεγάλες αποκλίσεις του απόλυτου χωρικού μέγιστου του SAR, που είναι πάνω από 30dB στις παραπάνω περιπτώσεις. Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν ότι ο κύριος μηχανισμός αλληλεπίδρασης, που βασίζεται στα ρεύματα που προκαλούνται από το μαγνητικό πεδίο, είναι παρόμοιος με ό,τι παρατηρείται με διέγερση επιπέδου κύματος. Πάντως, η εξασθένηση κάθετα στην επιφάνεια βρέθηκε ελαφρώς ισχυρότερη από αυτή του επιπέδου κύματος. Ένα άλλο αποτέλεσμα της (3) είναι ότι στο κοντινό πεδίο, το SAR δεν σχετίζεται άμεσα με την ισχύ εισόδου, αλλά με το ρεύμα στην κεραία, επειδή το ρεύμα εξαρτάται ισχυρά από την απόσταση από τον σκεδαστή και από την επιρροή του κυκλώματος της κεραίας από τις μεταβολές της αντίστασης εισόδου.
VI. ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ

Το ερώτημα που προκύπτει είναι το κατά πόσο τα ευρήματα αυτά μπορούν να γενικευθούν σε ετερογενή σώματα αυθαιρέτου σχήματος. Η ακόλουθη προσέγγιση έγινε για να μελετηθεί η εφαρμοσιμότητά τους.

Αρχικά, η απορρόφηση από ομοιογενείς σφαίρες διαφορετικού σχήματος και υλικού συγκρίνεται με αυτή στα μοντέλα επίπεδου ομοιώματος. Οι σφαίρες επιλέχθηκαν για να μελετηθούν οι συνέπειες της ακτινοβολίας και η εξάρτηση του συντελεστή ανάκλασης σύμφωνα με το μέγεθός τους. Η επίτευξη αποτελεσμάτων υψηλής ακρίβειας για σφαιρικούς σκεδαστές είναι απλή και επικυρώνεται εύκολα επειδή τα πολύπολα αποτελούνται από ορθογωνικές συναρτήσεις σε σφαιρικές συντεταγμένες.  Για το λόγο αυτό, οι προσομοιώσεις μεγαλύτερων σφαιρών επικυρώνουν τα αποτελέσματα του επίπεδου ομοιώματος. Για μεγάλες διαμέτρους, το μεγαλύτερο χωρικό μέγιστο του SAR γίνεται ίσο με αυτό του επίπεδου ομοιώματος. Ο συντελεστής ανάκλασης γ μειώνεται όταν μειώνεται η διάμετρος της σφαίρας σε σχέση με το μήκος κύματος, που είναι εξηγήσιμο με όρους φυσικής. Η εστίαση της ακτινοβολίας κυρίως επηρεάζει την εξασθένηση μέσα στη σφαίρα για μεγάλες διαμέτρους. Για μικρές διαμέτρους το SAR μειώνεται γραμμικά με την ακτίνα, όπως προβλέπεται για απορροφήσεις που οφείλονται σε παραγόμενα διννορεύματα.
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Σχήμα 9. Η απορρόφηση του επίπεδου ομοιώματος συγκρίνεται με αυτή σε σφαίρες διαφορετικής ακτίνας r αλλά ίδιου υλικού (  εr = 55 , σ = 1.4 mho / m ) και χρησιμοποιώντας το ίδιο δίπολο λ / 2 (840 MHz , d = 25 mm).  

Ακολούθως, μελετήθηκε η απορρόφηση σε ένα μοντέλο λεπτού στρώματος  επίπεδου ομοιώματος. Τα αποτελέσματα φαίνονται στο σχήμα 10. Παρατηρήθηκε το ακόλουθο φαινόμενο: Το στρώμα μπορεί να βελτιώσει ή να μειώσει το ταίριασμα των προσπιπτόντων πεδίων με το υλικό απωλειών, που οδηγεί υψηλότερο ή χαμηλότερο συντελεστή ανάκλασης, οπότε και σε ελαφρώς  υψηλότερο ή χαμηλότερο χωρικό μέγιστο του SAR απ’ ότι στην προσέγγιση (1). Επειδή όμως η αλλαγή της απορρόφησης είναι μικρή, στα στρωματοποιημένα σώματα μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί η (1). Ακόμα, προσομοιώθηκε ένα μοντέλο ομοιώματος που αποτελείται από ιστούς παρόμοιους με αυτούς στα μάτια, στα κόκαλα και στο μυαλό (σχήμα 11). Τα αποτελέσματα αυτά τονίζουν ότι δεν αναμένεται καμία αλλαγή στο μηχανισμό απορρόφησης παρουσία ετερογενών ιστών και ότι το SAR στη χειρότερη περίπτωση μπορεί να προσεγγιστεί αξιόπιστα από τις σχέσεις (1) και (3).
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Σχήμα 10. Το SAR συναρτήσει του βάθους σε ένα αντιπροσωπευτικό παράδειγμα ενός στρωματοποιημένου επίπεδου ομοιώματος, που αποτελείται από έναν προσομοιωμένο ιστό μυαλού ( ιστός 1 :   εr = 42 , σ = 0.75 mho / m ) και ένα στρώμα 1cm λεπτό από προσομοιωμένο ιστό κόκαλου ( ιστός 2 :   εr = 5 , σ = 0.15 mho / m ) . Το ομοίωμα ακτινοβολείται  από ένα δίπολο λ / 2 στα 840 MHz και η απόσταση d μεταξύ του άξονα της κεραίας και της επιφάνειας του στρώματος κόκαλου είναι 15 mm. 
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Σχήμα 11. Κατανομή του SAR μέσα στο ομοίωμα των τριών ιστών. Εκτός από τους ιστούς 1 και 2 απεικονίζεται και σφαίρα διαμέτρου 30 mm που αποτελείται από προσομοιωμένο ιστό ματιού ( ιστός 3 :   εr = 31 , σ = 0.45 mho / m )
VII. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ

Ο μηχανισμός απορρόφησης στο κοντινό πεδίο διπολικών κεραιών για ένα μοντέλο επίπεδου ομοιώματος έχει διασαφηνιστεί και μπορεί να περιγραφεί από επιφανειακά ρεύματα, που οφείλονται στο μαγνητικό πεδίο. Το χωρικό μέγιστο του SAR προσεγγίζεται ικανοποιητικά από τις προτεινόμενες σχέσεις (1) και (3). Τα ευρήματα αυτά μπορούν να γενικευθούν σε μεγαλύτερα ετερογενή βιολογικά σώματα αυθαίρετου σχήματος.

Μια συνέπεια αυτής της μελέτης είναι ότι  οι κανονισμοί ασφαλείας για φορητό τηλεπικοινωνιακό εξοπλισμό πρέπει να αναθεωρηθούν, επειδή η πρόταση αποκλεισμού των 7W δεν είναι πάντα σύμφωνη με τα όρια ασφαλείας της ANSI για το τοπικό μέγιστο του SAR που προτείνεται σε ελεγχόμενο περιβάλλον (8 mW/g). Για μη ελεγχόμενο περιβάλλον (1.6 mW/g) ο αποκλεισμός των 7W έρχεται σε σύγκρουση με τις οριακές τιμές του μέγιστου SAR του ακόλουθου παραδείγματος : Aς υποθέσουμε ότι το ρεύμα τροφοδότησης ενός πομποδέκτη 7W στα 1.5GHz, που βρίσκεται στα 2.5cm,  αυξάνει κατά 350 mA, λόγω μεταβολών που υπόκειται το κενό τροφοδότησης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, ένα χωρικό μέγιστο του SAR, υπολογισμένο κατά μέσο όρο σε 1g του ιστού, μεγαλύτερο από 40mW/g. Ως τελευταία σημείωση, αναφέρουμε ότι στο κοντινό πεδίο το SAR δεν συσχετίζεται άμεσα με την ισχύ εισόδου, αλλά με την κατανομή ρεύματος στην κεραία. 

● Μελέτη Σε Σφαιρικό Ομοίωμα Με Προσομοιωμένο Τον Ιστό Του Ανθρώπινου Εγκεφάλου.

Πειραματική μέθοδος 

Η πειραματική διάταξη αποτελείται από μία  γυάλινη σφαίρα ανοιγμένη στο πάνω (βόρειο )  ημισφαίριο, η οποία είναι γεμάτη με κατάλληλο υγρό του οποίου οι ιδιότητες προσομοιώνουν τις αντίστοιχες του εγκεφαλικού ιστού. Χρησιμοποιείται μια διπολική κεραία στην συχνότητα των 835MHz τοποθετημένη σε οριζόντια θέση κάτω από το νότιο ημισφαίριο και η οποία μπορεί να μετακινηθεί σε διαφορετικές, ενώ ο  SAR μετριέται μέσα στο υγρό σύμφωνα με μια προαποφασισμένη δειγματοληπτική πατέντα με την βοήθεια ενός probe Ε-πεδίου ελεγχόμενο από ρομπότ. Επίσης εξετάζεται και η μεταβολή της αντίστασης εισόδου της διπολικής κεραίας λόγω της παρουσίας του ομοιώματος. Λόγω του σφαιρικού σχήματος του, αναμένεται μία συμμετρική συμπεριφορά των πειραματικών μετρήσεων.

Υλικά και Μέθοδος.

Το σφαιρικό ομοίωμα έχει 224±0.5 mm εξωτερική διάμετρο ενώ το πάχος του γυαλιού είναι 5±0.5 mm. Το υλικό του είναι από Pyrex με ονοματική διηλεκτρική επιδεκτικότητα εr = 4.6 και αμελητέες απώλειες.
Το υγρό το οποίο προσομοιώνει τον εγκεφαλικό ιστό έχει διηλεκτρική επιδεκτικότητα εr = 44 (±3%) και αγωγιμότητα σ = 0.9 (±2%) S/m στα 835MHz. Αποτελείται δε από 40.3% νερό, 56% ζάχαρη, 2.5% αλάτι, 1% ΗEC, 0.2% βακτηριδοειδη. 
Η κεραία είναι ένα δίπολο λ/2 συντονισμένο για μέγιστη ακτινοβολία σε συνθήκες ελευθέρου χώρου στα 835±5MHz. Ο συντονισμός του διπόλου πρέπει να ελεγχθεί στο κοντινό αλλά και στο μακρινό πεδίο. Τα ρεύματα κατά μήκος των στελεχών πρέπει να διαφέρουν κατά 3% το πολύ, αυτό μπορεί να ελεγχθεί διεξάγοντας την πρώτη προκαταρκτική μέτρηση, δηλαδή ανιχνεύοντας το κοντινό μαγνητικό πεδίο σε 5mm απόσταση από το δίπολο και την δεύτερη προκαταρκτική μέτρηση, μετρώντας την ισχύ ακτινοβολίας στα πρωταρχικά επίπεδα (προαποφασισμένη πατέντα). Το δίπολο το οποίο χρησιμοποιήθηκε φαίνεται στο σχήμα 1.
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Σχήμα 1. Σχέδιο κεραίας που υιοθετήθηκε για το πείραμα
Όσον αφορά το probe Ε-Πεδίου σχηματίζεται από τρία πανομοιότυπα ορθογωνικά  δίπολα διατεταγμένα Ι-δοκό ή Δ-δοκό, με ανιχνευτές διόδους όπως φαίνεται και στο σχήμα 2. Το αποτελεσματικό σημείο μέτρησης συμπίπτει με το γεωμετρικό κέντρο των τριών αυτών αισθητήρων. Το καλιμπράρισμα και οι πειραματικές τεχνικές πρέπει να ελαχιστοποιούν το αποτέλεσμα μικρής απόκλισης από την ισοτροπικότητα του  probe.  
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Σχήμα 2. Σχέδια του probe σε Ι και Δ-δοκούς αριστερά, προστατευτική θήκη δεξιά.
Προκειμένου να διεξαχθούν οι ανιχνεύσεις του  SAR, καθορίζεται ακριβώς η ποσότητα του υγρού στο σφαιρικό ομοίωμα ώστε το πεδίο να έχει την μικρότερη δυνατή διακύμανση. Οι μετρήσεις παίρνονται με την βοήθεια του probe σε κυκλικά πλέγματα από το νότιο ημισφαίριο και άνω. Το σημαντικό εδώ είναι ότι η ποσότητα του υγρού είναι μικρότερη από 17cm από τον πάτο της σφαίρας οπότε το άνοιγμα είναι περίπου 17cm, ενώ η περιοχή σάρωσης είναι περίπου 10 x 10 cm2  .
Η κατασκευή που σχεδιάζεται για την στήριξη της σφαίρας αποτελείται από Styrofoam, υλικό με χαμηλή διηλεκτρική σταθερά και αγωγιμότητα, ώστε να μην επηρεάζεται η κατανομή του πεδίου. Οι απαιτήσεις για την στήριξη του διπόλου είναι πιο ελαστικές, αν και συνιστάται ο έλεγχος της συμμετρίας του Ε-Πεδίου σε συνθήκες ελεύθερου χώρου κάθε φορά που τοποθετείται. Παρατηρήθηκε ότι στηρίγματα από Teflon ακόμα και σε απόσταση μικρότερη του μήκους κύματος από το σημείο τροφοδοσίας, επηρεάζουν σημαντικά την συμμετρία, οπότε χρησιμοποιήθηκε πάλι Styrofoam. Η θέση του διπόλου ελέγχεται από κινητήρα. 

Η διάταξη αυτή επινοήθηκε έτσι ώστε να επιτρέπει την τοποθέτηση του διπόλου σε 11 διαφορετικές θέσεις ως προς την εξωτερική διάμετρο της σφαίρας όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.
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Σχήμα 3. Απεικόνιση της θέσης της κεραίας σε σχέση με το σφαιρικό ομοίωμα. 

Το δίπολο ανήκει στο xz επίπεδο  και είναι παράλληλο ως προς x, ενώ η γραμμή τροφοδοσίας του παράλληλη ως προς z. Οι ενδείξεις 0 έως 3 αναφέρονται στην απόσταση των στελεχών του διπόλου από το εφαπτόμενο επίπεδο στο νότιο πόλο (0 mm, 5 mm, 25 mm, και 50 mm, αντίστοιχα). Οι ενδείξεις δεξιά – αριστερά αναφέρονται στην θέση της γραμμής μεταφοράς ως προς τον άξονα z και συνεπώς στο κεντράρισμα του διπόλου με το κέντρο της σφαίρας. Αξίζει να σημειωθεί ότι το σημείο 0 στο κέντρο δεν χρησιμοποιείται.

Όσον αφορά την μέτρηση της αντίστασης εισόδου του διπόλου και τον τρόπο που αυτή επηρεάζεται λόγω της παρουσίας του ομοιώματος για τις διάφορες  θέσεις  του, χρησιμοποιείται ένας  Network Analyzer.

Δειγματοληπτική πατέντα για τις μετρήσεις.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί το πεδίο που δημιουργείται στο εσωτερικό του σφαιρικού ομοιώματος μετριέται με την βοήθεια του Ε-probe σε διαφορετικά σημεία σύμφωνα με μια προσυμφωνημένη τρισδιάστατη πατέντα. Η πατέντα αυτή δίνεται στον παρακάτω πίνακα 
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Πίνακας 1. Δειγματοληπτική πατέντα για την μέτρηση του Πεδίου στο εσωτερικό της σφαίρας. 
Το ποσό της ακτινοβολούμενης ισχύος ελέγχεται και το SAR κανονικοποιείται με την ισχύ εισόδου στο δίπολο το 1W. Η στατιστική διακύμανση στην ακτινοβολούμενη ισχύ λαμβάνεται υπόψη στην αβεβαιότητα των μετρήσεων.
Σχόλια 

Αξίζει να σημειωθεί ότι το όλο πείραμα εκτελείται σε ανηχοϊκο περιβάλλον ώστε να αποφεύγονται ανακλάσεις από το πάτωμα, τα τοιχώματα και το ταβάνι. Το ρομποτικό σύστημα σκαναρίσματος διασφαλίζει τη επαναληψιμότητα των μετρήσεων. Τέλος το πείραμα εκτελείται αρκετές φορές, κάθε φορά αξιολογώντας την διάταξη από την αρχή ώστε να εξασφαλίζεται η επαναληψιμότητα.

Πειραματικά αποτελέσματα

Τα διηλεκτρικά χαρακτηριστικά του μίγματος μετρήθηκαν χρησιμοποιώντας την μέθοδο της σχισμοειδούς ομοαξονικής γραμμής   στην αρχή και στο τέλος του πειράματος, περίπου 2 εβδομάδες αργότερα. Η διηλεκτρική σταθερά άλλαξε από 42.6 σε 41.8 και η αγωγιμότητα από 0.88 S/m σε 0.89 S/m λόγω της εξάτμισης του νερού. Η πυκνότητα του μετρήθηκε 1.28 g / cm3.

Για το probe Ε-Πεδίου χρησιμοποιήθηκε η διάταξη της Ι-δοκού και το καλιμπράρισμα έγινε με την θερμική μέθοδο.

Χρησιμοποιήθηκαν δύο διπολικές κεραίες των οποίων το κέρδος υπολογίστηκε σύμφωνα με την μέθοδο των ιδανικών κεραιών σε 1.8±0.5 dBi
Το κοντινό ηλεκτρομαγνητικό πεδίο δειγματολήφθηκε κατά μήκος του διπόλου με την εκτέλεση 10 μετρήσεων με κατάλληλα probe χρησιμοποιώντας το σύστημα Dasy 2 διαθέσιμο από την Schmid & Partners  και τα αποτελέσματα παρατίθεται στο σχήμα 4. 
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Σχήμα 4. Κανονικοποιημένο Η και Ε πεδίο σε απόσταση 5mm από το δίπολο.
Εξετάζοντας τις τιμές του SAR μέσα στο ομοίωμα σε διαφορετικά επίπεδα και για διαφορετικές θέσεις του διπόλου δεν παρατηρήθηκε σημαντική επιρροή της στάθμης του υγρού.

Αντίσταση εισόδου κεραίας. Πραγματοποιήθηκαν δέκα σειρές μετρήσεων για κάθε μία από τις έντεκα θέσεις του διπόλου με την βοήθεια του network analyzer 37217B της Wilton. Διαπιστώθηκε μια θαυμαστή συμφωνία για τα δύο δίπολα που αποδεικνύει την επαναληψιμότητα της κατασκευής. Ακόμα πιο σημαντικό αποτελεί το γεγονός ότι διαπιστώθηκε η συμμετρία των διπόλων και οι ίδιες  αποκρίσεις της αντίστασης εισόδου όταν ήταν στις θέσεις δεξιά – αριστερά. Τα αποτελέσματα αυτά επέτρεψαν την υιοθέτηση 7 θέσεων του διπόλου αντί για 11. Ο πίνακας 2 δείχνει τα αποτελέσματα του διπόλου που χρησιμοποιήθηκε για τις μετρήσεις του SAR.  

[image: image44.png]Table 2. F

M
M
M
R
R
R
R
L
L
L
L





Πίνακας 2. Τιμές της αντίστασης εισόδου του διπόλου σε σχέση με την θέση του ως προς το ομοίωμα.
Κατανομή του SAR στο σφαιρικό ομοίωμα.  Τα αποτελέσματα του πειράματος βασίστηκαν σε τρεις εκτελέσεις των μετρήσεων, ώστε να εξασφαλίζεται η επαναληψιμότητα, που ακολούθησαν δύο επιμέρους εκτελέσεις οι οποίες ήταν απαραίτητες για την εξιδανίκευση των διαδικασιών. Κάθε φορά που στηνόταν η διάταξη πραγματοποιούνταν μια σειρά ελέγχων σε όλες τις φάσεις. Η οργανολογία που χρησιμοποιήθηκε για τον έλεγχο της ακτινοβολούμενης ισχύος περιγράφεται στο σχήμα 5. Δειγματολειπτώντας κάθε δευτερόλεπτο, η στατιστική διακύμανση της υπολογίστηκε να μην ξεπερνάει τα  ±0.3%  κατά την παρέλευση ενός επίπεδου σκαναρίσματος.
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Σχήμα 5. Οργανολογία για τον έλεγχο της ακτινοβολούμενης ισχύος.
Το πόσο καλά η συμπεριφορά του SAR σχετίζεται με το Η-Πεδίο φαίνεται στο σχήμα 6, όπου παρατηρούμε το SAR για δύο διαφορετικά επίπεδα τα D & J και για τις θέσεις 1 & 4 του διπόλου. Είναι ευδιάκριτη η συμμετρία που υποδηλώνει το σωστό στήσιμο του πειράματος.

[image: image46.png]



Σχήμα 6. Ποιοτική κατανομή του SAR κατά μήκος των επιπέδων J και D.  
Τα παρακάτω σχήματα 7 και 8, δείχνουν την συμπεριφορά του SAR  σε κάθε επίπεδο. Η διασπορά του SAR υπολογίστηκε γύρω στα ±5%, αλλά στο επίπεδο Α λίγο υψηλότερη ±15% λόγω της δυσκολίας μετακίνησης του probe στον πάτο της σφαίρας.
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Σχήμα 7. Κατανομή του SAR για το επίπεδο D.
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Σχήμα 8. Κατανομή του SAR για το επίπεδο J.
Τέλος στο σχήμα 9 φαίνεται η κάθετη πτώση του SAR κατά μήκος της κάθετης διαμέτρου μέσα στο μίγμα και το δίπολο στην θέση 1.

[image: image50.png]o




Σχήμα 9. Πτώση του SAR κατά μήκος της κάθετης διαμέτρου μέσα στο μίγμα και το δίπολο στην θέση 1.
Ανάλυση της αβεβαιότητας. Σύμφωνα με την οργανολογία που χρησιμοποιήθηκε δίνεται ο παρακάτω πίνακας 3 με τις αβεβαιότητες. Η διασπορά των μετρήσεων του SAR μπορεί απλά να συμπεριληφθεί ως η χειρότερη περίπτωση συνεισφοράς στην ολική αβεβαιότητα.
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Πίνακας 3. Συνολική αβεβαιότητα.

● Αλληλεπίδραση Κοντινού Πεδίου Κεραίας Με Ισοδύναμο Ορθογωνικό  Ομοίωμα Εγκεφαλικού Ιστού.

ΣΥΝΟΨΗ

Σε αυτή τη μελέτη, παρουσιάζονται πειραματικά και αριθμητικά αποτελέσματα με σκοπό να εξεταστεί η απόθεση ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας σε ένα ορθογώνιο ομοίωμα – κουτί, που είναι γεμάτο με μίγμα προσομοιωμένου ιστού μυαλού, λόγω της αλληλεπίδρασης με μια διπολική κεραία και του ποσοτικού προσδιορισμού της επιρροής του ομοιώματος στις ιδιότητες οδήγησης της κεραίας. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε έναν πλήρως ανηχοϊκό θάλαμο και επικεντρώθηκαν στην εκτίμηση της χωρικής κατανομής του παραγόμενου ηλεκτρικού πεδίου μέσα στο ομοίωμα και τον προκύπτων Ειδικό Λόγο Απορρόφησης (SAR), καθώς και τη μεταβολή της αντίστασης οδήγησης της κεραίας. Το ηλεκτρικό πεδίο μετρήθηκε με ένα probe κοντινού πεδίου, που εισήχθη μέσα στο ομοίωμα βυθισμένο μέσα σε ένα πλαστικό κάλυμμα, σε κεντρικά τετράγωνα πλέγματα σημείων που βρίσκονται σε διαφορετικά επίπεδα σάρωσης και αντιστοιχούν σε ισαπάχουσες επιφάνειες από τη «φωτιζόμενη» πλευρά  του ομοιώματος. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για διάφορες αποστάσεις ανάμεσα στο δίπολο και στην πιο κοντινή πλευρά του ομοιώματος. Η αντίσταση εισόδου του διπόλου μετρήθηκε για κάθε μια από τις αποστάσεις με ένα network analyzer. Kατά παρόμοιο τρόπο έγινε ανάλυση με τη μέθοδο των βοηθητικών πηγών ( Μethod of Auxiliary Sources – MAS) και παρατηρήθηκε συμφωνία ανάμεσα στα υπολογισμένα και τα μετρηθέντα δεδομένα.. Τέλος, η εξάρτηση του SAR και των ιδιοτήτων οδήγησης, όπως ο συντελεστής ανάκλασης και ο λόγος στάσιμου κύματος (SWR), από την απόσταση του διπόλου και του ομοιώματος έχουν μελετηθεί με τη βοήθεια των κατάλληλα επιλεγμένων καμπυλών παλινδρόμησης.    

ΜΕΘΟΔΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ
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Είναι γνωστό ότι για ομοιώματα με ομοιογενείς ισοδύναμους ιστούς, το SAR μπορεί να καθοριστεί πειραματικά μετρώντας το αναπτυσσόμενο ηλεκτρικό πεδίο |Ε| ή την αύξηση της θερμοκρασίας  μέσα στο ομοίωμα.
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                     (1)

, όπου σ είναι η αγωγιμότητα (S/m), ρ η πυκνότητα (kg/m3) και c η ειδική θερμική σταθερά του ιστού (J/kg/K) στο μέρος της μέτρησης.
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Σχήμα 1. Πειραματική διάταξη που περιλαμβάνει ομοίωμα, διπολική κεραία, στήριγμα κεραίας μεταβλητού ύψους και probe με κατάλληλο σύστημα στήριξης.
Όσον αφορά την πειραματική διάταξη που φαίνεται στο σχήμα 1, η κατανομή του SAR καθορίζεται μετρώντας το παραγόμενο ηλεκτρικό πεδίο με ένα probe Ε-πεδίου ( Chase EFP 9152, 9kHz-1GHz ). Το ομοίωμα είναι ένα ορθογώνιο κουτί με εξωτερικές διαστάσεις 70x40x30 cm, πάχους 1cm, που είναι γεμάτο σε βάθος 20 cm με μίγμα προσομοίωσης ιστού μυαλού, η σύνθεση του οποίου δείχνεται στον πίνακα 1. Οι διαστάσεις του ομοιώματος και η συνταγή του μίγματος, είναι σε συμφωνία με αυτά που περιγράφηκαν στις τελευταίες εκδόσεις του προτεινόμενου σχεδίου και παρόμοιες με αυτά που προτάθηκαν στο τελικό πρότυπο.
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Πίνακας 1. Σύνθεση του ισοδυνάμου μίγματος ιστών μυαλού. 
Η σχετική διηλεκτρικότητα και αγωγιμότητα του μίγματος είναι περίπου 41.5 και 0.97 S/m στα 900MHz και 42.0 και 1.02 S/m στα 1000MHz αντίστοιχα. Το πάνω μέρος του ομοιώματος μπορεί να αφαιρεθεί ώστε να επιτρέπεται πλήρης σάρωση του όγκου. Το probe Ε-πεδίου έχει εισαχθεί μέσα στο υγρό, βυθισμένο μέσα σε ένα τέλεια εφαρμοσμένο πλαστικό κάλυμμα. Ακόμα, το probe είναι τοποθετημένο με τη βοήθεια μιας ειδικής διάταξης στήριξης, που μπορεί να μετακινείται κατά μήκος κάθε διάστασης του ομοιώματος, επιτρέποντας την τοποθέτηση του probe σε οποιοδήποτε σημείο μέσα στο μίγμα. Η κατακόρυφη σάρωση επιτυγχάνεται μετακινώντας το πλαστικό κάλυμμα κάθετα ως προς το στήριγμα. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι ιδιότητες λήψης του probe με το πλαστικό κάλυμμα έχουν ελεγθεί στον ελεύθερο χώρο κα μέσα στο μίγμα από άποψη ευαισθησίας, γραμμικότητας και ισοτροπικότητας για ένα ευρύ φάσμα της μετρούμενης έντασης του πεδίου.

H κεραία του πειράματος είναι ένα πιστοποιημένο δίπολο (Electro-Metrics TDA-30/4) με μεταβλητό μήκος συντονισμού στο εύρος συχνοτήτων 400ΜΗz - 1000MHz και είναι προσαρμοσμένη σε ομοαξονική γραμμή που οδηγείται από μια γεννήτρια σήματος (Avionics IFR 2031, 10kHz-2.7GHz). Το δίπολο είναι παράλληλα στη βάση του κουτιού, όπως απεικονίζεται στο σχήμα 2 και η απόσταση ανάμεσα στο δίπολο και στο ομοίωμα ρυθμίζεται χρησιμοποιώντας ένα κατασκευασμένο ιστό μεταβλητού ύψους. Το probe έχει συνδεθεί σε ένα spectrum analyzer (Agilent E4403B, 9kHz-3GHz) μέσω ενός ομοαξονικού καλωδίου με μικρές απώλειες και ενός ενισχυτή χαμηλού θορύβου (Chase CPA 9230, 9kHz-1GHz), που χρησιμοποιείται για να αυξηθεί το δυναμικό εύρος της διάταξης. Η αντίσταση στο σημείο οδήγησης μετράται με ένα network analyzer (ΗP 8714C, 300kHz-3GHz), που συνδέεται στο δίπολο μέσω ομοαξονικού καλωδίου, το οποίο πρέπει να έχει βαθμονομηθεί πριν από κάθε σύνολο μετρήσεων σε αντιστοιχία με μια σταθερή απόσταση μεταξύ του διπόλου και του ομοιώματος.
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Σχήμα 2. Απεικόνιση της πειραματικής διάταξης από διαφορετικές οπτικές γωνίες.
ΜΕΘΟΔΟΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ
Οι αριθμητικοί υπολογισμοί πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των βοηθητικών πηγών ( Μethod of Auxiliary Sources – MAS). Αν  και αυτή η μέθοδος εφευρέθηκε πριν δεκαετίες, αναγνωρίστηκε πρόσφατα ως μια παραλλαγή των γενικευμένων πολυπολικών τεχνικών (GMTs). Μια λεπτομερής αναθεώρηση της MAS και σημαντικές πρόοδοι σε αυτή και άλλες σχετικές τεχνικές GMT περιέχονται σε πρόσφατο σύγγραμμα.

