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Resumo: Este artigo descreve objetos de aprendizagem (ou simuladores) desenvolvidos para
auxiliar no ensino de antenas ao nivel de um curso superior em tecnologia. Trés dos quatro
objetos de aprendizagem aqui analisados utilizam a biblioteca grafica OpenGL e permitem
visualizar diagramas de radiacdo bidimensional e tridimensional dos seguintes tipos de
antenas: conjuntos de antenas isotropicas, dipolos no espaco livre e com presenca de plano
terra, e antenas Yagi-Uda. Outras informagOes relevantes sdo fornecidas durante as
simulacgdes como diretividade, impedancia, angulos de meia poténcia, etc.
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, com o advento dos computadores pessoais e outras tecnologias,
muitos artigos e livros de pedagogia tém enfatizado a necessidade e as vantagens de se utilizar
midias alternativas em sala de aula, como equipamentos de audio, TV, videos, e
principalmente computadores que permitem a utilizacdo de softwares educativos,
simuladores, linguagens de programacao, Internet, etc..

Outra modalidade de ensino, que tem tido o ap6io dos governos, universidades, da
industria e da sociedade como um todo, € o ensino a distancia (MASON, 1998). Hoje, com as
modernas tecnologias de informacdo e telecomunicacdes, professores e instrutores
especializados podem ensinar em tempo real (video e teleconferéncias) a qualquer distancia
dos alunos ou por redes de computadores (intranet, Internet) ou por outras midias como TV
analogica ou digital, CDs, DVDs, etc..

As vantagens do ensino a distancia sdo inimeras como reducdo ou auséncia de custo em
transporte de pessoal, equipamentos, materiais ou com hospedagem e alimentacédo; reducdo de
custo com honorarios de professores, instrutores e funcionarios; aumento da capacidade de
competitividade das instituicbes de ensino, dos individuos, da industria e comércio; e
principalmente na redugédo de tempo perdido em locomocéo e outras tarefas secundarias.

Na Internet existem muitos softwares e objetos de aprendizagem, alguns gratuitos, outros
comerciais ou ainda contidos em CDs vendidos juntos com livros, como por exemplo,
(BALANIS, 2009), mas protegidos por leis de direitos autorais e copyright que impedem o
seu uso livre e gratuito em sala de aula por alunos que ndo podem comprar estes livros.
Assim, uma motivacgdo importante para o desenvolvimento dos objetos de aprendizagem que
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serdo apresentados neste artigo € permitir um processo de ensino-aprendizagem com
qualidade pedagdgica e ergonémica (GAMA, 2007), adaptado as necessidades das
universidades e centros tecnoldgicos brasileiros, de forma totalmente gratuita e de uso livre,
sem a necessidade de altos investimentos em softwares comerciais.

As consideracOes feitas acima tém como objetivo mostrar resumidamente a importancia
das tecnologias de informagéo e telecomunicagdes diante dos novos paradigmas da educacao.
O assunto é muito amplo e profundo, sendo mais bem explicado por pedagogos, filésofos e
sociologos (MASON, 1998). Assim, 0s objetos de aprendizagem, descritos neste artigo, tém
como objetivo trazer uma contribuicdo aos esforcos de instituicdes de ensino e outras
organizacdes pelo ensino tanto presencial como a distancia com qualidade, gratuito, de forma
eficiente, flexivel, individualizada, adaptada as necessidades e ao tempo precioso e escasso
dos seres humanos.

2 COMPUTACAO NUMERICA E GRAFICA PARA ANTENAS

Antenas e outros dispositivos eletromagnéticos sdo atualmente analisados e projetados
utilizando recursos computacionais poderosos e métodos numericos sofisticados. Alguns dos
métodos numéricos mais utilizados na &rea de antenas e microondas sdo: o método dos
momentos (WANG, 1991), o método dos elementos finitos (VOLAKIS et al., 1998) e o
método no dominio do tempo das diferengas finitas (SULLIVAN, 2000). Na teoria de antenas
se estuda desde antenas relativamente simples como dipolos e monopolos, até estruturas mais
complexas como, por exemplo, conjuntos de dipolos, antenas microstrip e antenas adaptativas
ou inteligentes (VOLAKIS, 2007).

