NS

4 /// é f;*-&
o) (%

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Strategier for aerodynamisk
formoptimering av bakvingen pa en
generisk tavlingsbil

Kandidatarbete inom Mekanik och maritima vetenskaper

Sebastian Eliasson Nilsson
Henrik Helmfrid

Daniel Hard

Johan Hégman

Albin Knutsson

Max Rexmo

Institutionen f6r Mekanik och maritima vetenskaper
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Géteborg, Sverige 2019






KANDIDATARBETE INOM MEKANIK OCH MARITIMA VETENSKAPER

Strategier for aerodynamisk formoptimering av
bakvingen pa en generisk tavlingsbil

Sebastian Eliasson Nilsson
Henrik Helmfrid
Daniel Hard
Johan Hogman

Albin Knutsson
Max Rexmo

CHALMERS

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Institutionen for Mekanik och maritima vetenskaper
Avdelningen for fordonsteknik och autonoma system
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2019



Strategier for aerodynamisk formoptimering av bakvingen pa en generisk tavlingsbil

Sebastian Eliasson Nilsson, 2019
Henrik Helmfrid, 2019

Daniel Hard, 2019

Johan Hogman, 2019

Albin Knutsson, 2019

Max Rexmo, 2019

©06 00600

Handledare: Adam Brandt, Institutionen fér mekanik
Handledare: Emil Ljungskog, Institutionen for mekanik
Examinator: Prof. Simone Sebben, Institutionen fér mekanik

Kandidatarbete 2019:19

Institutionen for Mekanik och maritima vetenskaper
Avdelningen for fordonsteknik och autonoma system
Chalmers tekniska hogskola

SE-412 96 Goteborg

Telefon 031 772 1000

Forséttsblad: Stromlinjer med visualiserat tryck 6ver bilens yta for en generisk GT3-
bil med vinge.

Typsattning i BKTEX
Goteborg, Sverige 2019

iv



Sammandrag

Formoptimering inom fordonsaerodynamik har traditionellt sett skett genom trial
and error, eller med hjalp av tester i vindtunnlar. Inom GT3-racing ar det viktigt
att fa sa mycket negativ lyftkraft som mojligt utan att 6ka luftmotstandet for myc-
ket. Med datorers 0kade berakningskapacitet har numeriska simuleringar blivit allt
mer vanligt och darfor finns det intresse att undersoka hur olika optimeringsme-
toder lampar sig for fordonsaerodynamik. Denna rapport syftar till att utvardera
tre optimeringsmetoder, pa den inom forskning vil anvanda DrivAer-modellen, for
att optimera position och attackvinkel pa en bakvinge. De optimeringsmetoder som
undersokts i projektet dr surrogatmodellering, genetiska algoritmer och gradientba-
serad formoptimering av adjointa falt.

Surrogatmodellen genomfordes med tva optimeringsvariabler, hojd och attackvinkel,
for att senare i projektet kompletteras med en tredje variabel, vingens position i lon-
gitudinellt led. Med ett fa antal simuleringar konvergerade hojden och attackvinkel
mot optimala virden for att minska luftmotstandskoefficienten, C'p, med en bibehal-
len lyftkoefficient, C'. Resultaten visar att modellen optimerar tva variabler snabbt
trots en stor losningsrymd.

Den genetiska algoritmen har visat sig vara mycket berdkningstung, da det kravs
manga generationer for att med sdkerhet uppna ett optimalt resultat. Metoden
verkade konvergera mot ett visst varde. Studien ar dock for kort for att veta om
det var ett globalt minimum. Den genetiska algoritmen faller kort jamfért med
surrogatmodellen d& utvarderingen av varje individ ar for berdkningstung for att
gora den genetiska algoritmen effektiv.

Den gradientbaserade formoptimeringen med adjointa félt skiljer sig i sitt utforande
jamfort med surrogatmodellen och den genetiska algoritmen. Dessa metoder optime-
rar utifran variabler medan adjointmetoden istéllet optimerar genom att férandra
geometrin. Adjointmetoden visade sig ha svart att konvergera for detta fall. Optime-
ring med en stegfunktion fungerade inte, men anviandandet av en sigmoid funktion
var mer lovande. For att utnyttja adjointmetoden effektivt ansags det vara bra att
anvanda surrogatmodellering eller genetiska algoritmer tillsammans med adjointme-
toden.

