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Resumen

En este articulo se presentan las curvas de disefio y la evaluacion de la antena meandro construido con alambres en
cuatro diferentes topologias con el objeto de ser disefiada para aplicaciones que requieran miniaturizacion. Seutilizd
el kernel electromagnético NEC, a través del cual se construyeron diversas curvas de disefio que permiten encontrar
los valores apropiados para el correcto funcionamiento de la antena. Las curvas de disefio fueron validadas por medio
de la construccién y caracterizacion de cuatro diferentes prototipos, disefiados para un porcentaje de miniaturizacion
del 50% comparado con un dipolo resonante lambda medios (A/2). La impedancia de entrada, el patron de radiacion y
la ganancia maxima de la antena fueron evaluados experimentalmente en un punto de operaciéon comun a una
frecuencia fijade VHF.

Palabras Claves: Antena dipolo, Antena meandro, Codigo electromagnético numérico

ELECTRONIC ENGINEERING

Analysis and evaluation of a meander dipole antenna

Abstract

The design curves and evaluation of a wire meander antenna in four different topologies with the aim to be designed
for miniaturization applications is presented. A variety of parametric curves were raised with NEC (Numerical
Electromagnetic Code), in order to find the appropriate values for the antenna operation. The design curves were
validated through the construction and characterization of four different prototypes, designed for miniaturization of
50% compared with a dipole (A /2). The input impedance, radiation pattern and maximum gain of the antenna were
experimentally evaluated inacommon operating point to a fixed frequency of VHF.

Keywords: Dipole antenna, Meander antenna, Numerical electromagnetic Code
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1. Introduccion

Como parte fundamental e inherente de cualquier
tecnologia inaldmbrica, el transductor
electromagnético disefiado para transmitir o
recibir las ondas electromagnéticas en una
determinada direccion cumple un papel
fundamental en la adaptacion de la energia de una
forma guiada a una forma no guiada. Este
transductor, llamado antena, tiene una diversidad
de desafios en su disefio que van desde la
eficiencia electromagnética con que se transforma
la onda hasta los diversos aspectos de
conveniencia en la forma, el tamafio y el peso en el
contexto de las diversas aplicaciones de las
telecomunicaciones donde son necesarios.

En particular, el desafio de disminuir el tamafio de
una antena conformada o construida a partir de
alambres es de gran relevancia actual, debido a
que muchas de las aplicaciones en las bandas de
HF, VHF y UHEF, requieren una facilidad de
portabilidad y mimetizaciéon. Como ejemplos de
este tipo de tecnologias se encuentran la
television, el radio, los sistemas de banda
ciudadana y algunos sistemas troncalizados como
los utilizados por los servicios de radio taxi. Sin
embargo, la reduccion del tamafio de una antena
tiene consecuencias inevitables en el deterioro de
la eficiencia de radiacidn, el cambio de su patron
de radiacion y la disminucion de su ancho de
banda, entre otros.

Diversos métodos para la reduccion del tamafio de
una antena han sido explorados en la literatura.
Entre los mas relevantes se encuentran colocar
cargas reactivas y resistivas en diversos puntos de
la estructura, ya sean concentradas como en Boag
etal. (1996) o sean distribuidas como en Altshuler
& Linden (1997) y Simpson (2004), recubrir el
alambre con un dieléctrico particular o especial
como en Yamada & Michishita (2005) y en
Erentok & Ziolkowski (2008) vy aprovechar el
espacio de la estructura al cambiar la forma de las
antenas como en Altshuler (2002) y Hosung Choo
etal. (2005).

En esta ultima técnica, se buscan geometrias que a
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través del llenado del espacio bidimensional (Best
2003) o espacio tridimensional (Hosung Choo et
al. 2005, Petko & Werner 2004), se logre
compactar la antena al reducir el largo de la
misma. Con esta técnica, el problema es
particularmente complejo ya que cambiar la forma
de laantena implica cambiar todas las propiedades
de radiacion de la estructura, y por ende, sus
medidas de desempeiio. Con la técnica de llenado
del espacio, las geometrias fractales han sido
exploradas intensivamente en la ultima década
(Werner & Ganguly, 2003) en especial con
tecnologias planares debido a su facilidad de
construccion. Ejemplos relevantes de este tipo de
antenas se encuentran en la aplicacion de la curva
Koch en Baliarda (2000) y la curva Peano en
Jinhui Zhu et al. (2004). Atn lo anterior, como se
concluye en Gonzalez-Arbesu et al. (2003),
algunas geometrias de llenado del espacio basado
en geometrias tradicionales euclidianas, menos
sofisticadas que sus equivalentes fractales, han
aprovechado el llenado del espacio para reducir
también la longitud de la antena con formas
geométricas mas simples, que en algunos casos
han superado la eficiencia de radiacion de sus
equivalentes fractales.