Um dos parametros fundamentais de qualquer antena é seu diagrama de radiacdo que
define as direces em que os sinais de radio sdo transmitidos ou recebidos com mais
intensidade. A partir do diagrama de radiagdo, é possivel se determinar outros parametros
importantes como diretividade, angulo de meia poténcia, relacdo frente-costa, niveis de
I6bulos laterais, eficiéncia de feixe, etc. O diagrama de radiagdo real é sempre tridimensional
(3D), embora em muitos casos possa ser dividido em dois diagramas bidimensionais (2D)
para fins de andlise. Assim, € muito necessario, a simulacdo e visualizacdo gréfica destes
diagramas de radiacdo (2D ou 3D), que para antenas simples como dipolos e monopolos
utiliza equac0es relativamente simples, mas para antenas mais complexas como, por exemplo,
conjuntos de antenas microstrip, necessita de métodos numéricos mais sofisticados como o
método dos momentos ou 0 método dos elementos finitos.

Outro parametro muito importante da antena é sua impedancia (em ohms) que geralmente
apresenta uma parte resistiva e uma parte reativa (indutiva ou capacitiva). O conhecimento
desta impedancia é crucial para permitir o casamento de impedancia entre a antena e a linha
de transmissdo; sem um grau aceitavel de casamento de impedancia a transmissao ou
recepcao de sinais de radio podera ser severamente prejudicada tornando inoperante o sistema
de comunicacdo para 0s usuarios deste sistema.

A determinacéo desta impedancia utiliza equages relativamente complexas, mesmo para
antenas simples como dipolos e monopolos, mas relativamente simples de serem codificadas
em um programa de computador. Para antenas de estrutura mais complexa, a determinacéo da
impedancia podera exigir a utilizacdo do método dos momentos ou 0 método dos elementos
finitos. A partir do conhecimento preciso da impedancia de uma antena é possivel se utilizar
varias técnicas ou estruturas (baluns, transformadores, dipolo dobrado, linhas microstrip, etc.)
para se fazer o casamento de impedancia com a linha de transmisséo ou diretamente a um
dispositivo ativo (transistores, circuitos integrados, etc.). Nesta se¢do procurou-se demonstrar
de forma resumida a importancia da utilizacdo da computacdo numeérica e grafica na analise e
projeto de antenas.
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3 DESCRICAO DOS OBJETOS DE APRENDIZAGEM

Nesta secdo se descreve resumidamente quatro objetos de aprendizagem desenvolvidos
para auxiliar o ensino da teoria de antenas: simulador de diagramas de radiacdo 2D de
elementos e conjuntos uniformes; simulador de diagramas de radiacdo 2D e 3D de conjuntos
de antenas isotropicas; simulador de diagramas de radiacdo 2D e 3D de dipolos; e simulador
de diagramas de radiacédo 2D e 3D de antenas Yagi-Uda.

3.1 Simulador de diagramas de radiacéo bidimensional

O simulador de diagramas de radiagcdo 2D (Figura 1) foi desenvolvido para permitir a
simulacdo aproximada de varios diagramas de radiacdo importantes como diagramas de
antenas isotropica, dipolo, monopolo, antenas de alta diretividade (como Yagi-Uda,
parabdlicas, etc.) e conjuntos uniformes de antenas. Este simulador é capaz de calcular o
ganho ou diretividade adimensional e em dBi para o diagrama tridimensional cuja rotacdo
pode estar no eixo 0° - 180° ou no eixo 90° - 270°. E capaz também de determinar
visualmente os angulos de meia poténcia de qualquer diagrama e permite gerar diagramas de
radiacdo de campo ou poténcia. Uma folha tarefa (ndo incluida neste texto) explica o
funcionamento de simulador e fornece um roteiro de simulagédo para que o aluno compreenda
varios conceitos importantes.

DIAGRAMAS DE CAMPO [~ CAMPD OU POTENCIA
DIAGRAMA DO CONJUNTO

]
a0 N_ELEMENTOS |
1o 1o a0

DEFASAGEM [araus) 0

ESEACO COMPR_ONDa (025

PLOTAR

TIFO DE DIAGRAMA TRIDIMENSIONAL

* ROTACEONOEIXOS0-270 © ROTACEONOEMOD-180 S ANIHOY = 11 76=1 0704dB|

Figura 1 - Captura de tela do simulador de diagramas de radiag&o bidimensional.