Σε συμφωνία με αυτή τη μέθοδο, το άγνωστο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο μέσα σε κάθε περιοχή του προβλήματος αποδίδεται σε ένα σύνολο φανταστικών πηγών, που μετατοπίζονται σε σχέση με τα  φυσικά σύνορα. Για ομοιογενή και ισοτροπικά αντικείμενα, που αλληλεπιδρούν με εσωτερικό ή εξωτερικό ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, απαιτείται ένα σύνολο εσωτερικών και εξωτερικών βοηθητικών πηγών για το σχηματισμό της αριθμητικής λύσης. Το σύνολο των πηγών μέσα στο αντικείμενο παράγει ένα συνολικό ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, που προσομοιώνει το πεδίο που προκαλείται έξω από το αντικείμενο, ενώ το σύνολο των πηγών έξω από το αντικείμενο παράγει ένα συνολικό ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, που προσομοιώνει το πεδίο που προκαλείται μέσα στο αντικείμενο. Τα άγνωστα ρεύματα των πηγών καθορίζονται επιβάλλοντας τις συνθήκες συνέχειας του πεδίου, που σχετίζονται με τα σύνορα του αντικειμένου. Αφού υπολογιστούν τα ρεύματα των πηγών, η ένταση των πεδίων και κάθε σχετιζόμενη ποσότητα ενδιαφέροντος μπορεί να υπολογιστεί.

Για το επίπεδο ομοίωμα που εδώ λαμβάνεται υπόψη, ως βοηθητικές πηγές χρησιμοποιούνται ζεύγη στοιχειωδών διπόλων, κάθετα το ένα στο άλλο και ταυτόχρονα εφαπτόμενα στα τείχη του ομοιώματος, όπως δείχνεται στο σχήμα 3. Οι συνθήκες συνέχειας ενισχύονται σε διακριτά σημεία πάνω στα τείχη του ομοιώματος, που είναι ίσα σε αριθμό με τα ζεύγη των πηγών που αποτελούν κάθε σύνολο, κατά συνέπεια δημιουργείται ένα τετράγωνο σύστημα για τις άγνωστες πηγές. Οι βοηθητικές πηγές είναι ομοιογενώς κατανεμημένες σε βοηθητικές επιφάνειες που είναι ομόκεντρες και ίδιου σχήματος με το ομοίωμα. Το δΙπολο είναι μοντελοποιημένο ως μια πολύ λεπτή κεραία, ώστε να απλοποιηθεί η αξιοπιστία. Η αντίσταση εισόδου του διπόλου βρίσκεται χρησιμοποιώντας τη μέθοδο του   παραγόμενου ηλεκτρομαγνητικού πεδίου, εφ' όσον το ηλεκτρικό πεδίο κατά μήκος του άξονα του διπόλου μπορεί να υπολογιστεί. Ως εκ τούτου η αντίσταση εισόδου δίνεται από τη σχέση :
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                (2)

, όπου 2h είναι το μήκος του διπόλου και Ι0 το πλάτος της κατανομής ρεύματος κατά μήκος του διπόλου. Η κατανομή ρεύματος λαμβάνεται ως αμετάβλητη όσον αφορά τις συνθήκες ελευθέρου χώρου, λόγω στην απειροελάχιστη ακτινοβολία του καλωδίου του διπόλου, κατά συνέπεια
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Το Εt(s) αντιπροσωπεύει το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο κατά μήκος του άξονα του διπόλου, ενώ k0=2π/λ είναι ο κυματικός αριθμός στο κενό.
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Σχήμα 3. Μοντέλο βοηθητικών πηγών εντός και εκτός του ομοίωματος που αντιπροσωπεύουν  το εσωτερικό και εξωτερικό ΕΜ πεδίο αντίστοιχα.

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

Το πείραμα πραγματοποιήθηκε σε έναν πλήρως ανηχοϊκό θάλαμο διαστάσεων 11.60 m  Χ 5.00 m X 3.38 m , ώστε να αποφευχθούν οι ανακλάσεις από το πάτωμα , την οροφή και τους τοίχους συμβατικών δωματίων και να διασφαλισθεί  ένα επίπεδο χαμηλού θορύβου , λόγω των σημαντικών μεταβολών του κοντινού πεδίου κοντά στο σύστημα διπόλου - ομοιώματος .Αρχικά , η συχνότητα συντονισμού χωρίς το ομοίωμα , βρέθηκε να είναι 992,7 MHz με τη βοήθεια του network analyzer της διάταξης που αντιστοιχεί σε φυσικό μήκος 152 mm . Η αντίσταση εισόδου του διπόλου στη συχνότητα αυτή ήταν ίση με : 50- j13Ω .

Πριν γεμίσουμε το κουτί , πολλοί προκαταρτικοί έλεγχοι πραγματοποιήθηκαν, ώστε να εξεταστεί η ευαισθησία, γραμμικότητα και ισοτροπικότητα  του probe και την επιρροή των τοιχωμάτων του ομοιώματος  στην πειραματική διάταξη , όπως περιγράφηκε παραπάνω. Πρώτα , ελέγχθηκαν η ευαισθησία και η γραμμικότητα του probe για μια αυξανόμενη ποσότητα ισχύος τροφοδότησης του διπόλου. Το σήμα εξόδου του probe  βρέθηκε να είναι ανάλογο της ακτινοβολούμενης ισχύος από το δίπολο σε πολλές περιοχές ελέγχου πάνω από ένα μεγάλο εύρος της ισχύος εισόδου. 

Επιδεικνύοντας την αναμενόμενη συμπεριφορά τετραγώνου έχει σαν αποτέλεσμα μια μικρή απόκλιση της τάξης του ±3 %. Ακολούθως , ελέγχθηκε η ισοτροπικότητα του probe, χωρίς το ομοίωμα , περιστρέφοντας το probe , γύρω από τον άξονα του και παρατηρήθηκε μια απόκλιση λιγότερο από ±0,3 dB στα 900 MHz . Συνεπώς, η αντίσταση εισόδου του διπόλου μετρήθηκε παρουσία του άδειου κουτιού για πολλές αποστάσεις μεταξύ του διπόλου και της πιο κοντινής πλευράς του ομοιώματος και παρατηρήθηκε μια μικρή απόκλιση της τάξης του ±2 Ω , σε σχέση με την αντίσταση εισόδου που μετρήθηκε χωρίς το κουτί.  Αυτή η παρατήρηση αποδεικνύει πως η επιρροή των τοιχωμάτων του ομοιώματος στα πειραματικά αποτελέσματα είναι ασήμαντη. 

Επιπρόσθετα, εξετάστηκαν οι συμμετρικές ιδιότητες της πειραματικής διάταξης. Ειδικότερα , το ηλεκτρικό πεδίο μέσα στο άδειο κουτί δειγματολήφθηκε σε διάφορα συμμετρικά σημεία ελέγχου που βρίσκονται σε διαφορετικά επίπεδα σάρωσης , ώστε να ελεγχθεί η συμμετρία του αποτελέσματος. Αξίζει να σημειωθεί ότι η μέγιστη διαφορά ανάμεσα στις μετρήσεις που αντιστοιχούν σε συμμετρικά σημεία ήταν μικρότερη από 2 dB. Αφού γεμίσαμε το κουτί με το μίγμα προσομοίωσης του ιστού , επαναλήφθηκαν παρόμοια τεστ που αφορούσαν την ισοτροπικότητα και τη γραμμικότητα του probe, καθώς και η συμμετρία των εντάσεων του πεδίου και παρατηρήθηκαν παρόμοιες αποκλίσεις. 

Το πείραμα πραγματοποιήθηκε με τέτοιο τρόπο που το δίπολο τοποθετήθηκε σε οκτώ θέσεις , που αντιστοιχούν σε αποστάσεις μεταξύ του κέντρου του διπόλου και της πλευράς του ομοιώματος που δέχεται ακτινοβολία , που κυμαίνονται μεταξύ 2,5 cm- 9 cm αναφορικά με την εξωτερική επιφάνεια του κουτιού. Για κάθε θέση του διπόλου , o όγκος του μίγματος σαρώθηκε με ένα probe Ε – πεδίου σε ένα κεντροποιημένο τετράγωνο πλέγμα που βρίσκεται σε οκτώ διαφορετικά επίπεδα σάρωσης που αντιστοιχούν σε ισαπέχουσες επιφάνειες από τη «φωτιζόμενη» πλευρά του ομοιώματος , όπως φαίνεται στο σχήμα 4 . Οι αποστάσεις μεταξύ των παρακείμενων σημείων που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο σάρωσης και μεταξύ διαδοχικών επιπέδων σάρωσης τέθηκαν στα 2 cm. To πρώτο επίπεδο σάρωσης είναι ελαφρώς μετακινημένο , όσον αφορά την εσωτερική πλευρά του πάτου του κουτιού λόγω μικρού κενού του ανιχνευτή μέσα στο probe από την άκρη του καλύμματος . Το ηλεκτρικό πεδίο δειγματολήφθηκε σε κεντρικοποιημένα πλέγματα από 7Χ7 σημεία λόγω της γρήγορης εξασθένισης του πεδίου, που αναπτύσσεται στο μίγμα προσομοίωσης του ιστού με την ακτινική απόσταση από τον άξονα , που ορίζεται από την προβολή του κέντρου του διπόλου στην φωτιζόμενη πλευρά του ομοιώματος και του γεωμετρικού του κέντρου. 
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Σχήμα 4. Απεικόνιση των επιπέδων σάρωσης  και το πλέγμα των σχετιζόμενων σημείων δειγματοληψίας.  

Η αντίσταση του σημείου οδήγησης μετρήθηκε σε πολλές διαφορετικές θέσεις ως προς το κουτί ομοιώματος , χρησιμοποιώντας το network analyzer  , όπως περιγράφθηκε παραπάνω . Στο στάδιο αυτό, η συμμετρία του συστήματος δίπολο-ομοίωμα είχε επικυρωθεί , όσο το αποτέλεσμα της μετρούμενης αντίστασης του σημείου οδήγησης βρέθηκε αμετάβλητη στη στροφή του διπόλου. Οι μετρούμενες τιμές της αντίστασης σημείου οδήγησης καθώς και το μέτρο του συντελεστή ανάκλασης , έναντι της απόστασης ανάμεσα στο δίπολο και της εξωτερικής επιφάνειας του ομοιώματος, παρουσιάζονται στον πίνακα 2 . 

Πίνακας 2. Η μετρημένη αντίσταση εισόδου και το μέτρο του συντελεστή ανάκλασης συναρτήσει της απόστασης.
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Measured driving point impedance and reflection coefficient magnitude versus distance

Distance (cm) Measured impedance Reflection

Resistance () | Reactance (0) coeflicient
25 405 295 0325
30 415 282 0308
33 443 294 0303
38 474 2938 0294
12 S14 304 0288
47 515 292 0277
50 542 278 0261
55 547 264 0248
6.0 54.1 265 0.250
62 571 249 0235
68 58.0 239 0228
70 59.1 29 0221
75 64.0 207 0216
82 64.1 163 0.187
88 62.1 142 0.165
9.0 625 128 0.158





Το μέτρο του μετρούμενου συντελεστή ανάκλασης λόγω κακής προσαρμογής μεταξύ της κεραίας και ομοαξονικής γραμμής στο σημείο τροφοδότησης, συναρτήσει της απόστασης μεταξύ του διπόλου και ομοιώματος απεικονίζεται στο σχήμα 5. Απεικονίζονται επίσης οι αντίστοιχες τιμές του SWR.
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Σχήμα 5. Διάγραμμα του μέτρου του συντελεστή ανάκλασης και του SWR συναρτήσει της απόστασης του διπόλου και του ομοιώματος.
Από τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν είναι φανερό ότι τόσο ο συντελεστής ανάκλασης, όσο και το SWR χαρακτηρίζονται από μια γραμμική εξάρτηση της απόστασης μεταξύ της κεραίας και του ομοιώματος. Σύμφωνα με τα πειραματικά δεδομένα με σκοπό την μελέτη της στατιστικής συμπεριφοράς της απόστασης μεταξύ τυπικών χειροπιαστών πομπών και του αυτιού του χρήστη, η απόσταση αυτή ποικίλει μεταξύ ενός κλάσματος του πλάτους του τερματικού και μιας μέγιστης απόστασης γύρω στα 2 cm, ανάλογα με το σχέδιο του τερματικού. Λαμβάνοντας υπόψη τις τυπικές διαστάσεις του ανθρώπινου αυτιού, η απόσταση μεταξύ της κεραίας ενός χειροπιαστού πομπού και του κεφαλιού του χρήστη αναμένεται να ποικίλει μεταξύ 2 – 4  cm. Εντούτοις το μέτρο του συντελεστή ανάκλασης και το SWR είναι αντιστρόφως ανάλογοι με την απόσταση μεταξύ της κεραίας ενός χειροπιαστού τερματικού και του κεφαλιού του χρήστη. Τα αποτελέσματα που υπολογίστηκαν έδειξαν μια πολύ καλή συμφωνία των μετρούμενων μεγεθών της μεταβολής της αντίστασης εισόδου με αναφορά στην αντίσταση του διπόλου κατά την απουσία του ομοιώματος.

Εν συνεχεία στο σχήμα 6 απεικονίζονται οι τιμές του SAR για το πρωταρχικό επίπεδο για τα συνευθειακά σημεία με τον άξονα του διπόλου και για διαφορετικές αποστάσεις μεταξύ της κεραίας και του ορθογωνικού ομοιώματος. Οι τιμές του SAR είναι κανονικοποιημένες ως προς την ισχύ εισόδου στην διπολική κεραία. 
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Σχήμα 6. Διάγραμμα της κατανομής του κανονικοποιημένου SAR κατά μήκος του άξονα y στο πρώτο επίπεδο σάρωσης για διαφορετικές αποστάσεις μεταξύ του διπόλου και της επιφάνειας του ομοιώματος. 

 Επιπρόσθετα, οι μετρούμενες τιμές του SAR στην προβολή του κέντρου του διπόλου και των δύο εκατέρωθεν σημείων στο πρώτο επίπεδο, το οποίο είναι και το πιο κοντινό στην εσωτερική επιφάνεια του ομοιώματος, ως προς την απόσταση του διπόλου και της εξωτερικής επιφάνειας του ομοιώματος φαίνονται στο σχήμα 7 .
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Σχήμα 7. Διάγραμμα των κανονικοποιημένων τιμών SAR σε διαφορετικά σημεία πρώτου επιπέδου σάρωσης για διαφορετικές αποστάσεις μεταξύ του διπόλου και της επιφάνειας του ομοιώματος. 

Σε αυτήν τη περίπτωση οι τιμές του SAR έχουν κανονικοποιηθεί ως προς την μέγιστη τιμή που προέκυψε για την μικρότερη απόσταση. Η λογαριθμική καμπύλη παλινδρόμησης που προκύπτει με την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων απεικονίζεται επίσης στο σχήμα για  κάθε ένα από τα τρία σημεία, μαζί με τον αντίστοιχο συντελεστή συσχέτισης. Είναι φανερό ότι οι λογαριθμικές καμπύλες απεικονίζουν πολύ καλά τις διακυμάνσεις των πειραματικών μετρήσεων του SAR στα διάφορα σημεία, καθώς ο συντελεστής συσχέτισης βρίσκεται πολύ κοντά στην μονάδα. Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι οι λογαριθμικές καμπύλες είναι σχεδόν ίδιες, γεγονός που μαρτυρά την λογαριθμική συμπεριφορά για κάθε σημείο μέσα στο μίγμα και για υψηλότερα επίπεδα.

Επιπρόσθετα ο μέσος όρος του SAR, για τα σημεία που συνθέτουν το πρώτο επίπεδο, με την απόσταση μεταξύ διπόλου και ομοιώματος φαίνεται στο σχήμα 8. Οι τιμές του SAR είναι κανονικοποιημένες ως προς την ισχύ εισόδου στην κεραία. Είναι προφανές ότι ο μέσος όρος του SAR φθίνει λογαριθμικά. Εντούτοις τα παραπάνω συμπεράσματα πρέπει να επαληθευτούν και για διαφορετικά ομοιώματα κεφαλιών, ώστε να μπορούν να γενικευτούν και για τις πραγματικές περιπτώσεις με μεγάλη ακρίβεια. 
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Σχήμα 8. Διάγραμμα των μέσων κανονικοποιημένων τιμών SAR του πρώτου επιπέδου σάρωσης για διαφορετικές αποστάσεις μεταξύ του διπόλου και της επιφάνειας του ομοιώματος. 
Πρέπει να σημειωθεί ότι η λογαριθμική προσέγγιση του SAR ως προς  την απόσταση του διπόλου και του ομοιώματος είναι λογική από την στιγμή που το SAR φθίνει απότομα για μικρές αποστάσεις, ενώ για μεγαλύτερες φθίνει ανάλογα με το αντίστροφο του τετραγώνου της απόστασης. Τα παραπάνω σχόλια επισημαίνονται στην μελέτη [4], σε σχέση με το SAR που προκύπτει στην επιφάνεια ενός απείρου εκτινόμενου επιπέδου με τις ηλεκτρικές ιδιότητες του μίγματος και την προσεγγιστική έκφραση για την χωρική τιμή του μέγιστου SAR σε επιφάνια ενός επίπεδου ομογενούς ομοιώματος. Η έκφραση αυτή είναι 
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Όπου σ, ε, μ  είναι οι ισοδύναμες παράμετροι του ιστού, ω = 2πf  η κυκλική συχνότητα, Ιfp το ρεύμα εισόδου. Το σύμβολο γpw είναι ο συντελεστής ανάκλασης για το εφαπτόμενο μαγνητικό πεδίο στο επίπεδο.
Ο συντελεστής διόρθωσης  ccorr  λαμβάνεται υπόψη λόγω των αλλαγών της αντίστασης εισόδου της κεραίας για μικρές αποστάσεις και προκύπτει εμπειρικά σχέση 6.   
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Στο παρακάτω σχήμα 9 δίνεται η σύγκριση των πειραματικών μετρήσεων του SAR κορυφής και των θεωρητικών αποτελεσμάτων που προκύπτουν από τους τύπους που αναφέρθηκαν παραπάνω. Παρατηρείται μια πολύ καλή συμφωνία αυτών, καθώς η μέγιστη διαφορά τους είναι μικρότερη του 1dB. Η μικρές αποκλίσεις που παρατηρούνται οφείλονται στην συνολική αβεβαιότητα της πειραματικής διάταξης για τις μετρήσεις καθώς και τον προσεγγιστικό χαρακτήρα των θεωρητικών σχέσεων.  
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Σχήμα 9. Σύγκριση μεταξύ των μετρημένων και υπολογισμένων τιμών του κανονικοποιημένου SAR που παράγεται στην επιφάνεια του ομοιώματος  για διαφορετικές αποστάσεις μεταξύ του διπόλου και της επιφάνειας του ομοιώματος. 

Συμπέρασμα
Σύμφωνα με τα όσα αναφέρθηκαν, η εξάρτηση του τοπικού αλλά και του μέσου SAR, που προκαλείται στο εσωτερικό ενός επιπέδου ομοιώματος υπό την επίδραση του κοντινού πεδίου διπολικής κεραίας, με την απόσταση της από τον πάτο του ομοιώματος, μπορεί να προσεγγιστεί ικανοποιητικά από λογαριθμικές καμπύλες. Αυτές οι καμπύλες απεικονίζουν την μείωση του παραγόμενου SAR με την απόσταση της κεραίας από το ομοίωμα σε σχέση με το SAR κορυφής που προκύπτει στην επιφάνεια του ομοιώματος χρησιμοποιώντας τις διαθέσιμες προσεγγιστικές φόρμουλες. Μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν ως ορόσημο για την εκτίμηση ή την εφεύρεση σχεδίων αντιπαραβολής και επέκτασης για την πρόβλεψη του SAR οπουδήποτε στο εσωτερικό του κεφαλιού.
Ο μετρούμενος συντελεστής ανάκλασης και ο SWR διαπιστώθηκε ότι ποικίλει με την απόσταση μεταξύ του ομοιώματος και του διπόλου.    

Κεφάλαιο 3 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ

3.1     Κατασκευή του ομοιώματος

3.2     Ανηχοϊκός θάλαμος

3.3     Στήσιμο και περιγραφή της πειραματικής διάταξης

3.4     Όργανα μετρήσεων

3.5  Προετοιμασία πειράματος

3.6      Τεχνικές λεπτομέρειες μετρήσεων

3.7      Μετρήσεις με  άδειο phantom                                 

3.1 Κατασκευή ομοιώματος

Το ομοίωμα κατασκευάστηκε σύμφωνα με τις προδιαγραφές της CENELEC. Όπως έχει ήδη αναφερθεί αποτελείται από κεφάλι κούκλας με μέγεθος όμοιο με του ανθρώπου, φτιαγμένο από πολυεστέρα, υλικό με χαμηλές απώλειες και διηλεκτρική σταθερά. Το παραπάνω ομοίωμα  στηρίζεται με την βοήθεια ενός ορθογωνίου πλαισίου διαστάσεων    21.5cm x 20.5cm x 10cm  και τοποθετείται εντός ενός κουτιού διαστάσεων 70cm x 40cm x 20cm που χρησιμεύει στο σύστημα σάρωσης. Το υλικό του πλαισίου καθώς και του κουτιού επιβάλλεται να μην επηρεάζει τις πραγματοποιούμενες  μετρήσεις με αποτέλεσμα να  αποφασιστεί το Plexiglas που εμφανίζει χαμηλές απώλειες και χαμηλή διηλεκτρική σταθερά. Το πάχος του ομοιώματος ποικίλει ανάλογα με τις ανατομικές λεπτομέρειες του κεφαλιού( 1 έως 3 mm ). Το πάχος του κουτιού επιλέχτηκε το 1 cm ενώ του πλαισίου στήριξης το 0.4 cm. Οι κολλήσεις γίνανε με την μέθοδο της αυτοσυγκόλλησης, οπότε δεν υπήρχε ενδιάμεσο συνδετικό στοιχείο.

Τα σχέδια κατασκευής του κουτιού καθώς και φωτογραφίες του πλαισίου με το ομοίωμα απεικονίζονται παρακάτω.
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Σχήμα 3.1 Φωτογραφίες του ομοιώματος με το πλαίσιο στήριξης
3.2 Ανηχοϊκός θάλαμος

Ο ανηχοϊκός θάλαμος αποτελείται από τρεις αίθουσες, την αίθουσα ελέγχου (control room), την αίθουσα ενίσχυσης (amplifier room) και τον ανηχοϊκό θάλαμο (anechoic chamber).
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                      Σχήμα 3.2 Ανηχοϊκός θάλαμος (anechoic chamber)
Τα όργανα των μετρήσεων τοποθετήθηκαν στην  αίθουσα της ενίσχυσης με διαστάσεις 3m x 3m x 3m και η οποία είναι εφοδιασμένη με τα εξής:

· Μια θύρα 2m x 1m με χειροκίνητο μηχανισμό

· Ένα φίλτρο ηλεκτρικής παροχής 400V/230V AC/DC, τεσσάρων γραμμών 16Α 
· Μια αναμονή γείωσης

· Δύο αεραγωγούς

· Σύστημα διανομής φωτισμού και ισχύος

Η αίθουσα του ανηχοϊκού θαλάμου με διαστάσεις 7mx4mx3m είναι επενδυμένη με πλακίδια  φερρίτη σε όλες τις επιφάνειες της. Επιπλέον τοποθετήθηκαν απορροφητές για τη λειτουργία του θαλάμου μέχρι τα 18GHz και αποτελείται από τα εξής:

· Μια θύρα 2m x 1m με χειροκίνητο μηχανισμό

· Ένα φίλτρο ηλεκτρικής παροχής 400V/230V AC/DC, τεσσάρων γραμμών 16Α 
· Μια αναμονή γείωσης

· Δύο αεραγωγούς

· Σύστημα διανομής φωτισμού και ισχύος

· Δύο πίνακες πρόσβασης (penetration panels) o ένας εκ των οποίων είναι τοποθετημένος στο κοινό τοίχωμα με την αίθουσα ελέγχου, ενώ ο άλλος είναι τοποθετημένος στο κοινό τοίχωμα με την αίθουσα ενίσχυσης ,οι οποίοι είναι εφοδιασμένοι με:

1. Δύο συνδέσεις SMA
2. Τέσσερις συνδέσεις τύπου BNC
3. Μια φιλτραρισμένη σύνδεση D-25

4. Μια φιλτραρισμένη σύνδεση D-9

5. Μια σωλήνωση τροφοδότησης διαμέτρου 25mm
Σε αυτόν μετρήθηκε η αποτελεσματικότητα της θωράκισης και εκδόθηκε πιστοποιητικό από την ΕΕΡ για την λειτουργία μέχρι τα 18GHz, ενώ έγιναν μετρήσεις για την σύγκριση της συμπεριφοράς του με πεδίο ανοιχτού χώρου, μετρήσεις ομοιομορφίας πεδίου για έλεγχο ατρωσίας και μετρήσεις ομοιομορφίας πεδίου ως τη συχνότητα του 1GHz με βάση το πρότυπο IEC 61000-4-3. Με βάση τα αποτελέσματα από την επεξεργασία των μετρήσεων εξήχθηκε το συμπέρασμα ότι ο ανηχοϊκός θάλαμος λειτουργεί ορθά. Παρατηρήθηκε δε, δημιουργία ομοιόμορφου πεδίου σε όλες τις συχνότητες που εξετάστηκαν στην κατακόρυφη και την οριζόντια πόλωση. 
3.3 Περιγραφή της πειραματικής διάταξης
Τα όργανα που χρησιμοποιήθηκαν στο στήσιμο της πειραματικής διάταξης περιγράφονται λεπτομερώς παρακάτω. Ήταν:

Generator      
: Avionics Signal Generator 10kHz - 2.7GHz   IFR 2031

Spectrum Analyser  : Agilent Technologies  ESA-L  Series Spectrum Analyser




  E 4403B    9kHz – 3.0 GHz

Network Analyser
: Hewlett Packard 8714C RF Network Analyser 

                               300kHz – 3000MHz.

Dipole


: Electro-Metrics   Model:  TDA – 30/4.

RF Power Amplifier : Frankonia EMV-MESS-SYSTEME FLG – 30, ~ 1GHz  με ενίσχυση 47.07dB στα 980ΜΗz.

Electric Probe
: Chase Electric Near Field Probe EFP 9152   9kHz – 1GHz.

	Frequency range
	9kHz – 1GHz

	Flatness
	+- 3dB

	Antenna factor
	67dB [(μV/m)/μV]

	Connector
	SMA female

	Size (including RF connector)
	267 x 38 x 18 mm

	Operating temperature range
	0 to 45o C


Στο σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζεται μια τρισδιάστατη απεικόνιση του ανηχοϊκού θαλάμου και της πειραματικής διάταξης. Σε αυτήν μπορούμε να παρατηρήσουμε τις δύο ξύλινες βάσεις πάνω στις  οποίες τοποθετήθηκε το κουτί με το ομοίωμα του πειράματος. Ανάμεσα στις βάσεις μπορούμε να διακρίνουμε το δίπολο με το έντονο κόκκινο χρώμα. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι πλευρές της ξύλινης βάσης αριστερά και δεξιά από το δίπολο καθώς και το ξύλινο υπόβαθρο στήριξής του, έχουν επικαλυφθεί από ένα στρώμα πλακιδίων φερρίτη και ένα ειδικό πλαστικό επικάλυψης των φερριτών, ώστε να μην εμφανίζονται σαν σκεδαστές στο δίπολο. Οι ενέργειες αυτές πραγματοποιήθηκαν ώστε το δίπολο να παρουσιάζει τις ιδιότητες του κενού χώρου. Η διπολική κεραία βρίσκεται πάνω σε ένα πιστοποιημένο στέλεχος που ενώνεται στην επιφερριτωμένη βάση που ήδη αναφέρθηκε και έχει την δυνατότητα περιστροφής γύρω από  μία ντίζα βρετανικού τύπου αυξομειώνοντας έτσι το ύψος της ανά περιστροφή κατά 2mm +/- 0.5mm. 
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Στο παραπάνω σχήμα μπορούμε επίσης να παρατηρήσουμε μια διάταξη με την μορφή Π η οποία είναι κατασκευασμένη από ξύλο και χρησιμεύει για την στήριξη του καλωδίου μέτρησης του πεδίου. Η βάση αυτή κατασκευάστηκε για να είναι το καλώδιο κατακόρυφο πάνω από το probe και να μην επηρεάζει το μετρούμενο πεδίο, αφού ύστερα από μια σειρά μετρήσεων διαπιστώθηκε ανομοιομορφία ανάλογα με την πλευρά που έγερνε το καλώδιο. 

