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Projekt 4 — Optymalizacja profilu

Niniejszy projekt obejmuje optymalizacje profilu ptata pod wzgledem réznych kryteriow,
zdefiniowanych podczas wykonywania projektu. Cwiczenie wykonywane jest w pracowni
komputerowej zakladu samolotow i1 $miglowcow. Terminy zaje¢ przedstawione zostana na
wyktadzie z optymalizacji.

1 Wstep

Modelowym przyktadem zastosowania optymalizacji numerycznej w lotnictwie jest
optymalizacja wlasciwosci aerodynamicznych profilu. Przedstawiajac zastosowanie nowych
metod optymalizacji numerycznej, najczesciej wykorzystywanym przypadkiem testowym,
jest wihasnie optymalizacja profilu. Zaleznie od typu samolotu i celu jaki inzynier chce
osiagna¢, profil lotniczy mozna optymalizowa¢ na rézne sposoby. Poprzez minimalizacje
oporu, maksymalizacj¢ doskonato§ci w warunkach przelotowych, maksymalizacj¢
wspotczynnik sity nos$nej podczas manewru ciasnego zakretu, itd. Zawsze nalezy pamigtac, ze
poprawa jednego parametru, odbywa si¢ kosztem innego. W ten sposob maksymalizujac
wspotczynnik sity no$nej wzro$nie moment pochylajacy, a co za tym idzie potrzebne sity na
usterzeniu poziomym, do zachowania rownowagi samolotu i wzrost oporu catej konfiguracji.
Swiadomy projektant musi krytycznie podchodzi¢ do koncepcji optymalizaciji, ktora wstepnie
nakreslit. Musi zastanowi¢ sig, czy wybrana funkcja celu jest najlepsza z mozliwych. Czy
postawione przez projektanta zadanie optymalizacyjne daje rzeczywiste wyniki. Czy
technologia wykonania, ktéra dysponuje jest wystarczajaca do zrealizowania projektu i czy
koszty realizacji nie sa zbyt wysokie.

2 Opis programu i algorytmu optymalizujgcego

Student otrzymuje do dyspozycji kod zréodtowy programu OptoFoil, w celu lepszego
zrozumienia zasad dziatania oprogramowania bazujacego na gradientowych metodach
optymalizacji numerycznej. Program zostal napisany w jezyku C++ i1 skompilowany
kompilatorem gce, w $rodowisku graficznym Dev-cpp. Srodowisko Dev-cpp jest tatwe do
opanowania i bardzo podobne do $rodowiska graficznego Visual Studio, znanego z ¢wiczen
informatyki. Autor starat sig, by kod byt jak najprostszy i przejrzysty, a oprogramowanie
potrzebne do kompilacji darmowe i og6lnodostgpne. Algorytm zawiera wszystkie niezbg¢dne
moduly wykorzystywane w profesjonalnych programach do optymalizacji. Program mozna
dowolnie modyfikowac i rozwijaé, w powiazaniu z oprogramowaniem dedykowanym do
analizy, w ktorym zaimplementowano mozliwo§¢ wykorzystania skryptéw 1 makr.
Przyktadowo: Xfoil, AVL, Panukl, SDSA, Calculix, Fluent, Ansys, itd...

Metody gradientowe naleza do szerszej grupy kierunkowych metod poszukiwania
minimum. W metodach kierunkowych wyznacza si¢ punkt startowy, przyjety arbitralnie, lub
na podstawie jakich$ przestanek: wnioskujac z analizy trendow, na podstawie dos§wiadczenia
inzynierskiego, na podstawie wstgpnych obliczen. Im lepiej zostanie dobrany punkt startowy
tym wigksze bgdzie prawdopodobienstwo znalezienia globalnego minimum, a obliczenia beda
trwaly krocej. Tak postawione zadanie, dla dwoch zmiennych na plaszczyznie, z
nakre§lonymi izoliniami wartosci funkcji celu 1 zaznaczonym minimum, pokazuje Rys. 1. W
rzeczywistos$ci projektant nie wie jak wygladaja izolinie wartosci funkcji celu, ani gdzie
znajduje si¢ minimum, gdyz wtedy nie potrzebna bylaby optymalizacja. W ktorym kierunku
nalezatoby teraz si¢ przemiesci¢ (zmieni¢ zmienne decyzyjne), aby znalez¢ minimum Rys. 2.

