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Resumo

Funcbes de base radial (do inglés Radial Basis Function, ou RBF) s&o
implementadas para fornecer uma solugdo para 0 movimento de malha em um problema de
aeroelasticidade computacional. Durante uma simulacdo aeroelastica normalmente €
necessario atualizar uma malha computacional com base na deformacdo de uma ou mais
superficies. Do mesmo modo, também pode ser conveniente deformar uma malha para
acomodar uma maodificacdo de projeto ao invés de gerar novamente uma malha inteira de
acordo com numa nova superficie. Isto ajudaria a reduzir custos e tempo do projeto.

O presente projeto de pesquisa tem o objetivo de implementar o método de RBF’s
para 0 movimento de malhas tridimensionais, sobre as mais diversas configuracdes, para uso
em programas de CFD para anélise aeroelastica de asas alongadas, bem como para integracdo
com programas de otimizacdo de estruturas aeronauticas. Neste relatorio serdo apresentados
um resumo da teoria de RBF e um exemplo de uma aplicagdo da técnica em duas dimensdes
para acomodar 0 movimento dos pontos interiores de uma malha, a qual teve um de seus nos
deslocado da posicdo original. O relatério apresenta ainda um resumo do estado de
desenvolvimento/implementacdo da metodologia para o objetivo maior do projeto que é
estudar o comportamento aeroeléastico de asas alongadas utilizando técnicas de CFD para

compor o operador aerodinamico.
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1. Introducéo

O avanco por parte da industria de microeletronica no desenvolvimento de
processadores tem possibilitado um progresso em engenharia de software para anélise de
CFD. Com isso, torna-se cada vez mais comum 0 uso em conjunto de programas de analise
dindmico-estrutural com programas de CFD para solucdo de problemas em aeroelasticidade
computacional. Ao considerar um problema de aeroelasticidade, normalmente é necessario
atualizar uma malha computacional com base na deformacdo de uma ou mais superficies.
Esta atualizacdo pode ser feita atraves do reposicionamento de pontos, ou pode ser executado
um novo processo de geracdo de malha. Normalmente, o processo de reposicionamento de
pontos oferece uma vantagem muito grande, em termos do tempo de processamento, em
relacdo ao processo de geracdo de uma malha nova. Do mesmo modo, também pode ser
conveniente deformar uma malha para acomodar uma modificacdo de projeto, por exemplo,
durante um exercicio de otimizacdo multidisciplinar, em vez de gerar novamente uma malha
inteira de acordo com numa nova superficie.

A aplicacédo da teoria de RBF pode ser tanto para malhas estruturadas como para
malhas ndo estruturadas. Também foi desenvolvido por Rendall e Allen*? uma abordagem
meshless para a aplicagdo das RBF’s. Neste método ndo existe uma conectividade e todas as
operacOes sdo realizadas em nuvens de pontos com posi¢cdes totalmente arbitrarias. Isto
demonstra uma grande flexibilidade no uso de RBF’s. Outro ponto favoravel da RBF € que a
perturbacdo, quando gerada em um ponto especifico da malha é propagada para todos 0s
outros pontos, de forma a acomodar essa distor¢édo suavemente por toda a malha.

Os objetivos deste trabalho sdo apresentar uma breve introducdo a formulacéo
matematica da técnica de RBF, suas vantagens tanto em termos de desempenho
computacional quanto da qualidade dos resultados, e um exemplo da aplicacdo desta técnica
no calculo da deformacdo de uma malha sobre um perfil aerodindmico, em um contexto de

malhas estruturadas.
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2. Materiais e Métodos

Sabe-se que existem varios métodos e modos de implementacdo das RBF’s,
conforme apresentado nas Refs. 1, 2, 3, 4 e 5. Porém, para o presente trabalho, levando-se em
consideracdo o uso de malhas estruturadas, o desenvolvimento foi apoiado, principalmente,

nas Refs. 1 e 3.

2.1 Formulagéo

A teoria geral das RBF’s é apresentada por Buhmann® e Wendland’. Exemplos de
aplicaces das RBF’s para interpolagdo fluido-estrutura séo apresentados por Wendland*®.
Nestes exemplos, 0 método é aplicado para o estudo de deflexdes estaticas de uma aeronave
em um escoamento transénico, ou seja, nos estudos desta natureza é preciso realizar uma
interpolacdo entre as informacdes da malha de fluido e da estrutural. Outra aplicacdo, a qual é
razdo deste esforco, é 0 uso desta técnica para movimentacdo e deformacdo de malhas para
andlises aeroelasticas, a qual pode ser vista com detalhes nos trabalhos apresentados por
Rendall e Allen™*°, e de Boer et al®*.

A solucdo de um problema de interpolacdo usando RBF inicia-se com a forma da
12,3

interpolagdo

s() = 2L aip(llx — D) 1)

Assim, s(x) € a funcdo a ser avaliada na posicdo x, ¢ € a forma da funcdo de base
radial adotada, com exemplos mostrados na Tab. 1, o indice i identifica os centros para as
RBF’s, enquanto que x; € o local do centro, e os coeficientes a; sdo encontrados exigindo a

recuperacao exata da fungéo original nos pontos de controle.

Para facilitar o tratamento computacional, que maximiza a utilizacdo de
multiplicacdo de matrizes, o problema é escrito da seguinte forma: usando s para denotar um

ponto de malha de superficie, o sistema se da como

X;=M-a,, 2
Yo=M-a,, 3)
Z;=M-a,, 4

3
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Tabela 1. Fungdes de base

Nome

Definigéo

Gaussian (G)

d(llx|) = ealxl®

Thin plate spline (TPS)

o lxID) = llxlI?in]lx|l

Hardy’s multiquadric (HMQ)

oUlxl) = (e + [|x]|*)*/?

Hardy’s inverse multiquadric (HIMQ)

d(llxlD) = 1/(c? + ||x||*)1/?

Wendland’s CO (C0) dlxl) = (1 — |Ix[)?

