Lineas de transmision

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela de Electronica y Telecomunicaciones
Quinto Semestre
Unidad IV: Lineas de dos conductores parte Il
PhD. Daniel Antonio Santillan Haro

Unach

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBDRAZD




Resumen

@ Linea microstrip
® Slotline

® Trabajos propuestos

Daniel Antonio Santillan Haro Lineas de transmision (2/37)



Resumen

© Linea microstrip

Daniel Antonio Santillan Haro Lineas de transmision (3/37)



Introduccidn

Lineas con dos conductores y dieléctrico no homogéneo

® Todos los dieléctricos que integran cada una de éstas lineas tienen una
permeabilidad magnética u = up. El parametro L (inductancia por unidad
de longitud) ser& el mismo en ausencia de material dieléctrico.

® En este tipo de lineas el comportamiento en frecuencia se ve afectado
por la dispersion, o diferencia de velocidad de transmision de las senales
con diferente frecuencia por el interior de la linea.

Fuente: POZAR, David M. Microwave engineering. John wiley and sons, 2009.

Daniel Antonio Santillan Haro Lineas de transmision (4/37) 4/37



Fundamentos

Para salvar estc inconvenicnte, se define una permitividad cfectiva (£, =£__£,).

Dicha permitividad serd la que debicra tener un dicléctrico homogénco que, ocu-
pando todo ¢l espacio del dicléctrico imhomogénco onginal, proporciona un valor
del pardmetro primario € igual al de la linca real. Segin esta definicion, si
llamamos ' a la capacidad por unidad de longitud de la linea en presencia de un

dicléctrico homogénco de permitividad £ = £, se puede alirmar que:

C=g,C,

ref
y por tanto, aplicando ahora la propicdad LC =g £, se ene gue:
LC=L 0Eret E:Lr = Mg Ereg Eq = Hy Eur
Consceucniemente, se¢ podra decir también que ¢l cocficienic de fase f§ de cstas
lincas de transmision scrd igual a:
r
A

y por tanto la velocidad de fase v, presentara el siguicnte aspecto:

— mn — 3
f=ajLC =015 5 = NCE —Zﬂ': g =B
(]

) 1 1 C

1]
Y B e JmeEld e

S DI TEsT vlll K = R = [
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Consideraciones generales

expresandosce la longitud de onda en este tipo de lincas de transmision como sigue:

i-E A
B feu

donde A, representa la longitud de onda en el vacio.
Por su parte, la impedancia caracteristica de cstas lincas de transmision, asumicndo
de nuevo pérdidas pérdidas bajas, se regira por la siguiente expresion:

fo Jrc

e e et

En ¢l caso bastante frecuente de que la linca de transmision esté constituida por dos
dicléctricos diferentes (de permitividades £, y £,), se sucle infroducir ¢l concepto
de factor de ponderacion (o llenado) de cada dieléetrico (que designaremos por g, y
g5, respectivamente), lo que permite expresar la permitividad efectiva definida
anleriormente como siguc:

£ =GH g5

Fuente: VELA, Rodolfo Neri. Lineas de transmision. McGraw-Hill, 1999.
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Consideraciones generales

donde los factores g, ¥ g, cumplen la siguiente relacion:
gi+gq =1
De esta forma, la permitividad efectiva £, puede también escribirse como sigue:
E,=q&+ l:l— q’”-‘.': ' (-‘.'I —Ez)+|‘.‘z
Eu =(1—g2)E1+G:E£2 = E1+q2(E:—8)
Obviamente, las definiciones de los factores de ponderacion se pueden extender fa-

cilmente al caso en el que la linca de transmision tuviera mas de dos dicléctricos.