Το καλώδιο μέτρησης του πεδίου που στηρίζεται στην ξύλινη βάση, καταλήγει στο probe το οποίο τοποθετείται σε μια κατάλληλη κατασκευή η οποία επιτρέπει την ακρίβεια στο σύστημα σάρωσης. Η κατασκευή αυτή αποτελείται από δύο ράβδους από Plexiglas οι οποίες έχουν την δυνατότητα να ολισθαίνουν στην κορυφή των δύο μεγαλύτερων πλευρών του κουτιού. Η πραγματοποιούμενη ολίσθηση  γίνεται σύμφωνα με τις ενδείξεις πλαστικών χαράκων οι οποίοι είναι κολλημένοι στις πλευρές του κουτιού. Για την στήριξη των ράβδων χρησιμοποιήθηκαν κατάλληλες πλαστικές βίδες ώστε να μην επηρεάζονται οι μετρήσεις. Σκοπός αυτής της κατασκευής  ήταν να μας δίνει ακρίβεια +/-2mm στις μετρήσεις και να εξασφαλίζει την καθετότητα σε αυτές. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται οι λεπτομέρειες της κατασκευής αυτής.
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                                Σχήμα 3.3  Διάταξη σάρωσης 

Η φωτογραφία που ακολουθεί δείχνει την διάταξη με τα υγρά προσομοίωσης μέσα στο phantom και μπορούν σε αυτήν να διακριθούν οι βάσεις στήριξης των probe και οι θήκες από plexiglas όπου τοποθετούνταν τα probe για τις μετρήσεις μέσα στα υγρά προσομοίωσης.
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Σχήμα 3.4  Διάταξη μετρήσεων
Τέλος όσον αφορά τις λεπτομέρειες για τα καλώδια τύπου Ν που χρησιμοποιήθηκαν καθώς και τις απώλειες τους, παρατίθεται οι παρακάτω πίνακες. Οι απώλειες των καλωδίων μετρήθηκαν με την βοήθεια του network analyzer. Αξίζει να αναφερθεί ότι η χρησιμοποίηση του ενισχυτή κρίθηκε αναγκαία ύστερα από κάποια σετ μετρήσεων επειδή το πεδίο δεν μπορούσε πλέον να ανιχνευτεί από το spectrum.  

Πίνακας 1. Απώλειες καλωδίων με ενισχυτή.
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Γεννήτρια                 ενισχυτή


	L = 0,16 dB   όπου L = απώλειες.
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Θύρα ανηχοϊκού         Spectrum       
	L = 0,3   dB



Πίνακας 2. Απώλειες καλωδίων χωρίς ενισχυτή.
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Figure 10 - Positioning of the EUT (in this case an external antenna) below the phantom
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Figure A.4. implified Performance Checking Set-up.




Θύρα ανηχοϊκού          δίπολο       
	L = 1,4   dB
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Θύρα ανηχοϊκού          Spectrum       
	L = 0,3   dB



3.4 Όργανα μετρήσεων

Σε αυτήν την ενότητα περιγράφεται διεξοδικά η οργανολογία του πειράματος και ο τρόπος επικοινωνίας των συσκευών μεταξύ τους. 

· Η γεννήτρια μας δημιουργούσε ένα συνεχές σήμα +10dBm στην συχνότητα συντονισμού 980MHz στην περίπτωση των μετρήσεων χωρίς ενισχυτή. Στην περίπτωση των μετρήσεων με τον ενισχυτή το σήμα ήταν −10dBm αφού υπήρχε περιορισμός για την ισχύ εισόδου στον ενισχυτή ώστε να μην ξεπερνάει τα −2dBm. Ο ενισχυτής στην συχνότητα συντονισμού ενίσχυε το σήμα κατά 47,07dB.

· Ο network analyzer  χρησιμοποιήθηκε για την μέτρηση της αντίστασης εισόδου της διπολικής κεραίας συναρτήσει της απόστασής της από το ομοίωμα. Το calibration του, πραγματοποιήθηκε με την βοήθεια του κιτ της HP και έγινε στο άκρο του καλωδίου και ακριβώς πριν από το δίπολο. Με αυτόν τον τρόπο ο network analyser μετρούσε την αντίσταση εισόδου του διπόλου και δεν χρειαζόταν να κάνουμε μεταφορά τιμής και φάσης λόγω των καλωδίων. Η συχνότητα συντονισμού του διπόλου στον κενό χώρο μετά το calibration βρέθηκε στα 980MHz, η  αντίσταση εισόδου 54.2 + 0.1j Ω και το SWR 1.085.

· Ο spectrum analyzer μετρούσε το ηλεκτρικό πεδίο. Πιο συγκεκριμένα μετρούσε τιμές ισχύος της λήψης του probe, οι οποίες στην επεξεργασία των μετρήσεων μετατρέπονταν σε τιμές Ε πεδίου με την βοήθεια του antenna factor.

· O ενισχυτής ενίσχυε το σήμα κατά 47,07dB
Ακολουθούν φωτογραφίες του control room με τα όργανα των μετρήσεων.
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Σχήμα 3.5  Όργανα Μετρήσεων. Πάνω αριστερά ενισχυτής και  network analyzer, πάνω δεξιά  spectrum analyzer και γεννήτρια.
3.5
Προετοιμασία πειράματος

Οι διηλεκτρικές ιδιότητες του υγρού προσομοίωσης στην συχνότητα των 900MHz που μελετάμε, αναφέρονται παρακάτω:

εr=41.5 ( διηλεκτρική σταθερά )

σ 1g (S/m) = 0.97 ( ειδική αγωγιμότητα )

σ 10g (S/m) = 0.85
σ εναρμονισμένο (harmonized) (S/m) = 0.97.

Για την επίτευξη αυτών θα ακολουθήσουμε την παρακάτω συνταγή του υγρού, προτεινόμενη από την CENELEC, σε επί τις εκατό κατά βάρος αναλογίες 

· 1,2- προπανεδιόλη   64.81%

· NaCl


  0.79%

· απιονισμένο νερό     34.40%

Εδώ πρέπει να αναφερθεί ότι δεν χρειάστηκε να κάνουμε calibration στο δίπολο ούτε και να μελετήσουμε την ισοτροπικότητα των probe αφού και τα δύο ήταν εξασφαλισμένα και πιστοποιημένα. Στην φωτογραφία που ακολουθεί μπορούμε να δούμε τη δομή στήριξης του probe την θήκη από plexiglas και το δοχείο με το υγρό έτοιμο να μπει στο phantom.
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3.6 Τεχνικές λεπτομέρειες μετρήσεων

Για τις μετρήσεις ακολουθήσαμε την εξής διαδικασία:

Αρχικά μετρήσαμε την αντίσταση εισόδου σε όλες τις θέσεις του διπόλου ώστε να μπορούμε να κάνουμε σύγκριση με τις μετέπειτα τιμές. Επαναφέραμε το δίπολο στην αρχική του θέση και μετρήσαμε την αντίσταση εισόδου ξανά. Αρχίσαμε να παίρνουμε μετρήσεις με το probe όπως φαίνεται παρακάτω.
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Σχήμα 3.6   Ολοκληρωμένη διάταξη μετρήσεων.

Το probe όπως φαίνεται μπορεί και κινείται και στις τρείς διαστάσεις. Λόγω της ανομοιομορφίας του εσωτερικού του κεφαλιού και της διάταξης σάρωσης που χρησιμοποιείται, δεν είναι εφικτή η σάρωση σε ολόκληρο τον όγκο του κεφαλιού. Για το λόγο αυτό αναζητήθηκε ένας όγκος σε σχήμα ορθογώνιου παραλληλεπίπεδου. Έπειτα από διαδοχικές δοκιμές της δυνατότητας μετακίνησης του probe στο εσωτερικό του κεφαλιού, καταλήξαμε στο μεγαλύτερο δυνατό ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο, διαστάσεων α x β x γ. Οι διαστάσεις αυτές και η άποψη της διάταξης , όπως φαίνεται στη φωτογραφία του σχήματος 3.7, βρίσκονται σε απόλυτη αντιστοιχία .  
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Σχήμα 3.7 Απεικόνιση της δυνατότητας μετακίνησης του probe στο εσωτερικό του κεφαλιού
Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε 4 επίπεδα,  με βήμα 1cm κατά μήκος κάθε διάστασης, οπότε πραγματοποιήθηκαν συνολικά 12 x 9 x 4 = 432 μετρήσεις για κάθε απόσταση της κεραίας  από τον πάτο του κουτιού. Επίσης μετρήθηκε και η τιμή του πεδίου στο κέντρο της περιοχής σάρωσης που αντιστοιχούσε στην κάθετο του άξονα της κεραίας (   9 x 4 = 36 μετρήσεις επιπλέον ). Στον παρακάτω κενό πίνακα παρουσιάζεται ένα επίπεδο σάρωσης όπου η πρώτη 
στήλη αντιστοιχεί στην δεξιά πλευρά του ομοιώματος της φωτογραφίας του σχήματος 3.6, ενώ η πρώτη γραμμή στο εμπρόσθιο μέρος του κεφαλιού.
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3.7 Μετρήσεις με άδειο phantom
Οι πρώτες μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν χωρίς την παρουσία του υγρού προσομοίωσης στο ομοίωμα, ώστε να εξαχθούν κάποια αρχικά συμπεράσματα για την κατανομή του πεδίου στο εσωτερικό του ομοιώματος. Οι μετρήσεις αυτές έγιναν χωρίς ενισχυτή για το επίπεδο 7 για δύο διαφορετικές αποστάσεις της κεραίας από τον πάτο του κουτιού ( στα 3 και 3.5 cm ) και παρουσιάζονται στους πίνακες που ακολουθούν.
Κεραία στα 3,5 cm. Επίπεδο 7

	P(dBm)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	          5.5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	0
	-58,65
	-57,17
	-55,84
	-54,69
	-53,77
	-52,91
	-52,61
	-52,24
	-51,7
	-51,26
	-51,07
	-50,73
	-50,52

	1
	-58,17
	-56,68
	-55,24
	-54,2
	-53,16
	-52,29
	-51,84
	-51,52
	-50,91
	-50,5
	-50,15
	-49,86
	-49,65

	2
	-57,96
	-56,4
	-55,31
	-53,97
	-52,86
	-52,01
	-51,73
	-51,37
	-50,82
	-50,45
	-50,11
	-49,86
	-49,76

	3
	-57,87
	-56,33
	-54,87
	-53,68
	-52,72
	-51,84
	-51,54
	-51,21
	-50,75
	-50,36
	-49,9
	-49,74
	-49,6

	4
	-57,42
	-55,86
	-54,59
	-53,45
	-52,4
	-51,56
	-51,26
	-51
	-50,52
	-50,11
	-49,86
	-49,67
	-49,6

	5
	-56,77
	-55,43
	-54,23
	-53,09
	-52,1
	-51,37
	-51,07
	-50,79
	-50,41
	-50,04
	-49,79
	-49,67
	-49,63

	6
	-56,45
	-55,12
	-54,11
	-52,98
	-52,08
	-51,33
	-51,05
	-50,79
	-50,38
	-50,09
	-49,86
	-49,76
	-49,74

	7
	-55,98
	-55,03
	-54,02
	-53,02
	-52,15
	-51,45
	-51,17
	-50,94
	-50,54
	-50,24
	-50,09
	-49,97
	-49,93

	8
	-56,12
	-55,05
	-54,09
	-53,12
	-52,36
	-51,68
	-51,35
	-51,14
	-50,78
	-50,45
	-50,31
	-50,27
	-50,31


Κεραία στα 3 cm. Επίπεδο 7

	 P(dBm
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	           5.5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	0
	-58,57
	-56,52
	-55,01
	-53,77
	-52,68
	-51,96
	-51,47
	-51,12
	-50,43
	-49,97
	-49,6
	-49,36
	-49,7

	1
	-57,96
	-56,42
	-54,83
	-53,65
	-52,59
	-51,7
	-51,3
	-50,96
	-50,36
	-49,86
	-49,47
	-49,31
	-49,4

	2
	-57,61
	-56,14
	-54,62
	-53,51
	-52,33
	-51,45
	-51,1
	-50,75
	-50,15
	-49,72
	-49,38
	-49,17
	-49,05

	3
	-57,31
	-55,64
	-54,29
	-53,02
	-51,96
	-51,07
	-50,77
	-50,43
	-49,9
	-49,5
	-49,17
	-49,01
	-48,91

	4
	-56,96
	-55,36
	-54,11
	-52,77
	-51,8
	-51
	-50,66
	-50,42
	-49,81
	-49,45
	-49,15
	-49,01
	-48,89

	5
	-56,61
	-55,12
	-54,11
	-52,98
	-52
	-51,1
	-50,73
	-50,24
	-49,83
	-49,5
	-49,19
	-49,08
	-49,01

	6
	-56,12
	-54,9
	-53,86
	-52,65
	-51,73
	-50,89
	-50,61
	-50,27
	-49,81
	-49,56
	-49,36
	-49,26
	-49,24

	7
	-55,43
	-54,4
	-52,4
	-52,43
	-51,59
	-50,86
	-50,66
	-50,36
	-49,97
	-49,69
	-49,53
	-49,5
	-49,47

	8
	-55,57
	-54,66
	-53,7
	-52,72
	-51,94
	-51,26
	-51
	-50,71
	-50,41
	-50,11
	-49,95
	-49,93
	-49,93


Η κατανομή του πεδίου, χωρίς την παρουσία υγρού στο ομοίωμα, διαφωτίζεται πλήρως από τα παρακάτω διαγράμματα:
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Σχήμα 3.8 Διαγράμματα της κατανομής του πεδίου, χωρίς την παρουσία υγρού στο ομοίωμα.
Κεφάλαιο 4ο 

I.   Παρουσίαση των Μετρήσεων για το SAR
II. Παρουσίαση μετρήσεων της αντίστασης εισόδου της διπολικής  κεραίας, του συντελεστή ανάκλασης ρ και του SWR. 

ΙΙΙ. Παρουσίαση της σχέσης του SAR με τον  συντελεστή ανάκλασης ρ και το SWR.
I. Παρουσίαση των Μετρήσεων για το SAR
Γενικά

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι πίνακες των μετρήσεων που έγιναν κατά τη διάρκεια του πειράματος, οι ενδιάμεσοι πίνακες με τους υπολογισμούς του Ε και του SAR, καθώς και οι γραφικές παραστάσεις που βασίζονται στις μετρήσεις αυτές. Στους πίνακες παρουσιάζεται το SAR κανονικοποιημένο ως προς την ισχύ εισόδου στην κεραία.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί οι πίνακες περιέχουν τις τιμές σε κάθε επίπεδο πλέγμα σάρωσης. Το πλέγμα αυτό αποτελείται από συνολικά από 13 x 9 = 117 σημεία σάρωσης που απέχουν μεταξύ τους 1 cm. Τα επίπεδα αυτά αναφέρονται με τις ενδείξεις ´7´ ´6´ ´5´ ´4´ , με τις μεγαλύτερες ενδείξεις να αντιστοιχούν  σε μεγαλύτερα βάθη μέσα στο υγρό προσομοίωσης. Οι μετρήσεις για κάθε ένα από τα παραπάνω επίπεδα, πραγματοποιήθηκαν για τέσσερις διαφορετικές αποστάσεις της διπολικής κεραίας από τον πάτο του κουτιού ( 1.5cm, 2.2cm, 3cm, και 3.5cm ). 

Αξίζει  να σημειωθεί ότι η απόσταση μεταξύ του βαθύτερου επιπέδου ´7´ και του εξωτερικού πάτου του κουτιού ήταν τα 5.5 cm. Αυτό οφείλεται στο πάχος του κουτιού, την ανομοιομορφία του κεφαλιού ( δεν επιτρέπει την σάρωση σε βαθύτερα επίπεδα ) καθώς και το μικρό κενό μεταξύ του Probe και της προστατευτικής στεγανής θήκης του.

Βήματα Υπολογισμού του SAR 

Σε αυτήν την ενότητα περιγράφονται αναλυτικά τα βήματα υπολογισμού του SAR. 
Οι τιμές που λαμβάνει το probe είναι τιμές ισχύος σε dBm. Η μετατροπή της λαμβανόμενης ισχύος σε ηλεκτρικό πεδίο γίνεται με την εξής διαδικασία : 

· Πρώτα βρίσκουμε μια σχέση που συνδέει  την ισχύ σε dBm σε τάση με μονάδα dBμV. Ισχύει ότι :
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          Θεωρώντας ότι έχουμε σα μονάδες της τάσης   μV και της  
          ισχύος mWatt έχουμε:        
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          Λογαριθμοποιώντας:  
[image: image74.wmf])

10

*

50

log(

10

log

10

log

20

9

+

=

P

V


         Προκύπτει ότι   V(dBμV)=P(dBm)+107

· Η σχέση που συνδέει την τάση με την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου είναι:

          Ε(dBμV/m) = V(dBμV) + CL(dB) + AF(dBμV/m)

          Όπου

          CL είναι η συνολική απώλεια των καλωδίων σύνδεσης

         ( CL =   Lprobe – θύρα ανηχοϊκού  + Lθύρα ανηχοϊκού –
          spectum  = 2.8 dB )  

         ΑF ο συντελεστής του probe : 67dBμV/m
         Οπότε    Ε(dBμV/m) = P(dBm) + 176.8

· Η σχέση που δίνει το κανονικοποιημένο SAR εξαρτάται από το Ε σε (V/m) και την ισχύ εισόδου στην κεραία Win (Watt). Ισχύει :

SAR = σ x E2 / ρ Win   , όπου σ = σ (εναρμονισμένο) = 0.97 ( S/m) ,

          και ρ = 1000 ( kg/m3 ) 

    Με  Ε(V/m) = 10( (x / 20) – 6)  , όπου χ = Ε(dBμV/m)
· Όσον αφορά την  Win  , στην περίπτωση χωρίς ενισχυτή ήταν: 

     Win = +10 (dBm) – 0.1 (dB) – 1.4 (dB) = 8.5 (dBm)        

     ενώ στην περίπτωση με τον ενισχυτή : Win = -10 (dBm) +
    47.07

    (dB) - 0.16 (dB) - 0.1(dB) - 1.4 (dB) =   35.41 (dBm)         

Παρακάτω παρουσιάζονται οι πίνακες με τις τιμές.

ΚΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5cm

ΕΠΙΠΕΔΟ 7
	
	P(dbm)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	-35,17
	-36,73
	-36,64
	-36,28
	-35,7
	-34,53
	-33,89
	-33,15
	-32,12
	-31,53
	-31,37
	-31,86

	1
	-35,96
	-38,56
	-40,11
	-40,65
	-40,04
	-38,21
	-37,01
	-35,93
	-34,1
	-32,72
	-31,39
	-30,78

	2
	-36,21
	-38,75
	-41,22
	-42,48
	-42,27
	-40,41
	-38,89
	-37,57
	-35,24
	-33,48
	-31,98
	-30,92

	3
	-36,1
	-38,61
	-41,12
	-43,2
	-44,48
	-41,45
	-39,51
	-37,55
	-35,19
	-33,69
	-32,21
	-31,04

	4
	-34,79
	-36,98
	-39,4
	-43,02
	-46,36
	-43,77
	-41,17
	-38,8
	-36,02
	-34,54
	-33,25
	-31,86

	5
	-32,9
	-34,65
	-37,26
	-41,07
	-45,4
	-40,56
	-42,48
	-38,72
	-36,24
	-34,81
	-33,34
	-32,25

	6
	-31,96
	-32,81
	-34,86
	-38,38
	-41,7
	-40,84
	-39,29
	-37,96
	-36,05
	-34,63
	-33,22
	-32,32

	7
	-31,74
	-32,91
	-34,55
	-36,74
	-39,55
	-39,92
	-38,86
	-37,77
	-35,88
	-34,41
	-33,12
	-32,68

	8
	-31,67
	-33,42
	-35,21
	-37,49
	-40,43
	-42,26
	-41,53
	-40,36
	-37,75
	-35,69
	-34,39
	-34,39


	 
	E(V/m)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	12,06424
	10,08092
	10,18591
	10,61696
	11,35011
	12,98674
	13,97977
	15,22299
	17,13957
	18,34425
	18,6853
	17,66038

	1
	11,01539
	8,165824
	6,831247
	6,419482
	6,886523
	8,501587
	9,761128
	11,0535
	13,64583
	15,99558
	18,64232
	19,99862

	2
	10,70286
	7,989139
	6,011737
	5,19996
	5,327212
	6,599332
	7,861402
	9,151663
	11,96741
	14,65548
	17,41807
	19,67886

	3
	10,83927
	8,118952
	6,08135
	4,786301
	4,130475
	5,854637
	7,319813
	9,172759
	12,03649
	14,3054
	16,9629
	19,40886

	4
	12,60376
	9,7949
	7,413102
	4,886524
	3,326596
	4,48229
	6,046444
	7,943282
	10,93956
	12,97179
	15,04874
	17,66038

	5
	15,66751
	12,80855
	9,484185
	6,116458
	3,715352
	6,486344
	5,19996
	8,016781
	10,66596
	12,57477
	14,89361
	16,88496

	6
	17,45822
	15,8307
	12,50259
	8,336812
	5,688529
	6,280584
	7,507581
	8,749838
	10,90184
	12,83808
	15,1008
	16,74943

	7
	17,90606
	15,64948
	12,95687
	10,06932
	7,286182
	6,982324
	7,888601
	8,943345
	11,11732
	13,1674
	15,27566
	16,06941

	8
	18,05095
	14,75707
	12,00881
	9,236342
	6,584154
	5,333349
	5,800962
	6,637431
	8,963962
	11,36318
	13,19775
	13,19775


	 
	SAR norm
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,040623
	0,028364
	0,028958
	0,031461
	0,035956
	0,047073
	0,054547
	0,06468
	0,081992
	0,093923
	0,097448
	0,087051

	1
	0,033867
	0,018611
	0,013025
	0,011502
	0,013236
	0,020173
	0,026593
	0,034101
	0,051972
	0,071412
	0,097
	0,111628

	2
	0,031972
	0,017814
	0,010087
	0,007547
	0,007921
	0,012155
	0,017249
	0,023376
	0,039973
	0,059948
	0,084678
	0,108087

	3
	0,032792
	0,018398
	0,010322
	0,006394
	0,004762
	0,009567
	0,014954
	0,023484
	0,040436
	0,057118
	0,08031
	0,105141

	4
	0,044338
	0,026778
	0,015338
	0,006665
	0,003089
	0,005608
	0,010204
	0,017611
	0,033402
	0,046965
	0,063208
	0,087051

	5
	0,068513
	0,04579
	0,025106
	0,010442
	0,003853
	0,011743
	0,007547
	0,017938
	0,031752
	0,044134
	0,061912
	0,079574

	6
	0,085069
	0,069947
	0,043629
	0,019399
	0,009032
	0,01101
	0,015732
	0,021368
	0,033172
	0,046001
	0,063646
	0,078302

	7
	0,089489
	0,068355
	0,046857
	0,028299
	0,014817
	0,013607
	0,017369
	0,022324
	0,034496
	0,048392
	0,065129
	0,072073

	8
	0,090944
	0,060782
	0,040251
	0,023811
	0,0121
	0,007939
	0,009392
	0,012296
	0,022427
	0,036039
	0,048615
	0,048615


	

	SAR AVERAGE =
	0,039064

	SAR MAX =
	0,111628


ΕΠΊΠΕΔΟ 6
	 
	P(dbm)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	-45,76
	-43,48
	-40,29
	-37,35
	-35,11
	-33,64
	-33,13
	-32,79
	-32,35
	-32,45
	-32,18
	-32,91

	1
	-45,39
	-46,07
	-44,48
	-41,65
	-38,88
	-36,71
	-35,9
	-35,29
	-34,36
	-33,53
	-32,63
	-32,59

	2
	-45,7
	-43,6
	-43,57
	-42,66
	-40,24
	-37,97
	-36,39
	-35,71
	-34,71
	-34,22
	-33,04
	-32,66

	3
	-46,7
	-45,98
	-44,76
	-42,59
	-39,72
	-37,25
	-36,3
	-35,59
	-34,74
	-34,03
	-32,81
	-32,22

	4
	-49,12
	-45,93
	-44,21
	-42,55
	-40,22
	-37,83
	-36,99
	-36,37
	-35,57
	-35,04
	-33,92
	-33,19

	5
	-42,52
	-44,39
	-42,35
	-40,61
	-38,9
	-37,25
	-36,55
	-36,32
	-35,97
	-35,62
	-34,52
	-34,11

	6
	-40,15
	-42,87
	-43,01
	-40,83
	-38,55
	-36,06
	-35,71
	-35,45
	-35,45
	-35,23
	-34,71
	-35,21

	7
	-53,5
	-49,71
	-43,06
	-43,25
	-39,2
	-36,92
	-36,27
	-35,9
	-35,5
	-35,06
	-34,56
	-34,52

	8
	-45,7
	-42,24
	-47,94
	-49,36
	-42,99
	-39,48
	-38,27
	-37,44
	-36,57
	-36,02
	-35,87
	-36,11


	 
	E(V/m)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	3,564511
	4,634469
	6,691138
	9,38642
	12,14787
	14,38799
	15,25808
	15,86719
	16,69168
	16,50061
	17,02159
	15,64948

	1
	3,719632
	3,439537
	4,130475
	5,72137
	7,870458
	10,10416
	11,09175
	11,89871
	13,24342
	14,57136
	16,16218
	16,23678

	2
	3,589219
	4,570882
	4,586696
	5,093309
	6,729767
	8,73977
	10,48335
	11,33705
	12,72038
	13,4586
	15,417
	16,10646

	3
	3,198895
	3,475362
	3,999447
	5,134522
	7,144963
	9,49511
	10,59254
	11,49476
	12,67652
	13,75625
	15,8307
	16,94338

	4
	2,421029
	3,495425
	4,260887
	5,158222
	6,74528
	8,88178
	9,78363
	10,50751
	11,52126
	12,24616
	13,93157
	15,15305

	5
	5,176068
	4,173496
	5,278372
	6,449113
	7,852356
	9,49511
	10,29201
	10,56818
	11,00272
	11,45513
	13,0017
	13,63013

	6
	6,79986
	4,971644
	4,892153
	6,287819
	8,17523
	10,8893
	11,33705
	11,68154
	11,68154
	11,98119
	12,72038
	12,00881

	7
	1,462177
	2,262039
	4,864072
	4,758828
	7,585776
	9,862795
	10,62919
	11,09175
	11,61449
	12,218
	12,94196
	13,0017

	8
	3,589219
	5,345644
	2,77332
	2,355049
	4,90343
	7,345139
	8,443062
	9,289664
	10,26833
	10,93956
	11,13012
	10,8268


	 
	SAR norm
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,003546
	0,005995
	0,012496
	0,024591
	0,041188
	0,057779
	0,064979
	0,07027
	0,077763
	0,075993
	0,080867
	0,068355

	1
	0,003862
	0,003302
	0,004762
	0,009136
	0,017289
	0,028495
	0,034338
	0,039516
	0,048952
	0,059261
	0,072907
	0,073582

	2
	0,003596
	0,005831
	0,005872
	0,007241
	0,012641
	0,021319
	0,030674
	0,035873
	0,045162
	0,050556
	0,066339
	0,072406

	3
	0,002856
	0,003371
	0,004464
	0,007358
	0,014249
	0,025164
	0,031316
	0,036878
	0,044851
	0,052817
	0,069947
	0,080126

	4
	0,001636
	0,00341
	0,005067
	0,007426
	0,012699
	0,022018
	0,026716
	0,030816
	0,037049
	0,041857
	0,054172
	0,064087

	5
	0,007478
	0,004862
	0,007776
	0,011608
	0,01721
	0,025164
	0,029565
	0,031173
	0,033789
	0,036625
	0,047181
	0,051853

	6
	0,012905
	0,006899
	0,00668
	0,011035
	0,018654
	0,033096
	0,035873
	0,038087
	0,038087
	0,040066
	0,045162
	0,040251

	7
	0,000597
	0,001428
	0,006603
	0,006321
	0,016061
	0,02715
	0,031533
	0,034338
	0,037651
	0,041665
	0,046749
	0,047181

	8
	0,003596
	0,007976
	0,002147
	0,001548
	0,006711
	0,015058
	0,019896
	0,024086
	0,029429
	0,033402
	0,034576
	0,032717


	SAR AVERAGE =
	0,029228

	SAR MAX =
	0,080867
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	P(dbm)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	-39,07
	-36,95
	-36,18
	-35,18
	-33,97
	-33,17
	-33,28
	-32,75
	-32,86
	-32,98
	-33
	-32,82

	1
	-43,67
	-41,16
	-40,45
	-39,48
	-37,93
	-36,56
	-36,13
	-35,88
	-35,58
	-34,96
	-33,88
	-32,71

	2
	-43,36
	-40,97
	-40,36
	-39,64
	-38,32
	-36,97
	-36,72
	-36,6
	-36,51
	-35,99
	-34,69
	-33,07

	3
	-44,68
	-40,67
	-39,57
	-39,19
	-38,11
	-36,91
	-36,49
	-36,51
	-36,63
	-36,25
	-34,73
	-32,93