Nyckelord: adjointmetoden, genetisk algoritm, surrogatmodell, DrivAer, bakvinge,
luftmotstandskoefficienten (Cp), lyftkoefficienten (C7)



Abstract

Traditionally, shape optimization in vehicle aerodynamics have been done through
trial and error, or with facilitation of wind tunnels. In GT3 racing it is important to
generate as much downforce (negative lift force) as possible without any significant
increase of drag. With increasing computational power, numerical simulations have
become more common. Thus it is of interest to evaluate how applicable different
optimization methods are in vehicle dynamics. This report aims to evaluate three
optimization methods on the scientificly commonly used DrivAer model to optimize
position and angle of attack of a rear wing. The optimization methods evaluated
are surrogate modelling, genetic algorithms and gradient-based shape optimization
using adjoint fields.

The surrogate model was implemented with two optimazation variabels, height and
angle of attack, with a later complement of a third variable, longitudinal placement
of the wing. With just a few simulations the height and angle of attack converged
toward optimal values with the purpose of minimizing the drag coefficient, Cp,
whilst maintaining the lift coefficient, C'y. The results shows that this optimization
method optimizes two variables in a short period of time, despite a large sampling
space.

The genetic algorithm has been found to be highly demanding in computational
power, since it is necessary to evaluate many generations to be sure of an optimal
result. It seemed to converge toward a certain value, but this study is too short
to know if it is a global minimum. The genetic algorithm falls short compared to
the surrogate model since the evaluation of each individual is too demanding in
computational power to make it efficient enough.

The gradient based optimization method using adjoint fields differs from the sur-
rogate model and the genetic algorithm in its execution. These methods optimizes
input variables whilst the adjoint method optimizes by changing the geometry. The
adjoint method had a problem with convergence in this application. Optimization
with a step function did not work, but instead using a sigmoid function seemed
more promising. To use the adjoint method effectively it should be a complement
to either the surrogate model or the genetic algorithm.

Keywords: adjoint method, genetic algorithm, surrogate model, DrivAer, rear wing,
drag coefficient (Cp), lift coefficient (C)
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Inom motorsport ar malet att ta sig fram sa fort som mojligt. Darfor efterstravas
att alltid halla sa hoga hastigheter som mojligt. Storre negativt lyftkraft ger storre
krafter mellan déck och vaglag vilket leder till att bilen klarar hogre lateral acce-
leration genom en kurva utan att dédcken tappar fastet. Kurvtagning kan saledes
goras i hogre hastighet med 6kat negativt lyft. Anledningen till att aerodynamik
inom motorsport ar ett sa komplext &mne ar att det uppstar en avvigning mellan
maximal negativ lyftkraft och minimalt luftmotstand. Hogre negativ lyftkraft bidrar
till battre kurvtagning medan mindre luftmotstand bidrar till hogre maxhastighet.
En storre negativ lyftkraft sker oftast till priset av ett hogre luftmotstand, vilket
sanker maxhastigheten [1].

Bade luftmotstandet och den negativa lyftkraften beror pa manga olika variabler.
Till exempel kan en 6kning av vinkeln pa vingen gentemot luftstrommen skapa hogre
negativ lyftkraft. Aven variabler som héjd gentemot bakpartiet pa bilen, bredd pa
vingen och olika typer av skalningar av vingen har en paverkan pa hur hog negativ
lyftkraft som bildas.

For att aerodynamiskt utveckla en bil anvinds bade fysiska experiment samt nume-
riska berékningar [2]. De fysiska experimenten bestéar framst av tester i vindtunnel.
En begrinsande faktor ar att det kréivs en fysisk modell, vilken kan vara tidskri-
vande att ta fram. Ett alternativ dr da att utnyttja numeriska berdkningar i form
av CFD-simuleringar, vilka endast kraver en CAD-modell for att kunna testas. Nu-
meriska berdkningar ldmpar sig dven bra for det optimeringsproblem som uppstar
mellan negativ lyftkraft och luftmotstand eftersom man relativt enkelt kan studera
och andra relevanta geometriska parametrar. Pa sa vis kan mycket av optimeringen
bli automatiserad, snarare én att utnyttja en process av trial and error.