En particular, la forma geométrica euclidiana
alternativa basada en un meandro fue presentada
originalmente por Rashed & Tai (1991), como
alternativa para la reduccion de tamafio de una
antena impresa monopolo. El nombre de la antena
fue planteado por los autores, dado la similitud de
la forma basica propuesta con un meandro o
curvas que describen el curso de un rio. Este tipo
de antena ha sido utilizada en la literatura moderna
en diversas configuraciones planas especialmente
en antenas impresas monopolo como en Wen-Yan
Yin et al. (2009), algunas antenas impresas dipolo
como en Rashed-Mohassel et al. (2009) y
recientemente analizadas para las aplicaciones de
RFID como en Galehdar et al. (2009). Aunque
menos frecuente, también ha sido explorada esta
geometria en antenas conformada por alambres
con el objetivo de lograr miniaturizacion para las
bandas de HF/VHF, como la presentada en
Warnagiris & Minardo (1998).

En el presente articulo se encuentran las curvas
paramétricas de diseflo de cuatro antenas dipolo
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en la configuracion meandro detallada en la Figura
1, modelados por medio de alambres conductores
y su evaluacién a través de cuatro prototipos
diferentes. Se escogid la tecnologia de antenas
basada en alambre, con el objeto de analizar la
factibilidad industrial de utilizar este tipo de
antenas miniaturizadas en las aplicaciones de la
banda de HF/VHF. A continuacion, se presentara
la metodologia utilizada en el presente proyecto de
investigacion. Posteriormente se mostraran los
resultados de disefio de este tipo de antenas a
través de la presentacion de diversas curvas de
diseno. Adicionalmente se presentaran los
resultados experimentales de la evaluacion de
cuatro prototipos disefiados y construidos con este
tipo de forma a una frecuencia fija en VHF.
Finalmente, se presentaran las conclusiones y
prospectiva del trabajo realizado.

2. Metodologia

El presente proyecto de investigacion se
dividid en tres fases metodologicas. La
primera fue la generacion de las curvas
paramétricas que permiten disefiar las antenas
tipo meandro. Para esta fase se utilizo el
codigo electromagnético NEC-2 (Numerical

Electromagnetic Code version 2) distribucion
publica para el sistema operativo DOS como
base computacional electromagnética (Burke
& Poggio 1981). Para utilizar estas rutinas, se
debieron desarrollar algoritmos con
propositos académicos en MATLAB, que
permitieran generar el modelo de la antena,
ejecutar por linea de comandos las rutinas de
NEC-2 y extraer posteriormente los datos de
interés. Las curvas de disefio de las diversas
configuraciones de la antena dipolo meandro
fueron realizadas a través del calculo
electromagnético de la antena considerando
las variaciones explicitas de los parametros L
y W definidas en la Figura 1. Las curvas de
disefio consisten de graficas bidimensiones
donde se detallan a través de iso contornos la
directividad méaxima, la parte real y la parte
imaginaria de impedancia de entrada de la
antena. Adicionalmente se consideraron las
modificaciones de A €[0.0151,0.02A] sin
obtener resultados diferenciadores en las
curvas de disefio. Variaciones mas pequefas
de A no fueron consideradas, debido a las
posibles dificultades de fabricacion de los
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Figura 1.Forma geométrica de un dipolo en configuracion meandro

97



Ingenieria y Competitividad, Volumen 12, No. 1, p. 95 -109 (2010)

prototipos y debido a que la hipdtesis de una
corriente axial uniforme no es correcta para
alambres demasiados cercanos, y por ende, el
codigo electromagnético NEC-2 no es
apropiado como base computacional. El radio
del alambre considerado en todas las curvas

fue fijoaunvalorde a =0.00119A .