	4
	-44,98
	-39,48
	-34,9
	-37,58
	-36,88
	-36,85
	-36,91
	-36,93
	-37,46
	-37,65
	-36,46
	-36,11

	5
	-48,69
	-40,06
	-37,56
	-36,88
	-36,86
	-37,07
	-37,32
	-37,79
	-38,71
	-38,88
	-37,51
	-35,21

	6
	-48,6
	-41,67
	-37,13
	-36,97
	-36,25
	-36,86
	-37,13
	-37,61
	-38,93
	-39,43
	-38,46
	-35,97

	7
	-51,61
	-46,79
	-41,04
	-38,48
	-37,44
	-37,18
	-37,39
	-37,7
	-38,62
	-39
	-38,11
	-36,06

	8
	-40,55
	-42,92
	-41,28
	-39,83
	-39,57
	-38,67
	-38,55
	-38,32
	-38,95
	-39,39
	-38,91
	-36,81


	 
	E(V/m)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	7,700164
	9,828789
	10,73989
	12,05036
	13,8516
	15,18798
	14,99685
	15,94043
	15,73983
	15,52387
	15,48817
	15,81248

	1
	4,534193
	6,053409
	6,569011
	7,345139
	8,780111
	10,28016
	10,8019
	11,11732
	11,508
	12,35947
	13,99587
	16,01401

	2
	4,698941
	6,187283
	6,637431
	7,211075
	8,3946
	9,806183
	10,09253
	10,23293
	10,33951
	10,97741
	12,7497
	15,36385

	3
	4,036454
	6,404718
	7,269424
	7,594514
	8,600031
	9,874156
	10,36335
	10,33951
	10,19765
	10,65369
	12,69112
	15,61349

	4
	3,89942
	7,345139
	12,44515
	9,141132
	9,908319
	9,942601
	9,874156
	9,851446
	9,268298
	9,06776
	10,3992
	10,8268

	5
	2,5439
	6,870684
	9,162205
	9,908319
	9,93116
	9,693933
	9,418896
	8,922776
	8,026016
	7,870458
	9,215099
	12,00881

	6
	2,570396
	5,708211
	9,6272
	9,806183
	10,65369
	9,93116
	9,6272
	9,109615
	7,825282
	7,387543
	8,260379
	11,00272

	7
	1,817607
	3,16592
	6,13762
	8,241381
	9,289664
	9,571941
	9,343294
	9,015711
	8,109611
	7,762471
	8,600031
	10,8893

	8
	6,493816
	4,943107
	5,970353
	7,055048
	7,269424
	8,063062
	8,17523
	8,3946
	7,807284
	7,421642
	7,843321
	9,988494


	 
	SAR norm
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,016549
	0,026963
	0,032194
	0,04053
	0,053552
	0,064383
	0,062773
	0,07092
	0,069147
	0,067262
	0,066953
	0,069787

	1
	0,005738
	0,010228
	0,012044
	0,015058
	0,021517
	0,029497
	0,032567
	0,034496
	0,036963
	0,042636
	0,054673
	0,071577

	2
	0,006163
	0,010685
	0,012296
	0,014513
	0,019669
	0,026839
	0,02843
	0,029226
	0,029838
	0,033633
	0,04537
	0,065883

	3
	0,004547
	0,011449
	0,014749
	0,016098
	0,020643
	0,027213
	0,029976
	0,029838
	0,029025
	0,031679
	0,044954
	0,068041

	4
	0,004244
	0,015058
	0,043229
	0,023322
	0,027401
	0,027591
	0,027213
	0,027088
	0,023976
	0,022949
	0,030184
	0,032717

	5
	0,001806
	0,013176
	0,02343
	0,027401
	0,027528
	0,026228
	0,024761
	0,022221
	0,017979
	0,017289
	0,023701
	0,040251

	6
	0,001844
	0,009094
	0,025869
	0,026839
	0,031679
	0,027528
	0,025869
	0,023162
	0,017091
	0,015233
	0,019045
	0,033789

	7
	0,000922
	0,002798
	0,010514
	0,018957
	0,024086
	0,025572
	0,024365
	0,022687
	0,018356
	0,016818
	0,020643
	0,033096

	8
	0,01177
	0,00682
	0,009949
	0,013892
	0,014749
	0,018146
	0,018654
	0,019669
	0,017013
	0,015373
	0,01717
	0,027847


	SAR AVERAGE =
	0,026819

	SAR MAX =
	0,071577


ΕΠΙΠΕΔΟ 4
	 
	P(dbm)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	-48,09
	-42,43
	-40,53
	-39,55
	-38,16
	-37,07
	-36,79
	-36,81
	-36,66
	-36,19
	-34,84
	-33,4

	1
	-47,92
	-43,67
	-43,02
	-43,21
	-40,95
	-39,13
	-38,58
	-38,21
	-37,58
	-36,66
	-34,95
	-33,03

	2
	-44,81
	-42,58
	-42,93
	-41,47
	-39,62
	-38,02
	-37,56
	-37,21
	-36,77
	-35,95
	-34,25
	-32,9

	3
	-43,22
	-42,01
	-40,23
	-39,32
	-38,3
	-37,21
	-36,72
	-36,49
	-36,16
	-35,67
	-34,29
	-32,71

	4
	-42,22
	-41,12
	-39,06
	-38,37
	-38
	-37,58
	-37,38
	-37,28
	-37,11
	-36,58
	-34,83
	-32,69

	5
	-43,96
	-43,84
	-39,3
	-37,95
	-37,86
	-38,14
	-38,86
	-38,98
	-38,93
	-37,97
	-35,6
	-33,66

	6
	-41,85
	-45,36
	-41
	-38,82
	-38,34
	-38,65
	-38,63
	-38,82
	-38,89
	-37,65
	-34,93
	-32,96

	7
	-39,46
	-44,01
	-43,72
	-42,08
	-41,45
	-41,35
	-41,48
	-41,59
	-41,32
	-39,64
	-36,74
	-33,92

	8
	-37,24
	-39,58
	-41,8
	-43,33
	-43,6
	-42,99
	-42,48
	-42,03
	-41,09
	-39,11
	-36,21
	-33,54


	 
	E(V/m)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	2,725838
	5,22998
	6,508786
	7,286182
	8,550667
	9,693933
	10,01152
	9,988494
	10,16249
	10,72754
	12,53141
	14,79108

	1
	2,779713
	4,534193
	4,886524
	4,780794
	6,201546
	7,647157
	8,147043
	8,501587
	9,141132
	10,16249
	12,37371
	15,43476

	2
	3,976491
	5,140437
	4,937419
	5,841172
	7,227698
	8,689604
	9,162205
	9,538937
	10,0346
	11,02808
	13,4122
	15,66751

	3
	4,775293
	5,489086
	6,737519
	7,481695
	8,413951
	9,538937
	10,09253
	10,36335
	10,76465
	11,38938
	13,35058
	16,01401

	4
	5,357967
	6,08135
	7,709035
	8,346415
	8,709636
	9,141132
	9,354057
	9,462372
	9,649393
	10,25652
	12,54585
	16,05092

	5
	4,385307
	4,446313
	7,498942
	8,759917
	8,851156
	8,570378
	7,888601
	7,780366
	7,825282
	8,73977
	11,48154
	14,35489

	6
	5,591135
	3,732502
	6,16595
	7,925013
	8,375293
	8,081649
	8,100279
	7,925013
	7,861402
	9,06776
	12,40224
	15,55966

	7
	7,362071
	4,360136
	4,508167
	5,445027
	5,854637
	5,922431
	5,834451
	5,761028
	5,942922
	7,211075
	10,06932
	13,93157

	8
	9,506048
	7,26106
	5,623413
	4,715199
	4,570882
	4,90343
	5,19996
	5,476461
	6,102391
	7,664785
	10,70286
	14,55459


	 
	SAR norm
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,002074
	0,007634
	0,011824
	0,014817
	0,020407
	0,026228
	0,027975
	0,027847
	0,028825
	0,03212
	0,04383
	0,061062

	1
	0,002157
	0,005738
	0,006665
	0,006379
	0,010734
	0,016322
	0,018526
	0,020173
	0,023322
	0,028825
	0,042734
	0,066492

	2
	0,004413
	0,007375
	0,006804
	0,009523
	0,01458
	0,021075
	0,02343
	0,025396
	0,028104
	0,033945
	0,050208
	0,063582

	3
	0,006365
	0,00841
	0,01267
	0,015623
	0,019759
	0,025396
	0,02843
	0,029976
	0,032342
	0,036205
	0,049748
	0,064922

	4
	0,008013
	0,010322
	0,016587
	0,019443
	0,021172
	0,023322
	0,024421
	0,02499
	0,025988
	0,029361
	0,043931
	0,066244

	5
	0,005367
	0,005518
	0,015695
	0,021418
	0,021866
	0,020501
	0,017369
	0,016896
	0,017091
	0,021319
	0,036794
	0,057514

	6
	0,008725
	0,003888
	0,010611
	0,01753
	0,019578
	0,018229
	0,018314
	0,01753
	0,017249
	0,022949
	0,042931
	0,06652

	7
	0,015128
	0,005306
	0,005672
	0,008275
	0,009567
	0,00979
	0,009501
	0,009263
	0,009858
	0,014513
	0,028299
	0,054172

	8
	0,025222
	0,014715
	0,008826
	0,006205
	0,005831
	0,006711
	0,007547
	0,008371
	0,010394
	0,016397
	0,031972
	0,059125


	SAR AVERAGE =
	0,0221

	SAR MAX =
	0,06652


ΚΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2cm
ΕΠΙΠΕΔΟ 7
	 
	P(dbm)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	-37,28
	-38,4
	-37,86
	-37,14
	-36,44
	-35,28
	-34,53
	-33,85
	-32,87
	-32,4
	-32,38
	-32,98

	1
	-38,02
	-41,35
	-42,65
	-42,38
	-41,02
	-38,68
	-37,47
	-36,42
	-34,57
	-33,92
	-31,94
	-31,44

	2
	-38,79
	-45,28
	-48,82
	-48,85
	-45,71
	-41,54
	-39,53
	-37,97
	-35,72
	-34,15
	-32,89
	-32,24

	3
	-38,35
	-41,66
	-44,37
	-46,83
	-46,35
	-41,45
	-39,16
	-37,79
	-35,05
	-33,67
	-32,34
	-31,45

	4
	-36,74
	-39,53
	-42,57
	-45,82
	-49,7
	-43,65
	-40,76
	-38,44
	-35,9
	-34,29
	-32,96
	-31,78

	5
	-34,46
	-36,74
	-39,87
	-44,1
	-47,43
	-41,87
	-39,51
	-37,76
	-35,81
	-34,71
	-33,44
	-32,4

	6
	-33,42
	-37,61
	-40,03
	-41,89
	-44,75
	-40,74
	-38,82
	-37,49
	-35,79
	-34,79
	-33,33
	-32,47

	7
	-34,23
	-36,3
	-38,23
	-41,4
	-43,14
	-40,16
	-38,65
	-37,36
	-35,76
	-34,67
	-33,67
	-33,68

	8
	-33,3
	-35,53
	-37,95
	-40,84
	-44,95
	-43,77
	-41,73
	-40,1
	-37,56
	-35,9
	-34,69
	-34,46


	 
	E(V/m)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	9,462372
	8,317638
	8,851156
	9,616123
	10,42317
	11,91242
	12,98674
	14,0443
	15,72172
	16,59587
	16,63413
	15,52387

	1
	8,689604
	5,922431
	5,099176
	5,260173
	6,151769
	8,053784
	9,257634
	10,4472
	12,92707
	13,93157
	17,49847
	18,53532

	2
	7,952433
	3,767038
	2,506109
	2,497468
	3,585089
	5,794287
	7,302978
	8,73977
	11,324
	13,56751
	15,68556
	16,90441

	3
	8,365656
	5,714786
	4,183117
	3,151374
	3,330428
	5,854637
	7,62079
	8,922776
	12,23207
	14,33838
	16,71091
	18,51399

	4
	10,06932
	7,302978
	5,146358
	3,539973
	2,264644
	4,544645
	6,338697
	8,279422
	11,09175
	13,35058
	15,55966
	17,82379

	5
	13,09182
	10,06932
	7,022633
	4,315191
	2,941034
	5,578276
	7,319813
	8,953648
	11,20727
	12,72038
	14,72313
	16,59587

	6
	14,75707
	9,109615
	6,894456
	5,565446
	4,004055
	6,353309
	7,925013
	9,236342
	11,23311
	12,60376
	14,91077
	16,46266

	7
	13,44312
	10,59254
	8,482034
	5,888437
	4,819478
	6,792036
	8,081649
	9,37562
	11,27197
	12,77909
	14,33838
	14,32188

	8
	14,96236
	11,57444
	8,759917
	6,280584
	3,912911
	4,48229
	5,668916
	6,839116
	9,162205
	11,09175
	12,7497
	13,09182


	 
	SAR norm
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,02499
	0,01931
	0,021866
	0,025809
	0,030323
	0,039607
	0,047073
	0,055052
	0,068988
	0,076873
	0,077227
	0,067262

	1
	0,021075
	0,00979
	0,007257
	0,007723
	0,010563
	0,018104
	0,023921
	0,030463
	0,046641
	0,054172
	0,085462
	0,09589

	2
	0,017651
	0,003961
	0,001753
	0,001741
	0,003587
	0,009371
	0,014886
	0,021319
	0,035791
	0,051377
	0,068671
	0,079758

	3
	0,019533
	0,009115
	0,004884
	0,002772
	0,003096
	0,009567
	0,01621
	0,022221
	0,041761
	0,057381
	0,077942
	0,095669

	4
	0,028299
	0,014886
	0,007392
	0,003498
	0,001431
	0,005765
	0,011214
	0,019133
	0,034338
	0,049748
	0,067573
	0,088669

	5
	0,047838
	0,028299
	0,013765
	0,005197
	0,002414
	0,008685
	0,014954
	0,022375
	0,035057
	0,045162
	0,060502
	0,076873

	6
	0,060782
	0,023162
	0,013267
	0,008645
	0,004475
	0,011266
	0,01753
	0,023811
	0,035219
	0,044338
	0,062054
	0,075644

	7
	0,05044
	0,031316
	0,02008
	0,009678
	0,006483
	0,012876
	0,018229
	0,024534
	0,035463
	0,04558
	0,057381
	0,05725

	8
	0,062484
	0,037391
	0,021418
	0,01101
	0,004273
	0,005608
	0,00897
	0,013055
	0,02343
	0,034338
	0,04537
	0,047838


	SAR AVERAGE =
	0,031419

	SAR MAX =
	0,09589


ΕΠΙΠΕΔΟ 6
	 
	P(dbm)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	-42,45
	-40,78
	-38,62
	-36,39
	-34,59
	-33,19
	-32,96
	-32,77
	-32,75
	-32,45
	-32,45
	-32,79

	1
	-43,79
	-44,28
	-42,95
	-40,69
	-38,55
	-36,79
	-36,27
	-35,11
	-35,92
	-33,74
	-33,74
	-33,51

	2
	-41,82
	-39,96
	-41,3
	-41,16
	-39,5
	-37,25
	-36,3
	-36,63
	-35,95
	-33,58
	-33,58
	-32,68

	3
	-46,22
	-45,07
	-44,24
	-40,6
	-39,14
	-37,49
	-36,79
	-36,39
	-36,2
	-34,53
	-34,53
	-33,53

	4
	-42,59
	-40,03
	-39,71
	-39,69
	-38,23
	-36,9
	-36,63
	-36,37
	-36,3
	-34,46
	-34,46
	-33,88

	5
	-46,22
	-43,18
	-41,35
	-40,1
	-38,88
	-37,34
	-36,6
	-36,35
	-36,25
	-34,87
	-34,87
	-34,02

	6
	-43,27
	-39,81
	-42,33
	-38,2
	-38,46
	-37,07
	-36,3
	-36,18
	-35,99
	-34,73
	-34,73
	-32,72

	7
	-41,25
	-47,71
	-48,29
	-42,89
	-39,3
	-37,11
	-36,56
	-36,2
	-35,92
	-35,11
	-35,11
	-34,87

	8
	-41,72
	-47,83
	-48,46
	-44,4
	-40,26
	-37,98
	-37,23
	-36,72
	-36,32
	-35,97
	-35,97
	-36,32


	 
	E(V/m)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	5,217951
	6,324119
	8,109611
	10,48335
	12,89734
	15,15305
	15,55966
	15,90377
	15,94043
	16,50061
	16,50061
	15,86719

	1
	4,471982
	4,226686
	4,926063
	6,389987
	8,17523
	10,01152
	10,62919
	12,14787
	11,06624
	14,22329
	14,22329
	14,60495

	2
	5,61048
	6,950243
	5,956621
	6,053409
	7,328245
	9,49511
	10,59254
	10,19765
	11,02808
	14,48772
	14,48772
	16,06941

	3
	3,380648
	3,859224
	4,246196
	6,456542
	7,638358
	9,236342
	10,01152
	10,48335
	10,71519
	12,98674
	12,98674
	14,57136

	4
	5,134522
	6,894456
	7,153194
	7,169684
	8,482034
	9,885531
	10,19765
	10,50751
	10,59254
	13,09182
	13,09182
	13,99587

	5
	3,380648
	4,797334
	5,922431
	6,839116
	7,870458
	9,397233
	10,23293
	10,53174
	10,65369
	12,4882
	12,4882
	13,77209

	6
	4,747883
	7,071312
	5,29054
	8,51138
	8,260379
	9,693933
	10,59254
	10,73989
	10,97741
	12,69112
	12,69112
	15,99558

	7
	5,991009
	2,847738
	2,66379
	4,960209
	7,498942
	9,649393
	10,28016
	10,71519
	11,06624
	12,14787
	12,14787
	12,4882

	8
	5,675446
	2,808665
	2,612161
	4,168694
	6,714289
	8,729714
	9,516998
	10,09253
	10,56818
	11,00272
	11,00272
	10,56818


	 
	SAR norm
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,007599
	0,011163
	0,018356
	0,030674
	0,046427
	0,064087
	0,067573
	0,070595
	0,07092
	0,075993
	0,075993
	0,07027

	1
	0,005582
	0,004986
	0,006773
	0,011397
	0,018654
	0,027975
	0,031533
	0,041188
	0,03418
	0,056464
	0,056464
	0,059535

	2
	0,008786
	0,013483
	0,009903
	0,010228
	0,014989
	0,025164
	0,031316
	0,029025
	0,033945
	0,058583
	0,058583
	0,072073

	3
	0,00319
	0,004157
	0,005032
	0,011635
	0,016284
	0,023811
	0,027975
	0,030674
	0,032046
	0,047073
	0,047073
	0,059261

	4
	0,007358
	0,013267
	0,014281
	0,014347
	0,02008
	0,027275
	0,029025
	0,030816
	0,031316
	0,047838
	0,047838
	0,054673

	5
	0,00319
	0,006424
	0,00979
	0,013055
	0,017289
	0,024647
	0,029226
	0,030958
	0,031679
	0,043528
	0,043528
	0,052939

	6
	0,006292
	0,013956
	0,007812
	0,02022
	0,019045
	0,026228
	0,031316
	0,032194
	0,033633
	0,044954
	0,044954
	0,071412

	7
	0,010018
	0,002263
	0,00198
	0,006867
	0,015695
	0,025988
	0,029497
	0,032046
	0,03418
	0,041188
	0,041188
	0,043528

	8
	0,00899
	0,002202
	0,001904
	0,00485
	0,012583
	0,02127
	0,02528
	0,02843
	0,031173
	0,033789
	0,033789
	0,031173


	SAR AVERAGE =
	0,029212

	SAR MAX =
	0,075993


ΕΠΙΠΕΔΟ 5
	 
	P(dbm)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	-38,79
	-37,54
	-36,6
	-35,69
	-34,55
	-33,49
	-33,44
	-33,51
	-33,7
	-33,77
	-34,16
	-33,93

	1
	-38,41
	-37
	-36,97
	-38,7
	-37,9
	-36,67
	-36,35
	-36,16
	-35,9
	-35,49
	-34,64
	-33,72

	2
	-44,68
	-42
	-41,28
	-38,84
	-38,69
	-38
	-37,79
	-37,79
	-37,14
	-36,46
	-35,1
	-33,51

	3
	-44,45
	-41,01
	-40,22
	-39,83
	-38,72
	-37,61
	-37,27
	-37,07
	-37,02
	-36,49
	-34,99
	-33,26

	4
	-40,55
	-40,26
	-38,7
	-38,09
	-37,86
	-37,32
	-37,13
	-37,11
	-37,49
	-37,84
	-37,11
	-35,28

	5
	-49,65
	-40,85
	-38,3
	-37,48
	-37,11
	-37,02
	-37,07
	-37,41
	-38,34
	-38,7
	-37,41
	-35,97

	6
	-56,54
	-41,25
	-38,13
	-37,16
	-36,63
	-36,6
	-36,91
	-37,3
	-38,09
	-38,37
	-37,23
	-35,51

	7
	-47,15
	-48,39
	-41,51
	-37,75
	-36,63
	-37,49
	-37,41
	-36,67
	-37,79
	-37,79
	-37,18
	-35,99

	8
	-42,19
	-39,71
	-38,05
	-38,41
	-37,51
	-37,37
	-37,3
	-37,41
	-37,88
	-37,88
	-37,02
	-35,6


	 
	E(V/m)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	7,952433
	9,183326
	10,23293
	11,36318
	12,95687
	14,63862
	14,72313
	14,60495
	14,28894
	14,17425
	13,55189
	13,91554

	1
	8,308067
	9,772372
	9,806183
	8,035261
	8,810489
	10,15079
	10,53174
	10,76465
	11,09175
	11,62787
	12,82331
	14,25608

	2
	4,036454
	5,495409
	5,970353
	7,906786
	8,044517
	8,709636
	8,922776
	8,922776
	9,616123
	10,3992
	12,16186
	14,60495

	3
	4,144766
	6,158855
	6,74528
	7,055048
	8,016781
	9,109615
	9,473272
	9,693933
	9,749896
	10,36335
	12,31686
	15,03142

	4
	6,493816
	6,714289
	8,035261
	8,619856
	8,851156
	9,418896
	9,6272
	9,649393
	9,236342
	8,87156
	9,649393
	11,91242

	5
	2,277718
	6,273357
	8,413951
	9,246982
	9,649393
	9,749896
	9,693933
	9,321805
	8,375293
	8,035261
	9,321805
	11,00272

	6
	1,030386
	5,991009
	8,580251
	9,594006
	10,19765
	10,23293
	9,874156
	9,440609
	8,619856
	8,346415
	9,516998
	11,60112

	7
	3,037386
	2,633298
	5,814334
	8,963962
	10,19765
	9,236342
	9,321805
	10,15079
	8,922776
	8,922776
	9,571941
	10,97741

	8
	5,376504
	7,153194
	8,659643
	8,308067
	9,215099
	9,364832
	9,440609
	9,321805
	8,830799
	8,830799
	9,749896
	11,48154


	 
	SAR norm
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,017651
	0,023538
	0,029226
	0,036039
	0,046857
	0,05981
	0,060502
	0,059535
	0,056986
	0,056075
	0,051259
	0,054047

	1
	0,019265
	0,026655
	0,026839
	0,018021
	0,021666
	0,028759
	0,030958
	0,032342
	0,034338
	0,037737
	0,045896
	0,056725

	2
	0,004547
	0,008429
	0,009949
	0,017449
	0,018062
	0,021172
	0,022221
	0,022221
	0,025809
	0,030184
	0,041283
	0,059535

	3
	0,004795
	0,010587
	0,012699
	0,013892
	0,017938
	0,023162
	0,025048
	0,026228
	0,026532
	0,029976
	0,042342
	0,063063

	4
	0,01177
	0,012583
	0,018021
	0,020738
	0,021866
	0,024761
	0,025869
	0,025988
	0,023811
	0,021967
	0,025988
	0,039607

	5
	0,001448
	0,010984
	0,019759
	0,023866
	0,025988
	0,026532
	0,026228
	0,024253
	0,019578
	0,018021
	0,024253
	0,033789

	6
	0,000296
	0,010018
	0,020548
	0,02569
	0,029025
	0,029226
	0,027213
	0,024875
	0,020738
	0,019443
	0,02528
	0,037564

	7
	0,002575
	0,001935
	0,009436
	0,022427
	0,029025
	0,023811
	0,024253
	0,028759
	0,022221
	0,022221
	0,025572
	0,033633

	8
	0,008068
	0,014281
	0,02093
	0,019265
	0,023701
	0,024478
	0,024875
	0,024253
	0,021766
	0,021766
	0,026532
	0,036794


	SAR AVERAGE =
	0,026093

	SAR MAX =
	0,063063


ΕΠΙΠΕΔΟ 4
	 
	P(dbm)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	-46,29
	-41,82
	-40,45
	-39,78
	-38,55
	-37,58
	-37,09
	-36,88
	-36,65
	-36,18
	-35,03
	-33,58

	1
	-48,83
	-45,31
	-44,98
	-43,56
	-41,62
	-39,83
	-39,26
	-38,84
	-38,32
	-37,41
	-35,65
	-33,43

	2
	-47,34
	-45,48
	-43,18
	-41,96
	-40,38
	-38,81
	-38,2
	-37,82
	-37,58
	-36,95
	-35,42
	-33,31

	3
	-48,81
	-43,2
	-40,97
	-40,22
	-39,16
	-38,34
	-37,98
	-37,77
	-37,72
	-37,46
	-36,16
	-34,12

	4
	-47,4
	-42,45
	-39,85
	-38,88
	-38,72
	-38,6
	-38,58
	-38,62
	-38,7
	-38,41
	-36,79
	-34,18

	5
	-46,91
	-43,53
	-39,92
	-38,71
	-38,64
	-39,09
	-39,46
	-39,85
	-40,54
	-40,01
	-37,77
	-34,51

	6
	-42,26
	-45,3
	-41,37
	-37,2
	-38,91
	-39,3
	-39,76
	-40,26
	-41,14
	-40,67
	-38,18
	-34,56

	7
	-39,36
	-42,97
	-42,21
	-40,71
	-40,1
	-40,08
	-40,17
	-40,6
	-41,21
	-40,53
	-37,91
	-34,77

	8
	-36,44
	-39,55
	-41,16
	-41,62
	-41,6
	-41,37
	-41,3
	-41,28
	-41,11
	-40,1
	-37,77
	-34,88


	 
	E(V/m)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	3,353513045
	5,61048
	6,569011
	7,095778
	8,17523
	9,141132
	9,671637
	9,908319
	10,17419
	10,73989
	12,26027
	14,48772

	1
	2,503225648
	3,75405
	3,89942
	4,59198
	5,741165
	7,055048
	7,533556
	7,906786
	8,3946
	9,321805
	11,41563
	14,74009

	2
	2,971666032
	3,68129
	4,797334
	5,520774
	6,622165
	7,934143
	8,51138
	8,892011
	9,141132
	9,828789
	11,72195
	14,94514

	3
	2,508996179
	4,786301
	6,187283
	6,74528
	7,62079
	8,375293
	8,729714
	8,943345
	8,994976
	9,268298
	10,76465
	13,61445

	4
	2,951209227
	5,217951
	7,038822
	7,870458
	8,016781
	8,128305
	8,147043
	8,109611
	8,035261
	8,308067
	10,01152
	13,52073

	5
	3,122482406
	4,607868
	6,982324
	8,026016
	8,090959
	7,682455
	7,362071
	7,038822
	6,501297
	6,910349
	8,943345
	13,01667

	6
	5,333348955
	3,758374
	5,90881
	9,549926
	7,843321
	7,498942
	7,112135
	6,714289
	6,067363
	6,404718
	8,531001
	12,94196

	7
	7,447319739
	4,914734
	5,364139
	6,375291
	6,839116
	6,854882
	6,784221
	6,456542
	6,018663
	6,508786
	8,800351
	12,63281

	8
	10,42317429
	7,286182
	6,053409
	5,741165
	5,754399
	5,90881
	5,956621
	5,970353
	6,088355
	6,839116
	8,943345
	12,47384


	 
	SAR norm
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,003138858
	0,008786
	0,012044
	0,014053
	0,018654
	0,023322
	0,026108
	0,027401
	0,028892
	0,032194
	0,041954
	0,058583

	1
	0,001748927
	0,003933
	0,004244
	0,005885
	0,0092
	0,013892
	0,015841
	0,017449
	0,019669
	0,024253
	0,036372
	0,060642

	2
	0,002464744
	0,003782
	0,006424
	0,008507
	0,01224
	0,01757
	0,02022
	0,022068
	0,023322
	0,026963
	0,038351
	0,062341

	3
	0,001757
	0,006394
	0,010685
	0,012699
	0,01621
	0,019578
	0,02127
	0,022324
	0,022582
	0,023976
	0,032342
	0,051733

	4
	0,002430926
	0,007599
	0,013828
	0,017289
	0,017938
	0,01844
	0,018526
	0,018356
	0,018021
	0,019265
	0,027975
	0,051024

	5
	0,002721271
	0,005926
	0,013607
	0,017979
	0,018271
	0,016473
	0,015128
	0,013828
	0,011797
	0,013328
	0,022324
	0,04729