Wendland’s C2 (C2) oD = @ = lIxID*4llx|l + 1)

Wendland’s C4 (C4) d(lxID = (1 = lIxIDe(35lx]1* + 18]|x|| + 3)

Wendland’s C6 (C6) d(lxID = (@ = lIxID3B2|lx|1® + 25]Ix]I* + 8]lx]| + 1)
1 4

Buclid’s Hat (EH) d(llxlD) = 7 <<E ||x||3) — 2|l + <§r3)>

onde

(70 )
0 Yi
X
0 x51 yy
0,x5=[5],ax=<yzx>. (5)
0 XSN a;cl
X :
\a3,, )

A mesma analogia é mantida para Y, Z, e seus vetores a. Nas Eqgs. 2, 3 e 4, a matriz M é dada

por
0 0 0 0 1 1 1
0 O 0 0 Xs, Xs, Xsy
0 0 0 0 Vs, Vs, Vsn
M=i0 O 0 0 Zg, Zg, v Zsy |, (6)
1 Xs;, Vs, Zsg ¢5151 ¢5152 o ¢515N
1 Xsy  Vsy  Zsy ¢SN51 ¢SN52 ¢SNSN_
com
¢5152 = ¢(”x51 - sz”) (7)

indicando a funcéo de base avaliada para o valor da distancia entre os pontos s; € s,.
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Para o presente estudo, foi utilizada, primeiramente, a funcdo de base C2 de
Wendland, pois esta seria a op¢do mais apropriada para problemas 2-D e 3-D. Todas as
equacdes sdo possiveis de serem interpoladas. Porém, apds a realizacdo de testes utilizando
planilhas desenvolvidas sobre o software Excel, foi adotada a equagdo Hardy’s Multiquadric
(HMQ) por se destacar e apresentar uma maior suavizacdo das superficies. Para a funcao
distancia foi adotada a norma euclidiana, cuja definicao € apresentada pela Eq. 8 a seguir:

lx = xill = V(x = x)2 + (v — y)? + (z — 2)2. (8)
Logo, a matriz M é construida utilizando-se as informacdes das coordenadas dos nds de

malha na superficie, e os valores das funcdes de base radial devidamente escolhidas, ¢s, s,
calculados com base nas diferencas entre dois pontos (por exemplo, no caso da funcéo de
base ¢,.s,, 0s pontos utilizados sdo s; € s,).

Para localizar os pontos do interior da malha, a seguinte matriz A deve ser
formada:

1 Xv, Y, 2y, ¢vlsl ¢vlsz o ¢vlsN

A= ) 9)

1 Xon Yoy Zoy d)stl ¢stz ¢1;NSN
sendo que o subscrito v denota os indices dos pontos do interior da malha. Entdo as posic6es

dos pontos interiores sdo dadas pelos vetores x,,, y, € z,,, conforme as equac6es abaixo:

x,=A-a,=A-M'-X;=H-X,, (10)
yvw=A-a,=A-M1-Y,=H"Y, (11)
z,=A-a,=A-M'-Z,=H-Z,, (12)
ou, de forma mais concisa,
Xy H 0 0 X
Ywe=10 H 0f-|Y] (13)
ZU O 0 H ZS

Uma vez que as funcgdes terdo um valor de zero longe dos seus centros, as novas
posi¢des dos pontos interiores da malha serdo calculadas a partir dos valores iniciais (x,),
acrescidos dos valores de deslocamentos (dx,), 0s quais sdo calculados multiplicando-se 0s
valores dos pontos de superficie (dx,) pelo valor de H,
dx, = H - dx;. (14)
Assim, essas mudancas podem ser encontradas a partir de
AX, = H - AX;. (15)
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3. Resultados

Para um primeiro teste, uma malha estruturada simples (idealizada) foi criada. A
partir desta malha inicial, foram aplicados deslocamentos em diversos pontos e, a partir dessa
deformacéo, o reposicionamento dos demais pontos da malha foi obtido através da aplicacédo
das RBF’s, como discutido nos préoximos paragrafos.

Conforme mostrado a seguir, na Fig. 1, a malha foi construida de acordo com os
pontos apresentados na Tab. 2, sendo que os campos em vermelho denotam a “fronteira
distante”, ou seja, 0 farfield comumente encontrado em aplicacfes de CFD. Esta fronteira

distante entrard como uma superficie especificada, pois deste modo sera possivel congela-la.

Tabela 2: Coordenadas iniciais dos pontos da malha.

FPonto = T
[1,1] 200 200
[2.1] 4,00 313
[3,1] E,00 3,25
[4.1] 200 3,35
[5.1] 10,00 340
[E,1] 12,00 337
[7.1] 14,00 231
[8.1] 16,00 3,25
(9,11 18,00 AL
10,1 200,00 3,00

22 | 400 | s00
#2 | &o0 [ 500
(#21 | o0 [ 500
(521 | oo [ 500
B2 | fzin | 500
72 | o [ 500

[8.2] 16,00 5,00
9,2 18,00 5,00

23 | 400 | 700
(33 | GO0 | 700
3 | _&00 [ 700
(53 | o000 | 700
[E3] | 1200 | 700
(73 | 400 | 700
(%3 | fe00 | 700
53) | 1800 | 700
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Figura 1: Malha idealizada (original).

Ap6s a obtencdo da malha inicial, de acordo com a Eq. 5, foram encontradas as

matrizes X, xs, Ys, ys, OU seja, os pontos de superficie e farfield, e os vetores a, e a,,

conforme a Tab. 3.

Tabela 3: Conjunto de matrizes colunas e vetores da malha de superficie.

Xz Iz 2z

0,00 2 T,93361E-14
0,00 4 1

0,00 & -4, TT336E-15
2,00 g 5EE41GE-15
4,00 10 -1,054 TE-15
6,00 12 1,554 31E-15
5,00 14 -5, 89566E-15
10,00 16 1,37T53E-14
12,00 15 -4, TT336E-15
14,00 20 -8,07TE0TE-15
16,00 2,00 5, 35215E-15
15,00 20,00 -3,21455E-15
20,00 2,00 5,659 T4E-15
2,00 20,00 -2,215T1E-15
20,00 2,00 -2,5512TE-15
2,00 4,00 1,52656E-15
20,00 6,00 -5,552T1E-15
2,00 i,00 5,65535E-15
4,00 10,00 -2 13TIGE-15
&,00 12,00 -2, 12335E-15
5,00 14,00 2,2065TE-15
10,00 16,00 -5, 634 35E-15
12,00 15,00 4 46SE5E-15
14,00 20,00 -1,52656E-15
16,00 1,165T3E-15
15,00 -1, 1T636E-15
20,00 -5 552T1E-15