En la segunda fase de este proyecto de
investigacion se procedio a disenar y construir
cuatro diferentes prototipos de las antenas
meandro, bajo la consideracién de comprobar
la capacidad de compactacion de la antenay la
factibilidad de su fabricacion. En el disefio se
definieron los puntos de operacion apropiados
para poder comparar efectivamente los
diversos prototipos construidos a una
frecuencia de 150 MHz. La escogencia de la
frecuencia de operacion fue debido a la
facilidad tener un Balun de baja pérdiday a la
facilidad de construir un dipolo resonante /2
para efectos de comparacion. Los puntos de
operaciéon en las curvas paramétricas
construidas fueron aquellos que permitiera
disminuir la longitud total de la antena
meandro al cincuenta por ciento (50%)
comparado con el dipolo ideal resonante A /2.

También se considero para el disefio, que los
dipolos meandros estuvieran operando en su
resonancia serie, con el objeto de poder
comprobar este comportamiento resonante de
la antena. Este punto de operacion es
relevante, dado que facilita industrialmente la
construccion de redes acople para las antenas.
Parala fabricacion de las antenas se definié un
conjunto de procedimientos, formas y
ensambles mecanicos que permitieran tanto la
union al mastil como soporte mecédnico
resistente  a las condiciones ambientales
presentes en el set de medicion. El proceso de
fabricacion fue manual, con el objeto de
disminuir los costos involucrados en el
proceso, y a su vez, evaluar las fallas
esperadas bajos estas condiciones de
fabricacion.
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En la tercera fase de este proyecto de
investigacion, se procedi6 a definir y realizar
las medidas experimentales de los pardmetros
de las antenas meandro construidas. Estas
medidas de emérito fueron la impedancia de
entrada, la ganancia maxima y el patron de
radiacion en el plano E y H. Para la medicion
de la impedancia de entrada de la antena se
coloco la antena bajo prueba (DUT) en un
mastil neumatico/hidraulico de 10 metros
ilustrado en la Figura 2.a y através de un cable
coaxial previamente caracterizado se midio la
impedancia de entrada de la antena con un
analizador vectorial de redes referencia
8714ES. Esta impedancia experimental
presentada en este documento, corresponde al
sistema Balun/Antena, debido a la
imposibilidad tecnologica de medir los
parametros de desempefio del Balun con ese
equipo. Para medir el patron de radiacion y la
ganancia maxima en el plano de E y H, se
colocé el DUT en un mastil y un dipolo
resonante previamente caracterizado en otro
mastil, con la apropiada polarizacidén
separada por una distancia de 7 metros, como
se ilustra en las Figura 2.b y Figura 2.c.
Posteriormente se realiz6 un barrido cada diez
grados del DUT y se procedi6 a adquirir los
datos correspondientes. Por medio del
procedimiento de dos antenas documentado
en Balanis (1997) y con las caracteristicas
previas de los cables y conectores, se procedid
a determinar esas medidas de desempefo.

3. Resultados y discusion

3.1 Curvas paramétricas del dipolo meandro
con N=2

En la Figura 3 se ilustra la curva paramétrica de la
impedancia de entrada de la antena meandro N=2.
En esta grafica, en la primera banda de grises de
izquierda a derecha se encuentra la primera
resonancia serie, la cual se ha detallado por medio
de una linea continua negra en dicha figura. El
cambio abrupto entre el color blanco y negro
representa la primera resonancia paralelo y la
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Figura 2. Configuracion experimental para la mediacion de las medidas de desemperio de las antenas meandro construidas. (a)
Mastiles neumaticos/hidraulicos. (b) Configuracion de medicion del patron E. (c) Configuracion de medicion del patron H.

segunda banda de grises corresponde a la segunda
resonancia serie de esta antena. Esta grafica
muestra que la primera resonancia serie se
encuentraentre .17\ <L <(0.26). mostrando
una capacidad de reduccion de tamafio con
respecto aun dipolo resonante A /2 entre el 34%y
el 52%. Esa misma grafica demuestra que reducir
el largo de la antena con la topologia meandro
tiene como consecuencia una reduccion en su
impedancia de resonancia, la cual pasa de un valor
tipico de 50Q paraundipolo rectoresonantea
Z, €[70,18Q] .Un analisis grafico de larelacion
entre Wy L en la primera resonancia serie de esta
antena, permite proponer la ecuacion de sintesis

(Ec.l)sujetoa 0.17A < L <0.26\ .

wt ~ 1467 ) —0.886(a " 0142 (1)