	6
	0,007939108
	0,003943
	0,009745
	0,025455
	0,01717
	0,015695
	0,014118
	0,012583
	0,010275
	0,011449
	0,020313
	0,046749

	7
	0,015480028
	0,006742
	0,008031
	0,011344
	0,013055
	0,013115
	0,012846
	0,011635
	0,01011
	0,011824
	0,021616
	0,044542

	8
	0,03032297
	0,014817
	0,010228
	0,0092
	0,009242
	0,009745
	0,009903
	0,009949
	0,010346
	0,013055
	0,022324
	0,043428


	SAR AVERAGE =
	0,018442

	SAR MAX =
	0,062341


ΚΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3cm
ΕΠΙΠΕΔΟ 7
	 
	P(dBm)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	           5.5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	-61,96
	-61,89
	-61,24
	-60,82
	-60,51
	-60,14
	-59,79
	-59,24
	-58,21
	-57,91
	-57,24
	-56,87

	1
	-62,67
	-62,86
	-62,77
	-62,6
	-62,4
	-61,7
	-61,14
	-60,56
	-59,69
	-59,53
	-57,29
	-56,37

	2
	-64,15
	-64,62
	-64,96
	-64,85
	-63,97
	-62,56
	-61,88
	-61,21
	-60,14
	-59,04
	-57,38
	-56,08

	3
	-65,07
	-65,28
	-65,7
	-65,84
	-65,02
	-63,62
	-62,58
	-61,91
	-60,68
	-59,62
	-58,19
	-56,62

	4
	-64,95
	-65,84
	-65,77
	-66,32
	-65,54
	-63,8
	-62,91
	-62,26
	-61,05
	-60,09
	-58,67
	-57,06

	5
	-63,94
	-63,62
	-64,29
	-64,97
	-64,83
	-63,52
	-62,74
	-62,33
	-61,42
	-60,61
	-59,21
	-57,47

	6
	-63,09
	-62,79
	-63,27
	-63,92
	-63,76
	-62,74
	-62,19
	-61,8
	-61,31
	-60,54
	-58,93
	-57,17

	7
	-64,46
	-64,29
	-64,22
	-64,13
	-63,46
	-62,35
	-62,01
	-61,66
	-61,24
	-60,39
	-58,69
	-57,31

	8
	-66,86
	-68,78
	-69,11
	-68,04
	-66,1
	-64,1
	-63,25
	-61,84
	-61,75
	-60,74
	-58,86
	-57,68


	 
	E(V/m)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	           5.5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,521195
	0,525412
	0,566239
	0,594292
	0,615886
	0,642688
	0,669114
	0,712853
	0,802602
	0,830807
	0,897429
	0,936483

	1
	0,480286
	0,469894
	0,474788
	0,484172
	0,49545
	0,537032
	0,572796
	0,61235
	0,676862
	0,689446
	0,892278
	0,991973

	2
	0,405042
	0,383707
	0,368978
	0,37368
	0,413523
	0,486407
	0,526017
	0,568198
	0,642688
	0,729458
	0,88308
	1,025652

	3
	0,364334
	0,355631
	0,338844
	0,333426
	0,366438
	0,430527
	0,485289
	0,524204
	0,603949
	0,682339
	0,804452
	0,963829

	4
	0,369403
	0,333426
	0,336124
	0,3155
	0,345144
	0,421697
	0,467197
	0,503501
	0,578762
	0,646398
	0,761202
	0,91622

	5
	0,414954
	0,430527
	0,398566
	0,368553
	0,374542
	0,435512
	0,476431
	0,499459
	0,554626
	0,608836
	0,715319
	0,873977

	6
	0,457615
	0,473696
	0,448229
	0,415911
	0,423643
	0,476431
	0,507575
	0,530884
	0,561694
	0,613762
	0,738754
	0,90469

	7
	0,390841
	0,398566
	0,401791
	0,405976
	0,438531
	0,49831
	0,518203
	0,539511
	0,566239
	0,624453
	0,759451
	0,890225

	8
	0,296483
	0,237684
	0,228823
	0,258821
	0,323594
	0,40738
	0,449262
	0,528445
	0,533949
	0,599791
	0,744732
	0,8531


	 
	SAR norm
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	           5.5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,023885
	0,024273
	0,028192
	0,031055
	0,033352
	0,036318
	0,039366
	0,044681
	0,05664
	0,060691
	0,070815
	0,077113

	1
	0,020283
	0,019414
	0,019821
	0,020612
	0,021584
	0,025359
	0,028849
	0,032971
	0,040283
	0,041795
	0,070005
	0,086522

	2
	0,014425
	0,012946
	0,011971
	0,012278
	0,015036
	0,020803
	0,024329
	0,028387
	0,036318
	0,046787
	0,068569
	0,092497

	3
	0,011671
	0,011121
	0,010095
	0,009775
	0,011807
	0,016298
	0,020707
	0,024162
	0,032072
	0,040938
	0,056902
	0,081682

	4
	0,011998
	0,009775
	0,009934
	0,008752
	0,010474
	0,015636
	0,019192
	0,022291
	0,029453
	0,036739
	0,050948
	0,073812

	5
	0,01514
	0,016298
	0,013968
	0,011943
	0,012335
	0,016677
	0,019958
	0,021934
	0,027047
	0,032593
	0,044991
	0,067162

	6
	0,018413
	0,01973
	0,017666
	0,01521
	0,015781
	0,019958
	0,022653
	0,024781
	0,027741
	0,033123
	0,047987
	0,071966

	7
	0,013432
	0,013968
	0,014195
	0,014492
	0,016909
	0,021834
	0,023612
	0,025593
	0,028192
	0,034287
	0,050714
	0,069683

	8
	0,007729
	0,004967
	0,004604
	0,00589
	0,009207
	0,014592
	0,017747
	0,024554
	0,025068
	0,031632
	0,048767
	0,063992


	SAR average =
	0,029492

	SAR max =
	0,092497


ΕΠΙΠΕΔΟ 6
	 
	P(dBm)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	           5.5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	-67,41
	-64,7
	-62,45
	-60,81
	-59,18
	-58,01
	-58,27
	-57,8
	-57,27
	-57,72
	-57,46
	-57,32

	1
	-68,97
	-67,29
	-65,85
	-64,11
	-62,26
	-60,91
	-60,42
	-59,92
	-59,15
	-58,52
	-57,33
	-57,52

	2
	-69,76
	-68,28
	-67,03
	-65,71
	-63,97
	-62,29
	-61,53
	-61,14
	-60,25
	-59,25
	-57,41
	-57,47

	3
	-71,78
	-69,3
	-67,27
	-65,76
	-64,22
	-62,7
	-61,83
	-61,25
	-60,63
	-59,6
	-57,76
	-57,41

	4
	-74,12
	-69,55
	-66,87
	-65,28
	-63,7
	-62,39
	-61,9
	-61,41
	-61,12
	-60,49
	-58,76
	-57,54

	5
	-72,76
	-70,36
	-67,62
	-65,31
	-63,7
	-62,47
	-61,78
	-61,57
	-61,36
	-60,88
	-58,92
	-57,47

	6
	-69,69
	-71,05
	-68,81
	-66,17
	-63,86
	-62,29
	-61,92
	-61,71
	-61,41
	-60,93
	-59,46
	-57,64

	7
	-67,52
	-73,84
	-74,91
	-69,34
	-65,24
	-62,85
	-62,17
	-61,85
	-61,46
	-60,7
	-59,35
	-57,67

	8
	-65,56
	-70,29
	-75,1
	-73,96
	-68,64
	-64,95
	-63,76
	-63,07
	-62,41
	-60,84
	-59,48
	-58,18


	 
	E(V/m)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	           5.5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,278292
	0,380189
	0,492606
	0,594977
	0,717794
	0,821297
	0,797076
	0,841395
	0,894335
	0,84918
	0,874984
	0,889201

	1
	0,232541
	0,282163
	0,333043
	0,406912
	0,503501
	0,588166
	0,6223
	0,659174
	0,720278
	0,774462
	0,888178
	0,86896

	2
	0,212324
	0,251768
	0,290737
	0,338454
	0,413523
	0,501765
	0,547646
	0,572796
	0,6346
	0,712033
	0,880035
	0,873977

	3
	0,168267
	0,223872
	0,282813
	0,336512
	0,401791
	0,47863
	0,529054
	0,565588
	0,607435
	0,683912
	0,845279
	0,880035

	4
	0,128529
	0,21752
	0,296142
	0,355631
	0,42658
	0,496021
	0,524807
	0,555265
	0,574116
	0,617305
	0,753356
	0,866962

	5
	0,150314
	0,198153
	0,271644
	0,354405
	0,42658
	0,491473
	0,532108
	0,54513
	0,55847
	0,590201
	0,739605
	0,873977

	6
	0,214042
	0,183021
	0,236865
	0,320996
	0,418794
	0,501765
	0,5236
	0,536414
	0,555265
	0,586813
	0,695024
	0,857038

	7
	0,274789
	0,132739
	0,117355
	0,222844
	0,357273
	0,470435
	0,508745
	0,527837
	0,552077
	0,60256
	0,703882
	0,854083

	8
	0,34435
	0,199756
	0,114815
	0,130918
	0,241546
	0,369403
	0,423643
	0,45867
	0,49488
	0,592925
	0,693426
	0,805378


	 
	SAR norm
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	           5.5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,00681
	0,012709
	0,021337
	0,031126
	0,045303
	0,05931
	0,055863
	0,062248
	0,070328
	0,063405
	0,067317
	0,069523

	1
	0,004755
	0,007
	0,009753
	0,014559
	0,022291
	0,030418
	0,034051
	0,038206
	0,045617
	0,052738
	0,069363
	0,066394

	2
	0,003964
	0,005573
	0,007432
	0,010072
	0,015036
	0,022137
	0,026371
	0,028849
	0,03541
	0,044579
	0,068097
	0,067162

	3
	0,00249
	0,004407
	0,007033
	0,009957
	0,014195
	0,020143
	0,024611
	0,028127
	0,032443
	0,041127
	0,062824
	0,068097

	4
	0,001453
	0,00416
	0,007711
	0,011121
	0,016
	0,021633
	0,024217
	0,02711
	0,028982
	0,033506
	0,049903
	0,066089

	5
	0,001987
	0,003452
	0,006488
	0,011044
	0,016
	0,021239
	0,024896
	0,026129
	0,027424
	0,030629
	0,048098
	0,067162

	6
	0,004028
	0,002945
	0,004933
	0,00906
	0,015421
	0,022137
	0,024106
	0,0253
	0,02711
	0,030278
	0,042474
	0,064584

	7
	0,006639
	0,001549
	0,001211
	0,004366
	0,011223
	0,019459
	0,022758
	0,024498
	0,026799
	0,031925
	0,043564
	0,06414

	8
	0,010426
	0,003509
	0,001159
	0,001507
	0,00513
	0,011998
	0,015781
	0,018498
	0,021534
	0,030912
	0,042279
	0,057033


	SAR average = 
	0,027197

	SAR max =
	0,070328


ΕΠΙΠΕΔΟ5
	 
	P(dBm)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	           5.5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	-69,52
	-64,85
	-63
	-61,21
	-60,04
	-58,62
	-59,3
	-59
	-58,69
	-58,92
	-58,64
	-58,91

	1
	-70,52
	-67,48
	-65,78
	-64,52
	-62,59
	-61,03
	-61,2
	-60,62
	-59,57
	-58,73
	-59,18
	-58,88

	2
	-70,29
	-66,76
	-65,04
	-64,99
	-62,48
	-61,26
	-61,78
	-61,66
	-61,22
	-60,47
	-59,26
	-58,55

	3
	-70,73
	-65,98
	-64,06
	-63,38
	-62,43
	-61,21
	-61,8
	-61,61
	-61,47
	-60,97
	-59,21
	-58,72

	4
	-72,98
	-66,3
	-63,7
	-62,35
	-61,59
	-61,05
	-61,98
	-62,01
	-62,17
	-61,73
	-60,37
	-58,68

	5
	-76,4
	-69,89
	-64,9
	-62,92
	-61,63
	-62,08
	-61,72
	-62,08
	-62,52
	-62,54
	-61
	-59,21

	6
	-72,52
	-73,92
	-67,07
	-63,78
	-62,15
	-62,12
	-62,1
	-62,19
	-62,54
	-62,47
	-60,69
	-59,08

	7
	-66,49
	-74,44
	-71,99
	-66,66
	-63,97
	-63,18
	-62,92
	-62,8
	-62,73
	-62,12
	-60,67
	-59,19

	8
	-63,04
	-66,59
	-69,61
	-69,36
	-66,56
	-65,01
	-64,09
	-63,53
	-62,92
	-62,19
	-60,69
	-59,21


	 
	E(V/m)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	           5.5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,218273
	0,37368
	0,462381
	0,568198
	0,65013
	0,765597
	0,707946
	0,732825
	0,759451
	0,739605
	0,763836
	0,740457

	1
	0,194536
	0,276058
	0,335738
	0,38815
	0,48473
	0,580096
	0,568853
	0,608135
	0,686278
	0,755962
	0,717794
	0,743019

	2
	0,199756
	0,299916
	0,365595
	0,367705
	0,490908
	0,564937
	0,532108
	0,539511
	0,567545
	0,618728
	0,711214
	0,771792

	3
	0,189889
	0,328095
	0,409261
	0,442588
	0,493742
	0,568198
	0,530884
	0,542625
	0,551442
	0,584117
	0,715319
	0,756833

	4
	0,146555
	0,316228
	0,42658
	0,49831
	0,543876
	0,578762
	0,519996
	0,518203
	0,508745
	0,53518
	0,625893
	0,760326

	5
	0,098855
	0,20917
	0,371535
	0,466659
	0,541377
	0,514044
	0,535797
	0,514044
	0,488652
	0,487528
	0,582103
	0,715319

	6
	0,154525
	0,131522
	0,289401
	0,422669
	0,509918
	0,511682
	0,512861
	0,507575
	0,487528
	0,491473
	0,603254
	0,726106

	7
	0,309386
	0,12388
	0,164248
	0,303389
	0,413523
	0,452898
	0,466659
	0,473151
	0,47698
	0,511682
	0,604644
	0,716968

	8
	0,460257
	0,305844
	0,216023
	0,222331
	0,306902
	0,36686
	0,40785
	0,435011
	0,466659
	0,507575
	0,603254
	0,715319


	 
	SAR norm
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	           5.5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,004189
	0,012278
	0,018799
	0,028387
	0,037164
	0,051538
	0,044068
	0,04722
	0,050714
	0,048098
	0,051301
	0,048209

	1
	0,003328
	0,006701
	0,009911
	0,013247
	0,02066
	0,029589
	0,028453
	0,032518
	0,041412
	0,050249
	0,045303
	0,048543

	2
	0,003509
	0,007909
	0,011752
	0,011888
	0,02119
	0,028062
	0,024896
	0,025593
	0,028322
	0,033661
	0,044476
	0,052375

	3
	0,00317
	0,009465
	0,014727
	0,017224
	0,021435
	0,028387
	0,024781
	0,02589
	0,026738
	0,03
	0,044991
	0,050365

	4
	0,001889
	0,008793
	0,016
	0,021834
	0,026009
	0,029453
	0,023775
	0,023612
	0,022758
	0,025184
	0,034445
	0,050831

	5
	0,000859
	0,003847
	0,012137
	0,019148
	0,025771
	0,023234
	0,025242
	0,023234
	0,020995
	0,020899
	0,029794
	0,044991

	6
	0,0021
	0,001521
	0,007364
	0,015708
	0,022863
	0,023021
	0,023127
	0,022653
	0,020899
	0,021239
	0,031998
	0,046358

	7
	0,008416
	0,001349
	0,002372
	0,008093
	0,015036
	0,018035
	0,019148
	0,019685
	0,020004
	0,023021
	0,032146
	0,045199

	8
	0,018626
	0,008225
	0,004103
	0,004346
	0,008282
	0,011834
	0,014626
	0,016639
	0,019148
	0,022653
	0,031998
	0,044991


	SAR average =
	0,02365

	SAR max =
	0,052375


ΕΠΙΠΕΔΟ4
	 
	P(dBm)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	           5.5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	-72,35
	-67,96
	-65,01
	-64,27
	-62,24
	-62,11
	-61,57
	-61,9
	-61,82
	-61,49
	-61,92
	-62,88

	1
	-75
	-71,03
	-67,84
	-66,3
	-64,4
	-62,62
	-61,9
	-61,67
	-61,27
	-61,99
	-61,61
	-62,46

	2
	-73,7
	-70,07
	-66,71
	-65,3
	-63,52
	-62,17
	-61,67
	-61,32
	-61
	-62,06
	-61,55
	-62,04

	3
	-72,91
	-67,03
	-64,7
	-63,58
	-62,6
	-61,53
	-61,18
	-60,81
	-60,63
	-62,01
	-61,11
	-62,17

	4
	-72,42
	-67,54
	-63,89
	-62,42
	-61,96
	-61,51
	-61,39
	-61,35
	-61,65
	-62,96
	-61,85
	-62

	5
	-70,44
	-68,26
	-64,01
	-62,45
	-61,86
	-61,9
	-61,98
	-62,17
	-62,69
	-64,12
	-62,45
	-61,77

	6
	-69,56
	-68,51
	-64,59
	-63,01
	-62,24
	-62,28
	-62,47
	-62,87
	-63,51
	-64,75
	-62,92
	-61,88

	7
	-65,47
	-67,98
	-66,16
	-64,42
	-63,07
	-62,8
	-62,85
	-63,15
	-63,44
	-64,07
	-62,08
	-61,51

	8
	-61,6
	-63,28
	-65,96
	-66,97
	-65,82
	-64,96
	-64,63
	-63,98
	-63,28
	-63,71
	-61,78
	-61,7


	 
	E(V/m)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	           5.5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,15758
	0,261216
	0,36686
	0,399485
	0,504661
	0,512271
	0,54513
	0,524807
	0,529663
	0,550174
	0,5236
	0,468813

	1
	0,116145
	0,183443
	0,26485
	0,316228
	0,39355
	0,483059
	0,524807
	0,53889
	0,564287
	0,519398
	0,542625
	0,49204

	2
	0,134896
	0,20488
	0,301648
	0,354813
	0,435512
	0,508745
	0,53889
	0,561048
	0,582103
	0,515229
	0,546387
	0,516416

	3
	0,147741
	0,290737
	0,380189
	0,432514
	0,484172
	0,547646
	0,570164
	0,594977
	0,607435
	0,518203
	0,574778
	0,508745

	4
	0,156315
	0,274157
	0,41735
	0,494311
	0,521195
	0,548909
	0,556545
	0,559114
	0,540132
	0,464515
	0,527837
	0,5188

	5
	0,196336
	0,252348
	0,411623
	0,492606
	0,52723
	0,524807
	0,519996
	0,508745
	0,479181
	0,406443
	0,492606
	0,532721

	6
	0,21727
	0,245188
	0,385035
	0,461849
	0,504661
	0,502343
	0,491473
	0,469353
	0,436014
	0,378007
	0,466659
	0,526017

	7
	0,347937
	0,260615
	0,321366
	0,392645
	0,45867
	0,473151
	0,470435
	0,454465
	0,439542
	0,40879
	0,514044
	0,548909

	8
	0,54325
	0,447713
	0,328852
	0,292752
	0,334195
	0,368978
	0,383266
	0,413048
	0,447713
	0,426089
	0,532108
	0,537032


	 
	SAR norm
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	           5.5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,002183
	0,006
	0,011834
	0,014032
	0,022394
	0,023074
	0,026129
	0,024217
	0,024668
	0,026615
	0,024106
	0,019325

	1
	0,001186
	0,002959
	0,006168
	0,008793
	0,013618
	0,020518
	0,024217
	0,025534
	0,027998
	0,023721
	0,02589
	0,021288

	2
	0,0016
	0,003691
	0,008001
	0,011069
	0,016677
	0,022758
	0,025534
	0,027677
	0,029794
	0,023341
	0,02625
	0,023449

	3
	0,001919
	0,007432
	0,012709
	0,016448
	0,020612
	0,026371
	0,028584
	0,031126
	0,032443
	0,023612
	0,029049
	0,022758

	4
	0,002148
	0,006609
	0,015315
	0,021485
	0,023885
	0,026493
	0,027235
	0,027487
	0,025652
	0,018973
	0,024498
	0,023666

	5
	0,003389
	0,005599
	0,014898
	0,021337
	0,024441
	0,024217
	0,023775
	0,022758
	0,02019
	0,014525
	0,021337
	0,024953

	6
	0,004151
	0,005286
	0,013035
	0,018755
	0,022394
	0,022188
	0,021239
	0,01937
	0,016716
	0,012564
	0,019148
	0,024329

	7
	0,010645
	0,005972
	0,009081
	0,013556
	0,018498
	0,019685
	0,019459
	0,01816
	0,016987
	0,014694
	0,023234
	0,026493

	8
	0,025949
	0,017625
	0,009509
	0,007536
	0,00982
	0,011971
	0,012916
	0,015001
	0,017625
	0,015963
	0,024896
	0,025359


	SAR average =
	0,018093

	SAR max =
	0,032443


ΚΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5cm
ΕΠΙΠΕΔΟ 7
	 
	P(dbm)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	-32,58
	-36,97
	-39,61
	-41,22
	-40,81
	-38,63
	-37,35
	-36,04
	-33,68
	-31,97
	-32,09
	-31,96

	1
	-34,58
	-38,73
	-41,56
	-49,03
	-49,77
	-45,05
	-42,6
	-40,37
	-36,97
	-34,49
	-32,72
	-32,41

	2
	-33,36
	-35,97
	-40,65
	-46,8
	-49,45
	-49,08
	-47,17
	-44,27
	-39,51
	-36,3
	-34,17
	-32,58

	3
	-32,79
	-34,68
	-38,73
	-44,18
	-48,08
	-49,45
	-48,27
	-44,98
	-40,17
	-36,86
	-34,58
	-33,04

	4
	-32,48
	-34,42
	-37,49
	-42,26
	-47,24
	-49,48
	-47,38
	-45
	-40,21
	-37,21
	-35,04
	-33,55

	5
	-32,45
	-34,28
	-37,02
	-41,51
	-47,36
	-49,11
	-47,15
	-44,56
	-40,23
	-37,4
	-35,44
	-34,26

	6
	-32,24
	-33,7
	-36,42
	-40,32
	-44,27
	-48,36
	-47,06
	-45,98
	-40,92
	-38,02
	-35,94
	-34,84

	7
	-33,59
	-33,8
	-33,8
	-39,58
	-43,88
	-49,11
	-48,32
	-47,77
	-42,58
	-38,98
	-36,88
	-35,18

	8
	-34,19
	-34,1
	-36,14
	-38,69
	-42,19
	-46,79
	-49,2
	-49,39
	-43,99
	-39,89
	-37,4
	-35,74


	 
	E(V/m)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	15,88547
	9,582967
	7,071312
	5,874894
	6,158855
	7,915895
	9,172759
	10,66596
	13,99587
	17,04119
	16,80738
	17,06082

	1
	12,61828
	7,825282
	5,64937
	2,390562
	2,195331
	3,780071
	5,011872
	6,478881
	9,582967
	12,7497
	15,63148
	16,19944

	2
	14,52112
	10,75227
	6,273357
	3,090295
	2,277718
	2,37684
	2,96142
	4,135233
	7,153194
	10,35142
	13,22818
	15,88547

	3
	15,50601
	12,47384
	7,825282
	4,178304
	2,666859
	2,277718
	2,609156
	3,810658
	6,629793
	9,7051
	12,61828
	15,06607

	4
	16,06941
	12,85287
	9,026097
	5,211947
	2,93765
	2,269865
	2,89068
	3,801894
	6,599332
	9,321805
	11,96741
	14,20692

	5
	16,12501
	13,06171
	9,527962
	5,681984
	2,897344
	2,368645
	2,968247
	3,999447
	6,584154
	9,120108
	11,42878
	13,09182

	6
	16,51962
	13,96368
	10,20939
	6,516284
	4,135233
	2,58226
	2,999163
	3,396253
	6,08135
	8,491805
	10,78947
	12,24616

	7
	14,14165
	13,80384
	13,80384
	7,095778
	4,325138
	2,368645
	2,594179
	2,763758
	5,023426
	7,603263
	9,682779
	11,77606

	8
	13,19775
	13,33521
	10,54387
	7,861402
	5,25412
	3,093855
	2,344229
	2,293507
	4,270709
	6,846995
	9,120108
	11,04079


	 
	SAR norm
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,079758
	0,029025
	0,015804
	0,010909
	0,011989
	0,019805
	0,026593
	0,035956
	0,061912
	0,091785
	0,089284
	0,091997

	1
	0,050324
	0,019354
	0,010087
	0,001806
	0,001523
	0,004516
	0,007939
	0,013267
	0,029025
	0,051377
	0,077227
	0,082941

	2
	0,066646
	0,03654
	0,012439
	0,003018
	0,00164
	0,001786
	0,002772
	0,005405
	0,016172
	0,033867
	0,055306
	0,079758

	3
	0,075993
	0,049178
	0,019354
	0,005518
	0,002248
	0,00164
	0,002152
	0,00459
	0,013892
	0,02977
	0,050324
	0,071742

	4
	0,081615
	0,052212
	0,02575
	0,008586
	0,002728
	0,001628
	0,002641
	0,004568
	0,013765
	0,027465
	0,045266
	0,063793

	5
	0,082181
	0,053923
	0,028693
	0,010204
	0,002653
	0,001773
	0,002785
	0,005056
	0,013702
	0,026289
	0,041283
	0,054172

	6
	0,086253
	0,061627
	0,032944
	0,013421
	0,005405
	0,002108
	0,002843
	0,003646
	0,011689
	0,022791
	0,036794
	0,047399

	7
	0,063208
	0,060224
	0,060224
	0,015914
	0,005913
	0,001773
	0,002127
	0,002414
	0,007976
	0,018271
	0,029633
	0,04383

	8
	0,055052
	0,056205
	0,035138
	0,019533
	0,008725
	0,003025
	0,001737
	0,001663
	0,005765
	0,014817
	0,026289
	0,038528


	SAR AVERAGE =
	0,028829

	SAR MAX =
	0,091997


ΕΠΙΠΕΔΟ 6
	 
	P(dbm)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	-34,35
	-36,93
	-39,35
	-41,11
	-41,13
	-39,85
	-38,96
	-37,86
	-35,67
	-34
	-33,71
	-33,5

	1
	-34,96
	-37,12
	-40,18
	-43,32
	-45,06
	-44,4
	-42,96
	-41,44
	-38,11
	-35,81
	-34,22
	-33,23

	2
	-34,31
	-36,03
	-38,04
	-40,95
	-43,26
	-44,64
	-44,24
	-43,3
	-39,65
	-36,75
	-35
	-34,15

	3
	-34,61
	-35,97
	-38,2
	-41,13
	-44,01
	-45,69
	-45,65
	-44,4
	-40,37
	-37,21
	-35,22
	-34,45

	4
	-34,82
	-35,45
	-37,01
	-39,83
	-42,98
	-45,25
	-44,82
	-44,87
	-41,04
	-37,6
	-35,5
	-34,45

	5
	-35,96
	-35,4
	-37,17
	-40,2
	-43,88
	-47,11
	-48,31
	-46,99
	-42,32
	-38,18
	-35,97
	-34,82

	6
	-34,84
	-35,06
	-36,19
	-38,78
	-42,67
	-46,4
	-47,39
	-47,02
	-42,6
	-38,78
	-36,61
	-35,54

	7
	-35,26
	-35,08
	-36,26
	-38,43
	-40,95
	-44,45
	-45,72
	-47,11
	-43,19
	-39,39
	-37,46
	-36,47

	8
	-36,26
	-35,6
	-36,26
	-37,77
	-40,27
	-43,94
	-45,67
	-46,87
	-44,4
	-40,7
	-38,25
	-37,17


	 
	E(V/m)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	12,95687
	9,6272
	7,286182
	5,949768
	5,936083
	6,878599
	7,62079
	8,649679
	11,13012
	13,48963
	13,94762
	14,28894

	1
	12,07814
	9,418896
	6,622165
	4,613176
	3,775722
	4,073803
	4,808393
	5,72796
	8,40427
	10,95217
	13,15225
	14,74009

	2
	13,01667
	10,67825
	8,472274
	6,060382
	4,645153
	3,96278
	4,14954
	4,62381
	7,038822
	9,828789
	12,02264
	13,25867

	3
	12,57477
	10,75227
	8,317638
	5,936083
	4,260887
	3,511559
	3,527768
	4,073803
	6,478881
	9,321805
	11,72195
	12,80855

	4
	12,27439
	11,41563
	9,538937
	6,894456
	4,797334
	3,694026
	3,881504
	3,859224
	5,997911
	8,912509
	11,35011
	12,80855

	5
	10,76465
	11,48154
	9,364832
	6,606934
	4,325138
	2,981948
	2,597168
	3,023431
	5,176068
	8,336812
	10,75227
	12,27439

	6
	12,24616
	11,93988
	10,48335
	7,780366
	4,971644
	3,235937
	2,887354
	3,013006
	5,011872
	7,780366
	9,988494
	11,29796

	7
	11,6681
	11,91242
	10,3992
	8,100279
	6,060382
	4,050419
	3,499452
	2,981948
	4,68274
	7,252705
	9,057326
	10,15079