Jacek Mieloszyk — Optymalizacja w projektowaniu ... : Optymalizacja profilu 1/10




Wydzial Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej - Zaktad Samolotow i Smiglowcow

Punkt startowy

Poszukiwane minimum

Rys. 1 Izolinie wartosci funkcji celu, z zaznaczonym minimum i punktem startowym.

W ktorym kierunku jest
poszukiwane minimum

Rys. 2 Poszukiwanie kierunku optymalizacji

Wykonuje si¢ mate kroki probne, na podstawie ktorych liczone sa wartosci funkeji celu,
po wykonaniu kroku. Nastgpnie, w zalezno$ci od zaimplementowanego algorytmu
poszukiwania kierunku, ustalany jest kierunek zmian Rys. 3. Metody zerowego rzedu
(bezgradientowe), korzystaja jedynie z informacji o wartosciach funkcji celu po wykonaniu
krokéw probnych . Metody gradientowe pierwszego rzedu wyliczaja pochodne kierunkowe
pierwszego stopnia, dajace informacj¢ o szybkosci spadku wartosci funkcji celu w danym
kierunku. Natomiast metody gradientowe drugiego rzedu licza rowniez pochodne kierunkowe
drugiego stopnia co daje informacj¢ o charakterystyce spadku wartosci funkcji celu. Wigcej
informacji o funkcji celu powoduje szybsze zbieganie si¢ algorytmu optymalizujacego, ale
zdobycie informacji moze by¢ bardzo kosztowne obliczeniowo. Wyliczenie numerycznych
pochodnych kierunkowych stopnia pierwszego wymaga wywotania w programie funkcji celu
dla kazdej zmiennej, rezultatem bedzie wektor pochodnych kierunkowych. Chcac uzyskaé
wartos$ci drugiej pochodnej nalezaloby wywota¢ funkcje celu jeszcze wielokrotnie, gdyz
rezultatem jest symetryczna macierz pochodnych drugiego rzedu, taczaca zaleznosci kazdej
zmiennej z kazda. Istnieja metody typu adjoint, uzyskujace informacj¢ o gradientach funkcji
celu w trakcie pojedynczej analizy zagadnienia i nie zaleza od ilo$ci zmiennych decyzyjnych.
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Niestety metoda adjoint wymaga bezposredniej integracji z kodem Zrédlowym do analizy
numerycznej.

Kroki probne

_Wyznaczony kierunek
poszukiwan

Rys. 3 Wyznaczanie kierunku poszukiwan minimum funkcji celu.

Majac wyznaczony kierunek, w ktorym chcemy poszukiwaé minimum, nalezy podjaé
decyzj¢ jak duzy wykona¢ krok w wyznaczonym kierunku. Zbyt krétkie kroki spowoduja, ze
algorytm bedzie si¢ zbiegal bardzo dlugo, za diugie, ze mozna “omina¢ minimum, ktore
zatozyliSmy, iz jest w poblizu punktu startowego. Do okreslenia optymalnej dtugosci kroku
przeprowadza si¢ poszukiwanie jednokierunkowe. Zakladamy, ze nowe warto$ci zmiennych
decyzyjnych beda wynikalty ze wzoru (1), gdzie px jest wyznaczonym uprzednio wektorem
kierunku, xi to wektor zmiennych decyzyjnych, oy poszukiwany skalar wzmocnienia, ktore
definiuje dtugos¢ kroku, oraz indeks k méwiacy o aktualnie wykonywane;j iteracji.

Xyt =X T - Py (1)

Nowe warto$ci zmiennych decyzyjnych wyliczane sa poprzez dodanie do starych
zmiennych decyzyjnych iloczynu wektora kierunku zmian pyx i wzmocnienia oi. W ten sposob
zaktadamy, ze nowe warto$ci zmiennych decyzyjnych zaleza jedynie od wzmocnienia o,
gdyz px zostato juz jednoznacznie okreslone. Co za tym idzie funkcja celu jest funkcja jednej
zmiennej, dlatego nazywamy ten proces poszukiwaniem w jednym kierunku Rys. 4.