1. Inledning

1.2 Syfte och mal

Detta kandidatarbete syftar till att undersoka for- och nackdelar med tre olika opti-
meringsstrategier nar de anvéinds for att aerodynamiskt formoptimera en bakvinge
pa en generisk GT3-bil. De olika optimeringsstrategierna ar surrogatmodellering,
genetiska algoritmer och adjointmetoden. Malet &r att bibehalla negativ lyftkraft
och sanka luftmotstandet jamfort med ett utgangsfall. I slutet av arbetet &r ma-
let att kunna redovisa hur de olika optimeringsmetoderna forhaller sig till varandra
avseende berakningsmassig kostnad och resultat vid formoptimering av en bakvinge.

1.3 Avgransningar

Ingen fysisk modell har konstruerats for validering av genomforda simuleringar i en
vindtunnel. Vid simulering ar hjulen rakstallda. Vidare ar fluiden som anvands luft,
strommande vid en temperatur av 20 °C. Fluiden flédar med en konstant hastighet
pa 100 km/h mot modellen och simulerar ddrmed en konstant hastighet for bilen.
Fluidhastigheten ansatts till en hog hastighet for att sékerstilla att Cp-vardet har
ett lagt beroende av Reynoldstalet. De termodynamiska effekterna som uppstar
forviantas ha en forsumbar inverkan och kommer darfor inte beaktas i detta arbete.

Simuleringar genomfors pa given DrivAer-modell [3]. Modellen forenklas genom att
anvanda stangda falgar pa grund av att inverkan av flodet kring filgarna inte antas
paverka flodet kring bakvingen méarkvéart. DrivAer-modellen delas lings med sym-
metriplanet da det antas att flodet kring bilen ar symmetriskt. Detta bor innebéara
att berdkningstiden for simuleringarna minskas. Simuleringen sker i steady-state och
turbulensmodellen som darmed anviands ar av RANS-modell, specifikt SST k& — w
modellen.

Utéver ovan ndmnda avgransningar finns dven begrédnsningar. Arbetet har en be-
gransad berdkningskapacitet om 10000 core-timmar pa Chalmersklustret Vera per
manad. Gruppen har dven en tidsbegransning om 20 arbetstimmar per vecka och
person att avsitta for projektet.

Simuleringar utfors pa en sa kallad generisk tavlingsbil, vilket ar den givna DrivAer-
modellen. Med generisk menas att modellen ar uppbyggd med malet att efterlikna
en sa stor del av alla bilar som mojligt. Projektets simuleringar genomfors darmed
pa en generisk modell for att de slutsatser som dras ska kunna appliceras pa de allra
flesta tavlingsbilar i GT3-kategorin.



2

Teori

I detta avsnitt behandlas den bakomliggande teorin for arbetet. Den metod och teori
som anvands i moderna CFD-program bestar till stor del av finita volymmetoden,
som har beskrivs forst. Darefter presenteras den teori som behovs for att berak-
na och analysera ett flodesfélt, vilken kommer fran stromningsmekaniken. Slutligen
beskrivs teorin bakom de tre optimeringsmetoder som har anvants; surrogatmodel-
lering, genetiska algoritmer och adjointmetoden.

2.1 CFD - numeriska fluidberakningar

For att kunna analysera den aerodynamiska formoptimeringen av bakvingen pa den
generiska DrivAer-modellen [3] anvénds dedikerade CFD-program. CFD-simuleringar
utfors med hjalp av Navier-Stokes ekvationer

0
Po ((;tl + (u- V)u) = —Vp+ uViu+ pog (2.1)

och dessa problem berdknas sedan numeriskt [2]. I f6ljande kapitel beskrivs meto-
diken och de matematiska modeller som anvénds.

2.1.1 Finita volymmetoden

FVM é&r en av de vanligaste diskretiseringsmetoderna for att losa partiella differen-
tialekvationer i moderna CFD-program. Metoden passar bra for CFD-simuleringar
eftersom den &r intuitiv att forsta och tillampa [4].