	8
	10,3992
	11,22018
	10,3992
	8,73977
	6,553903
	4,295364
	3,519654
	3,065491
	4,073803
	6,237348
	8,269895
	9,364832


	 
	SAR norm
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,053061
	0,029294
	0,016779
	0,011188
	0,011137
	0,014954
	0,018356
	0,023647
	0,039154
	0,057514
	0,061485
	0,064531

	1
	0,046108
	0,02804
	0,01386
	0,006726
	0,004506
	0,005245
	0,007308
	0,01037
	0,022324
	0,037912
	0,054673
	0,068671

	2
	0,053552
	0,036039
	0,022687
	0,011608
	0,00682
	0,004963
	0,005442
	0,006757
	0,015659
	0,030533
	0,045685
	0,055561

	3
	0,049977
	0,03654
	0,021866
	0,011137
	0,005738
	0,003897
	0,003933
	0,005245
	0,013267
	0,027465
	0,043428
	0,051853

	4
	0,047618
	0,041188
	0,028759
	0,015024
	0,007274
	0,004313
	0,004762
	0,004707
	0,01137
	0,025106
	0,040717
	0,051853

	5
	0,036625
	0,041665
	0,027719
	0,013797
	0,005913
	0,00281
	0,002132
	0,002889
	0,008468
	0,021967
	0,03654
	0,047618

	6
	0,047399
	0,045058
	0,034735
	0,019133
	0,007812
	0,00331
	0,002635
	0,002869
	0,007939
	0,019133
	0,031533
	0,040343

	7
	0,04303
	0,044851
	0,03418
	0,020738
	0,011608
	0,005185
	0,003871
	0,00281
	0,006931
	0,016625
	0,025928
	0,032567

	8
	0,03418
	0,03979
	0,03418
	0,024142
	0,013576
	0,005831
	0,003915
	0,00297
	0,005245
	0,012296
	0,021616
	0,027719


	SAR AVERAGE =
	0,023546

	SAR MAX =
	0,068671


ΕΠΙΠΕΔΟ 5
	P(dBm)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	           5.5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	-39,29
	-37,96
	-36,66
	-35,77
	-36,38
	-36,22
	-35,99
	-35,88
	-35,77
	-35,89
	-36,98
	-36,13

	1
	-40,34
	-40,43
	-39,77
	-38,93
	-37,61
	-36,21
	-36,74
	-36,44
	-36,02
	-35,98
	-35,86
	-36,2

	2
	-41,27
	-40,67
	-40,14
	-39,62
	-38,65
	-37,37
	-37,88
	-37,68
	-37,51
	-36,81
	-35,83
	-36,32

	3
	-42,1
	-40,23
	-38,42
	-37,87
	-37,47
	-36,68
	-37,48
	-37,46
	-37,7
	-37,25
	-35,78
	-36,46

	4
	-41,93
	-40,52
	-37,35
	-36,35
	-35,98
	-36,38
	-36,86
	-37,09
	-37,86
	-38,09
	-36,3
	-36,51

	5
	-41,74
	-40,61
	-37,54
	-35,87
	-36,35
	-36,21
	-36,35
	-36,88
	-38,05
	-38,2
	-36,6
	-36,04

	6
	-39,24
	-40,96
	-39,5
	-36,71
	-36,49
	-36,16
	-36,3
	-36,67
	-37,7
	-38
	-36,63
	-36,36

	7
	-37,51
	-40,7
	-40,66
	-38,42
	-36,92
	-36,12
	-36,95
	-37,13
	-37,63
	-37,44
	-35,99
	-36,13

	8
	-36,47
	-37,63
	-39,02
	-38,98
	-38,15
	-37,21
	-37,77
	-37,63
	-37,68
	-37,41
	-36,3
	-36,64


	E(V/m)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	          5.5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	7,252705
	8,452788
	9,817479
	10,87677
	10,13911
	10,32761
	10,60474
	10,73989
	10,87677
	10,72754
	9,462372
	10,43518

	1
	6,426877
	6,360628
	6,862779
	7,559621
	8,800351
	10,33951
	9,727472
	10,06932
	10,56818
	10,61696
	10,76465
	10,35142

	2
	5,774309
	6,187283
	6,576578
	6,982324
	7,807284
	9,046904
	8,531001
	8,729714
	8,902254
	9,649393
	10,8019
	10,20939

	3
	5,248075
	6,508786
	8,016781
	8,540828
	8,943345
	9,7949
	8,933055
	8,953648
	8,709636
	9,172759
	10,86426
	10,04616

	4
	5,351802
	6,295062
	9,06776
	10,17419
	10,61696
	10,13911
	9,594006
	9,343294
	8,550667
	8,327219
	10,23293
	9,988494

	5
	5,47016
	6,230171
	8,87156
	10,75227
	10,17419
	10,33951
	10,17419
	9,571941
	8,365656
	8,222426
	9,885531
	10,54387

	6
	7,294575
	5,984116
	7,079458
	9,761128
	10,01152
	10,3992
	10,23293
	9,806183
	8,709636
	8,413951
	9,851446
	10,16249

	7
	8,902254
	6,16595
	6,194411
	8,016781
	9,527962
	10,4472
	9,49511
	9,300365
	8,780111
	8,974288
	10,60474
	10,43518

	8
	10,0346
	8,780111
	7,481695
	7,516229
	8,269895
	9,215099
	8,639727
	8,780111
	8,729714
	9,005338
	10,23293
	9,840111


	SAR norm
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	          5.5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,014682
	0,019942
	0,026901
	0,03302
	0,028693
	0,02977
	0,031389
	0,032194
	0,03302
	0,03212
	0,02499
	0,030393

	1
	0,011528
	0,011292
	0,013145
	0,01595
	0,021616
	0,029838
	0,02641
	0,028299
	0,031173
	0,031461
	0,032342
	0,029907

	2
	0,009306
	0,010685
	0,012072
	0,013607
	0,017013
	0,022844
	0,020313
	0,02127
	0,022119
	0,025988
	0,032567
	0,029092

	3
	0,007687
	0,011824
	0,017938
	0,02036
	0,022324
	0,026778
	0,022273
	0,022375
	0,021172
	0,023484
	0,032944
	0,028169

	4
	0,007994
	0,01106
	0,022949
	0,028892
	0,031461
	0,028693
	0,02569
	0,024365
	0,020407
	0,019354
	0,029226
	0,027847

	5
	0,008352
	0,010834
	0,021967
	0,032268
	0,028892
	0,029838
	0,028892
	0,025572
	0,019533
	0,01887
	0,027275
	0,031029

	6
	0,014852
	0,009995
	0,013989
	0,026593
	0,027975
	0,030184
	0,029226
	0,026839
	0,021172
	0,019759
	0,027088
	0,028825

	7
	0,022119
	0,010611
	0,01071
	0,017938
	0,025338
	0,030463
	0,025164
	0,024142
	0,021517
	0,022479
	0,031389
	0,030393

	8
	0,028104
	0,021517
	0,015623
	0,015768
	0,019088
	0,023701
	0,020834
	0,021517
	0,02127
	0,022635
	0,029226
	0,027025


	SAR average =
	0,023061

	SAR max =
	0,03302


ΕΠΙΠΕΔΟ 4
	 
	P(dBm)
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	           5.5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	-41,58
	-39,6
	-39,14
	-39,16
	-38,55
	-37,79
	-37,58
	-37,49
	-37,48
	-37,42
	-37,69
	-37,09

	1
	-46,75
	-44,14
	-43,34
	-43,15
	-42
	-40,47
	-40
	-39,83
	-38,83
	-38,07
	-38,77
	-37,43

	2
	-48,22
	-44,74
	-43,25
	-42,66
	-41,3
	-39,92
	-39,41
	-39,05
	-38,14
	-37,56
	-38,35
	-37,09

	3
	-44,33
	-41,28
	-40,17
	-39,92
	-39,46
	-38,71
	-38,41
	-38,37
	-37,6
	-37,42
	-38,53
	-37,27

	4
	-42,54
	-39,94
	-38,37
	-37,95
	-38,09
	-38,25
	-38,32
	-38,53
	-38,28
	-38,12
	-39,02
	-37,36

	5
	-41,44
	-40,17
	-38,07
	-37,32
	-37,46
	-38,11
	-38,55
	-39,05
	-39,57
	-39,52
	-39,95
	-37,85

	6
	-39,43
	-40,43
	-38,77
	-37,88
	-37,61
	-38,37
	-37
	-39,64
	-40,16
	-39,93
	-40,23
	-38,01

	7
	-37,2
	-39,34
	-39,76
	-38,93
	-38,55
	-38,7
	-37,07
	-39,55
	-39,71
	-39,43
	-39,86
	-38,06

	8
	-37,13
	-37
	-37,95
	-38,91
	-39,6
	-39,81
	-39,85
	-39,92
	-39,3
	-38,4
	-39,04
	-37,87


	
	E(V/m)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	          5.5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	5,767665
	7,24436
	7,638358
	7,62079
	8,17523
	8,922776
	9,141132
	9,236342
	9,246982
	9,311079
	9,026097
	9,671637

	1
	3,180534
	4,295364
	4,709773
	4,813933
	5,495409
	6,553903
	6,91831
	7,055048
	7,915895
	8,639727
	7,970765
	9,300365

	2
	2,685344
	4,008667
	4,758828
	5,093309
	5,956621
	6,982324
	7,404573
	7,717915
	8,570378
	9,162205
	8,365656
	9,671637

	3
	4,202425
	5,970353
	6,784221
	6,982324
	7,362071
	8,026016
	8,308067
	8,346415
	9,120108
	9,311079
	8,194076
	9,473272

	4
	5,164164
	6,966265
	8,346415
	8,759917
	8,619856
	8,462526
	8,3946
	8,194076
	8,433348
	8,590135
	7,744618
	9,37562

	5
	5,861382
	6,784221
	8,639727
	9,418896
	9,268298
	8,600031
	8,17523
	7,717915
	7,269424
	7,311391
	6,95825
	8,861352

	6
	7,387543
	6,584154
	7,970765
	8,830799
	9,109615
	8,346415
	9,772372
	7,211075
	6,792036
	6,97429
	6,737519
	8,699614

	7
	9,549926
	7,464488
	7,112135
	7,825282
	8,17523
	8,035261
	9,693933
	7,286182
	7,153194
	7,387543
	7,030723
	8,649679

	8
	9,6272
	9,772372
	8,759917
	7,843321
	7,24436
	7,071312
	7,038822
	6,982324
	7,498942
	8,317638
	7,726806
	8,840972


	
	SAR norm
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	          5.5
	6
	7
	8
	9
	10

	0
	0,009285
	0,014648
	0,016284
	0,01621
	0,018654
	0,022221
	0,023322
	0,023811
	0,023866
	0,024198
	0,022739
	0,026108

	1
	0,002823
	0,00515
	0,006191
	0,006468
	0,008429
	0,011989
	0,013359
	0,013892
	0,017489
	0,020834
	0,017733
	0,024142

	2
	0,002013
	0,004485
	0,006321
	0,007241
	0,009903
	0,013607
	0,015303
	0,016625
	0,020501
	0,02343
	0,019533
	0,026108

	3
	0,004929
	0,009949
	0,012846
	0,013607
	0,015128
	0,017979
	0,019265
	0,019443
	0,023215
	0,024198
	0,01874
	0,025048

	4
	0,007443
	0,013545
	0,019443
	0,021418
	0,020738
	0,019988
	0,019669
	0,01874
	0,019851
	0,020595
	0,016741
	0,024534

	5
	0,009589
	0,012846
	0,020834
	0,024761
	0,023976
	0,020643
	0,018654
	0,016625
	0,014749
	0,01492
	0,013514
	0,021917

	6
	0,015233
	0,0121
	0,017733
	0,021766
	0,023162
	0,019443
	0,026655
	0,014513
	0,012876
	0,013576
	0,01267
	0,021124

	7
	0,025455
	0,015551
	0,014118
	0,017091
	0,018654
	0,018021
	0,026228
	0,014817
	0,014281
	0,015233
	0,013797
	0,020882

	8
	0,025869
	0,026655
	0,021418
	0,01717
	0,014648
	0,013956
	0,013828
	0,013607
	0,015695
	0,01931
	0,016664
	0,021816


	SAR average =
	0,017043

	SAR max =
	0,026655


Γραφήματα των μετρήσεων.

Σε αυτήν την ενότητα δίνονται οι γραφικές παραστάσεις της μεταβολής του SAR ( μέση τιμή και μέγιστη ) συναρτήσει α) των διαφορετικών επιπέδων στο ομοίωμα για σταθερή θέση της κεραίας και β) σε κάθε επίπεδο για διαφορετική θέση της κεραίας.

α)
Πίνακας 1. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα μέσου και μέγιστου SAR ανά επίπεδο για κάθε απόσταση κεραίας – κουτιού.
	KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	d cm διπόλου
	 
	 

	 
	 
	με probe
	SAR AV
	SAR MAX

	 
	ΕΠ 7
	7
	0,039064
	0,111628

	 
	ΕΠ 6
	8
	0,029228
	0,080867

	 
	ΕΠ 5
	9
	0,026819
	0,071577

	 
	ΕΠ 4
	10
	0,0221
	0,06652

	
	
	
	
	

	KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	d cm διπόλου
	 
	 

	 
	 
	με probe
	SAR AV
	SAR MAX 

	 
	ΕΠ 7
	7.7
	0,031419
	0,09589

	 
	ΕΠ 6
	8.7
	0,029212
	0,075993

	 
	ΕΠ 5
	9.7
	0,026093
	0,063063

	 
	ΕΠ 4
	10.7
	0,018442
	0,062341


	KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	d cm διπόλου
	 
	 

	 
	 
	με probe
	SAR AV
	SAR MAX

	 
	ΕΠ 7
	8.5
	0,029492
	0,092497

	 
	ΕΠ 6
	9.5
	0,027197
	0,070328

	 
	ΕΠ 5
	10.5
	0,02365
	0,052375

	 
	ΕΠ 4
	11.5
	0,018093
	0,032443

	
	
	
	
	

	KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	d cm διπόλου
	 
	 

	 
	 
	με probe
	SAR AV
	SAR MAX

	 
	ΕΠ 7
	9
	0,028829
	0,091997

	 
	ΕΠ 6
	10
	0,023546
	0,068671

	 
	ΕΠ 5
	11
	0,023061
	0,03302

	 
	ΕΠ 4
	12
	0,017043
	0,026655


	KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM
	 
	 

	 
	 
	d cm διπόλου

	 
	 
	με probe

	 
	ΕΠ 4
	10

	 
	ΕΠ 5
	9

	 
	ΕΠ 6
	8

	 
	ΕΠ 7
	7
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Σχήμα 1. Γραφικές παραστάσεις του SAR average και του  SAR max μέσα στο ομοίωμα για απόσταση κεραίας – κουτιού στα 1,5cm.
	KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM
	 
	 

	 
	 
	d cm διπόλου

	 
	 
	με probe

	 
	ΕΠ 4
	10.7

	 
	ΕΠ 5
	9.7

	 
	ΕΠ 6
	8.7

	 
	ΕΠ 7
	7.7
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Σχήμα 2. Γραφικές παραστάσεις του SAR average και του  SAR max μέσα στο ομοίωμα για απόσταση κεραίας – κουτιού στα 2,2cm.
	KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM
	 
	 

	 
	 
	d cm διπόλου

	 
	 
	με probe

	 
	ΕΠ 4
	11.5

	 
	ΕΠ 5
	10.5

	 
	ΕΠ 6
	9.5

	 
	ΕΠ 7
	8.5
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Σχήμα 3. Γραφικές παραστάσεις του SAR average και του  SAR max μέσα στο ομοίωμα για απόσταση κεραίας – κουτιού στα 3cm.
	KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM
	 
	 

	 
	 
	d cm διπόλου

	 
	 
	με probe

	 
	ΕΠ 4
	12

	 
	ΕΠ 5
	11

	 
	ΕΠ 6
	10

	 
	ΕΠ 7
	9
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Σχήμα 4. Γραφικές παραστάσεις του SAR average και του  SAR max μέσα στο ομοίωμα για απόσταση κεραίας – κουτιού στα 3,5cm.
β)
Πίνακας 2. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα μέσου και μέγιστου SAR ανά απόσταση κεραίας – κουτιού για κάθε επίπεδο μέσα στο ομοίωμα.
	EΠΙΠΕΔΟ 4 
	 
	 
	 

	 
	ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM
	SAR AV
	SAR MAX

	 
	1,5
	0,0221
	0,06652

	 
	2,2
	0,018442
	0,062341

	 
	3
	0,018093
	0,032443

	 
	3,5
	0,017043
	0,026655

	ΕΠΙΠΕΔΟ 5
	 
	 
	 

	 
	1,5
	0,026819
	0,071577

	 
	2,2
	0,026093
	0,063063

	 
	3
	0,02365
	0,052375

	 
	3,5
	0,023061
	0,03302

	ΕΠΙΠΕΔΟ 6 
	 
	 
	 

	 
	1,5
	0,029228
	0,080867

	 
	2,2
	0,029212
	0,075993

	 
	3
	0,027197
	0,070328

	 
	3,5
	0,023546
	0,068671

	ΕΠΙΠΕΔΟ 7
	 
	 
	 

	 
	1,5
	0,039064
	0,111628

	 
	2,2
	0,031419
	0,09589

	 
	3
	0,029492
	0,092497

	 
	3,5
	0,028829
	0,091997
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Σχήμα 5. Γραφικές παραστάσεις του SAR average και του  SAR max για το επίπεδο 4 μέσα στο ομοίωμα συναρτήσει της απόστασης κεραίας – κουτιού.
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[image: image140.emf]SAR max με κεραία στα 3,5 cm
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Σχήμα 6. Γραφικές παραστάσεις του SAR average και του  SAR max για το επίπεδο 5 μέσα στο ομοίωμα συναρτήσει της απόστασης κεραίας – κουτιού.
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[image: image142.emf]SAR average με κεραία στα 2,2 cm
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Σχήμα 7. Γραφικές παραστάσεις του SAR average και του  SAR max για το επίπεδο 6 μέσα στο ομοίωμα συναρτήσει της απόστασης κεραίας – κουτιού.
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[image: image144.emf]SAR max με κεραία στα 3 cm
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Σχήμα 8. Γραφικές παραστάσεις του SAR average και του  SAR max για το επίπεδο 7 μέσα στο ομοίωμα συναρτήσει της απόστασης κεραίας – κουτιού.
II. Παρουσίαση μετρήσεων της αντίστασης εισόδου της διπολικής κεραίας, του συντελεστή ανάκλασης ρ και του SWR.
Γενικά 

Σε αυτό το κεφάλαιο μελετάται η συμπεριφορά του μέτρου του συντελεστή ανάκλασης, του SWR και της αντίστασης εισόδου της διπολικής κεραίας παρουσία του ομοιώματος.

Πίνακες μετρήσεων

Η αντίσταση εισόδου Ζin μετρήθηκε για τέσσερις διαφορετικές αποστάσεις του διπόλου από τον εξωτερικό πάτο του κουτιού ( 1.5, 2.2, 3, και 3.5 cm ) και οι τιμές της  φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 3. Αντίσταση εισόδου (πραγματικό και φανταστικό μέρος) για κάθε απόσταση κεραίας – κουτιού.
	 
	Ζιn
	 
	 
	 
	 Zo =50Ω
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	θέση κεραίας 
	 
	 
	j
	 
	 
	α
	βj
	 
	 
	γ
	δj

	1,5cm
	 
	41,9
	23,4
	 
	z1-zo
	-8,1
	23,4
	 
	z1+zo
	91,9
	23,4

	2,2cm
	 
	42,5
	23,6
	 
	z2-zo
	-7,5
	23,6
	 
	z2+zo
	92,5
	23,6

	3cm
	 
	42,9
	23,1
	 
	z3-zo
	-7,1
	23,1
	 
	z3+zo
	92,9
	23,1

	3,5cm
	 
	43,2
	22,8
	 
	z4-zo
	-6,8
	22,8
	 
	z4+zo
	93,2
	22,8


Ακολουθούν επιπλέον πίνακες με τις τιμές του μέτρου του συντελεστή ανάκλασης  και το SWR, οι οποίοι δίνονται με τους γνωστούς τύπους : 

ρ = ( Ζα -  Ζο  ) / ( Ζα +  Ζο  )        ( 1)

και

SWR = ( 1 + ‌‌‌‌׀ρ׀ ) / ( 1 - ‌‌‌‌׀ρ׀ )     (2)

 Πίνακας 4. Μέτρο του συντελεστή ανάκλασης για κάθε απόσταση κεραίας – κουτιού.                                                     

	θέση κεραίας 
	 Μέτρο του ρ  

	 1,5cm
	0,261116

	2,2cm
	0,259399

	3cm
	0,252447

	3,5cm
	0,247971


Πίνακας 5. Λόγος στασίμων κυμάτων (SWR) για κάθε απόσταση κεραίας – κουτιού.
	θέση κεραίας 
	SWR

	1,5cm
	1,706786

	2,2cm
	1,700511

	3cm
	1,675397

	3,5cm
	1,659473


Γραφικές παραστάσεις

Στην συνέχεια παρατίθενται οι γραφικές παραστάσεις της αντίστασης εισόδου συναρτήσει της απόστασης του διπόλου από τον πάτο και οι γραφικές παραστάσεις του SWR συναρτήσει της προαναφερθείσας απόστασης και του συντελεστή ανάκλασης.
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Σχήμα 9. Γραφική παράσταση του πραγματικού μέρους της αντίστασης εισόδου συναρτήσει της απόστασης.
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 Σχήμα 10. Γραφική παράσταση του φανταστικού μέρους της αντίστασης εισόδου συναρτήσει της απόστασης.

[image: image77.emf]Γραφική παράσταση του SWR με την απόσταση
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Σχήμα 11. Γραφική παράσταση του λόγου στάσιμων κυμάτων (SWR) συναρτήσει της απόστασης.
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Σχήμα 12. Γραφική παράσταση του μέτρου του συντελεστή ανάκλασης συναρτήσει της απόστασης.
ΙΙΙ. Παρουσίαση της σχέσης του SAR με τον συντελεστή ανάκλασης ρ και το SWR.

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις του SAR με το μέτρο του συντελεστή ανάκλασης |ρ| και το SWR. Αναφορικά με το SAR, βρέθηκε μία μέση τιμή για κάθε θέση της κεραίας, δηλαδή η μέση τιμή των μέσων τιμών του SAR ανά επίπεδο, όπως παρουσιάζονται στην ενότητα Ι του κεφαλαίου. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι μέσες τιμές του SAR για κάθε θέση κεραίας.

Πίνακας 6. Εύρεση μίας μέσης τιμής SAR για κάθε απόσταση κεραίας – κουτιού.

	Απόσταση κεραίας
κουτιού (cm)
	SAR average

ανά επίπεδο
	SAR average
	Απόσταση κεραίας
κουτιού (cm)
	SAR average

ανά επίπεδο
	SAR average

	1,5
	0,039064
	0,029303
	2,2
	0,031419
	0,026292

	
	0,029228
	
	
	0,029212
	

	
	0,026819
	
	
	0,026093
	

	
	0,0221
	
	
	0,018442
	

	3
	0,029492
	0,024608
	3,5
	0,028829
	0,02312

	
	0,027197
	
	
	0,023546
	

	
	0,02365
	
	
	0,023061
	

	
	0,018093
	
	
	0,017043
	


Κατόπιν παρουσιάζεται ο συγκεντρωτικός πίνακας με τις μέσες τιμές του SAR και τις αντίστοιχες τιμές του μέτρου του συντελεστή ανάκλασης |ρ| και του SWR και αμέσως μετά οι γραφικές παραστάσεις που προκύπτουν.
Πίνακας 7. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα των SAR average, του μέτρου του συντελεστή ανάκλασης και του SWR για κάθε απόσταση κεραίας – κουτιού.
	Απόσταση κεραίας
κουτιού (cm)
	SAR average
	|ρ|
	SWR

	1,5
	0,029303
	0,261116
	1,706786

	2,2
	0,026292
	0,259399
	1,700511

	3
	0,024608
	0,252447
	1,675397

	3,5
	0,02312
	0,247971
	1,659473
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Σχήμα 13. Γραφική παράσταση του SAR average συναρτήσει του μέτρου του συντελεστή ανάκλασης.
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Σχήμα 14. Γραφική παράσταση του SAR average συναρτήσει του SWR.
Όπως φαίνεται από τις γραφικές παραστάσεις η μέση τιμή του SAR αυξάνεται λογαριθμικά με αρκετά καλή προσέγγιση τόσο σε σχέση με το μέτρο του συντελεστή ανάκλασης |ρ|, όσο και σε σχέση με το SWR.
Κεφάλαιο 5 

Ανάλυση των πειραματικών αποτελεσμάτων και γραφικών παραστάσεων 

Ανάλυση των πειραματικών αποτελεσμάτων και γραφικών παραστάσεων 

Οι γραφικές παραστάσεις που παρουσιάστηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο μας βοηθούν να περιγράψουμε την μεταβολή των μεγεθών που μελετήθηκαν και να βγάλουμε κάποια χρήσιμα συμπεράσματα.

Απεικονίζεται η μεταβολή του SAR ( μέση και μέγιστη τιμή ) συναρτήσει α) των διαφορετικών επιπέδων στο ομοίωμα για σταθερή θέση της κεραίας και β) σε κάθε επίπεδο για διαφορετική θέση της κεραίας. Περιγράφεται επίσης η μεταβολή της αντίστασης εισόδου, του SWR και του συντελεστή ανάκλασης της διπολικής κεραίας συναρτήσει της απόστασης του διπόλου από το ομοίωμα. 

Παρατηρείται ότι οι τιμές του SAR ( μέση και μέγιστη ) για τα τέσσερα επίπεδα στο εσωτερικό του ομοιώματος με σταθερή της θέση της κεραίας, φθίνουν με αρκετά καλή προσέγγιση σχεδόν εκθετικά. Το γεγονός αυτό ήταν αναμενόμενο βάσει των προηγούμενων μελετών και δημοσιεύσεων που έχουν πραγματοποιηθεί και περιγράφουν την μεταβολή του SAR σε όλο τον όγκο του ομοιώματος.

Ένα δεύτερο συμπέρασμα που εξάγεται από την μελέτη των γραφικών παραστάσεων, είναι ότι οι τιμές του SAR σε κάθε ένα επίπεδο φθίνουν επίσης εκθετικά και στην περίπτωση όπου μεταβάλλεται η απόσταση της διπολικής  κεραίας από το ομοίωμα. 

Στις γραφικές παραστάσεις απεικονίζεται κάθε φορά η εκθετική  καμπύλη παλινδρόμησης που προκύπτει με την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων μαζί με τον αντίστοιχο συντελεστή συσχέτισης.  Εντούτοις ο συντελεστής συσχέτισης των εκθετικών καμπύλων δεν είναι πάντοτε αρκετά κοντά στην μονάδα. Το γεγονός οφείλεται στο ότι οι τιμές του πεδίου κοντά στα σύνορα του ομοιώματος παρουσίαζαν αρκετά μεγάλη διακύμανση κατά την διάρκεια των μετρήσεων. Αυτή η παρατήρηση μας οδήγησε στην απόφαση να μην λάβουμε υπόψη τις μετρούμενες τιμές του πεδίου στην δεξιότερη πλευρά ( στήλη 11 στους πίνακες μετρήσεων ) καθώς επίσης και σε ένα βαθύτερο επίπεδο του ομοιώματος. Θα πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι ο τρόπος με τον οποίο φθίνουν οι τιμές του SAR δεν είναι πάντοτε ο ίδιος λόγω του γεγονότος που προαναφέρθηκε καθώς επίσης και της συνολικής αβεβαιότητας της πειραματικής διάταξης για τις μετρήσεις.
Το γενικό συμπέρασμα που προκύπτει από την μελέτη των γραφικών παραστάσεων είναι ότι οι τιμές του SAR ( μέση και μέγιστη ) φθίνουν εκθετικά συναρτήσει της απόστασης της διπολικής κεραίας με το ομοίωμα, το οποίο ήταν αναμενόμενο βάσει των προηγούμενων μελετών που αφορούν την απορρόφηση ακτινοβολίας από βιολογικούς ιστούς στο κοντινό πεδίο κεραιών.  

Από την επεξεργασία των μετρήσεων επίσης επιβεβαιώνεται ότι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου μειώνεται με την αύξηση της απόστασης διπόλου από το ομοίωμα.

Όσο αναφορά την συμπεριφορά του μέτρου του συντελεστή ανάκλασης και του SWR, από τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν είναι φανερό ότι τόσο ο συντελεστής ανάκλασης, όσο και το SWR χαρακτηρίζονται από μια γραμμική εξάρτηση της απόστασης μεταξύ της κεραίας και του ομοιώματος. Πιο συγκεκριμένα και τα δύο μεγέθη αυξανόμενης της απόστασης φθίνουν γραμμικά, ώστε να προσεγγίσουν τις αντίστοιχες τιμές τους στον ελεύθερο χώρο ( ρ = 0,04 και SWR = 1,085 ).