W celu jak najszybszego znalezienia optymalnego kroku, zmiany funkcji celu, w
zalezno$ci od oy, aproksymuje si¢ krzywa drugiego, lub nawet trzeciego stopnia i znajduje si¢
jej minimum. Procedury poszukiwania optymalnego kroku sa jednymi z najbardziej
zagniezdzonych w kodzie programu i1 czgsto powtarzanych, dlatego musza by¢ bardzo
efektywne.
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Za blisko

Optymalny krok

3
Za daleko X

Rys. 4 Wyznaczanie optymalnego kroku

Trzeba zapewni¢ zmniejszenie wartosci funkcja celu w kazdej iteracji, a dodatkowo, ze
algorytm bedzie si¢ szybko zbiegat. W tym celu stosuje si¢ warunki (Armijo, Wolfa), ktore po
spelnieniu zatwierdzaja ostatni wykonywany krok z probnym ox. Zmienne decyzyjne sa
uaktualniane wedhug wzoru (1) 1 wyliczana jest nowa warto$¢ funkcji celu. W ten sposob
otrzymany zostal nowy punkt startowy Rys. 5, do ktérego ponownie stosuje si¢ opisywana
procedure.

N

Nowy punkt
startowy

Rys. 5 Wyznaczenie nowego punktu startowego

4 Nakladanie ograniczen na funkcje¢ celu

Optymalizacja w zastosowaniach inzynierskich czgsto wymaga nalozenia ograniczen, w
celu otrzymania poprawnych i mozliwych do zrealizowania rozwiazan. Ograniczenia mozna
wprowadzi¢ w dwojaki sposob, bezposrednio lub przy pomocy funkcji kary. W naszym
przyktadzie zajmiemy si¢ funkcja kary, ktéra jest dos¢ intuicyjna w zastosowaniu. Polega na
zastapieniu pierwotnej funkcji celu nowa funkcja, ktora jest suma pierwotnej funkcji celu 1
warto$ci funkcji kary (2). Jezeli ograniczenia nie sa naruszone, to warto$¢ funkcji celu wynosi
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zero. Takie podejscie sprawia, ze zadanie z ograniczeniami transformowane jest do zadania
bez ograniczen z nowa funkcja celu.

FCELU—NEW = FCELU +FKARA (2)

Mozna dokonaé generalnego podziatu na metody funkcji kary wewngtrzne i zewngtrzne.
Wewngtrzne funkcje kary nigdy nie przekraczaja zatozonej granicy i jednocze$nie nie
pozwalaja zblizy¢ si¢ do granicy nawet jesli minimum znajduje si¢ na niej. Dodatkowo tego
rodzaju funkcje kary najczgsciej realizowane sa przez funkcje logarytmiczne, co moze
skutkowaé nieciagto$cia pochodnych nowej funkcji celu na granicy i problemy ze
zbiezno$cia. Zewngtrzna funkcja kary najczesciej realizowana jest poprzez funkcje
kwadratowa z zachowaniem ciagltosci pierwszej pochodnej na granicy, innymi stlowy funkcja
kary jest styczna do pierwotnej funkcji celu. Nadal moga jednak wystgpowaé nieciagtosci
pochodnych wyzszego rzedu i stwarza¢ problemy w metodach wykorzystujacych drugie
pochodne, na przyklad w klasycznej metodzie Newtona. Wada funkcji zewngtrznych jest to,
Ze najczgsciej ograniczenia nieznacznie sa przekraczane, jesli minimum lezy blisko granicy
Rys. 6.
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Rys. 6 Zewngtrzna i wewnetrzna funkcja kary

Zastosowanie klasycznej zewnetrznej kwadratowej funkcji celu, dla zadania
zdefiniowanego jako (3), wyraza wzor (4).

min F,,,, dla x> g (3)

1 )
Feproyew = Femy +ﬁ202(x) , gdzie ¢ = max[g — x,0] 4)