3.2 Simulador de diagramas de radiacéo 2D e 3D de conjuntos de antenas isotropicas

Recentemente tem-se desenvolvido um simulador de diagramas de radiacdo
tridimensional (3D) utilizando equagdes similares a do simulador de diagrama de radiagao
bidimensional (2D) da Figura 1. Este simulador foi desenvolvido utilizando a biblioteca
gréfica OpenGL, bibliotecas Glut e Glui, e um compilador C++. A biblioteca OpenGL
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(COHEN & MANSSOUR, 2006) é uma especificacdo aberta e multiplataforma de uma
biblioteca de rotinas gréficas e de modelagem utilizada para o desenvolvimento de aplicagdes
gréficas sofisticadas tais como animacges, jogos de computador e visualizacdo grafica. Esta
biblioteca permite utilizar os recursos internos e a velocidade de aceleragdo do hardware
grafico que acompanha os computadores pessoais atuais.

Na Figura 2, é possivel observar diagramas de radiacdo do tipo campo 2D e 3D de um
conjunto linear e uniforme de N elementos (neste caso N é igual a 7), onde o elemento é uma
antena isotropica. Utilizando uma interface grafica com o usuario (GUI) é possivel girar o
diagrama 3D em torno dos eixos X e Y, fazer zoom nos diagramas 2D e 3D, modificar a cor
da superficie e introduzir malhas no diagrama 3D, e introduzir os pardmetros de entrada:
numero de elementos, separacdo dos elementos em comprimentos de onda e angulo de fase de
alimentacdo (em graus) entre os elementos. A velocidade de processamento € suficientemente
rapida, de forma que as mudancas nos formatos dos diagramas 2D e 3D, quando se pressiona
os controles da GUI (que alteram os parametros de entrada, zoom e rotacdo), ocorrem de
forma instantanea, ou seja, em tempo real na percepcao visual do usuario.

Il SIMULADOR DE DIAGRAMAS DE [RRADIA(;RO TRIDIMENSIONAL (3D ) v.3  AUTOR: MARINOEL JOAQUIM

COR DA SUPERFICIE: SUPERFICIE COM: AJUDA:
¢ Cinza W {[7 Lista (cor verde) [~ Mostrar ajuda

DADOS DE ENTRADA:

ROTACAO_EIXO_X
NUMERO_ELEMENTOS|7 - M

SEPARACAO_ELEMENTOS[025 |2 [ROT"CAO-E‘XO-Y

FASE_ALIMENTACAO_GRAUS[30 | 3| BN 2
zoom_zo[1 | 2f||[20OM-3D __sar |
| 2|

Numero_elementos = 7
Separacao_elementos = 0.25
Fase_alimentacao_graus = 90
DIRETIVIDADE = 7.00
DIRETIVIDADE_cdBi = 8.45

¢ Amarelo
= Laranja
 Azul

I” Circulos {cor preta)
I~ Curvas (cor vermelha)

Eixo com as N antenas isotropicas

Figura 2 - Captura de tela do simulador de diagramas de radiacdo 2D e 3D de conjunto de 7
antenas isotropicas.

3.3 Simulador de diagramas de radiacéo 2D e 3D de dipolos

Este simulador permite gerar diagramas de radiacdo do tipo campo 2D e 3D de dipolos
curtos ou longos no espaco livre ou com presenca de plano terra perfeito nas polarizagdes
vertical ou horizontal. Plano terra perfeito é aquele que reflete as ondas eletromagnéticas
como um espelho perfeito, ou seja, possui alta condutividade elétrica como, por exemplo, a
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lataria de um automdvel (para qualquer freqliéncia) ou mesmo a terra (fisica) para frequéncias
inferiores a 3 MHz.

A entrada de dados, basicamente, consiste em entrar com o comprimento do dipolo em
termos de comprimentos de onda e com altura, também em comprimentos de onda, do dipolo
vertical ou horizontal em relacdo ao plano terra. E possivel selecionar na interface grafica com
0 usuério trés tipos de diagrama de radiacdo: diagrama no espaco livre (onde a altura é
ignorada) e diagramas de radiacdo vertical ou horizontal em relacdo ao plano terra (onde a
altura é considerada). Em todos os diagramas a diretividade é calculada usando integracéo
numérica (BALANIS, 2009).