Επίσης παρατηρήθηκε ότι η μέση τιμή του SAR αυξάνεται -με αρκετά καλή προσέγγιση- λογαριθμικά τόσο τόσο σε σχέση με το μέτρο του συντελεστή ανάκλασης |ρ|, όσο και σε σχέση με το SWR. Η εξάρτηση αυτή μπορεί να αποδειχθεί ιδιαίτερα χρήσιμη, αφού δεδομένου ότι γνωρίζουμε τα χαρακτηριστικά της κεραίας, δηλαδή και το SWR, είμαστε σε θέση να έχουμε μια γρήγορη αλλά ικανοποιητική εκτίμηση για το SAR.

Με άδειο το ομοίωμα ο συντελεστής ανάκλασης παραμένει σχετικά σταθερός γεγονός αναμενόμενο αφού και η αντίσταση εισόδου του διπόλου παραμένει σταθερή. Αντίθετα με γεμάτο κουτί παρατηρούμε ότι στην αρχή το δίπολο λόγω της ύπαρξης του σκεδαστή πολύ κοντά του αποκλίνει από την τιμή του ελευθέρου χώρου και μειώνεται αυξανομένης της απόστασης έως να φτάσει την τιμή. 

Τέλος από τις γραφικές παραστάσεις του πραγματικού και του φανταστικού μέρους της αντίστασης εισόδου του διπόλου συναρτήσει της απόστασης του από το ομοίωμα, παρατηρείται ότι το πραγματικό μέρος αυξάνει εκθετικά ενώ το φανταστικό φθίνει επίσης εκθετικά με την αύξηση της απόστασης της κεραίας από το ομοίωμα ώστε να προσεγγιστεί η τιμή της αντίστασης εισόδου στον ελεύθερο χώρο Ζin = 54,2 + 0,1j .    

Επίλογος
Στην διπλωματική αυτήν εργασία μετρήσαμε το κοντινό ηλεκτρικό πεδίο που παράγεται από δίπολο στην συχνότητα των 900 MHz καθώς και την λαμβανόμενη ισχύ στο εσωτερικό ενός μοντέλου προσομοίωσης του ανθρώπινου εγκεφάλου, μεταβάλλοντας την απόσταση αλλά και την θέση του συστήματος πομπού–δέκτη. Με τα παραπάνω στοιχεία ήμασταν στη θέση να υπολογίσουμε το ρυθμό απορρόφησης ισχύος (SAR), μέγεθος ενδεικτικό και απαραίτητο για την μελέτη της μη επιβλαβούς χρήσης των κινητών, οι τιμές του οποίου βρέθηκαν όχι μόνο εντός των αποδεκτών ορίων που επιβάλλουν διεθνή πρότυπα, αλλά και πολύ χαμηλότερα αυτών ( ≤ 2 W/kg). Γνωρίζοντας την τιμή του SAR, παρουσιάσαμε γραφικά την σχέση του με την απόσταση του κινητού από τον ανθρώπινο εγκέφαλο. Η γνώση αυτή έχει πολύ μεγάλη σημασία αφού μας επιτρέπει να έχουμε άποψη για το πεδίο και το SAR στο εσωτερικό του ανθρώπινου εγκεφάλου μετρώντας μεγέθη πολύ εύκολα, όπως π.χ. η απόσταση του κινητού από το κεφάλι ή η αντίσταση εισόδου του κινητού. Γραφικά παρουσιάστηκαν και άλλα εξίσου σημαντικά μεγέθη όπως ο συντελεστής ανάκλασης αλλά ο λόγος στασίμων.  Ελπίζουμε πως η εργασία αυτή θα βοηθήσει λίγο στην προσπάθεια επίλυσης του προβλήματος επηρεασμού του ανθρώπου από την Η/Μ ακτινοβολία. 

ΠΑΡΑΠΟΜΠΕΣ
[1] CENELEC, prEN 50360, Product standard to demonstrate the compliance of mobile telephones with the basic restrictions related to human exposure to electromagnetic fields (300MHz-3GHz), Brussels, 2000.
[2] CENELEC, prEN 50361, Basic standard for the measurement of SAR related to human exposure to electromagnetic fields from mobile phones (300MHz-1GHz), Brussels, 2000.
[3] CENELEC, prEN 50383, Basic standard for the calculation and measurement of electromagnetic field strength and SAR related to human exposure from radio base stations and fixed terminal stations for

wireless telecommunication systems (110MHz-40GHz), Brussels, 2002.

[4] N. Kuster and Q. Balzano, “Energy absorption mechanism by biological bodies in the near field of dipole antennas above 300MHz”, IEEE Trans. on Veh. Technol., vol. 41, no. 1, pp. 17-23, 1992.

[5] Q. Balzano, O. Garay, and Th. J. Manning, “Electromagnetic energy exposure of simulated users of portable cellular telephones”, IEEE Trans. on Veh. Technol., vol. 44, no. 3, pp. 390-403, 1995.

[6] T. Schmid, O. Egger, and N. Kuster, “Automated E-field scanning system for dosimetric assessments”,IEEE Trans. on Microwave Theory Tech., vol. 44, no. 1, pp. 105-113, 1996.

[7] N. Kuster, R. Kastle, and T. Schmid, “Dosimetric evaluation of mobile communications equipment with known precision”, IEICE Trans. on Communications, vol. E80-B, no. 5, pp. 645-652, 1997.

[8] A. Faraone, Q. Balzano, and D. Simunic, “Experimental dosimetry in a sphere of simulated brain tissue near a half-wave dipole antenna”, Proc. IEEE Int. Symp. on Electromagn. Compat., pp. 906-911, 1998.

[9] Q. Yu, O. P. Gandhi, M. Aronsson, and D. Wu, “An automated SAR measurement system for compliance testing of portable wireless devices”, IEEE Trans. on Electromagn. Compat., vol. 41, no. 3, pp. 234-245,1999.

[10] P.J.Papakalellos, E.D. Nanou, N.I.Sakka, V.S.G. Tsiafakis, and C.N. Capsalis, “Near field interaction between a brain tissue equivalent phantom and a dipole antenna” pp 888 – 897 , July 2002.
[11] Ε. Νάνου, Ν. Σακκά, Β.Σ. Τσιαφάκης, Π. Παπακανέλλος και Χ. Καψάλης, «Ανάπτυξη μοντέλων προσομοίωσης ακτινοβολίας κεραίας πλησίον ανθρώπινου ομοιώματος. Πειραματική προσομοίωση», Ιούλιος 2002. 

[12] K. Meier, V. Hombach, R. Kastle, R.Y.S. Tay and N. Kuster, “The Dependence of Electromagnetic Energy Absorption upon Human-Head Modeling at 1800MHz”, IEEE Trans. on Microwave Theory and Techniques, vol. 45, no. 11, 1997. 

[13] V. Hombach, K. Meier, M. Burkhardt, E. Kuhn and N. Kuster, “ The Dependence of EM Energy Absorption upon Human Head Modeling at 900MHz”, IEEE Trans. on Microwave Theory and Techniques, vol. 44, no. 10, 1996. 

[14] ICNIRP Guidelines, “Guidelines for limiting exposure to time-varying electric, magnetic and electromagnetic fields (up to 300 MHz)”, Health Physics Volume 74 Number 4, April 1998.

[15] R. Matthes, “Response to questions and comments on ICNIRP”, Health Physics Volume 75, Number 4, October 1998.

� EMBED Word.Picture.8 ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





α








� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���








PAGE  
97

[image: image148.emf]SAR max επίπεδο 6

R

2

 = 0,9639

0,06

0,065

0,07

0,075

0,08

0,085

1,5 2,2 3 3,5

Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

Σειρά1

Εκθετική (Σειρά1)

[image: image149.emf]SAR average επίπεδο 5

R

2

 = 0,9361

0,02

0,021

0,022

0,023

0,024

0,025

0,026

0,027

0,028

1,5 2,2 3 3,5

Aπόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

Σειρά1

Εκθετική (Σειρά1)

[image: image150.emf]SAR average επίπεδο 7

R

2

 = 0,8238

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,04

0,045

1,5 2,2 3 3,5

Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

Σειρά1

Εκθετική (Σειρά1)

[image: image151.emf]SAR average επίπεδο 6

R

2

 = 0,8341

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

1,5 2,2 3 3,5

Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

Σειρά1

Εκθετική (Σειρά1)

[image: image152.emf]SAR average επίπεδο 4

R

2

 = 0,8479

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

1,5 2,2 3 3,5

απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

Σειρά1

Εκθετική (Σειρά1)

[image: image153.emf]SAR max επίπεδο 7

R

2

 = 0,784

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

1,5 2,2 3 3,5

Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

Σειρά1

Εκθετική (Σειρά1)

[image: image154.emf]SAR average με κεραία στα 3 cm 

R

2

 = 0,935

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

8.5 9.5 10.5 11.5

Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

Σειρά1

Εκθετική (Σειρά1)

[image: image155.emf]SAR average συναρτήσει του μέτρου του ρ για κάθε θέση 

κεραίας.

R

2

 = 0,8675

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,245 0,25 0,255 0,26 0,265

Μέτρο του ρ

SAR av

0,261116 0,259399

0,252447 0,247971

Λογαριθμική

(0,261116 0,259399

0,252447 0,247971)

[image: image156.emf]Γραφική παράσταση του συντελεστή ανάκλασης 

συναρτήσει της απόστασης

R

2

 = 0,9566

0,246

0,248

0,25

0,252

0,254

0,256

0,258

0,26

0,262

0,264

0 1 2 3 4 5

Απόσταση σε cm

Μέτρο του ρ

Σειρά1

Γραμμική (Σειρά1)

[image: image157.emf]SAR average συναρτήσει του SWR για κάθε θέση 

κεραίας.

R

2

 = 0,8699

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

1,64 1,66 1,68 1,7 1,72

 SWR

SAR av

0,261116 0,259399

0,252447 0,247971

Λογαριθμική

(0,261116 0,259399

0,252447 0,247971)

[image: image158.emf]0

2

4

          5.5

7

9

11

0

6

-60

-58

-56

-54

-52

-50

-48

-46

-44

P(dBm) 3,5 cm - επίπεδο 7

-46--44

-48--46

-50--48

-52--50

-54--52

-56--54

-58--56

-60--58

_1174220682.unknown

_1174220699.unknown

_1177793575.xls
Γράφημα6

		8.5

		9.5

		10.5

		11.5



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3 cm

0.092497

0.070328

0.052375

0.032443



pinakes

		

				EΠΙΠΕΔΟ 4										KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						1.5		0.0221		0.06652								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

						2.2		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

						3		0.018093		0.032443						ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

						3.5		0.017043		0.026655						ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠΙΠΕΔΟ 5												ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

						1.5		0.026819		0.071577

						2.2		0.026093		0.063063				KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						3		0.02365		0.052375								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						3.5		0.023061		0.03302								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠΙΠΕΔΟ 6												ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655

						1.5		0.029228		0.080867						ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

						2.2		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

						3		0.027197		0.070328						ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

						3.5		0.023546		0.068671

				ΕΠΙΠΕΔΟ 7

						1.5		0.039064		0.111628

						2.2		0.031419		0.09589

						3		0.029492		0.092497

						3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		

		EΠΙΠΕΔΟ 4

				ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX

				1.5		0.0221		0.06652

				2.2		0.018442		0.062341

				3		0.018093		0.032443

				3.5		0.017043		0.026655

		ΕΠΙΠΕΔΟ 5

				1.5		0.026819		0.071577

				2.2		0.026093		0.063063

				3		0.02365		0.052375

				3.5		0.023061		0.03302

		ΕΠΙΠΕΔΟ 6

				1.5		0.029228		0.080867

				2.2		0.029212		0.075993

				3		0.027197		0.070328

				3.5		0.023546		0.068671

		ΕΠΙΠΕΔΟ 7

				1.5		0.039064		0.111628

				2.2		0.031419		0.09589

				3		0.029492		0.092497

				3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 4

0

0

0

0



SAR ανά απόσταση

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 4

0

0

0

0
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		0

		0



Aπόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 5

0

0

0

0
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 5

0

0

0

0
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		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 6

0

0

0

0
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		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 7

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 7

0

0

0

0



		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

				ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

				ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

				ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

				ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

				ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655
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		1.5

		2.2

		3

		3.5



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 5

0.071577

0.063063

0.052375

0.03302



pinakes

		

				EΠΙΠΕΔΟ 4										KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						1.5		0.0221		0.06652								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

						2.2		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

						3		0.018093		0.032443						ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

						3.5		0.017043		0.026655						ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠΙΠΕΔΟ 5												ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

						1.5		0.026819		0.071577

						2.2		0.026093		0.063063				KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						3		0.02365		0.052375								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						3.5		0.023061		0.03302								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠΙΠΕΔΟ 6												ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655

						1.5		0.029228		0.080867						ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

						2.2		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

						3		0.027197		0.070328						ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

						3.5		0.023546		0.068671

				ΕΠΙΠΕΔΟ 7

						1.5		0.039064		0.111628

						2.2		0.031419		0.09589

						3		0.029492		0.092497

						3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		

		EΠΙΠΕΔΟ 4

				ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX

				1.5		0.0221		0.06652

				2.2		0.018442		0.062341

				3		0.018093		0.032443

				3.5		0.017043		0.026655

		ΕΠΙΠΕΔΟ 5

				1.5		0.026819		0.071577

				2.2		0.026093		0.063063

				3		0.02365		0.052375

				3.5		0.023061		0.03302

		ΕΠΙΠΕΔΟ 6

				1.5		0.029228		0.080867

				2.2		0.029212		0.075993

				3		0.027197		0.070328

				3.5		0.023546		0.068671

		ΕΠΙΠΕΔΟ 7

				1.5		0.039064		0.111628

				2.2		0.031419		0.09589

				3		0.029492		0.092497

				3.5		0.028829		0.091597
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 7

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 7
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		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

				ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

				ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

				ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

				ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

				ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655
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		6		6		6		6		6		6		6		6		6
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P(dBm) 3,5 cm - επίπεδο 7
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Φύλλο1

		P(dBm)		3,5cm - ep 7

				0		1		2		3		4		5		5.5		6		7		8		9		10		11

		0		-58.65		-57.17		-55.84		-54.69		-53.77		-52.91		-52.61		-52.24		-51.7		-51.26		-51.07		-50.73		-50.52

		1		-58.17		-56.68		-55.24		-54.2		-53.16		-52.29		-51.84		-51.52		-50.91		-50.5		-50.15		-49.86		-49.65

		2		-57.96		-56.4		-55.31		-53.97		-52.86		-52.01		-51.73		-51.37		-50.82		-50.45		-50.11		-49.86		-49.76

		3		-57.87		-56.33		-54.87		-53.68		-52.72		-51.84		-51.54		-51.21		-50.75		-50.36		-49.9		-49.74		-49.6

		4		-57.42		-55.86		-54.59		-53.45		-52.4		-51.56		-51.26		-51		-50.52		-50.11		-49.86		-49.67		-49.6

		5		-56.77		-55.43		-54.23		-53.09		-52.1		-51.37		-51.07		-50.79		-50.41		-50.04		-49.79		-49.67		-49.63

		6		-56.45		-55.12		-54.11		-52.98		-52.08		-51.33		-51.05		-50.79		-50.38		-50.09		-49.86		-49.76		-49.74

		7		-55.98		-55.03		-54.02		-53.02		-52.15		-51.45		-51.17		-50.94		-50.54		-50.24		-50.09		-49.97		-49.93

		8		-56.12		-55.05		-54.09		-53.12		-52.36		-51.68		-51.35		-51.14		-50.78		-50.45		-50.31		-50.27		-50.31

						3cm - ep7

		 P(dBm

				0		1		2		3		4		5		5.5		6		7		8		9		10		11

		0		-58.57		-56.52		-55.01		-53.77		-52.68		-51.96		-51.47		-51.12		-50.43		-49.97		-49.6		-49.36		-49.7

		1		-57.96		-56.42		-54.83		-53.65		-52.59		-51.7		-51.3		-50.96		-50.36		-49.86		-49.47		-49.31		-49.4

		2		-57.61		-56.14		-54.62		-53.51		-52.33		-51.45		-51.1		-50.75		-50.15		-49.72		-49.38		-49.17		-49.05

		3		-57.31		-55.64		-54.29		-53.02		-51.96		-51.07		-50.77		-50.43		-49.9		-49.5		-49.17		-49.01		-48.91

		4		-56.96		-55.36		-54.11		-52.77		-51.8		-51		-50.66		-50.42		-49.81		-49.45		-49.15		-49.01		-48.89

		5		-56.61		-55.12		-54.11		-52.98		-52		-51.1		-50.73		-50.24		-49.83		-49.5		-49.19		-49.08		-49.01

		6		-56.12		-54.9		-53.86		-52.65		-51.73		-50.89		-50.61		-50.27		-49.81		-49.56		-49.36		-49.26		-49.24

		7		-55.43		-54.4		-52.4		-52.43		-51.59		-50.86		-50.66		-50.36		-49.97		-49.69		-49.53		-49.5		-49.47

		8		-55.57		-54.66		-53.7		-52.72		-51.94		-51.26		-51		-50.71		-50.41		-50.11		-49.95		-49.93		-49.93
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P(dBm) 3 cm - επίπεδο 7



Φύλλο2

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0



0

1

2

3

4

5

6

7

8

P(dBm) 3,5 cm - επίπεδο 7



Φύλλο3
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		0		0		0		0		0		0		0		0		0
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_1177835089.xls
Γράφημα1

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		1		1		1		1		1		1		1		1		1

		2		2		2		2		2		2		2		2		2

		3		3		3		3		3		3		3		3		3

		4		4		4		4		4		4		4		4		4

		5		5		5		5		5		5		5		5		5

		5.5		5.5		5.5		5.5		5.5		5.5		5.5		5.5		5.5

		6		6		6		6		6		6		6		6		6

		7		7		7		7		7		7		7		7		7

		8		8		8		8		8		8		8		8		8

		9		9		9		9		9		9		9		9		9

		10		10		10		10		10		10		10		10		10

		11		11		11		11		11		11		11		11		11
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P(dBm) 3 cm - επίπεδο 7
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Φύλλο1

		P(dBm)		3,5cm - ep 7

				0		1		2		3		4		5		5.5		6		7		8		9		10		11

		0		-58.65		-57.17		-55.84		-54.69		-53.77		-52.91		-52.61		-52.24		-51.7		-51.26		-51.07		-50.73		-50.52

		1		-58.17		-56.68		-55.24		-54.2		-53.16		-52.29		-51.84		-51.52		-50.91		-50.5		-50.15		-49.86		-49.65

		2		-57.96		-56.4		-55.31		-53.97		-52.86		-52.01		-51.73		-51.37		-50.82		-50.45		-50.11		-49.86		-49.76

		3		-57.87		-56.33		-54.87		-53.68		-52.72		-51.84		-51.54		-51.21		-50.75		-50.36		-49.9		-49.74		-49.6

		4		-57.42		-55.86		-54.59		-53.45		-52.4		-51.56		-51.26		-51		-50.52		-50.11		-49.86		-49.67		-49.6

		5		-56.77		-55.43		-54.23		-53.09		-52.1		-51.37		-51.07		-50.79		-50.41		-50.04		-49.79		-49.67		-49.63

		6		-56.45		-55.12		-54.11		-52.98		-52.08		-51.33		-51.05		-50.79		-50.38		-50.09		-49.86		-49.76		-49.74

		7		-55.98		-55.03		-54.02		-53.02		-52.15		-51.45		-51.17		-50.94		-50.54		-50.24		-50.09		-49.97		-49.93

		8		-56.12		-55.05		-54.09		-53.12		-52.36		-51.68		-51.35		-51.14		-50.78		-50.45		-50.31		-50.27		-50.31

						3cm - ep7

		 P(dBm

				0		1		2		3		4		5		5.5		6		7		8		9		10		11

		0		-58.57		-56.52		-55.01		-53.77		-52.68		-51.96		-51.47		-51.12		-50.43		-49.97		-49.6		-49.36		-49.7

		1		-57.96		-56.42		-54.83		-53.65		-52.59		-51.7		-51.3		-50.96		-50.36		-49.86		-49.47		-49.31		-49.4

		2		-57.61		-56.14		-54.62		-53.51		-52.33		-51.45		-51.1		-50.75		-50.15		-49.72		-49.38		-49.17		-49.05

		3		-57.31		-55.64		-54.29		-53.02		-51.96		-51.07		-50.77		-50.43		-49.9		-49.5		-49.17		-49.01		-48.91

		4		-56.96		-55.36		-54.11		-52.77		-51.8		-51		-50.66		-50.42		-49.81		-49.45		-49.15		-49.01		-48.89

		5		-56.61		-55.12		-54.11		-52.98		-52		-51.1		-50.73		-50.24		-49.83		-49.5		-49.19		-49.08		-49.01

		6		-56.12		-54.9		-53.86		-52.65		-51.73		-50.89		-50.61		-50.27		-49.81		-49.56		-49.36		-49.26		-49.24

		7		-55.43		-54.4		-52.4		-52.43		-51.59		-50.86		-50.66		-50.36		-49.97		-49.69		-49.53		-49.5		-49.47

		8		-55.57		-54.66		-53.7		-52.72		-51.94		-51.26		-51		-50.71		-50.41		-50.11		-49.95		-49.93		-49.93
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Φύλλο3
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Γράφημα14

		1.5

		2.2

		3

		3.5



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 6

0.080867

0.075993

0.070328

0.068671



pinakes

		

				EΠΙΠΕΔΟ 4										KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						1.5		0.0221		0.06652								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

						2.2		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

						3		0.018093		0.032443						ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

						3.5		0.017043		0.026655						ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠΙΠΕΔΟ 5												ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

						1.5		0.026819		0.071577

						2.2		0.026093		0.063063				KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						3		0.02365		0.052375								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						3.5		0.023061		0.03302								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠΙΠΕΔΟ 6												ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655

						1.5		0.029228		0.080867						ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

						2.2		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

						3		0.027197		0.070328						ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

						3.5		0.023546		0.068671

				ΕΠΙΠΕΔΟ 7

						1.5		0.039064		0.111628

						2.2		0.031419		0.09589

						3		0.029492		0.092497

						3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		

		EΠΙΠΕΔΟ 4

				ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX

				1.5		0.0221		0.06652

				2.2		0.018442		0.062341

				3		0.018093		0.032443

				3.5		0.017043		0.026655

		ΕΠΙΠΕΔΟ 5

				1.5		0.026819		0.071577

				2.2		0.026093		0.063063

				3		0.02365		0.052375

				3.5		0.023061		0.03302

		ΕΠΙΠΕΔΟ 6

				1.5		0.029228		0.080867

				2.2		0.029212		0.075993

				3		0.027197		0.070328

				3.5		0.023546		0.068671

		ΕΠΙΠΕΔΟ 7

				1.5		0.039064		0.111628

				2.2		0.031419		0.09589

				3		0.029492		0.092497

				3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 4

0

0

0

0



SAR ανά απόσταση

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 4

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Aπόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 7

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 7

0

0

0

0



		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

				ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

				ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

				ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

				ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

				ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655





		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 2,2 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 2,2cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0
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Γράφημα16

		1.5

		2.2

		3

		3.5



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 7

0.111628

0.09589

0.092497

0.091597



pinakes

		

				EΠΙΠΕΔΟ 4										KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						1.5		0.0221		0.06652								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

						2.2		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

						3		0.018093		0.032443						ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

						3.5		0.017043		0.026655						ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠΙΠΕΔΟ 5												ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

						1.5		0.026819		0.071577

						2.2		0.026093		0.063063				KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						3		0.02365		0.052375								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						3.5		0.023061		0.03302								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠΙΠΕΔΟ 6												ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655

						1.5		0.029228		0.080867						ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

						2.2		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

						3		0.027197		0.070328						ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

						3.5		0.023546		0.068671

				ΕΠΙΠΕΔΟ 7

						1.5		0.039064		0.111628

						2.2		0.031419		0.09589

						3		0.029492		0.092497

						3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		

		EΠΙΠΕΔΟ 4

				ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX

				1.5		0.0221		0.06652

				2.2		0.018442		0.062341

				3		0.018093		0.032443

				3.5		0.017043		0.026655

		ΕΠΙΠΕΔΟ 5

				1.5		0.026819		0.071577

				2.2		0.026093		0.063063

				3		0.02365		0.052375

				3.5		0.023061		0.03302

		ΕΠΙΠΕΔΟ 6

				1.5		0.029228		0.080867

				2.2		0.029212		0.075993

				3		0.027197		0.070328

				3.5		0.023546		0.068671

		ΕΠΙΠΕΔΟ 7

				1.5		0.039064		0.111628

				2.2		0.031419		0.09589

				3		0.029492		0.092497

				3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 4

0

0

0

0



SAR ανά απόσταση

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 4

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Aπόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 7

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 7

0

0

0

0



		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

				ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

				ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

				ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

				ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

				ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655





		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 2,2 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 2,2cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0




_1177796394.xls
Γράφημα1

		1,5cm

		2,2cm

		3cm

		3,5cm



Απόσταση κεραίας απο τον εξωτερικό πάτο του κουτιού σε cm

Re (Zin)

Γραφική παράσταση του πραγματικού μέρους της αντίστασης εισόδου με την απόσταση

41.9

42.5

42.9

43.2



Φύλλο1

		

												Ζιn

										θέση κεραίας						j						α		β						γ		δ

										1,5cm				41.9		23.4				z1-zo		-8.1		23.4				z1+zo		91.9		23.4

										2,2cm				42.5		23.6				z2-zo		-7.5		23.6				z2+zo		92.5		23.6

										3cm				42.9		23.1				z3-zo		-7.1		23.1				z3+zo		92.9		23.1

										3,5cm				43.2		22.8				z4-zo		-6.8		22.8				z4+zo		93.2		22.8

										θέση κεραίας    ρ (συντελεστής ανάκλασης)										j

										1,5cm						-0.0218866095				0.260197461

										2,2cm						-0.0150100788				0.2589647336

										3cm						-0.0137472419				0.2520727803

										3,5cm						-0.0123744308				0.2476624144

										θέση κεραίας						SWR

										1,5cm						1.7067860678

										2,2cm						1.7005108183				θέση κεραίας						Μέτρο του ρ

										3cm						1.675396905				1,5cm								0.2611163388

										3,5cm						1.6594732008				2,2cm								0.2593993749

																				3cm								0.2524473672

																				3,5cm								0.2479713654





Φύλλο1

		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας απο τον εξωτερικό πάτο του κουτιού

Re (Zin)

Γραφική παράσταση του πραγματικού μέρους της αντίστασης εισόδου με την απόσταση



Φύλλο2

		





Φύλλο3

		






_1177795509.xls
Γράφημα15

		1.5

		2.2

		3

		3.5



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 7

0.039064

0.031419

0.029492

0.028829



pinakes

		

				EΠΙΠΕΔΟ 4										KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						1.5		0.0221		0.06652								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

						2.2		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

						3		0.018093		0.032443						ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

						3.5		0.017043		0.026655						ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠΙΠΕΔΟ 5												ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

						1.5		0.026819		0.071577

						2.2		0.026093		0.063063				KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						3		0.02365		0.052375								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						3.5		0.023061		0.03302								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠΙΠΕΔΟ 6												ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655

						1.5		0.029228		0.080867						ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

						2.2		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

						3		0.027197		0.070328						ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

						3.5		0.023546		0.068671

				ΕΠΙΠΕΔΟ 7

						1.5		0.039064		0.111628

						2.2		0.031419		0.09589

						3		0.029492		0.092497

						3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		

		EΠΙΠΕΔΟ 4

				ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX

				1.5		0.0221		0.06652

				2.2		0.018442		0.062341

				3		0.018093		0.032443

				3.5		0.017043		0.026655

		ΕΠΙΠΕΔΟ 5

				1.5		0.026819		0.071577

				2.2		0.026093		0.063063

				3		0.02365		0.052375

				3.5		0.023061		0.03302

		ΕΠΙΠΕΔΟ 6

				1.5		0.029228		0.080867

				2.2		0.029212		0.075993

				3		0.027197		0.070328

				3.5		0.023546		0.068671

		ΕΠΙΠΕΔΟ 7

				1.5		0.039064		0.111628

				2.2		0.031419		0.09589

				3		0.029492		0.092497

				3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 4

0

0

0

0



SAR ανά απόσταση

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 4

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Aπόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 7

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 7

0

0

0

0



		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

				ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

				ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

				ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

				ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

				ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655





		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 2,2 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 2,2cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0




_1177795307.xls
Γράφημα13

		1.5

		2.2

		3

		3.5



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 6

0.029228

0.029212

0.027197

0.023546



pinakes

		

				EΠΙΠΕΔΟ 4										KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						1.5		0.0221		0.06652								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

						2.2		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

						3		0.018093		0.032443						ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

						3.5		0.017043		0.026655						ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠΙΠΕΔΟ 5												ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

						1.5		0.026819		0.071577

						2.2		0.026093		0.063063				KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						3		0.02365		0.052375								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						3.5		0.023061		0.03302								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠΙΠΕΔΟ 6												ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655

						1.5		0.029228		0.080867						ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