Naruszanie granic mozna zmniejszy¢, ale wiaze si¢ to z narastajacymi problemami z
ciagtoscia funkcji 1 ze zbieznoscia. Parametr 4 we wzorze (4) kontroluje ,,promien”
styczno$ci funkcji kary do funkcji celu Rys. 7. Im mniejsze u tym doktadniej zdefiniowana
granica 1 wigksze problemy ze zbieznoscia, a im wigksze (4 tym bardziej rozmyta granica i
mniej problemow ze zbieznos$cia algorytmu optymalizacji.
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Rys. 7 Definicja obszaru rozwigzan

W bardziej wyrafinowanych algorytmach optymalizacji z ograniczeniami, wykorzystuje
si¢ metode funkcji kary ze wspotczynnikami Lagrange’a, ktora przy pomocy mnoznikow
Lagrange’a, dostosowuje odpowiednio parametr 1, w kolejnych iteracjach. Poczatkowo ¢ ma
duza warto$¢ co zapewnia brak problemow ze zbiezno$cia. W miarg jak iteracja postgpuje i
zblizamy si¢ do minimum kroki algorytmu sa coraz mniejsze. Mozna wigc zmniejszy¢
parametr i zwigkszajac doktadno$¢ wyznaczania granicy, bez narazania si¢ na problemy ze
zbieznoscia. Metoda wspodtczynnikow Lagrange’a sama odpowiednio dostosowuje wartosé¢

parametru i na podstawie historii iteracji.

Ostatnia wazna sprawa jest kryterium stopu, tzn. momentu w ktérym uznaje si¢, ze
funkcja celu zostata wystarczajaco dobrze zoptymalizowana, lub dalsze zmiany sa tak
powolne, iz ponosimy zbyt duze koszty obliczeniowe. Kryterium stopu mozna zdefiniowaé
poprzez z gory okreslong liczbe iteracji, lub warunki matematyczne, na przyktad poprzez brak

zmian funkcji celu, lub zerowanie si¢ pochodnych kierunkowych.
Schemat na Rys. 8 przedstawia kompletny algorytm optymalizacji zastosowany w

programie OptoFoil.
S5 Przebieg ¢wiczenia - zadania do wykonania

Student ma do dyspozycji kod Zrédlowy programu OptoFoil, z ktérym musi sig
zapozna¢, a nastgpnie odpowiednio modyfikowa¢ w trakcie ¢wiczenia, dostosowujac do
zadan jakie ma do wykonania. Dzigki dostgpnemu kodowi Zrédlowemu, ma mozliwosé
zapoznania si¢ z prostym algorytmem optymalizacyjnym, ktéry moze by¢ wykorzystany do
praktycznych zadan. Cwiczenie polegajace na optymalizacji profilu lotniczego pod réznymi

wzgledami.
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Rys. 8 Schemat optymalizacyjny

Projekt sktada sig z pigciu etapow. W pierwszym z nich student uczy si¢ zasady na jakiej
dziata program OptoFoil piszac skrypt. W pozostatych czterech student musi przeprowadzic¢
optymalizacj¢ profilu uwzgledniajac cel optymalizacji. Nastgpnie opracowaé wyniki i
odpowiedzie¢ na pytania zawarte w opisie etapow ¢wiczenia projektu.

5.1 Optymalizacja profilu — zmienne decyzyjne

Zmienne decyzyjne do optymalizacji profilu zostaly zdefiniowane jak na Rys. 9. Rysunek
ten w gornej czesci przedstawia rozklad grubosci 1 krzywizng szkieletowej dla przyktadowego
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profilu NACA 23012, co w polaczeniu daje rzeczywisty profil zobrazowany w dolnej czgsci
rysunku. Zmienne decyzyjne sa to odpowiednio:

X[0] — maksymalna grubo$¢ profilu

X[ 1] — maksymalna strzatka ugigcia profilu

X[2] — potozenie maksymalnej grubos$ci profilu

X[3] — potozenie maksymalnej strzatki ugigcia dla profilu

WRCH 23012
0. 08058
0.11934
0.01839
0.01578
16.12°

area
thick.
X[2] camber

B
abyg

\\E“Hkn‘__h_ xjor
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Rys. 9 Zmienne decyzyjne dla optymalizacji profilu