Fuente: POZAR, David M. Microwave engineering. John wiley and sons, 2009.
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Placas paralelas

En primer lugar, s¢ considerard una linea de placas paralelas constituida por dos
dicléetricos de permitividades £, y £, cuya distribucion geoméirica sc recoge en la
Figura

w, W,

h g, &,

W
Figura Linea de placas paralelas con dos dieléciricos distribuidos en W, y W,
De la configuracion geométrica mostrada en la Figura 6.6, sc deduce que ] conden-
sador cquivalente de la estructura (C') sera cl paralelo de los condensadores C) y
., defimidos respectivamente por los dicléctricos de permitividades £, y £, . pues
ambos dicléctricos ticnen la misma caida de tension. Asi pues:

W, W,
C=C+C,= .‘.‘IT+£3—2

Segin la definicion previa de la permitividad efectiva £, , se tiene que la capacidad

cquivalente C también pucde expresarse como sigue:

Cog B W
h h
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Placas paralelas

Igualando las cxpresioncs s¢ deduce facilmente que:

W W,
Eg =& }}—"l'f.'; ;

De esta alima expresion se concluye a su vez que los factores de ponderacion

definidos presentan en este caso los siguientes valores:
g-5 g-%
1 W y 2 W

Fuente: POZAR, David M. Microwave engineering. John wiley and sons, 2009.
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Placas paralelas

W

hy £,
h

h, 8,

Figura Linea de placas paralelas con dos dieléctricos distribuidos en by y b,

En este caso, tal y como pucde observarse en la Figura los dos condensadores
G v €, defimdos por los matenales dicléetrnicos de permitividades £, v £, cstén
concetados en serie, pues los recorre la misma cormente. Asi pues, la capacidad C
del condensador equivalente sc cxpresara como:

1 1 1 hy h;

=—+—= +
C G G W &sW

Utihzando ahora la defmeidn antenor de la permitividad efeebiva £, se puede ex-

presar la capacidad equivalente C© del siguiente modo:
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Placas paralelas

de donde se puede despejar facilmente el siguiente valor para £,:

£ Eh
£¢| -
he+hae
Tras realizar ciertas operaciones algebraicas en esta dliima expresion, sc concluye
gue los factores de ponderacion presentes en (6.59) se expresan en este caso de la
siguientc mancra:
h]f"! '&EEI

" he+hg O T hathe

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R,, Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmision. Universidad Politecnica de Valencia.
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Cable coaxial

Figura Cable coaxial con dos dieléctricos definidos en los sectores angulares ¢, y @,

De nuevo, los dos condensadores C, y C, definidos respectivamente por los diclée-
tricos de permitividades £ y £, se encuentran en paralelo, pucs ambos dicléctricos
estan concetados a la misma diferencia de potencial (ver Figura ). Asi pues, la
capacidad eguivalente de la estructura (C') tendra en este caso ¢l siguicenic aspecto:

e §  2mE, @

+ 22
al|\lx al\lx

In In{ ]
[-‘J} b

micniras que segin la definicion previa de la permitividad cfectiva £, , dicha capa-

C=G+G =

cidad cquivalente € también puede escribirse comeo:
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Cable coaxial

0, +8 ¢,
Eg=—F7—
2x
y recordando s¢ deduce que los factores de ponderacion ticnen en este caso ¢l
siguicnic aspeclo:
o0
G Iz g2 o

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R., Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmision. Universidad Politecnica de Valencia.

Daniel Antonio Santillan Haro Lineas de transmision (13/37)



Cable coaxial

En este caso, tal y como pucde obscrvarse en la Figura los condensadores C) y
¢, definidos respectivamente por los dicléctricos de permitividades £, y £, cstan
concetados en serie, pues son recormidos por la misma comiente. Por tanto, la ca-
pacidad cquivalente de la estructura ( C') se define en este caso como siguc:

1w 1XE

Figura Cable coaxial con dos dieléctric ‘niricos de itivdades £ y &

De acuerdo con la definicion de la permitividad cfectiva £, se ticne también que la
capacidad equivalente ¢ de la estructura tomari el siguiente valor:
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Cable coaxial

Igualando las dos expresiones antenores se obtiene en este caso gue:

;) w(2) uf;)

E E £

e 1 "z

de donde sc despeja el siguiente valor para £,:

a
corf
SR e )
£,1n +£ln
{2 einl )