O tipo de diagrama de radiagdo 3D mais complexo é aquele que é gerado para dipolo
horizontal na presenca de plano terra. Este diagrama de radiagdo 3D apresenta detalhes que
n&o séo percebidos nos dois diagramas de radiagdo 2D; um obtido no plano que contem o eixo
do dipolo (em cor preta) e o outro no plano transversal ao eixo do dipolo (em cor vermelha),
como mostra a Figura 3.

Il SIMULADOR DE DIAGRAMAS DE IRRAD]ACAO 3DDEDIPOLOS v.1  AUTOR: MARINOEL JOAQUIM

DADOS DE ENTRADA: - TIPOS DE DIPOLOS:

ROTACAQ_EIXO_X —
¢ Espaco Livre < ol |
a

COR DA SUPERFICIE: -
(" Cinza
" Amarelo

SUPERFICIE COM:
[V Lista {cor verde)
[" Circulos (cor preta)

[~ Curvas (cor vermelha)

COMPRIMENTO_DIPOLOI 0.5 -

ALTURA_DIPOLO[0.75 | 3]
zoom_2D[1.0 |3

¢ Vertical-plano terr:
= Horizontal-plano terra FETACAO_E'XO_Y ¢ Laranja
4

2 || @ [Ez

Z00M_3D AJUDA: SAIR
m o 1| ™ Mostrar ajuda

Comprimento_dipolo = 0.50
Altura_dipolo = 0.75
DIRETIVIDADE = 7.28
DIRETIVIDADE_dBi = 8.62

Altura

Flano terra perfeito

Figura 3 - Captura de tela do simulador de diagramas de radiacédo 2D e 3D de dipolos.
3.4 Simulador de diagramas de radiacédo 2D e 3D de antenas Yagi-Uda

Este simulador apresenta muito mais recursos e informacgdes que os simuladores
anteriormente analisados e permite projetar e analisar o desempenho de antenas Yagi-Uda.
Antenas Yagi-Uda possuem N elementos ou dipolos como ilustra a Figura 4. O elemento ou
dipolo 2 € o Unico elemento ativo, ou seja, aquele que, conectado a uma linha de transmisséo,
transmite ou recebe ondas eletromagnéticas. O elemento passivo 1 é chamado de refletor e os
elementos passivos de 3 a N sdo conhecidos como diretores. Normalmente uma antena Yagi-
Uda tera pelos menos 2 elementos (1 e 2) ou um numero de elementos que podera chegar a
mais de 30; na pratica, normalmente o numero de elementos situa-se entre 3 a 17.
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Figura 4 - Desenho esquemético de uma antena Yagi-Uda de N elementos (ou dipolos).

Os principais parametros de entrada, como mostrado na Figura 5, sdo o numero de
elementos (ou dipolos) que pode chegar a 17, o didmetro dos elementos (considerado Unico
por simplicidade), comprimentos de todos os elementos e separagdes entre elementos; todas
estas dimens6es em termos de comprimentos de onda, ou seja, comprimento elétrico.

Il SIMULADOR DE DIAGRAMAS DE RADIAGAO 2D E 3D DE ANTENAS YAGI v.5  AUTOR: MARINOEL JOAQUIM DAELN - UTFPR

N::='5 COMP_TOTAL = 0.80
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~— 5.4-5[02 2
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ROTACAO_EIXO_X COR DA SUPERFICIE: SUPERFICIE COM: = 5.7-8[02 E|
B N »| ||| ¢ cinza [17 Lista (cor vevde)\| FREG_NORM[10 | 2] 5_6-3[02 2
" Amarelo —
ROTACAO_EIXO_Y & Laranja TIPO DE DIAGRAMA: MPEDANCIA[50 |2 5_3-10[02 2
{ _‘_J J_'J - Azl ¢ Campo polar_linear . 5|
¢ Potencia polar_dB C SEPARACOES. 2 +|J
& "AJUDA: —! ¢ Campo retangular_linear Z0o0oM_2D([1.0 = =
Mostrar ajuda (" Potencia ret lar_dB
B o | r j 8 SAIR |

Figura 5 — Captura de tela do simulador de diagramas de radiacdo 3D de antenas Yagi-Uda.