En la Figura 4 se detalla la curva paramétrica de la
directividad maxima en dBi de la antena meandro
N=2 versus la parte imaginaria de la impedancia
de entrada de la antena. En esta grafica se detalla el
comportamiento de la radiacion méaxima de la
antena considerando la modificacion de los
pardmetros geomeétricos escogidos. Un analisis
detallado de esta grafica en la primera resonancia
serie muestra que la directividad méxima de esta
antenaestaenelrangode 1.7dBi+0.2dB yque
su patron de radiacion es omnidireccional. Un
analisis de esta curva considerando el angulo de
maxima radiacién de la antena, y que no fue
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Figura 3. Grafica paramétrica de la impedancia de entrada del dipolo meandro N=2
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Figura 4 . Grdfica paramétrica de la directividad mdxima del dipolo meandro N=2
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presentado en este documento por razones de
espacio, muestra que en los alrededores de la
primera resonancia paralela ademas de
incrementarse la directividad maxima a mas de 4
dBiy de tener una impedancia mucho mayora 120
Ohmios, la direccién de maxima radiacion se
alterada, haciendo que la antena pase de ser
omnidireccional a ser direccional.

3.1.1 Curvas paramétricas del dipolo meandro
con N=4

En la Figura 5 se ilustra la curva paramétrica de la
impedancia de entrada de la antena meandro N=4,
donde se detalla la primera resonancia serie y la
primera resonancia paralela. La longitud total del
dipolo meandro N=4, como se deduce de la Figura
l,es 2L +2A ,y por ende, la capacidad de
reduccion de la longitud de esta antena graficada
con respecto aun dipolo resonante A / 2 estaenel
rango de 34% y el 58%. La ventaja del meandro
N=4 es que la impedancia de entrada esta en el
rangode Z, e[11€,30Q] yporende, los dobleces
adicionales incrementan la impedancia de entrada
en esa resonancia, manteniendo la misma
capacidad de reducciéon de tamafio que su
equivalente N=2. Un analisis grafico de larelacion
entre Wy L en la primera resonancia serie de esta
antena, permite proponer la ecuacion de sintesis

(Ec.2)sujetoa 0.07A <L <0.13A .

W/k

wat ~3.052(a f —1.085(2 " )-0.098 (2)

En la Figura 6 se detalla la curva paramétrica de la
directividad maxima en dBi de la antena meandro
N=4 versus la parte imaginaria de la impedancia de
entrada de la antena. Un andlisis detallado de esta
gréfica en la primera resonancia serie muestra que
el patron de radiacion es omnidireccional y la
directividad maxima estd en el rango de

1.85dBi+ 0.05dB

3.1.2 Curvas paramétricas del dipolo
meandro con N=6

En la Figura 7 se ilustra la curva paramétrica de la
impedancia de entrada de la antena meandro N=6.
En el rango de analisis solo se observa la primera
resonancia serie y la primera resonancia paralela.
La longitud total del dipolo meandro N=6, como se
deduce de la Figura 1, es 3L+4A, y por ende, la
capacidad de reduccion de la longitud de esta
antena con respecto a un dipolo resonante /2 esta
en el rango de 34% y el 62%. Como se detalla en la
curva de la impedancia de entrada, el meandro con
N=8 continua incrementando el valor de la
impedancia de entrada en resonancia, la cual esta

ahoraenelrangode 7. e[20€,38Q]
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Figura 5. Gradfica paramétrica de la impedancia de entrada del dipolo meandro N=4
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Figura 6. Grdfica paramétrica de la directividad maxima del dipolo meandro N=4
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Figura 7. Grdfica paramétrica de la impedancia de entrada del dipolo meandro N=6
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Un analisis grafico de larelacion entre Wy Len la
primera resonancia serie de esta antena, permite
proponer la ecuacion de sintesis (Ec.3) sujeto a

0.0361 < L <0.083A

> 2.634(0") 090200 1)+0.067 (3)

En la Figura 8 se detalla la curva paramétrica de la
directividad maxima en dBi de la antena meandro
N=6 versus la parte imaginaria de la impedancia
de entrada de la antena. Un analisis detallado de
esta grafica en la primera resonancia serie muestra
que la directividad maxima de esta antena esta en
elrangode 2.05dBi+0.15dB y quesupatronde
radiacion es omnidireccional.