T= [ ay

0,00 5,00 1,65T54E-14
0,00 513 -2 05331E-15
0,00 3,85 1

F00 335 2, 36355E-15
313 340 -3,33251E-16
5,25 5,37 1,06165E-15

555 5,51 -2 ATETIE-15
340 3,25 6. 25134E-15
5,37 3,10 -1, 38TT3E-15
351 300 -2 09555E-15
5,25 5,00 2,02616E-15
310 500 -2, 3314TE-15
3,00 7,00 2.4 T025E-15
500 T.00 -2 526 T3E-15
500 3,00 -5, 04312E-16
T,00 3,00 3,228T3E-16
T.00 3,00 4, 44053E-16
3,00 3,00 T,535525E-16
3,00 3,00 3.4 363E-16
3,00 3,00 -2 4565 7E-15
3,00 3,00 111TIGE-15

3,00 3,00 -5, 26128E-15
3,00 3,00 2,3T31E-15

3,00 3,00 -5, G2G6TE-16
3,00 5,BE3E3E-16
3,00 -4, 44053E-16
3,00 -5 G51T8E-16

A Fig. 2 mostra a matriz M, de acordo com a Eq. 6, na qual foi utilizada a funcao

de base radial Hardy’s multiquadric (HMQ) e, para a constante ¢, constante responsavel pela

suavidade da deformagéo, adotou-se arbitrariamente o valor ¢ = 0,1. Como neste trabalho foi
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utilizado uma malha 2-D, a direcdo do eixo z foi desconsiderada neste caso, assim como em

todas as outras matrizes seguintes na qual o eixo z esta inserido.

00000 | 0,0000 | 0000 | 10000 | 1,000 | 10000 | 10000 | 1,000 | 10000 | 10000 | 1,0000 | 10000 | 1a000 | 10000 | 0000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 1,000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000
10,0000 | 0,000 { 0,0000 | 2,0000 | 4,000 | 6,000 | §,0000 | 10,0000 | 12,0000 | 40000 | 15,0000 | 18,0000 | 20,0000 2,000 | 20,0000) 20000 | 20,0000 2,000 | 4,0000 | 6,000 | §0000 | 10,0000 | 12,0000 | 0000 | 16,0000 | #,0000 | 20,0000
10,0000 | 0,000 { 0,0000 | 3,0000 | 31300 | 32500 | 33500 | 34000 | 33700 | 33100 | 32500 | 31000 | 30000 | 50000 | 50000 ) 7.0000 | 7.0000 | 3,000 | 3,0000 | 3,0000 | 30000 | 3,0000 | 30000 | 30000 | 3,000 | 30000 | 30000
10000 | 20000 | 30000 01000 | 2,007 | 40091 600 | 8010 | 10,0073 | 12,0044 | 14,0026 16,0008 | 18,0003 | 20025 | 6,100 | 4,002 | 194334 | G.0008 | 63253 | 7216 | 84459 | 10,0005 ) M6623 | 134168 | 102319 | 170683 ) 183739
10000 | 40000 | 31300 | 20087 | 01000 | 20081 40073 | 6,0063 | 80042 | 10,0021 ) 12,0010 | 14,0004 ) 16,0008 | 27333 | 16,1052 | 4.3574 | 64677 | 62022 | SET0 | 6.2022 | 1040 | 6345 | 33230 05960 13,3592 ) ®BM | 043
10000 | 50000 | 32500 ) 4,008 | 20081 | 01000 | 20050 | ¢.0041 | 60020 | 80008 | 10,0005 ) 12,000 | 1.0026 | 43672 | 14,1093 | 54838 | 144333 | 7.0052 | 60867 | 57509 | G067 | 70052 | 310 | 38525 | 19307 13,3069 ) 513
10000 | 80000 | 33500 6,010 | 40073 | 2000 | 01000 | 20031 | 40003 | B.0010 | 8O0 | 10.0036| 120055 | 62235 | 1133 | 70237 | 125452 | 82421 | 63233 | 53544 | SEO03 ) 534 63233 | 421 ) 97945 | NABEZ ) 13.2640
10000 | 10.0000 ) 34000 ) 8010 | 6,006 | 4.0041) 0031 | 01000 | 20027 | 4,0023 | 60027 | 80062 | 10,0065 | 81590 | 0277|8733 | 106267 | 93,7658 | 82079 | 68626 | 53473 | SO0 | 5.3473 | 68826 | 8.2073 | 37650 | 14617
10000 | 120000 ) 33700 | 10,0073 | 8,0042 | 6,0020 | 40013 | 20027 | 01000 | 20034 | 40030 | 60063 | 80052 | 10,1325 | 871690 | 10,6309 | 8785 | 14764 | 37830 | 82264 | 600 | 53795 | G309 | 53755 | 63070 | 82284 | 37630
10000 | 14,0000 ) 33100 | 12,0044 | 10,0021 | 8,0008 | 50010 | 40023 | 20034 | 0,100 | 20034 | 40065 | 60063 | 12188 | £.2343 | 12.5543| 70446 | 132810 ) 115053 | 3,176 | 82636 | 6.9560 | £.0321 | 56309 | 50321 | 63560 | B26%
10000 | 15,0000 ) 3.2500 ) 14,0026 | 12,0010 | 10,0005 ) 80012 | 60027 | 4,0030 | 20034 | 01000 | 20081 | 40091 | 11095 | 43672 | 144933 | 54835 | 15,1350 | 13,3063 | 15357 | 3525 | G310 | 7.0052 | 60667 5,709 | 60687 ) 70082
10000 | 18,0000 ) 3000 | 15,0006 | 14,0004 | 12,000 | 10,0036 ) 60062 | 60063 | 4,0065 | 20081 | 01000 | 20050 | 6,027 | 27604 | 154508 .36¢1 | T7.0534) 10,0906 | 13,3724 ) TGTIZ | 3,306 | B4 | 7088 | 6.2306 | 53008 | 62306
10000 | 20,0000 ) 30000 | 18,0003 | 16,0005 | #4,0026 ) 12,0055 10,0065 ] 60092 | 6,005 | 40091 ) 20050 | 04000 | .10 | 20025 | 194304 | 4000 | 16,5733 ) 17,0663 | 15,2319 | 134168 | N5623 | 10,0005] 6,459 | 7.2 | 63253 | 60006
10000 | 20000 ) 50000 ) 20025 | 27339 | 4.3672 | 62235 | 51990 | 1525 | 126G | W.1053 ) 07| 6.0 | 0,000 | 19,0003 | 20025 | W0 | 40002 | 44733 | SRV T2 | 63046 | 10,7705 12,6435 M.5606) 154327 ) 19433
10000 | 20,0000 50000 ) 15,100 | 15,1052 | 14,1093 ) 103 | 0ETT] G600 | 6.2343 | 43672 | 20604 | 20025 |15.0003) 01000 | 6100 | 20025 | 18,4334 ) 15,4327 ) 5606 126435 ) 10,7708 ) 63446 | T2 | ST | 44733 ) 4000
10000 | 20000 ) 7.0000 ) 4.0002 | 43574 | .43 | TSI 67733 | 10,6369 ) 12,5543 M.4333 ) 15,4600 | 104354 | 20023 | 6,10 | 0,100 | 180003 ) 20025 | ZR302 | 44733 | 63253 | 62060 | 01985 | 120603 | W.MER | 1A ) 0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