Metoden bygger pa diskretisering av differentialekvationer dér flera antaganden och
forenklingar gjorts. En losningsdomén delas in i ett finit antal icke 6verlappande
kontrollvolymer som kallas for celler utgér det som senare kallas for volymmesh.
Differentialekvationen integreras sedan over varje kontrollvolym och en losning pa
den sokta storheten berdknas i centrum i varje cell. For att kunna losa ekvationerna
som beskriver flodet i hela doménen interpoleras sedan alla losningar i respektive
cells centroid [5]. Detta &r en iterativ process som fortgar tills dess att konvergens
uppnatts.
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2.1.2 k —w SST modellen

k —w SST modellen éar lamplig att anvanda d& k& — w inte kraver extra dampnings-
funktioner nara vaggen, samt da variablerna ej ér tidsberoende. SST-formen innebér
att k — w éndras till k£ — € form utanfér gransskiktet vilket undviker problem som
kan uppkomma med k — w déar [6]. Modellen anvénds alltsa da problemet ér tidso-
beroende samt att SST delen lampar sig extra da separationsflode kan uppkomma,
vilket det ofta gor pa en bil. Det ar ocksa ett stort utrymme som betraktas som
fristrom i simuleringarna vilket £ — w SST modellen &ar lampad for [6].

2.2 Stromningsteori

En viktig variabel att betrakta inom nastan alla sorters stromningsberakningar ar
Reynoldstalet

_ VL _VED
e

Re (2.2)

vilket ar ett dimensionslost tal som beskriver fluidens viskdsa beteende [2]. Olika
geometrier och forhallanden ger olika betydelse pa viardet av Reynoldstalet, men
generellt kan det sagas att ett lagt Reynoldstal innebér laminért flode och ett hogt
virde innebér turbulent flode. Nér Reynoldstalet ar mycket stort paverkas fluidens
beteende endast i liten grad vid fordndring av Reynoldstalet [2].

Ett annat viktigt begrepp ar

yr = (2.3)

vilket ar ett dimensionslost avstand fran vaggen. Eftersom tjockleken pa gransskiktet
varierar i olika flodesforhallanden ar y™ lampligt att anvanda inom CFD. Vid olika
varden pa y* approximeras den dimensionslosa hastigheten u™ pa olika satt. y* < 5
kallas for det viskosa underlagret och u™ beskrivs da av

ut = — = =y (2.4)

vilket visar att y™ ar linjart gentemot u™. Vid y* > 30 ar u* logaritmisk enligt

1 u*
u+:—lny
K v

1
+B=—-Iny"+ B (2.5)
K

dér k ~ 0,41 och B ~ 5,0. Detta kallas log-lagret [2]. Experimentell data och
numeriska simuleringar, Direct Numerical Simulation data, DNS [7], har validerat
ckvation (2.4) och (2.5) i respektive intervall. DNS datan har dven anvénts for att
beskriva hastighetsprofilen mellan dessa, kallat buffertlagret. Relationen mellan u™
och yT for det viskosa underlagret, loglagret och DNS datan finns illustrerat i figur
2.1.
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Figur 2.1: Dimensionslos hastighetsprofil for ett gransskikt vid turbulent flode [7].

2.3 Fordonsaerodynamik

Ett fordons aerodynamiska egenskaper paverkar hur stora krafter som verkar pa
fordonet vid fard. Den totala kraften motverkar fordonets drivkraft och kallas for
fordonets luftmotstand. Denna kraft normaliseras och ger luftmotstandskoefficien-
ten, C'p. Med en 6kande koefficient 6kar energiférbrukningen.

En storre anvédndning av fossila branslen som bensin eller diesel bidrar till stora
utslapp av koldioxid, CO,, i atmosfaren [8]. Fordonstrafiken i Europa star for en
femtedel av de totala koldioxidutslappen inom EU och har ddrmed en stor paverkan
[9]. Naturen kan inte ta upp de méangder av koldioxid som fordonstrafiken slédpper
ut. Detta leder i sin tur till att gasen lagras i atmosfaren och bidrar till den globala
uppvarmningen [10]. Ett optimerande av ett fordons miljopaverkan ar pa sa sétt
nagot som allt fler efterstrévar.