3.1.3 Curvas paramétricas del dipolo meandro
con N=8

Finalmente, la tltima configuracion analizada fue
la antena dipolo meandro con N=8. En la Figura 9
se detalla la impedancia de entrada de este dipolo,
en donde se presenta su primera resonancia serie y
su primera resonancia paralela. Al igual que sus
predecesores, a partir de la Figura 1 se deduce que

la longitud total de este dipolo es de 4L+6A y por
ende, la capacidad de reduccion de la longitud de
esta antena con respecto a un dipolo resonante A/2
esta en el rango de 38% y el 57%. Como se detalla
en la curva de la impedancia de entrada, el
meandro con N=8 continua incrementando el
valor de laimpedancia de entrada en resonancia, la
cualestdahoraenelrango de  Z, e[20€2,38Q]

Un analisis grafico de la relacion entre Wy L en la
primera resonancia serie de esta antena, permite
proponer la ecuacion de sintesis (Ec.4) sujetoa
0.0361 < L <0.06A

it~ 2.869(L1 ) —0.899(L1)+0.053 (4)

Enla Figura 10 se detalla la curva paramétrica de
la directividad maxima en dBi de esta antena
meandro versus la parte imaginaria de la
impedancia de entrada de la antena. Un analisis
detallado de esta grafica en la primera resonancia
serie muestra que la directividad maxima de esta
antena esta en el rango de  2.05dBi+0.1dB
y que su patrén de radiacidon es omnidireccional.
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Figura 8 . Grdfica paramétrica de la directividad maxima del dipolo meandro N=6
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Como se deduce de las curvas de disefo
presentadas, la impedancia de entrada de la antena
meandro en la primera resonancia se encuentra en
intervalos aceptables para la construcciones de
redes de acople y para mantener una eficiencia de
radiacién alta. En todos los casos analizados, la
antena operando en la primera resonancia serie
tiene un patrén de radiacion omnidireccional y
presenta una directividad que en general se puede
considerarenelintervalo 1.7dBi< D__ <2.2dBi

El incrementar el nimero de meandros N en cada
brazo del dipolo no afecta considerablemente el
porcentaje de reduccion del tamaiio de la antena y
si mejora sustancialmente las posibilidades de la
fabricacion de las redes de acople, ya que la
impedancia de entrada en esa resonancia se
incrementa.
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3.2 Prototipos experimentales

Con el fin de evaluar las curvas paramétricas
presentadas y comprobar la hipétesis que la
impedancia de entrada de la antena en la primera
resonancia serie se incrementa entre mas
meandros se coloquen a una longitud total
equivalente, se disefiaron y construyeron cuatro
prototipos de las antenas meandro a una frecuencia
de operacion de 150 MHz. Los puntos de
operacion fueron escogidos con el fin de operar en
la primera resonancia serie y lograr una reduccion
del tamafio al 50% comparado con un dipolo
resonante Figura 11. Las antenas fueron
construidas sin equipos especializados y con
alambre de aluminio de didmetro 4.76mm y sus
largos variaron entre 52 centimetros y 58
centimetros. En el punto de alimentacion se utilizo
un Balun ferrita 1:1 de montaje superficial en
configuracion de corriente soldado en un substrato
FR-4 con conectores BNC.
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Figura 11. Prototipos de las antenas meandro construidas. (a) Antena meandro N=2.
(b) Antena meandro N=4. (c) Antena meandro N=6. (d) Antena meandro N=38.
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3.3 Impedancia de entrada

EnlaFigura 12 se detalla la impedancia de entrada
de la antena, tanto en la parte real como en la parte
imaginaria. Como se detalla en las curvas de la
parte real de la impedancia de entrada en la
frecuencia de la resonancia serie, se comprueba
que entre mas meandros contenga el dipolo mayor
sera la impedancia de entrada manteniendo su
capacidad de miniaturizacion. Aunque las antenas
prototipos construidas fueron disefiadas para
operar en 150MHz, las pruebas de laboratorio
mostraron que la primera resonancia serie se

presentd en 141MHz+ 1MHz.

La variacion porcentual en la frecuencia de
resonancia serie es del 6% y consideramos que fue
debida a las imperfecciones de los modelos
construidos, especificamente a los dobleces de los
diferentes meandros.