=

=

0000 | 20,0000 | 7.0000 | 18,4334 | 54617 | 14,4333 | 12,5432 | 10,6267 | 67856 | 7,006 | D483 | 43841 | 0002 | 1610 | 20025 ) 15,0003 01000 | 167710 | 16,1248 | ,Ma5 | 12,1659 | 101965 ) 52466 | 63203 | 44733 | 28302 | 20023
0000 | 20000 | 30000 ) 6,006 | 6.2022 | 7.0052 | B2421 | 37656 | M47H4 | 13,2610 50351 ) 170534 ) 16,9739 | 40012 | 194394 ] 20025 | #.000 | 01000 | 20025 | 40012 | 60003 | 60005 | 10,0005 ) 12,0004 14,0004 ) 6,003 18,0003
0000 | 40000 | 30000 ) 6,3253 | S.8709 | GOGHT | 63233 | 62073 | 37630 | 15093 ) 13,3063 ) 15,1326 | 170663 | 44733 | 164327 | 26302 | 16,1248 | 20023 | 0000 | 20025 | 4001 | 60006 | 60006 | 10,0005 | 12,0004 ) 1,004 ) 15,0003
0000 | B,0000 | 3,0000) 7,218 | 6,2072 | 5,703 | 53344 | 65826 | 82264 | 8178 | 15357 | 13,3724 | .23 | SESTT | 15608 | 44733 | 140425 | ¢,0012 | 20025 | 0,1000 | 20075 | ¢,0042 | 6,006 | 60006 | 10,0005 ) 12,0004 ) 14,0004
0000 | 8,000 | 3,000 ) 84859 | 71040 | 6,067 | 56503 | 53473 | 63070 | 82636 | 38525 | M52 | 1548 | 720 | 12.6435| 53253 | 129659 | 60008 | ¢,0012 | 20075 0,1000 | 20025 | ¢,0042 | 60008 | 80006 | 10,0005 ) 12,0004
0000 | 10,0000 | 3,000 | 10,0005 | 8,33¢5 | 7.0052 | 53344 | 56003 | 53755 | 63560 | 8310 | 33408 | 1BGZ3 | 83448 | 10,7708 | 52488 | 10,1385 | 80006 | 6,0008 | 40012 ) 20075 | 0,000 | 20025 | 40092 | £,0008 | 80008 | 10,0005

2,000 | 3,000 | 116623 | 3,3730 | 8,310 | 63733 | 5,473 | 5309 | B0321 | 70052 | 84158 | 10,0005 | 10,7708 | 83448 | 10,1965 | 52485 | 10,0005 80006 | 6,0008 | 40012 | 20025 | 01000 | 2,0025 | 40012 | 60008 | 80006
26435 | V218 | 129659 | 63253 | 12,0004 10.0005 | 50006 | 6000 | 4,002 | 20025 | 0000 | 20025 | 4,001 | 60008
45608 | SESTT | 4425 | 44733 | 140004 12,0004 | 10,0005 80006 | 60008 | 4,002 | 20025 | 0,000 | 20028 | 4,002
B45327| 44733 | 1245 | 28302 | 16,0003 14,0004 | 12,000 10,0008 | 80008 | £,0008 | 4.0012 | 20025 | 0,100 | 20025
54304 | 0012 | 15,110 | 20025 | 18,0003 | 15,0003 | 14,0004 12,0004 | 10,0005 | 8,006 | 5,000 | 4.0012 | 20025 | 01000

1

14,0000 30000 | 134165 | 15960 | 98525 | G421 | 68826 | 53755 | G309 | 60887 | 7065 | 84659
0000 | 15,0000 | 50000 | 15,2319 | 13,3052 | 15357 | 3,745 | 8.2073 | 63070 | B0321) 57504 | 6.2308 | Tme

18,0000 ) 3,000 17,0883 | 15,181 | 13,3063 | 4562 ) 97658 | 62264 | 6,3560 | 6,057 | 53008 | 63255
0000 | 20,0000 | 3.0000 | 18,3733 | 17,0431 1351 | 13,2640 114677 | 37830 | 6.2636 | 7.0052 | 6.2308 | 60008

Figura 2: Matriz M.

1
1
1
1

Apdbs a obtencdo das matrizes coluna e dos vetores, a matriz A foi construida,
conforme Fig. 3, de acordo com a Eq. 9, considerando-se os pontos da malha externa e as
funcdes de base radial aplicadas as distancias entre os pontos externos da malha, ndo se
esquecendo de eliminar o farfield.