O programa desenvolvido utiliza 0 método da forca eletromotriz induzida para o calculo
da impedéncia propria de cada dipolo e impedancia muatua entre dois dipolos com
comprimentos diferentes (FERNANDES, 1980), gerando uma matriz de impedancias
complexas N por N. A partir desta matriz é possivel calcular a impedancia final da antena
(Zyact) No Unico elemento ativo (2) com boa precisédo. Valores de impedancia propria (Z,;) do
elemento 2 (dipolo ativo) e impedancia mutua (Zi2) entre elementos 1 e 2 também com boa
precisdo sdo fornecidas por questdes didaticas. Comparagdes dos valores de impedancia
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obtidos com este método e com outras referéncias (BALANIS, 2009), (MILLIGAN, 2005),
mostram boa concordancia quando o didmetro elétrico dos dipolos € menor que 0,007
comprimentos de onda. Para diametros maiores 0 método dos momentos é mais preciso, mas
apresenta um custo computacional mais alto.

Aproveita-se os valores de correntes complexas, obtidos atraves do calculo da matriz de
impedancias complexas, para gerar o diagrama de radiacdo 3D e diagramas de radiagéo 2D do
plano E (cor preta) e do plano H (cor vermelha). A partir destes diagramas de radiacdo é
possivel calcular aproximadamente a diretividade, relacdo frente-costa e angulos de meia
poténcia dos planos E (campo elétrico) e H (campo magnético). Estes valores ndo tém a
mesma precisdo de métodos numéricos mais sofisticados como 0 método dos momentos ou
dos elementos finitos, mas apresentam um precisdo razoavel para diametro elétrico dos
dipolos menor que 0,007 comprimentos de onda. Isto se deve ao fato de se considerar as
distribuicbes de corrente como cossenoidais. No entanto, este simulador tem sido usado com
sucesso juntamente com um artigo para dimensionar antenas Yagi-Uda (VIEZBICKE, 1976)
e técnicas de casamento de impedancia (BALANIS, 2009), para o projeto e testes de antenas
Yagi-Uda em laboratério.

Outra simulacdo (Figura 6) com uma antena Yagi-Uda de 17 elementos, ilustra o
aumento da complexidade dos diagramas de radiacdo 2D e 3D que sdo mais lobulados, mas
com reducdo dos angulos de meia poténcia dos planos E e H, e conseqliente aumento de
diretividade. H&, também, uma tendéncia na reducdo da impedancia final da antena Yagi-Uda
a medida que o numero de elementos (ou dipolos) aumenta.

Il SIMULADOR DE DIAGRAMAS DE RADXACAO 2D E 3D DE ANTENAS YAGI v.5  AUTOR: MARINOEL JOAQUIM DAELN - UTFPR

N =17 COMP_TOTAL = 3.20 I =
FREQ_NORM = 1.0000 VSWR = 1.34 | i .é

Z_YAGI = 32.36 /_ 15.79 graus "
Z_YAGI = ( 31.14 , 8.81 ) ohms | DiamETRO[0005 | 3]
222 = ( 62.34 , -2.86 ) ohms :
z.12 = ( 46.85 , -17.32 ) ohns _COMPRIMENTOS 1 —|
RELACAD FRENTE_COSTA = 19.37 dB cafomz =
ANGULO_3¢B_PLANO_E = 33.00 graus g s f'
ANGULO_3dB_PLANO_H = 35.00 graus 2047 El
DIRETIVIDADE = 28.79 = 14.59 dBi c_afoazs =
g E c_4[04z2a el
/ C_5|0428 i'

-10 c s[04z 2
C_7|042 ﬁ

W N c_alo4z El
VIAT TR Y csfoaz 3
C_10|042 i'

v
{\ \’) {\ [_COMPRIMENTOS 2 —|
g } { | cafoez 3
\ [ cazfoaz g
-850 c_13[042 el
coafoaz 4
-60 casfoaz 3
-180  -90 0 90 180 caefoaz 2
cazfoaz 4

FREQ_NORM| 1.0 | L _SEPARACOES_1 +F
_— C SEPARACOES_2 +J

- TIPO DE DIAGRAMA: =
’  Campo po.a,_"nearT ‘ IMPEDANCIA[300 | 2]
SR

COR DA SUPERFICIE: SUPERFICIE COM: —
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¢ Amarelo
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Figura 6 - Captura de tela de uma simulacdo para uma antena Yagi-Uda de 17 elementos.