Los valores experimentales de la impedancia de
entrada en la primera resonancia serie fueron de
11.90Q,17.2Q,18.5Q y 21Q para las antenas
meandro N=2, N=4, N=6 y N=8, respectivamente.
Los valores tedricos encontrados a partir de las
curvas presentadas en este documento, son de
15.7€2,21.7€2,24.1Q0y 23.5€)  paralas antenas
meandro N=2, N=4, N=6 y N=8, respectivamente.
Aunque el error relativo en el peor de los casos es
del 32%, realmente el error numérico no supera el
valor de5.6€2 lo cual es aceptable considerando
el rango de valores de la impedancia que se espera
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tener en la antena en los puntos de resonancia
escogidos. Al igual que el corrimiento de la
frecuencia de resonancia, nosotros consideramos
que el error presentado fue debido a las
imperfecciones de los modelos construidos,
especificamente a los dobleces de los diferentes
meandros y a la imposibilidad experimental de
detallar el comportamiento del Balun utilizado. El
error entre los valores de la parte imaginaria de la
impedancia de entrada predicho y medido fue
despreciable.

3.4 Patron deradiacion

Enla Figura 13 se detalla el patron de radiacion E
de las diferentes configuraciones meandro, en
donde por aspectos comparativos se presenta la
curva tedrica encontrada con el simulador y los
diferentes patrones de radiacidon en un barrido en
frecuencia entre el 95% y el 103% de la primera
frecuencia de resonancia serie. Como se observa
en las graficas, el patrén de radiacion sigue el
valor esperado por el simulador excepto en los
nulos, localizados en 90 grados y 270 grados. Esta
situacion es debido a que el muestreo angular
experimental en el laboratorio utilizado tiene una
resolucion de £ 5 grados, haciendo que los nulos
tengan un error de prediccion importante dado su
gran selectividad angular.
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Frecuencia Normalizada a la primera frecuencia de resonancia serie

(b}

Figura 12 . Impedancia de entrada del dipolo meandro con respecto a la frecuencia.
(a) Parte real de la impedancia de entrada. (b) Parte imaginaria de la impedancia de entrada.
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Figura 13. Patron de radiacion de cada antena meandro en el plano E. (a) Antena meandro N=2.
(b) Antena meandro N=4. (c) Antena meandro N=6. (d) Antena meandro N=38.

El patron de radiacion vertical también fue
analizado y debido a su comportamiento constante
en el barrido angular no fue presentado en este
documento. En estas graficas se presentd una
variacion de 2 dB con respecto al valor teorico,
debido a la influencia del mastil metélico en el cual
serealizaron las mediciones experimentales.

3.5 Gananciadela antena

La ganancia maxima encontrada en el patron E en
las diferentes antenas meandros estuvo en los

rangos de 0.46dBi < G, < 1dBi.

Esto quiere decir que el error general entre la
medida obtenida y la medida predicha a través de
las curvas paramétricas tiene un error maximo de
1.2dB. Aun lo anterior, la ganancia obtenida esta
dentro de un rango aceptable para su operacion.

4. Conclusiones

En la presente investigacion se han desarrollado
curvas de disefio para la antena de alambre en
configuracion meandro, a partir de la
caracterizacion electromagnética de la estructura
en NEC. Diversas configuraciones de la antena
fueron comprobadas experimentalmente en un
puntos de operacion que garantizan una reduccion
del tamafio de la antena a un cincuenta por ciento
(50%) comparado con una antena resonante
tradicional.

Los resultados muestran que los intervalos de
miniaturizacion para las diferentes
configuraciones es aproximadamente el mismo
para las diferentes configuraciones del meandro,
con la ventaja que un incremento en la cantidad de
curvas en cada brazo del dipolo, incrementa la
impedancia de la entrada de la antena en la primera
resonancia serie, y por ende, se incrementa la
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factibilidad de construir redes de acople mas
sencillas y de incrementar la eficiencia de la
antena.

La reduccion encontrada con las antenas
analizadas estd en el rango entre el 34% y 62% del
largo de cada brazo de la antena, el cual es
satisfactorio y comparable con la reduccién de
otro tipo de antenas mas sofisticadas, como las
antenas fractales en configuraciéon Koch, con la
ventaja de una simplificacion importante en su
geometria y por ende en su construccion. Atn la
antena meandro mas simple, cuya configuracion
es N=2, se obtiene en la primera resonancia serie
una reduccion considerable en la longitud de la
antena (34%) con un muy razonable valor de
impedancia de entrada en resonancia (7€2).
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