10000 | 40000 | 50000 | 28302 | 18727 | 26554 | 4,368 | B8 | 850 | 0MZ3 | LT3 | 0287 | 048 | Z00ES | BN0G| 32| 4B 44733 | Q02| 44733 | SESTT| TR | 83048 | 7708|1264 | WSKOK| 4T
10000 | 60000 | 50000 | 44733 | 27353 | 17523 | 23947 | 43033 | 6263 | 6072 | 00625 | 12439 W20 | 40002 | WN004| 44733 | M5 | BESTT| 44753 | QADIE | 44733 | SRSTY | 720 | 834G | M0TT0R ) 126455 | 4,960
10000 | 60000 | 50000 | 53253 | 4417 | 26554 | 16330 | 25632 | 43005 | 6243 | 61696 | 101734 | 120653 | G000 | 0004 §,3253 | 59| T2 | BASTV| 44733 | 4000 | 44733 | SRATT | TG | 63048 | 1006 | 545
10000 | 10,0000 ) 50000 | 82463 | 62558 | 4,872 | 25947 | 1RO3T | 23620 | 43430 | G008 | G223 | W06 | BO00G | Y0000 B.E468 | M0N0 | BudR| 72T | SEATT | 44733 | 400 [ 44713 | DRRTT | TN | B3R | 0778
10000 | 12,0000 50000 | 10985 | 8213 | 62306 | 43281 | 29632 | 16331 | 26203 | 4.3672 | 6,234 | 0.488 | 00005 | 800 | 10685 92468 | .TT0R| B4R | 72N | 98T | 44733 | 4002 | 44733 | BERTT| T30 | 63440
10000 | 14,0000 ) 50000 | 12653 | 10,7736 | §1638 | 62235 | 43053 | 23620 | 16350 | 260 | 442 | 63253 |1E0004) BADUR | 12653 ) 63253 | 126438 | 107708 | 83048 | TER | SESTY | 44713 | 400 | 4TI BEOTT| T2ME
10000 | 16,0000 ) 50000 | .25 | 12,452 | 101525 | 81830 | 6208 | 43005 | 26203 | 17523 | 27604 | 44733 | W0UDA| 0% | WMZ5| 44733 | 5K0R | 5435|1706 | 448 | TING | BASTT | 44733 4000 | 44733 | 55T
1000 | 16,0000 ) 50000 | 16,1248 | 14,1247 | 12,273 | 107357 | 81050 | 62063 | 43430 ) 250 | 1306 | 28302 | 0003 | 20025 | 48| 26302 | 4327 | o606 | 16455 | 10106 6368 | TG | DAGTT | 44731 | 400KE | 44733
10000 40000 ) 70000 44733 | 38715 | 4250 | 419 | 63973 | 67656 | MRS LATET| A3 | 164327 ) LA30T | 6048 | 2000 | 60003 ) 28302 | 002D | 26302 | 44733 | 6353 | B0 | 1| 1) MME| B4
10000 | 60000 | 70000 | SESTT | 4.3M | 3750 | 41632 | 93024 | 7033 | G506 | GR05) TRATRE| 13606 ) 44733 | MME9 | 402 | W0004) 44733 | 26302 | 20025 | 28302 | 44733 | B33 | B4GE | 900 ) D) WM
10000 | 80000 | 70000 7216 | 55668 | 4250 | 360M | 4198 | G405 | TOE | BA3SH | 07341| 1254%5 ) £.3253 | 2653 | B00G | 120004 ) §,3253 | 44753 | 28302 | 20025 | ZANZ | 44733 | BI85 | S48 | S| 2
10000 | 10,0000 70000 | 83445 | 7406 | S4856 | 4832 | AT | 457 | B4430 | TOTGZ | §3008 | 107706 | §.2468 | 10,1965 | B00R | 00005 ) 52408 | £.753 | 44733 | 28302 | 20025 | ZAANZ | 44733 | 63053 | B.246 | 100388
10000 | 12,0000 ) 70000 | 10706 | §A67% | 70762 | 4153 | 4195 | J6TH | 41963 | 4835 ) 7560 | 03445 | 00965 | 82458 | 0005] #0006 | 101965 | 82466 | 63253 | 44730 | ZENE | ZO0ED | 2302 | 44731) £.3253| 6240
10000 | 14,0000 70000 | 126435 | W,723¢ | BRI | THCHT | o024 | 4MOT | JATH | 4250 | BARTR| IR | 69| 6,323 | 120006 | 60008 | 17159 | 0M980 | 62460 | 63250 | 44730 | DRAE | 200 | 2432 | 44733 | 6.3
10000 | 16,0000 7,0000 | 15506 ] 126090 | 105805 | 67933 | 63973 | 24025 | 41963 | 373 | 43041 | S8OTT | W.M0| 44733 | 000 | 400NZ | 14,425 | 120653 | 0106 | 2488 | 6,303 | 44730 | 22| 2000 | EANE | 44TH
10000 | 16,0000 70000 | 4327|5254 | 120727 | 105453 | 67733 | 70033 | 4430 4250 | 33000 | 44733 | 1048 | 2302 | 0003 20023 | 16 106 | 40420 | V2TRGD | 0.190% | 62468 | £.3253 | 44733 ) 28307 | E0025 | 2530

1
]
1
1

Figura 3: Matriz A.
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Conforme apresentado na Fig. 4, foi preciso realizar a inverséo da matriz M, pois

w

para se encontrar os pontos interiores x,, y,. z, optou-se pela multiplicacdo A.M~1. X,

conforme a Eq. 10.