Particndo de csta altima expresion, y tras llevar a cabo simples operaciones
matemadticas, sc¢ obticne que los factores de ponderacion definidos cn (6.59)
presentan en cste caso las siguientes cxpresiones:

a [

5111{ ] .-:;ln{
c b
G === 7 5 Y =
a c a c
.‘.‘;In[—}+.‘.‘.1n[—] f.',ln{—}hﬁ'.ln[—}
c b c b

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R., Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmisién. Universidad Politecnica de Valencia.
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Cable coaxial

Finalmente, sc analizard lo gue ocurre en estas lincas de transmision con dicléctrico
no homogéneo cuando los materiales dieléetricos que las imtegran tienen pérdidas.
Se considerara por cjemplo que la linea de transmision consta solo de dos diclée-
tricos, ambos con pérdidas definidas por sus respectivas tangentes (o factores) de
pérdidas (gd, vy tgd, . En este caso, la permitividad cfectiva £, sc expresara como
sigue:

Ey =El4—jEq =t "-‘f{l _j135|}+fh£; ﬂ- _jlgﬁz}_
(@4 +q. £)-i(q 4 ted +9, £ 124, )

De csta altima expresion, sc concluye que la perrmitividad clectiva tendrd en este
Ccas0 una parte Imaginaria (i:‘; ). pudiéndose definir por tanto una tangente de pérdi-
das cfectiva (tgd ) que tendri el siguicnte aspecto:
£ g tgd +q, & tpd
gf, -5 -2T N0 B 1D
Eu G &+ E

;
Recordando que & = £ & y £ =&,

£, asi como la relacion entre los factores de
ponderacion g, v g, definida segim (6.60), se tiene que la tangente de pérdidas
cfectiva recién definida se pucde expresar también como sigue:

g(518d -5,12d) +5,124

tgd -
" "'?|[£r|_""-‘rz_,+“-'r3
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Cable coaxial

donde en este caso el denominador representa la permitividad relativa efectiva del
dicléetrico no homogénco:

£ =4 (fn _Erﬂ}+£r2

Una vez sc ha definido ¢l concepto de tangente de pérdidas clectiva (tgd, ), sc
puecde deducir facilmente una expresion para las pérdidas debidas al dicléetrico no
homogénco de este tipo de lincas. Para cllo, se partird de la definicion del
cxponente lincal de propagacion p:

y=ioJLC ~jofm & ~iofu & (1-ited,) -
s = 142
jo ey (1 -jied, )
51 se tiene en cucnta que las pérdidas introducidas por ¢l dicléetrico no homogénco
seran bajas (tgd, <<1 ). ¢l término cnire parénicsis cn (6.85) pucde aproximarse

por un desarrollo en serie de Taylor de primer orden centrado en ¢l ornigen:

_ P
(1-jigd. ) =13 ed,

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R., Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmisién. Universidad Politecnica de Valencia.
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Cable coaxial

Esta aproximacion pucde sustitmirse en la defimicion antenor del exponente lincal
de propagacion, y asi expresar ¥ como un nimero complejo.

Recordando ademas que = a+ jf7, se tendrd la siguiente igualdad:

T I — - ,
¥= at Lﬁ _Em \'lﬂ-:-gi-q tgﬁnl +J&}\I,H-J£-eq

de donde sc concluyen facilmente las siguientes expresiones para ¢l cocficiente de
atenuacion que modela las pérdidas debidas al dicléctrico (@) ), y para el cocficiente

de fase (F )
& - fred,

ﬂ . m\'lfc"uf::
donde £, representa la parte real de la permitividad efectiva de la linea de transmi-
s10n cuyo dieléctrico no homogénco presenta pérdidas.
Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R., Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmision. Universidad Politecnica de Valencia.
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Microstrip

//.. Tira Conductora

Léamina Dhelécrrica
[Sustrato)

Mano de Masa

Figura 6. 10. Geometria de una linea microtira o microstrip

La linca microstrip constituye una de las lineas de transmision planares més populares,
pucs sc pucde fabnicar facilmente mediante téemicas fotolitogrificas. Asi mismo, cl
cardcter abicrio de esta estructura facilita su mtcgracion con otros clementos pasivos y
activos de microondas (por cjemplo condensadores, diodos, transistores). Por esta razon,
este tipo de linea de transmision sucle ser la mas utilizada para la realizacion prictica de
circuitos, especialmente activos, de microondas.