5.2 Skrypt obslugujacy Xfoil-a

Utworz nowy katalog XfoilScript i przekopiuj do niego program Xfoil. Nastgpnie w
nowym katalogu utworz plik tekstowy z rozszerzeniem skryptu XfoilScript.cmd. Zapisz w
pliku linijke kodu:

xfoil < xfoil_input.txt > xfoil_log.txt

Ten krotki skrypt uruchamia Xfoil-a 1 weczytuje plik wsadowy xfoil input.txt, a nastepnie
tworzy drugi plik logu xfoil log.txt pochodzacy z Xfoil-a. Plik wsadowy to zbior polecen do
wykonania dla programu Xfoil, ktéry wyglada dokladnie tak jakby$Smy korzystali z programu
W sposob interaktywny i zapisywali kazda zadang komendeg. Utworz taki plik wsadowy,
metoda prob i1 bledow, korzystajac z logu Xfoil-a, sprawdzajac co poszto nie tak. Ostatecznie
rezultatem dobrze dziatajacego skryptu powinny by¢ wyniki analizy aerodynamicznej dla kata
natarcia o = 3deg i Re = 200000 zapisane w pliku tekstowym.

5.3 Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu przedstawienie sposobow optymalizacji profilu ptata samolotu
oraz pokazanie rdznic w rozwiazaniach wynikajacych z definicji celu optymalizacji.
Cwiczenie sktada si¢ z czterech etapow

1) Uzyskania najwigkszej doskonato$ci profilu L/Dyax ,

2) Minimalizacji wspotczynnika oporu i momentu pochylajacego dla zatozonego
wspotczynnika sity no$nej,

3) Maksymalizacji wspolczynnika sity nos$nej i minimalizacja momentu pochylajacego

dla statego kata natarcia,
4) Minimalizacji wspotczynnika oporu dla statego wspotczynnika sity nosne;.
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1. Optymalizacja doskonatosci profilu NACA 23012

Otworz plik OptoFoil.cpp. Uruchomione zostanie §rodowisko graficzne Dev-cpp. W
pliku znajduje si¢ funkcja ,,main” i algorytmy optymalizujace, oraz algorytm funkcji celu,
wywoltywany w odpowiednich momentach. Procedury funkcji celu generuja plik wsadowy
dla programu Xfoil z odpowiednio modyfikowanymi parametrami i zmiennymi. Plik
wsadowy jest zapisywany, a nastgpnie uruchomiony zostaje program Xfoil, poprzez proces
systemu Windows, na ktérego zakonczenie czeka OptoFoil. Kiedy Xfoil skonczy obliczenia
nadpisuje plik z wynikami i1 zamyka si¢. OptoFoil wczytuje nowe wyniki zwracajac warto$¢
funkcji celu. Uzytkownik moze zmodyfikowaé funkcje celu, ktora jest zdefiniowana w
ostatniej linijce funkcji double Xfoil(double *X). Poczatkowe ustawienia programu (dla
pierwszego etapu ¢wiczenia) nie powinny wymagaé¢ modyfikacji.

Analizowany profil: NACA23012

Wektor zmiennych wejsciowych: X = {0.12; 0.0184; 0.3; 0.149}

Kaqt natarcia dla profilu: o =3deg

Funkcja celu: maksymalizacja doskonalosci, Cp/Cy, yax

Nalezy skompilowa¢ 1 uruchomi¢ program. Wynikiem jest program OptoFoil.exe.
Pojawity si¢ réwniez pliki generowane przez OptoFoil Log.txt z zapisem przebiegu
optymalizacji, Results.txt z wynikami optymalizacji po kazdej iteracji, Xfoil.txt z
automatycznie wygenerowanym skryptem, XfoilLog.txt z logiem programu Xfoil. Prosze
otworzy¢ pliki Log.txt i Results.txt 1 przesledzi¢ proces optymalizacji.

Odpowiedz na pytania:

e Jakie zmiany zaszty w geometrii profilu? - Por6wnaj geometri¢ na rysunku.

e Wykonaj obliczenia charakterystyk profilow uzywajac Xfoil-a i przedstaw na
wykresie. Czym rdznig si¢ charakterystyki, jakie wnioski mozesz wyciagna¢?