M*-1
G060 | 10380 | 0251 0928 | 0043 | 00200 | 0041 | 00509 | 00622 | 00606 | 00656 | 00907 | 02765 | 00041 | -0.0805 | 00651 [ -0.0241| 04236 | 00703 | 02T | -0.0881) -0.0763 | 00733 | -0.0726 | 00713 | 00676 | -0.2067
0380 00944 | 00000 ) 00295 | 00057 | 00024 | 00010 | 00003 | 00003 | -0.0008| 00026 | 00054 | 00295 | 00043 | 00042 | 000411 00041 | 00231 | 00081 | 00019 | 00007 | 00002 | -0,0002 | -0,0007 | -00019 | 00081 | 0023
03251 00000 | 00540 | -00H5 | 0005 | -00E | 0004 | 0000 | 0004 | -0ig | 000 | 00022 | 0042 | 00067 | 00067 | -00052 | 00052 | 00337 | 00HE | 02t | o008 | 0007 | 0007 | 000% | 0011 | 0008 | 00357
0,528 | 00295 | 00416 | 03908 | 02264 | 0008 | 00034 ) 00049 | 00055 | 00085 | 00083 | 00068 | 00068 | 02261 | 00043 | 00083 [ 00007 | 00060 | -00M5 | 006 | 00043 | -00064 | 00052 | 00046 | -0.0040) -0,0025 ) 0,022
00413 | 00057 | 0ONG | 02264 | 005 | 0273 | 00OF3( 00009 | 00015 | 000 | 0001 | 00013 | D00GE | 0,085 | 00007 | 0002 | 00005 | 00215 | 00090 | 0,0050 | 00020 | 00034 | 00027 | -0,0020 | 0008 | 00007 | -0.0020
00200 | 00024 | -00HE | 00MS | 02731 | 05418 | 02736 | -000S0 | 0000F | 0000 | 0001 | 00005 | 00056 | 0.0ME | -0.0M0 | 00082 | 00005 | 0000 | D00ES | 0.0M0 | 00082 | -00026 | 00040 | -0.0030 | 00022 | 000 | 0,003
0041 | 00010 | -0t | 00034 | 00073 | 02736 | 05428 | 02733 | 00000 | 00005 [ 0000 | 00018 | 00062 | 00041 | 0,000 | 00013 | 00003 | 00038 | 00012 | 00080 | 00081 | 00088 [ 00028 | -0,0040 | -0,0030 | 0,002 | -0,0042
00509 | 00003 | -00H0 | 00043 | 00009 | -D0080 | 02733 | 05436 | 02734 | 00081 | 00002 | 0004 | 00043 | 00031 | 00020 | -0.0000] 00000 | -00064 | 00035 | 000019 | 00078 | 00067 [ 00077 [ -0,0020 | 00039 | 00027 | -0.0043
00822 | 00003 | -00M | 00085 | 00M5 | 00008 | 00020 [ 02734 | D54M | 02733 | 00082 | 00012 | 00050 | 00021 | 00031 | 00000 00000 -00043 | 00028 | 00040 | -0.0024 | 0,008 [ 00160 | 00076 | 0001 | -0,0034 | 0,005
(00626 | 00003 | 000 | 00085 | 000ME | 0001 | 00005 00081 | 0273 | -05424| 02738 | 00068 | 0004 | 00005 | 00046 | 00003 | 0000 | -00043 | 00021 | -0,0030 | 00040 | 00026 [ 00065 [ 0043 [ 00074 | 0004 | 00035
O0E56 | 00026 | 001 | 00063 | 0003 | 0001 | 0000 | 00002 | 00082 | 0273 | 05425 | 02725 | 00134 | 00008 | 0003 | 00005 00085 | 00033 | 0007 | 00021 ) 00023 | 00038 | 00021 [ 00063 [ 00ME | 00072 | 00062
00807 | 00054 | 00122 | 00068 | 0003 | 000 | 0008 [ 0000 | 0.0M2 | -00086| 02725 | 08502 | 02288 | 00008 | 00883 | 0.0006 | 00008 | 00023 | 00018 | 000 | -0,0021 | 00028 | 00006 [ -0.0023 [ 00045 | 00085 | 0,042
02785 | 00295 | 00412 | 00068 | 00066 | 000 | 00052  0,0043 | 00050 | 00041 [ 0004 | 02288 | -0.3937 | 00043 02268 | -0,0007 | -0.0087 | -0,020 | -0.0026 | -0.0040 [ -0.0045 | -0.,0052 | -0.0064 | -0,0082 | -0.0144 | -00213 | 00060
00041 | 00043 | 00057 | 02261 | 00885 | 000 | -00041) 00031 ) 00021 | 00006 | 00008 | -0.0008 | -0.0043 | -0B53E | 00008 | 02725 [ -0,0001 | 00075 00005 | 00084 | 0.0010 | 00000 | 00002 | 00004 | 00008 | 00008 | -0.0005
00305 | 00042 | 00067 | 00043 | 00007 | 0,000 | 0,000 | 00020 0003 | 00046 0003 | 00858 | 02268 | 0,0006 | 05630 | -0,0001 [ 0,272 | -0,0005 ) 00007 | 00008 | 00004 | 00002 | 00000 ) 0,001 | 0,0085 | 0,0008 | -0.0076
00651 | -0,0041 | -0,0082 | 00083 | 00012 | 0,0082 | 0,003 | 00001 ) 00000 | 00003 | 0,0008 | 0,008 | 00007 | 02725 | 00000 | 0852 [ 0,000 | 02296 | 00610 | 0004 |-00032 ) -00030) 00020 00083 | -0,0009 ) -0,0006 | -0.0044
00241 00041 | -0.0052 | 00007 | 00008 | 00005 | 00003 | 0,0000 | 00001 | 0001 | 00085 | 00005 | 00087 | -0.0001 | 02726 | 00005 | 05512 | 00044 | 00006 | -0.0000 | 00013 | -0,0020 | 00023 | -0,0038 | 0001 | 000 ) 02235
04236 | 00281 | 00397 | 000 | 0026 | 0060 | 0009 | 00064 | 00043 | 00043 | 00033 | 00023 | 0020 | 00076 | 00005 | 02296 | 00044 | -04009 | 02310 | 0005 | 00038 | 00051 | 00081 | 00050 | 00052 | 0U00E1 ) 0,0065
00703 | O00GH | 0018 | 0025 | 00090 | 00088 | 002 | 00035 | 00028 | 00021 | 00007 | 0000 | 00025 | 0,0005 | 00007 | 00810 | 00006 | 02310 | 05804 | 02740 | 00073 | 00009 [ 00003 | 00008 | 0004 | 00082 | 00081
OET | 00018 | O0ET | DOME | 00050 | 0090 | 00030 ) 0.0M3 | 00040 | 00030 | 00021 | 0009 | 00040 ) 00064 | 00006 | 0.00M | 00000 | 0005 | 02740 | 05425 | 02742 | 0007 ) 00005 | 0000 | 00004 | 0,001 | 00052
00381 | 00007 | 00118 | 00093 | 00020 | 00062 | OO0 | 00074 | 00024 | 00040 00029 | D002 | 00045 | 0.0M0 | 00004 | -00038 | 00013 | 00038 | 0007 | 02742 | 05428 | 02740 | 00020 | 00004 | 0,001 | 0,005 | 0,0060
00769 ] 00002 | D07 ) 00064 | 00034 | 00025 | 00068 | 00157 | 00063 | 00025 ( 00035 | -0.0028 | 00052 | 0,0000 | 00002 [-00030| 00020 00051 | 00009 | 00073 | 02740 | 05430 | 02739 | -0,0080 | 00005 | 00013 | 00051
00733 00002 | 0OHF ) 00062 | 00027 ) 00040 ) 00028 ) 00077 | 00060 | 00085 [ 00021 | -0.0036 | 00064 | 0,0002 | 00000 [ -00020] 00023 0005 | 00013 | 00005 | 00080 | 02739 | 05429 | 02740 | 00073 | 00003 | 00051
0726|0007 | 0008 | 00046 | 00020 | 00030 | -00040) 00020 | 00076 | 003 [ 0006% | 00023 | 00052 | 00004 | 0000 [ 00013 | 00035 | 00050 | 00016 | 0001 | 00004 | 00080 | 02740 | 05428 | 02743 | -0.0073) 0,003
0073 00019 | 0012 | 00040 | 0008 | 00022 | 00030 [ 00033 | 0003 | 00074 | 00ME | 0045 | 0014 | 00008 | 00085 | -00004] 0004 | 00052 | 0004 | 000 | 0000 | 00005 | 00078 [ 02743 [ 05426 | 02740 | 00106
00576 | 0,008 | 0018 | 00026 | 00077 ) 00018 | 00021 | 00027 | -0,0034 | 0004 [ 00072 | 00085 | 0,023 | 0,0008 | 00008 [ -00006| 00810 | 0006 | 00012 | 0000 | 0,000 | 00083 | 00003 | -00073 | 02740 | -0.8504 | 02300
02067 | 00291 | 00337 | 00212 | 00020 | 00036 | 00042 | 00043 | -0,0065 | 00095 | 00062 | 00212 | 00160 | 00005 | -0,0076 | 00044 | 02235 | 00085 | 00061 | 0,0052 | 00050 | 00081 | 00051 | 00037 | D006 | 02310 | 04009

Figura 4: Matriz inversa de M.