Sin embargo, este caricter abierto pucde ocasionar problemas de radiacion o de in-
terferencias clectromagnéticas. Para mamimizar estos efectos indescados, ¢ incluso para
proteger fisicamentc los circuitos cn microstrip, ¢stos sc suclen cubnir con una tapa me-
talica superior (gue sc sitda a una cicrta distancia del sustrato dicléctrico).

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R., Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmision. Universidad Politecnica de Valencia.
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Microstrip

En ¢l caso de la linea microstrip, a diferencia de lo que ocurre con la linea sinpline, las
lincas de campo cléctrico no estin todas contenidas en el sustrato dicléetrico (una
pequena porcion de estas lincas se sitia cn la region de aire por encima del sustrato). Por
esta razon, ¢l modo fundamental en una linea microstnp no es una solucion TEM pura, lo
cual complica bastante ¢l anilisis riguroso de cste tipo de lincas. No obstante, s1 b << 4
(condicion que sucle cumplirse cn la prictica), ¢l modo fundamental de una linea
microstrip s una solucion cuasi-TEM (denominada asi por tratarse de una solucion muy
parccida al modo TEM ampliamente conocido).

Aun asi, ¢l andlisis de la mencionada solucion cuasi-TEM, si pretende ser niguroso,
también puede resultar complejo. Ahora bicn, haciendo uso de ciertas simplificaciones, sc

deducen las siguientes expresiones aproximadas para caracterizar ¢l comportamicnto de
una linca microstrip:

(L
£+l £-1 h
Erg = rz +'T{ 1+ 12—]

W
| ﬂm[?‘_ﬂi} W
\'I";ci W 4": |'l'
z = .
&{E +1,393+0,667In[i+1, 444}} 131
N e h h

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R., Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmision. Universidad Politecnica de Valencia.
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Microstrip

Pensando en términos de discfio, s1 se conoce ¢l valor de la impedancia caracteristica 7,
que sc desca obtener, asi como los valores de & y A, sc pucde deducir ¢l valor del
cociente W/ h utilizando la siguiente expresion:

Fead W
=2
w |2 h
R E £ 1 0,61 W
—| B—1-In(2B-1)+ - J:ln[3—1]+0.39—'—l -
s 2¢, | e | A
donde los términos A4 y B se definen del siguiente modo:
A—é I|.¢;+I +§—1 01231_0,“ B 3T«
60V 2 £+l S zzc\l,-":

Para deducir el cociente W/h mediante (6.92), se asumird en primer lugar una de las dos
condiciones (o bicn W/ h<2 o W/ hz=2), y sc ulilizard la expresion correspondiente para
obtener un primer valor del cociente buscado. Scguidamente, s¢ comprobara si la
condicion inicialmente asumida para W/h sc cumple o no. Caso de no cumplirse, se
utilizara la otra expresion para obtener cl valor del término W fh .

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R., Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).

Lineas de transmisién. Universidad Politecnica de Valencia.
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Microstrip

En cuanto a las pérdidas causadas por los conductores ( ), sc pueden caleular de forma
aproximada mediante la siguiente expresion:
a = R

Zw
dondc R, representa la resistencia superficial del material conductor, cuya definicion se
recoge en (6.22).
Con respecto a las pérdidas debidas al material dieléetrico (@), se pucden calcular a
partir de la expresion deducida en (6.88) para una linca de transmision formada por un
dicléctrico no homogénco, es decir:

= — 5

o = @\"l‘”n & \}Em Lg o

b | —

En cuanto a los parametros £, y tgd,, sc pueden obtener ficilmente a partir de las
expresiones deducidas previamente para el caso de un dicléctrico inhomogénco formado
Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R., Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmision. Universidad Politecnica de Valencia.
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Microstrip

Eu = G(E - 1)+ 1

NS L A ) IO

£.05-1)

el
Sustiuyendo cstas dos expresiones en (6.95) sc obtiene finalmente que g, es 1gual a:

— .‘.‘,{Em, —IJ

1
o, ==l &,
\,'l‘;"rul {""r - I}

tad
3 B

Como s ha comentado anteriormente, la linea microsinp permite facillmente coneetar en
seric clementos pasivos y activos (por cjemplo condensadores, diodos, transistores). Sin
embargo, algunos de estos clementos (diodos, transistores) necesitan contactos a masa,
gue en ¢l caso de la linca microstrip deben realizarse atravesando el sustrato dicléetnco,
¢l cual debe por tanto perforarse. Esta accion, en el caso de que los sustratos scan duros
(ceramica, cuarzo) pucde suponcr una cicrla complejidad. Asi mismo, la conexion cn
paralclo de los citados clementos también implica perforar el dicléctnico.

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R., Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmision. Universidad Politecnica de Valencia.
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Ejemplo 1

® Se ha disenado un punto de acceso para aplicaciones WIFI (f=2.45GHz)
por lo que se ha implementado la red de la Figura.

El esquema de interconexién se va a implementar en tecnologia microstip. Para ello se
dispone de un substrato dieléctrico de permitividad relativa , = 4,81, tangente de
pérdidas tan§=5-10" y altura del substrato /=1,6 mm . Respecto a la metalizacién

de los conductores se utiliza cobre (n( . =5,81-107 S’m) con un espesor de =35 um

Tira conductora

Sustrato
dieléctrico
ht
W lano de
masa

(a)
Transmisor =0 . Antena

[ Z=me gl l=0sm X/4

A

R
\ Zo=50 Q,v iZ'=T9.057 Q, " 2,=25+350 Q
g TS gy PR

2o,y 12300

15 /2=0.1073

(b)

Figura 4.3. (a) Linea microstrip; (b) Esquema simplificado del montaje
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Ejemplo 1

Se pide:
® Encontrar el valor de las anchuras W que deben tener las tiras de cobre
en cada una de las lineas de transmision.

® Calcular el coeficiente de atenuacion de la linea de impedancia
caracteristica Zg = 50
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Resumen

® Slotline

Daniel Antonio Santillan Haro Lineas de transmision (26/37)



Introduccidn

Esta linca de transmmsion se implementa practicando una muesca o ranura (slot) en el
plano de masa de uno de los lados del sustrato dieléctrico. En la Figura s¢ puede
observar la configuracion geoméirica tipica de estas lineas de transmision.

Tiras Conductoras

s - /
/
L/L ~——— Lamina Dieléctrica
L (Sustrata)
h E.E,

Figura Geometria de una linea slotline

Tras las lineas microstrip y stripline, la linea slotline es una de las lineas planares que se
utilizan con mas frecuencia en aplicaciones reales. Al 1gual que ocurre en la linea
microstrip, los dos conductores de la linea slotline determinan una solucion del tipo cuasi-
TEM. Los parametros caracteristicos de esta linea de transmision (por ejemplo Z, y £ )

dependen de la anchura ( 5 ) de la ranura.

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Penarrocha, V. M. R., Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmision. Universidad Politecnica de Valencia.
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Coplanar

La presencia de la tira conductora central posibilita que estas lineas puedan soporiar
soluciones cuasi-TEM par o impar, dependiendo de si los campos eléctricos en las dos
ranuras (o slots) estin onentados en direcciones opuestas o en la misma direccion. Este tipo
de linea es particularmente dtil en la fabricacion de circuiteria activa, detndo a la
proximidad del plano de masa (dos tiras laterales) a la tira conductora central.

2 Tiras Conductoras

r (Plano de Masa)

/ )
/ Lamina Dieléctrica

0 (Sustrato)

“'H-.
“ Tira Conductora

Figura 6.12. Geometria de una linea coplanar

Los parametros de disefio de esta linea son la anchura de la tira conductora central (W), y
el equiespaciado que existe entre dicha tira y las dos tiras laterales que definen el plano de
masa (5 ).

En las lincas slotline y coplanar, al igual que sucede con la linea microstrip, existen
soluciones aproximadas para determinar los valores de los parimetros &, Z ., @,y @,

asi como ecuaciones aproximadas de disefio.