2. Minimalizacja wspotczynnikow Cp i Cy profilu NACA 2412 dla statego C; = 0.6

Kolejne zadanie/etap polega na zminimalizowaniu oporu i momentu pochylajacego
profilu dla statej wartosci wspotczynnika sity no$nej C; = 0.6. Uruchom program Xfoil
wygeneruj profil NACA2412 i1 sprawdz jakie powinny by¢ poczatkowe warto$ci zmiennych
geometrycznych definiujacych profil, zaktualizuj je w pliku OptoFoil.cpp. W pliku Xfoil.cpp
zmodyfikuj nazwe analizowanego profilu, zmien polecenie definicji kata natarcia ,,a” na
wspotczynnik sity no$nej ,.cl”. Zdefiniuj nowa funkcje celu. Kiedy optymalizacja si¢
zakonczy otworz plik z wynikami. Jak zachowuja si¢ zmienne decyzyjne? Niektore z nich
majq mniejszy wplyw na wynik. Wylacz je i przeprowadz optymalizacjg ponownie.

Odpowiedz na pytania:
e Jak bardzo zmienit si¢ wynik koncowy po wylaczeniu zmiennych, czy mozne z
tego powodu odnies¢ jakie$ korzysci?
e Co stalo si¢ z momentem pochylajacym profilu i geometrig profilu?

3. Maksymalizacja wspolczynnika Cy i minimalizacja wspolczynnika Cy dla
statego kqta natarcia a = 3 deg dla profilu NACA 2412

Cofnij zmiany dotyczace ograniczenia ilosci zmiennych. Zmodyfikuj odpowiednio

funkcjg celu. Zmien polecenie definicji wspotczynnik sity nosnej ,,cl”, na kat natarcia ,,a” dla
3 stopni.
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Odpowiedzie¢ na pytania:

e Jak bardzo zmienit si¢ wspoOlczynnik sity no$nej i momentu pochylajacego. Czy
mozna jako$ regulowaé, czy wazniejsze jest uzyskiwanie duzych wspotczynnikow sity
no$nej, czy minimalizowanie momentu pochylajacego? Zaproponuj jakie$
rozwigzanie.

e Jak wyglada rozklad ci$nienia na profilu i geometria profilu po optymalizacji, pokaz
na rysunku.

4. Minimalizacja wspolczynnika oporu profilu NACA 0012 dla stalej wartosci
wspotczynnika sily nosnej Cp = 0.1

Wykonaj zadanie analogicznie do poprzednich. Ustaw nowe wartosci poczatkowe

zmiennych decyzyjnych, analizowany profil, odpowiedni wspotczynnik sity nosnej i
zmodyfikowana funkcje celu. Zredukuj ilo§¢ zmiennych jedynie do grubosci.
Prawdopodobnie w tej chwili nie sa otrzymywane satysfakcjonujace rezultaty, czy w pliku
Results.txt zauwazasz co$ charakterystycznego? Sprobuj rozwiazaé ten problem.
Teraz algorytm powinien si¢ juz dobrze zbiegal, ale czy rezultaty z inzynierskiego punktu
widzenia Cig satysfakcjonuja? Grubo$¢ profilu jest bardzo mata, dopisz funkcje kary w pliku
Xfoil.cpp, tak zeby grubos¢ profilu byty nie mniejsza niz 8%.

Odpowiedzie¢ na pytania:

e Jaka grubos¢ ma profil bez zastosowania ograniczen.
e Opisa¢ wplyw ograniczenia dla réznych p.

6 Sprawozdanie

W sprawozdaniu z projektu nr 4 nalezy:
e Przedstawi¢ wyniki optymalizacji dla poszczegdlnych etapow ¢wiczenia,
e Odpowiedzie¢ na pytania postawione przy kazdym z etapow ¢wiczenia,
e Przedstawi¢ wlasne wnioski z ¢wiczenia

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zosta¢ zwrdcone w terminie maksymalnie dwéch
tygodni od wykonania ¢wiczenia.

Literatura:
1. H.C. ,,Skip” Smith, The lllustrated Guide to Aerodynamics, TAB Books, McGraw-
Hill, Inc., 1992
2. J.Nocedal, S. J. Wright, Numerical Optimization, Springer 1999
3. Numerical optimization techniques for engineering design

Jacek Mieloszyk — Optymalizacja w projektowaniu ... : Optymalizacja profilu 10/10