Depois de serem calculadas as matrizes A e a M~ é preciso multiplica-las,

conforme parte da Eq. 10, e a Fig. 5 apresenta o resultado desta operacéao.

M-
-840 | 0,023 [ 0t | -0,0688 | 03385 | 01662 | 0,063 | 0,048 -0,0053] -0,004d | 0,0m32] -0,0041] 00013 | 03063 | 0,036 | 05340 | 0024 | -0,0643] 00888 | 0,072 | 0217 | 00024 | -h0008] -0,0002] 00001 | -0,0007] 0,007
06031 | D08 | 0,012 |-0.0828] D1edB | 04203 | 0174 | 0,005 |-0.0082) -0.0070) 00045 -0,0043) -0.0080 | 00857 | 0,0045 | 0.0662 | 0,000 | -0.0535| 00644 | 00213 | 00761 ) 0.0%2 | 0,0006 | -0.,00% ) -0.0003) -0.000| 0.0030
04561 | 00067 | 00100 | -0,0480| D.00% | 0,128 | 04453 | 03637 | 0,008 | -0,0081) -0,0080) -0,0098) 0,010 | 00286 | 0,050 | 0,0235 | 00035 | 00316 | 0,067 | 0,073 | 0466 | 0077 ) 00077 | 0,0002 | -0,0017) -0.00%8| 0,002
0,353 | 0002 | 00036 | 0,027 -0.0083) 0,006 | 0,451 | 0,462 | 01906 | 0,0048 | 0,004 -0,0073| 00771 | 00103 | 000G | 0.0030 | 00048 | 0,063 | 0,000 | 0,093 | 00722 | 0,162 | 007 | 0,0173 | 00004 | -0,0023 -0.0077
03053 | -0.0027 | 00038 | -0.0176 | 0,007 ) -0.0083) 0,0045 | 0607 | 04471 | 01463 | 00082 | 0003 -0.0279 | 0,00GG | 0.0M2 | 00048 | 10,0031 | -0L0076| 00023 0,003 | Q0177 | 00720 | 01172 | 00733 | 0,018 | -0,0005) 0,065
-0.271e | -0,0055 | 00104 | 0,074 | -0,0056| 0,007 | -0,0082) 0,000 | 0633 | 04322 | 05N | 0,005 ) -0.0480 | 0,0057 | 0,072 | 0,0035 | 00238 | -0.0020 | -0,00% | -0,00% | 0,0002 | 0,01 ) 00736 | 01201 | 00752 | 0.0%0 | 00321
0237 | 000 | 0.0m3 | -0,0082) -0,0046) -0,0057) 00083 | 00083 | 00715 | 01640 | D4270 | 0183 | -0,08M | 0,006 | 00554 | 0.0030 | 00884 | 0,0030 | -0.00M | 0,003 -0.00%] 0,0007 | 00136 | 00767 | 01298 | 00648 | 00533
0037 | 00236 | 0,011 | 0,00 | -0,0040 -0,0036| -0,0042 | -0,0052 | -0.0045) 00134 | 01722 | 0,3763 | 00657 | 0.0033 | 0,3083 | 0,0024 | 01343 | 00077 |-0,0007) 0,001 | -0,0002) -0.0008) (0,0025 | 0,0220 | 0,732 | 00872 | -0.065¢
5675 | 020 | -0020] -0.0mz ) 0,0928 | 0074 | 00275 | 0,0030 | 0,007 00007 | 00003 ] -0.000| 0.0077 | 01321 ) 00025 | 0,382 | 00038 | -0.0670] 0180 | 0,483 | 0088 | -0,0045| 0,004 41,0040 -0,0033) -0,0037) -0.0007
S0GT | 002 | 00119 ) 00603 0,0650 | 0447 | 00362 | 0,0243 | -0.0005] 00025| -0.00% | -0.00%| 0.0023 | 0,0657 | 0.0033 | 0.0950 | 00046 | -00B3T] 01365 | 03653 | 01537 | 00130 | 000065 ] ,0066| -0,0045| -0,0044) -0.0057
-0,3754 | 00037 | 00113 ) 00383 00132 | 00833 | 01544 | 0,0366 | 00194 | 0,000 | -0,0021 -0,0026| -0,0026 | 00241 ) 0.0035 | 003N | 00094 | 00577 00051 | 0827 | 0,332 | 0518 | 0.0%1 | 00068 -0,0067] -0,0054) 0,07
02767 | 00030 | 0,010 0,012 | -0.0024) 0,017 | 00835 | 01588 | 00838 | 0.0%6 | 00001 | -0,0040| -0,0091 | 0,0036 | 0.0052 | 00126 | 00072 | -0,030d| 00078 | 00427 | 0546 | 0,3680 | 01515 | 0,04 | -0,0086( -0,0073) 0087
02122 | -0,0030 | -0,0103 -0,0033| -0,0035| 0,009 | 0081 | 0,0953 | 01535 | 0,0867 | 0,0206 | -0,0038) 00190 | 00052 | 0,0097 | 0,0072 | 00127 | 0,086 | -0,0073) -0.0087) 0.0%22 | 015 | 03684 | 0524 | 00123 | 0,007 -0.0308
B3 | 00098 | -0.0M2 | -0,0028 | -0,0024 ) -0,0023) -0.0010 0,0227 | 0,0950 | 01483 | 00685 | 0.0M2 | -0.0360 | 0,0033 | 00245 | 00054 | 0.0312 | -0.0md | 0,005 | 0,007 | -0.0063| 0002 | 0622 | 03699 | 0531 | 0.0032 | 00520
003 | 0083 | -0.0M6 | 00026 | 0007 | 0,001 | -0,0025) 0.0010 | 00244 | 00537 | 0,188 | 00615 | 00535 | 0.0033 | 0,065 | 0,0047 | 00351 | -0,0057 | -0,004d | -D,0043 -0,0085) -0.00BS) 00453 | (1541 | 03636 | 01386 | -0.0640
00321 | -0.0245 | -0.0120] 0.0077 | 000z | -0.0004 -0.0007 | -0,0007) 00031 0,024 | 0,090 | 0,083 | -0.0704 | 0.0025 | 01323 | 0,0038 | 0,313 | -0.0007| -0.0037) -0,0033 | -0,0047) -0.005¢) -0.0044] D007 | 031 | 03161 | 0.0