Fuente: Boria, V., Martin, C. B., Pefarrocha, V. M. R,, Oltra, A. S. B., and Pacheco, P. S. (2002).
Lineas de transmision. Universidad Politecnica de Valencia.
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En un circuito integrado monolitico de microondas (MMIC) construido en un
sustrato Rogers RO3003, con dieléctrico de 0,13 mm de grosor y conductor cobre de
35um de grosor, se genera una sefial g 2,4 GHz que se desea transmitir mediante una
antena integrada en el propio sustrato. El esquema equivalente es el mostrado en la
Figura 4.9, donde el bloque fuente, que representa la parte del circuito que genera la
sefial, estd formado por una fuente de tension de 1 V de amplitud de pico y una impe-

dancia de salida de Z, =50 Q. La antena por su parte presenta una impedancia de en-
trada Z, =40+ j30 Q , y la linea de transmision que los une es una linea de 7 ¢cm de
longitud e impedancia caracteristica Zy =50 Q construida en tecnologia microstrip con
el mismo sustrato.

Cicuito fuente Antena

Lineas de transmision (29/37)
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Para el montaje mostrado en la Figura 4.9, se pide:

a) Determinar la anchura 7'y la velocidad de propagacion de la linea microstrip
que conecta el circuito fuente con la antena.

b) Determinar el coeficiente de atenuacion por unidad de longitud (en dB/m) de la
linea microstrip.

c) Calcular la potencia que recibe la antena bajo la configuracion mostrada en la
Figura 4.9.
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Problema

Para adaptar la antena, se introduce un condensador en serie de valor C; =1,87 pF y
un tramo de linea de transmision de longitud 7, =1,027044 , dando lugar al circuito
equivalente de la Figura 4.10 (b). La forma més simple de introducir una reactancia
serie en una linea microstrip es cortando y eliminando un pequefio trozo de la tira con-

ductora superior, lo que se modela como un condensador serie, y da lugar al circuito de
la Figura 4.10 (a).

corte en la tira 7 l Cs by
conductora b B 8

Circuito fuente Antena
(b)

Figura 4.10. Linea microstrip con un corte en su tira conductora en (a) y circuito equivalen-
te al introducir dicha linea entre la antena y el circuito fuente en (b)
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Problema

d) Teniendo en cuenta que el tramo de linea afiadido presenta el mismo coeficiente
de atenuacion que el calculado en el apartado b), calcular la potencia que recibe
la antena bajo la nueva configuracion.

e) (Cual es la atenuacion introducida (en dB) por la red de adaptacion?
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® Trabajos propuestos
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Problemas propuestos

Problema 1

® Se pretende fabricar un divisor de potencia con tecnologia microstrip para
alimentar dos antenas tipo parche que operan a f=1800MHz, de
impedancias de entrada Z;1 = 73wy Z;o = 42,5m. Para ello se dispone
de un sustrato dieléctrico ROGERS R04003C de permitividad relativa
€, = 4,15, tangente de pérdidas 0.0021 y altura del substrato 1.524mm.
Respecto a la metalizacién de los conductores se utiliza cobre con un
espesor de 17um.
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Problemas propuestos

Proble 1

Tira conductora

Sustrato
dieléctrico

N/4 Antena 1

‘Transmisor ZL,1:75 Q

7p2=42.5 €

Zh=7071Q, 7 |

N/4 Antena 2
(®)

Figura 4.4. (a) Linea microstrip; (b) Esquema simplificado del montaje
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Problemas propuestos semana 14
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Se pide:
a) Encontrar el valor de las anchuras (W) que deben tener las tiras de cobre
en cada una de las lineas de transmision.

b) Calcular el coeficiente de atenuacion de la linea de impedancia caracteris-
tica Z, = 70,71 Q expresada en Np/m.

¢) Siel generador entrega una Ve =3,7V calcular la potencia total entregada

a cada una de las antenas, independientemente del valor obtenido en el
apartado b considerar los valores mostrados en la siguiente Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Valores a considerar para ¢l apartado ¢)

Z,'=70,71Q
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