Nas simulacdes das Figuras 5 e 6 é facil perceber que se pode tornar a impedéancia final
(Zvac)) da antena Yagi-Uda, praticamente resistiva, alterando o comprimento do dipolo ativo
(C_2). E também possivel aumentar a impedancia final da antena Yagi-Uda aumentando um
pouco o espagamento entre refletor e dipolo ativo (S_1-2); o aumento ndo deve, normalmente,
ser superior a 0,25 comprimentos de onda, para ndo degradar outras caracteristicas da antena
como, por exemplo, a relacdo frente-costa. Estas alteracfes na impedancia final da antena
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Yagi-Uda facilitam e aumentam a eficiéncia do casamento de impedancia entre a antena e
linha de transmisséo.

Na ultima versdo deste simulador (Figura 5 ou 6) pode-se gerar até quatro tipos de
diagramas 2D: diagrama de campo na forma polar e escala linear; diagrama de poténcia na
forma polar e escala logaritmica (em dB); diagrama de campo na forma retangular e escala
linear; e diagrama de poténcia na forma retangular e escala logaritmica (em dB). O diagrama
de radiacdo 3D € sempre um diagrama de campo com escala linear. Foram, também,
adicionados os recursos de freqliéncia normalizada e impedancia de carga (associada ao valor
da relacdo de onda estacionaria ou VSWR, do inglés: Voltage Standing Wave Ratio), que
permite verificar a variagdo dos diversos pardmetros de saida em uma banda de frequéncias
(por exemplo, valores de fregiiéncia normalizada entre 0,95 e 1,05). Assim, este simulador
ndo é apenas uma ferramenta de projeto, mas uma interessante ferramenta pedagodgica de
visualizacdo grafica para compreender varios conceitos importantes que fazem parte da
engenharia de antenas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de poderosas e réapidas unidades de processamento grafico (GPUs) de baixo
custo existentes nos computadores atuais, aliadas ao uso de bibliotecas graficas em constante
desenvolvimento e gratuitas como a OpenGL, permitem o desenvolvimento de interessantes e
uteis aplicacBes de visualizacdes graficas para ensino, pesquisa e desenvolvimento, como
demonstrado neste artigo.

Lembrando do modelo de visualizagcdo grafica, analisado em (WIJK, 2005), em que se
demonstra que o conhecimento final obtido por um usuario, usando um ambiente de
visualizacdo grafica, depende do seu conhecimento inicial, da sua capacidade de percepcdo e
cognicdo, das proprias especificagdes do ambiente de visualizacdo (dados, hardware,
algoritmos, interface gréfica, etc.), e como ocorre a interacdo no tempo entre o usuario e este
ambiente (exploragdo interativa). Assim, de acordo com (WIJK, 2005), a visualiza¢éo gréfica
€ um assunto que trata com certa dose de subjetividade, complexidade e empirismo, bem
como envolve ciéncia e arte, mas é fundamental para o desenvolvimento de tecnologia,
avancos de fronteira da ciéncia, inovacao e negdcios na sociedade.

Além da biblioteca OpenGL, existem outras bibliotecas graficas importantes e gratuitas
como, por exemplo, VTK ou Visualization Toolkit (SCHOEDER et al., 2004) e CUDA
(Compute Unified Device Architecture). A linguagem de programacdo utilizada com a
biblioteca OpenGL ndo necessita, necessariamente, ser C ou C++; outras linguagens de
programacdo tém sido usadas, tais como Python, Java, C#, etc.. Todas, como a propria
linguagem C++, tém suas vantagens e limitagoes.

O desenvolvimento dos objetos de aprendizagem, analisados neste artigo, foi motivado
pelo desejo de facilitar e aumentar o entendimento da teoria de antenas pelos alunos e assim
contribuir para um ensino de qualidade e gratuito em nossas universidades brasileiras.
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LEARNING OBJECTS FOR THREE-DIMENSIONAL GRAPHICS
VISUALIZATION OF RADIATION PATTERNS OF ANTENNAS

Abstract: This paper describes developed learning objects (or simulators) for to aid in the
antennas teaching at an engineering technology level. Three among four described learning
objects in this paper, make use of OpenGL graphics library and allow visualization of two-
dimensional and three-dimensional radiation patterns of the following kinds of antennas:
arrays of isotropic antennas, dipole antennas in free space and presence of perfect ground
plane, and Yagi-Uda antennas. Important information is supplied during the simulations like
as directivity, impedance, half-power angle and so on.

Key-words: Scientific visualization, Learning objects, OpenGL, Antennas.
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