Figura 5: Matriz resultante entre a multiplicacdo A e M1,
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De acordo com a Eq. 10, tem-se que H é igual a A.M~1. Logo, para se encontrar
0s novos deltas, ou seja, 0S Xy new € Yy new apresentados na Tab. 4 abaixo, & preciso
multiplicar a matriz H pela variacdo ou oscilacdo desejada. No caso, é preciso multiplicar
pelo DX ou 0 DY, ndo se esquecendo de que os campos em vermelhos representam o farfield,

cuja movimentacdo ndo é desejada.

Tabela 4: Variacgdo das coordenadas de pontos.

Xz DX Ts oY
0,00 ] 0,00 i
0,00 0 0,00 0
0,00 L 0,00 0 v new| Yv new
200 0 2.00 0 i 0,333486
4,00 4 313 1 i 0124817
ggg g 325 0 ] 0,001335
T : 3,35 0 0 -0,005902
I 5 340 0 0 -0,007 384
W00 5 3,37 i i -0,005573
00 0 3.3 0 i -0,004E47
B0 0 325 0 0 -0,004 015
El:lll:ll:l 0 210 ] 1] 0,092756
- 200 0 1] 0,05492E
0 0013248
i -0,002423
i -0,00352
0 -0,002437
i -0,001715
i -0,001201

Posteriormente a Eq. 15 é necessario acrescentar a variacdo encontrada, Xy new €

Yy new, as antigas posi¢oes dos pontos, conforme mostrado na Tab. 5 a seguir.

10
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Tabela 5: Malha original e nova malha.

MALHA DRIGINAL MALHA MODIFICADA

Ponto) = T Pontos =" i

Fon | zoo | zoo | za0 [ 300
21 | 400 2.0 211 [ 400 [ &1
30 | &00 | =25 31 [ &0 [ 325
a0 | 200 | =35 a1 [ 200 [ 235
51 | woo | z40 51 [ w00 I 340
&1 | 2o | sar &1 [ 1200 [ 337
70 | woo | aa 7 [ w0 F 23
30 | .00 | =25 iz [ %00 [ 325
EXH T R EX T
01 | 2000 | 200 w1 [ 2000 [ 3,00

iz | 400 5,00 iz#] [ a0 F 558

32 | e00 5,00 32 [ 600 [ 525
42 | 800 5,00 42 [ _so0 [ 500
52 | woo | &o0 G2 [ oo [ 438
&z | 1zoo | 500 &z [ 1zo0 [ 433
72 | #oo | &o0 (72) [ 1400 [ 433
32 | w00 | &00 32 [ o0 [ 433

5,2 18,00 5,00 5,2 18,00 4,93

23 | 400 7.00 23 [ 40 F 718
(33 | e.00 7.00 33 [ 600 [ 7.3
43 | =00 7.00 42 [ so0 [ 703
53 | won | 700 52 [ w00 [ 700
E3 | 1200 | 700 3 [ 100 [ 633
73 | o0 | roo 73 [ 400 [ 700
%3 | ®o0 | 700 %3 [ .00 [ 700

@3 | woo | roo @3 [ 1800 [ 700

Por fim, tém-se os deslocamentos de todos os pontos da malha, como é
apresentado na Fig. 6. Por meio da analise desta figura, é possivel notar que, a partir de uma
deformacdo na superficie inferior, as linhas internas da malha se acomodam a esta
perturbacdo. No caso deste exemplo, o ponto localizado na ordenada 3,13, sobre a linha 1,
azul, é deslocado para cima. Como se pode ver, as linhas internas da malha, ou seja, as linhas
2, 3 e 4 se acomodam a esta perturbacdo, sendo que, & medida que se afastam do ponto
especifico da deformacéo, o deslocamento dos pontos vai sendo suavizado automaticamente,

até se atingir o farfield que nédo ¢ afetado pela deformacao.

11
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Figura 6: Nova malha (deformada).
4. Concluséo

Neste relatdrio foi mostrada uma breve introducédo a teoria de RBF, com base em
uma revisdo bibliografica. Também foram mostrados os resultados para uma aplicacdo no
movimento dos pontos de uma malha de teste. Primeiramente foi realizado um teste usando a
funcdo de base C2 de Wendland, conforme sugerido por Allen'. Porém, na realizacdo de
diversos testes, verificou-se que a equagdo Hardy’s Multiquadric, HMQ, apresenta melhores
resultados. Em outras palavras, observou-se que, a partir de uma deformacdo da superficie
inferior, a deformacdo da malha se acomodava melhor com a utilizagdo desta Gltima funcéo,
suavizando-se até o farfield. Assim, com este teste, ficou claro que ha duas fases a serem
realizadas para a movimentagdo da malha. Primeiramente vem o “solver”, fase na qual é
calculado o valor de M~*, ou resolvendo-se a,,,/,. Em segundo lugar vem o processo de
“Update”, que ¢ equivalente tanto a multiplicagdo de a,/,,, pela matriz A, ou através de H.
Contudo, a técnica de movimentacdo de malha via RBF se mostrou bastante eficaz, conforme
apontado pela literatura.

E importante destacar que todo o desenvolvimento reportado aqui foi realizado
sobre o software Excel, como uma prova de conceito de que as metodologias a serem
empregadas seriam efetivamente capazes de resolver os problemas de interesse. No momento
de redacéo do presente relatdrio, encontra-se em andamento a implementacao destas técnicas
em uma linguagem de programacéo formal, bem como a execugéo de um caso teste em trés

dimensdes. Posteriormente a isso, vai-se construir uma interface entre o programa que

12
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implementa as RBF’s e os codigos de CFD disponiveis na ALA, de forma a efetivamente ter

ferramentas para anélise aeroelastica de asas alongadas.
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