						2.2		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

						3		0.027197		0.070328						ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

						3.5		0.023546		0.068671

				ΕΠΙΠΕΔΟ 7

						1.5		0.039064		0.111628

						2.2		0.031419		0.09589

						3		0.029492		0.092497

						3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		

		EΠΙΠΕΔΟ 4

				ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX

				1.5		0.0221		0.06652

				2.2		0.018442		0.062341

				3		0.018093		0.032443

				3.5		0.017043		0.026655

		ΕΠΙΠΕΔΟ 5

				1.5		0.026819		0.071577

				2.2		0.026093		0.063063

				3		0.02365		0.052375

				3.5		0.023061		0.03302

		ΕΠΙΠΕΔΟ 6

				1.5		0.029228		0.080867

				2.2		0.029212		0.075993

				3		0.027197		0.070328

				3.5		0.023546		0.068671

		ΕΠΙΠΕΔΟ 7

				1.5		0.039064		0.111628

				2.2		0.031419		0.09589

				3		0.029492		0.092497

				3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 4

0

0

0

0



SAR ανά απόσταση

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 4

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Aπόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 7

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 7

0

0

0

0



		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

				ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

				ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

				ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

				ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

				ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655





		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 2,2 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 2,2cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0




_1177793715.xls
Γράφημα8

		9

		10

		11

		12



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3,5 cm

0.091597

0.068671

0.03302

0.026655



pinakes

		

				EΠΙΠΕΔΟ 4										KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						1.5		0.0221		0.06652								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

						2.2		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

						3		0.018093		0.032443						ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

						3.5		0.017043		0.026655						ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠΙΠΕΔΟ 5												ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

						1.5		0.026819		0.071577

						2.2		0.026093		0.063063				KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						3		0.02365		0.052375								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						3.5		0.023061		0.03302								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠΙΠΕΔΟ 6												ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655

						1.5		0.029228		0.080867						ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

						2.2		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

						3		0.027197		0.070328						ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

						3.5		0.023546		0.068671

				ΕΠΙΠΕΔΟ 7

						1.5		0.039064		0.111628

						2.2		0.031419		0.09589

						3		0.029492		0.092497

						3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		

		EΠΙΠΕΔΟ 4

				ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX

				1.5		0.0221		0.06652

				2.2		0.018442		0.062341

				3		0.018093		0.032443

				3.5		0.017043		0.026655

		ΕΠΙΠΕΔΟ 5

				1.5		0.026819		0.071577

				2.2		0.026093		0.063063

				3		0.02365		0.052375

				3.5		0.023061		0.03302

		ΕΠΙΠΕΔΟ 6

				1.5		0.029228		0.080867

				2.2		0.029212		0.075993

				3		0.027197		0.070328

				3.5		0.023546		0.068671

		ΕΠΙΠΕΔΟ 7

				1.5		0.039064		0.111628

				2.2		0.031419		0.09589

				3		0.029492		0.092497

				3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 4

0

0

0

0



SAR ανά απόσταση

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 4

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Aπόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 7

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 7

0

0

0

0



		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

				ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

				ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

				ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

				ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

				ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655





		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 2,2 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 2,2cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0




_1177794610.xls
Γράφημα10

		1.5

		2.2

		3

		3.5



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 4

0.06652

0.062341

0.032443

0.026655



pinakes

		

				EΠΙΠΕΔΟ 4										KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						1.5		0.0221		0.06652								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

						2.2		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

						3		0.018093		0.032443						ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

						3.5		0.017043		0.026655						ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠΙΠΕΔΟ 5												ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

						1.5		0.026819		0.071577

						2.2		0.026093		0.063063				KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						3		0.02365		0.052375								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						3.5		0.023061		0.03302								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠΙΠΕΔΟ 6												ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655

						1.5		0.029228		0.080867						ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

						2.2		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

						3		0.027197		0.070328						ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

						3.5		0.023546		0.068671

				ΕΠΙΠΕΔΟ 7

						1.5		0.039064		0.111628

						2.2		0.031419		0.09589

						3		0.029492		0.092497

						3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		

		EΠΙΠΕΔΟ 4

				ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX

				1.5		0.0221		0.06652

				2.2		0.018442		0.062341

				3		0.018093		0.032443

				3.5		0.017043		0.026655

		ΕΠΙΠΕΔΟ 5

				1.5		0.026819		0.071577

				2.2		0.026093		0.063063

				3		0.02365		0.052375

				3.5		0.023061		0.03302

		ΕΠΙΠΕΔΟ 6

				1.5		0.029228		0.080867

				2.2		0.029212		0.075993

				3		0.027197		0.070328

				3.5		0.023546		0.068671

		ΕΠΙΠΕΔΟ 7

				1.5		0.039064		0.111628

				2.2		0.031419		0.09589

				3		0.029492		0.092497

				3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 4

0

0

0

0



SAR ανά απόσταση

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 4

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Aπόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 7

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 7

0

0

0

0



		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

				ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

				ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

				ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

				ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

				ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655





		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 2,2 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 2,2cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0




_1177793655.xls
Γράφημα7

		9

		10

		11

		12



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3,5 cm

0.028829

0.023546

0.023061

0.017043



pinakes

		

				EΠΙΠΕΔΟ 4										KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						1.5		0.0221		0.06652								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

						2.2		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

						3		0.018093		0.032443						ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

						3.5		0.017043		0.026655						ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠΙΠΕΔΟ 5												ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

						1.5		0.026819		0.071577

						2.2		0.026093		0.063063				KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						3		0.02365		0.052375								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						3.5		0.023061		0.03302								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠΙΠΕΔΟ 6												ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655

						1.5		0.029228		0.080867						ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

						2.2		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

						3		0.027197		0.070328						ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

						3.5		0.023546		0.068671

				ΕΠΙΠΕΔΟ 7

						1.5		0.039064		0.111628

						2.2		0.031419		0.09589

						3		0.029492		0.092497

						3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		

		EΠΙΠΕΔΟ 4

				ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX

				1.5		0.0221		0.06652

				2.2		0.018442		0.062341

				3		0.018093		0.032443

				3.5		0.017043		0.026655

		ΕΠΙΠΕΔΟ 5

				1.5		0.026819		0.071577

				2.2		0.026093		0.063063

				3		0.02365		0.052375

				3.5		0.023061		0.03302

		ΕΠΙΠΕΔΟ 6

				1.5		0.029228		0.080867

				2.2		0.029212		0.075993

				3		0.027197		0.070328

				3.5		0.023546		0.068671

		ΕΠΙΠΕΔΟ 7

				1.5		0.039064		0.111628

				2.2		0.031419		0.09589

				3		0.029492		0.092497

				3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 4

0

0

0

0



SAR ανά απόσταση

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 4

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Aπόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 7

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 7

0

0

0

0



		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

				ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

				ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

				ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

				ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

				ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655





		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 2,2 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 2,2cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0




_1177686830.xls
Γράφημα1

		7

		8

		9

		10



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 1,5 cm

0.039064

0.029228

0.026819

0.0221



pinakes

		

				EΠΙΠΕΔΟ 4										KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						1.5		0.0221		0.06652								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

						2.2		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

						3		0.018093		0.032443						ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

						3.5		0.017043		0.026655						ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠΙΠΕΔΟ 5												ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

						1.5		0.026819		0.071577

						2.2		0.026093		0.063063				KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						3		0.02365		0.052375								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						3.5		0.023061		0.03302								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠΙΠΕΔΟ 6												ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655

						1.5		0.029228		0.080867						ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

						2.2		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

						3		0.027197		0.070328						ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

						3.5		0.023546		0.068671

				ΕΠΙΠΕΔΟ 7

						1.5		0.039064		0.111628

						2.2		0.031419		0.09589

						3		0.029492		0.092497

						3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		

		EΠΙΠΕΔΟ 4

				ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX

				1.5		0.0221		0.06652

				2.2		0.018442		0.062341

				3		0.018093		0.032443

				3.5		0.017043		0.026655

		ΕΠΙΠΕΔΟ 5

				1.5		0.026819		0.071577

				2.2		0.026093		0.063063

				3		0.02365		0.052375

				3.5		0.023061		0.03302

		ΕΠΙΠΕΔΟ 6

				1.5		0.029228		0.080867

				2.2		0.029212		0.075993

				3		0.027197		0.070328

				3.5		0.023546		0.068671

		ΕΠΙΠΕΔΟ 7

				1.5		0.039064		0.111628

				2.2		0.031419		0.09589

				3		0.029492		0.092497

				3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 4

0

0

0

0



SAR ανά απόσταση

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 4

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Aπόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 7

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 7

0

0

0

0



		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

				ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

				ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

				ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

				ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

				ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655





		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 2,2 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 2,2cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0




_1177706047.xls
Γράφημα3

		1,5cm

		2,2cm

		3cm

		3,5cm



Απόσταση κεραίας απο τον εξωτερικό πάτο του κουτιού σε cm

SWR

Γραφική παράσταση του SWR με την απόσταση

1.7067860678

1.7005108183

1.675396905

1.6594732008



Φύλλο1

		

												Ζιn

										θέση κεραίας						j						α		β						γ		δ

										1,5cm				41.9		23.4				z1-zo		-8.1		23.4				z1+zo		91.9		23.4

										2,2cm				42.5		23.6				z2-zo		-7.5		23.6				z2+zo		92.5		23.6

										3cm				42.9		23.1				z3-zo		-7.1		23.1				z3+zo		92.9		23.1

										3,5cm				43.2		22.8				z4-zo		-6.8		22.8				z4+zo		93.2		22.8

										θέση κεραίας    ρ (συντελεστής ανάκλασης)										j

										1,5cm						-0.0218866095				0.260197461

										2,2cm						-0.0150100788				0.2589647336

										3cm						-0.0137472419				0.2520727803

										3,5cm						-0.0123744308				0.2476624144

										θέση κεραίας						SWR

										1,5cm						1.7067860678

										2,2cm						1.7005108183				θέση κεραίας						Μέτρο του ρ

										3cm						1.675396905				1,5cm								0.2611163388

										3,5cm						1.6594732008				2,2cm								0.2593993749

																				3cm								0.2524473672

																				3,5cm								0.2479713654





Φύλλο1

		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας απο τον εξωτερικό πάτο του κουτιού

SWR

Γραφική παράσταση του SWR με την απόσταση



Φύλλο2

		





Φύλλο3

		






_1177706208.xls
Γράφημα1

		0.261116

		0.259399

		0.252447

		0.247971



0,261116 0,259399 0,252447 0,247971

Μέτρο του ρ

SAR av

SAR average συναρτήσει του μέτρου του ρ για κάθε θέση κεραίας.

0.02930275

0.0262915

0.024608

0.02311975



Φύλλο1

		

														1.5						2.2						3						.35

														0.039064						0.031419						0.029492						0.028829

														0.029228		0.080867				0.029212		0.075993				0.027197		0.070328				0.023546		0.068671

				θέση κεραίας		 Μέτρο του ρ								0.026819		0.071577				0.026093		0.063063				0.02365		0.052375				0.023061		0.03302

				1,5cm		0.261116		0.02930275		0.111628				0.0221		0.06652				0.018442		0.062341				0.018093		0.032443				0.017043		0.026655

				2,2cm		0.259399		0.0262915		0.09589

				3cm		0.252447		0.024608		0.092497

				3,5cm		0.247971		0.02311975		0.091997

				θέση κεραίας		SWR

				1,5cm		1.706786

				2,2cm		1.700511

				3cm		1.675397

				3,5cm		1.659473





Φύλλο1

		0

		0

		0

		0



0,261116 0,259399 0,252447 0,247971

Μέτρο του ρ

SAR av

SAR av συναρτήσει του μέτρου του ρ για κάθε θέση κεραίας.

0

0

0

0



Φύλλο2

		0

		0

		0

		0



0,261116 0,259399 0,252447 0,247971

Μέτρο του ρ

SAR max

SAR max συναρτήσει του μέτρου του ρ για κάθε θέση κεραίας.

0

0

0

0



Φύλλο3

		0

		0

		0

		0



0,261116 0,259399 0,252447 0,247971

SWR

SAR av

SAR av συναρτήσει του SWR για κάθε θέση κεραίας.

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



0,261116 0,259399 0,252447 0,247971

SWR

SAR max

SAR max συναρτήσει του SWR για κάθε θέση κεραίας.

0

0

0

0



		





		0.261116

		0.259399

		0.252447

		0.247971



0,261116 0,259399 0,252447 0,247971

Μέτρο του ρ

SAR av

SAR av συναρτήσει του μέτρου του ρ για κάθε θέση κεραίας.

0.02930275

0.0262915

0.024608

0.02311975



		0.261116

		0.259399

		0.252447

		0.247971



0,261116 0,259399 0,252447 0,247971

Μέτρο του ρ

SAR max

SAR max συναρτήσει του μέτρου του ρ για κάθε θέση κεραίας.

0.111628

0.09589

0.092497

0.091997



		1.706786

		1.700511

		1.675397

		1.659473



0,261116 0,259399 0,252447 0,247971

SWR

SAR av

SAR av συναρτήσει του SWR για κάθε θέση κεραίας.

0.02930275

0.0262915

0.024608

0.02311975



		1.706786

		1.700511

		1.675397

		1.659473



0,261116 0,259399 0,252447 0,247971

SWR

SAR max

SAR max συναρτήσει του SWR για κάθε θέση κεραίας.

0.02930275

0.0262915

0.024608

0.02311975



		






_1177793538.xls
Γράφημα5

		8.5

		9.5

		10.5

		11.5



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3 cm

0.029492

0.027197

0.02365

0.018093



pinakes

		

				EΠΙΠΕΔΟ 4										KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						1.5		0.0221		0.06652								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

						2.2		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

						3		0.018093		0.032443						ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

						3.5		0.017043		0.026655						ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠΙΠΕΔΟ 5												ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

						1.5		0.026819		0.071577

						2.2		0.026093		0.063063				KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						3		0.02365		0.052375								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						3.5		0.023061		0.03302								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠΙΠΕΔΟ 6												ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655

						1.5		0.029228		0.080867						ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

						2.2		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

						3		0.027197		0.070328						ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

						3.5		0.023546		0.068671

				ΕΠΙΠΕΔΟ 7

						1.5		0.039064		0.111628

						2.2		0.031419		0.09589

						3		0.029492		0.092497

						3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		

		EΠΙΠΕΔΟ 4

				ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX

				1.5		0.0221		0.06652

				2.2		0.018442		0.062341

				3		0.018093		0.032443

				3.5		0.017043		0.026655

		ΕΠΙΠΕΔΟ 5

				1.5		0.026819		0.071577

				2.2		0.026093		0.063063

				3		0.02365		0.052375

				3.5		0.023061		0.03302

		ΕΠΙΠΕΔΟ 6

				1.5		0.029228		0.080867

				2.2		0.029212		0.075993

				3		0.027197		0.070328

				3.5		0.023546		0.068671

		ΕΠΙΠΕΔΟ 7

				1.5		0.039064		0.111628

				2.2		0.031419		0.09589

				3		0.029492		0.092497

				3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 4

0

0

0

0



SAR ανά απόσταση

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 4

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Aπόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 7

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 7

0

0

0

0



		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

				ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

				ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

				ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

				ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

				ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655





		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 2,2 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 2,2cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0




_1177706220.xls
Γράφημα2

		1.706786

		1.700511

		1.675397

		1.659473



0,261116 0,259399 0,252447 0,247971

SWR

SAR av

SAR average συναρτήσει του SWR για κάθε θέση κεραίας.

0.02930275

0.0262915

0.024608

0.02311975



Φύλλο1

		

														1.5						2.2						3						.35

														0.039064						0.031419						0.029492						0.028829

														0.029228		0.080867				0.029212		0.075993				0.027197		0.070328				0.023546		0.068671

				θέση κεραίας		 Μέτρο του ρ								0.026819		0.071577				0.026093		0.063063				0.02365		0.052375				0.023061		0.03302

				1,5cm		0.261116		0.02930275		0.111628				0.0221		0.06652				0.018442		0.062341				0.018093		0.032443				0.017043		0.026655

				2,2cm		0.259399		0.0262915		0.09589

				3cm		0.252447		0.024608		0.092497

				3,5cm		0.247971		0.02311975		0.091997

				θέση κεραίας		SWR

				1,5cm		1.706786

				2,2cm		1.700511

				3cm		1.675397

				3,5cm		1.659473





Φύλλο1

		0

		0

		0

		0



0,261116 0,259399 0,252447 0,247971

Μέτρο του ρ

SAR av

SAR av συναρτήσει του μέτρου του ρ για κάθε θέση κεραίας.

0

0

0

0



Φύλλο2

		0

		0

		0

		0



0,261116 0,259399 0,252447 0,247971

Μέτρο του ρ

SAR max

SAR max συναρτήσει του μέτρου του ρ για κάθε θέση κεραίας.

0

0

0

0



Φύλλο3

		0

		0

		0

		0



0,261116 0,259399 0,252447 0,247971

SWR

SAR av

SAR av συναρτήσει του SWR για κάθε θέση κεραίας.

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



0,261116 0,259399 0,252447 0,247971

SWR

SAR max

SAR max συναρτήσει του SWR για κάθε θέση κεραίας.

0

0

0

0



		





		0.261116

		0.259399

		0.252447

		0.247971



0,261116 0,259399 0,252447 0,247971

Μέτρο του ρ

SAR av

SAR av συναρτήσει του μέτρου του ρ για κάθε θέση κεραίας.

0.02930275

0.0262915

0.024608

0.02311975



		0.261116

		0.259399

		0.252447

		0.247971



0,261116 0,259399 0,252447 0,247971

Μέτρο του ρ

SAR max

SAR max συναρτήσει του μέτρου του ρ για κάθε θέση κεραίας.

0.111628

0.09589

0.092497

0.091997



		1.706786

		1.700511

		1.675397

		1.659473



0,261116 0,259399 0,252447 0,247971

SWR

SAR av

SAR av συναρτήσει του SWR για κάθε θέση κεραίας.

0.02930275

0.0262915

0.024608

0.02311975



		1.706786

		1.700511

		1.675397

		1.659473



0,261116 0,259399 0,252447 0,247971

SWR

SAR max

SAR max συναρτήσει του SWR για κάθε θέση κεραίας.

0.02930275

0.0262915

0.024608

0.02311975



		






_1177706099.xls
Γράφημα1

		1,5cm

		2,2cm

		3cm

		3,5cm



Απόσταση σε cm

Μέτρο του ρ

Γραφική παράσταση του συντελεστή ανάκλασης συναρτήσει της απόστασης

0.261116

0.259399

0.252447

0.247971



Φύλλο1

						1,5cm		0.261116

						2,2cm		0.259399

						3cm		0.252447

						3,5cm		0.247971





Φύλλο1

		0

		0

		0

		0



Απόσταση σε cm

Μέτρο του ρ

Γραφική παράσταση του συντελεστή ανάκλασης συναρτήσει της απόστασης



Φύλλο2

		





Φύλλο3

		






_1177705352.xls
Γράφημα9

		1.5

		2.2

		3

		3.5



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 4

0.0221

0.018442

0.018093

0.017043



pinakes

		

				EΠΙΠΕΔΟ 4										KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						1.5		0.0221		0.06652								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

						2.2		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

						3		0.018093		0.032443						ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

						3.5		0.017043		0.026655						ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠΙΠΕΔΟ 5												ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

						1.5		0.026819		0.071577

						2.2		0.026093		0.063063				KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						3		0.02365		0.052375								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						3.5		0.023061		0.03302								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠΙΠΕΔΟ 6												ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655

						1.5		0.029228		0.080867						ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

						2.2		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

						3		0.027197		0.070328						ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

						3.5		0.023546		0.068671

				ΕΠΙΠΕΔΟ 7

						1.5		0.039064		0.111628

						2.2		0.031419		0.09589

						3		0.029492		0.092497

						3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		

		EΠΙΠΕΔΟ 4

				ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX

				1.5		0.0221		0.06652

				2.2		0.018442		0.062341

				3		0.018093		0.032443

				3.5		0.017043		0.026655

		ΕΠΙΠΕΔΟ 5

				1.5		0.026819		0.071577

				2.2		0.026093		0.063063

				3		0.02365		0.052375

				3.5		0.023061		0.03302

		ΕΠΙΠΕΔΟ 6

				1.5		0.029228		0.080867

				2.2		0.029212		0.075993

				3		0.027197		0.070328

				3.5		0.023546		0.068671

		ΕΠΙΠΕΔΟ 7

				1.5		0.039064		0.111628

				2.2		0.031419		0.09589

				3		0.029492		0.092497

				3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 4

0

0

0

0



SAR ανά απόσταση

		0

		0

		0

		0



απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 4

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Aπόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 5

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 6

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 7

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 7

0

0

0

0



		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

				ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

				ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

				ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

				ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

				ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655





		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 2,2 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 2,2cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3 cm



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3,5 cm

0

0

0

0




_1177705465.xls
Γράφημα11

		1.5

		2.2

		3

		3.5



Aπόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 5

0.026819

0.026093

0.02365

0.023061



pinakes

		

				EΠΙΠΕΔΟ 4										KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						1.5		0.0221		0.06652								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

						2.2		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

						3		0.018093		0.032443						ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

						3.5		0.017043		0.026655						ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠΙΠΕΔΟ 5												ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

						1.5		0.026819		0.071577

						2.2		0.026093		0.063063				KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						3		0.02365		0.052375								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						3.5		0.023061		0.03302								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠΙΠΕΔΟ 6												ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655

						1.5		0.029228		0.080867						ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

						2.2		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

						3		0.027197		0.070328						ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

						3.5		0.023546		0.068671

				ΕΠΙΠΕΔΟ 7

						1.5		0.039064		0.111628

						2.2		0.031419		0.09589

						3		0.029492		0.092497

						3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		

		EΠΙΠΕΔΟ 4

				ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX

				1.5		0.0221		0.06652

				2.2		0.018442		0.062341

				3		0.018093		0.032443

				3.5		0.017043		0.026655

		ΕΠΙΠΕΔΟ 5

				1.5		0.026819		0.071577

				2.2		0.026093		0.063063

				3		0.02365		0.052375

				3.5		0.023061		0.03302

		ΕΠΙΠΕΔΟ 6

				1.5		0.029228		0.080867

				2.2		0.029212		0.075993

				3		0.027197		0.070328

				3.5		0.023546		0.068671

		ΕΠΙΠΕΔΟ 7

				1.5		0.039064		0.111628

				2.2		0.031419		0.09589

				3		0.029492		0.092497

				3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο
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		0

		0
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απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 4
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)
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SAR max επίπεδο 5
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 6
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 7

0

0
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		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

				ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

				ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

				ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

				ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

				ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655
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SAR average με κεραία στα 1,5 cm

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0
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Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 2,2 cm



		0

		0

		0

		0
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Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average
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Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 1,5 cm

0.111628

0.080867

0.071577

0.06652



pinakes

		

				EΠΙΠΕΔΟ 4										KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						1.5		0.0221		0.06652								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

						2.2		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

						3		0.018093		0.032443						ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

						3.5		0.017043		0.026655						ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠΙΠΕΔΟ 5												ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

						1.5		0.026819		0.071577

						2.2		0.026093		0.063063				KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						3		0.02365		0.052375								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						3.5		0.023061		0.03302								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠΙΠΕΔΟ 6												ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655

						1.5		0.029228		0.080867						ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

						2.2		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

						3		0.027197		0.070328						ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

						3.5		0.023546		0.068671

				ΕΠΙΠΕΔΟ 7

						1.5		0.039064		0.111628

						2.2		0.031419		0.09589

						3		0.029492		0.092497

						3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		

		EΠΙΠΕΔΟ 4

				ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX

				1.5		0.0221		0.06652

				2.2		0.018442		0.062341

				3		0.018093		0.032443

				3.5		0.017043		0.026655

		ΕΠΙΠΕΔΟ 5

				1.5		0.026819		0.071577

				2.2		0.026093		0.063063

				3		0.02365		0.052375

				3.5		0.023061		0.03302

		ΕΠΙΠΕΔΟ 6

				1.5		0.029228		0.080867

				2.2		0.029212		0.075993

				3		0.027197		0.070328

				3.5		0.023546		0.068671

		ΕΠΙΠΕΔΟ 7

				1.5		0.039064		0.111628

				2.2		0.031419		0.09589

				3		0.029492		0.092497

				3.5		0.028829		0.091597
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απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 7
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 7

0
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		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

				ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

				ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

				ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

				ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

				ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655
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Απόσταση κεραίας - probe (cm)
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Απόσταση κεραίας - probe (cm)
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		0

		0
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Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3,5 cm
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Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3,5 cm
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Figure A.4. implified Performance Checking Set-up.








_1175593663.xls
Γράφημα3

		7.7

		8.7

		9.7

		10.7



Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 2,2 cm

0.031419

0.029212

0.026093

0.018442



pinakes

		

				EΠΙΠΕΔΟ 4										KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						1.5		0.0221		0.06652								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

						2.2		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

						3		0.018093		0.032443						ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

						3.5		0.017043		0.026655						ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠΙΠΕΔΟ 5												ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

						1.5		0.026819		0.071577

						2.2		0.026093		0.063063				KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						3		0.02365		0.052375								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						3.5		0.023061		0.03302								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠΙΠΕΔΟ 6												ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655

						1.5		0.029228		0.080867						ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

						2.2		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

						3		0.027197		0.070328						ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

						3.5		0.023546		0.068671

				ΕΠΙΠΕΔΟ 7

						1.5		0.039064		0.111628

						2.2		0.031419		0.09589

						3		0.029492		0.092497

						3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		

		EΠΙΠΕΔΟ 4

				ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX

				1.5		0.0221		0.06652

				2.2		0.018442		0.062341

				3		0.018093		0.032443

				3.5		0.017043		0.026655

		ΕΠΙΠΕΔΟ 5

				1.5		0.026819		0.071577

				2.2		0.026093		0.063063

				3		0.02365		0.052375

				3.5		0.023061		0.03302

		ΕΠΙΠΕΔΟ 6

				1.5		0.029228		0.080867

				2.2		0.029212		0.075993

				3		0.027197		0.070328

				3.5		0.023546		0.068671

		ΕΠΙΠΕΔΟ 7

				1.5		0.039064		0.111628

				2.2		0.031419		0.09589

				3		0.029492		0.092497

				3.5		0.028829		0.091597
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 7
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		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

				ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

				ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

				ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

				ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

				ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655
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SAR average

SAR average με κεραία στα 3 cm
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Απόσταση κεραίας - probe (cm)
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SAR max με κεραία στα 3,5 cm
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Γράφημα4
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Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 2,2cm

0.09589

0.075993

0.063063

0.062341



pinakes

		

				EΠΙΠΕΔΟ 4										KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						1.5		0.0221		0.06652								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

						2.2		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

						3		0.018093		0.032443						ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

						3.5		0.017043		0.026655						ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠΙΠΕΔΟ 5												ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

						1.5		0.026819		0.071577

						2.2		0.026093		0.063063				KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						3		0.02365		0.052375								d cm διπόλου												d cm διπόλου

						3.5		0.023061		0.03302								με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠΙΠΕΔΟ 6												ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655

						1.5		0.029228		0.080867						ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

						2.2		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

						3		0.027197		0.070328						ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

						3.5		0.023546		0.068671

				ΕΠΙΠΕΔΟ 7

						1.5		0.039064		0.111628

						2.2		0.031419		0.09589

						3		0.029492		0.092497

						3.5		0.028829		0.091597





SAR ανά επίπεδο

		

		EΠΙΠΕΔΟ 4

				ΘΕΣΗ ΚΕΡΑΙΑΣ CM		SAR AV		SAR MAX

				1.5		0.0221		0.06652

				2.2		0.018442		0.062341

				3		0.018093		0.032443

				3.5		0.017043		0.026655

		ΕΠΙΠΕΔΟ 5

				1.5		0.026819		0.071577

				2.2		0.026093		0.063063

				3		0.02365		0.052375

				3.5		0.023061		0.03302

		ΕΠΙΠΕΔΟ 6

				1.5		0.029228		0.080867

				2.2		0.029212		0.075993

				3		0.027197		0.070328

				3.5		0.023546		0.068671

		ΕΠΙΠΕΔΟ 7

				1.5		0.039064		0.111628

				2.2		0.031419		0.09589

				3		0.029492		0.092497

				3.5		0.028829		0.091597
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απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 4
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SAR ανά απόσταση
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απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 4
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Aπόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 5
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 5
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 6
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 6
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR average

SAR average επίπεδο 7
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Απόσταση κουτιού από κεραία (cm)

SAR max

SAR max επίπεδο 7
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		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 1,5 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7		0.039064		0.111628						ΕΠ 7		8.5		0.029492		0.092497

				ΕΠ 6		8		0.029228		0.080867						ΕΠ 6		9.5		0.027197		0.070328

				ΕΠ 5		9		0.026819		0.071577						ΕΠ 5		10.5		0.02365		0.052375

				ΕΠ 4		10		0.0221		0.06652						ΕΠ 4		11.5		0.018093		0.032443

		KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 2,2 CM												KΕΡΑΙΑ ΣΤΑ 3,5 CM

						d cm διπόλου												d cm διπόλου

						με probe		SAR AV		SAR MAX								με probe		SAR AV		SAR MAX

				ΕΠ 7		7.7		0.031419		0.09589						ΕΠ 7		9		0.028829		0.091597

				ΕΠ 6		8.7		0.029212		0.075993						ΕΠ 6		10		0.023546		0.068671

				ΕΠ 5		9.7		0.026093		0.063063						ΕΠ 5		11		0.023061		0.03302

				ΕΠ 4		10.7		0.018442		0.062341						ΕΠ 4		12		0.017043		0.026655
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Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 1,5 cm
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Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 1,5 cm
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Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 2,2 cm
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Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 2,2cm
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Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3 cm
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Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3 cm
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Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR average

SAR average με κεραία στα 3,5 cm

0
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Απόσταση κεραίας - probe (cm)

SAR max

SAR max με κεραία στα 3,5 cm
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