Bade i racingvérlden och i personbilsindustrin har tillverkarna som mal att opti-
mera de aerodynamiska egenskaperna. Detta for att optimera exempelvis negativ
lyftkraft, luftmotstand eller stabilitet men aven for att fa en sa lag bransleforbruk-
ning som mojligt. I racingvarlden med syftet att kora med sa lite bransle som méojligt
och diarmed med en lattare bil. Optimeringen utfors dven for att fa sa stor negativ
lyftkraft och lagt luftmotstand som maojligt for att kunna uppna hogre topphastig-
het och hogre hastigheter i kurvor. I personbilsindustrin ar istéllet syftet att minska
bransleforbrukningen for att oka efterfragan fran kunden och att sélja en sa stabil
och séker bil som mojligt.
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2.3.1 Negativ lyftkraft och stromning kring vinge

Pa ett flygplan skapas positiv lyftkraft genom anvindningen av vingar medan pa
racingbilar anvinds samma princip for att istéllet generera negativ lyftkraft. Inom
fordonsaerodynamiken benamns ofta negativ lyftkraft, - F, som nagot att efterstra-
va. Den negativa lyftkraften ger hogre normalkraft mellan dack och vég, vilket be-
tyder att en hogre hastighet kan uppnas i kurvor. For att uppna en negativ lyftkraft
vinds vingprofilen for ett flygplan, da bildas istéllet ett hogre tryck pa ovansidan
samt ett lagre tryck pa undersidan vilket medfor att vingen trycks nedat istéllet.

En vinge genererar negativ lyftkraft genom att paverka luftstrommen. Genom att
vara mer utbojd pa undersidan é&n Oversidan Okar hastigheten mer pa undersidan
an 6versidan av vingen [11]. En férenkling av Bernoullis ekvation

1
P, + 5,0‘/2 = konstant (2.6)

visar att om hastigheten ¢kar sd maste trycket sjunka [2]. Detta gor att ett un-
dertryck skapas under vingen som “drar” ner den samtidigt som ett 6vertryck pa
ovansidan av vingen trycker ner den, se figur 2.2. Ekvationen ar dock (2.6) en forenk-
ling av Navier-Stokes ekvation, se ekvation (2.1), dar viskosa krafter i fluiden inte
beaktas. Exempelvis vid flodesseparation galler inte Bernoullis ekvation. Negativ
lyftkraft mats i den dimensionslosa variabeln
Fr
CL = VA (2.7)
och &ér ett normaliserat matt pa hur stora vertikala krafter som verkar pa bilen
[2]. Ekvationen anvinds da den kan jamfora olika hastigheter med varandra. Fp, &r
lyftkraften, A ér den projicerade arean fran ovan pa vingen, p éar fluidens densitet
och V' ar hastigheten pa fristrémmen.

-1.6000

Figur 2.2: Trycket ar hogre pa ovansidan av vingen én pa undersidan, vilket
resulterar i att vingen dras nedat.
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En vinge som firdas genom en fluid har en stor inverkan pa flodet. Bland annat
beroende pa vingprofil och attackvinkel sa kommer flodet att kunna folja vingens
yta och skapa lyftkraft eller separera och da tappa lyftkraft. Attackvinkeln &r den
vinkel som vingen har mellan dess korda, linjen mellan framre och bakre spets, och
den inkommande luftstrommen [2]. I figur 2.3 visas ett fall med liten attackvinkel
dar flodeslinjerna foljer med vingprofilen och luftflodet aterférenas baktill. En sa-
dan vinge har effektiv lyftkraft gentemot luftmotstandet. Den undre ytan har en
ogynnsam tryckgradient, men inte tillrackligt for att orsaka betydande separation.

— e
e

S

Figur 2.3: En vinge med en liten attackvinkel som har liten separation.
Flodeslinjerna aterforenas efter att ha passerat vingen. Endast lite turbulens bildas
efter vingen, i bilden representerat av de tva skarpt bojda kurvorna efter vingen.

Néar attackvinkeln okar kommer den ogynnsamma tryckgradienten pa den undre si-
dan att bli starkare [2]. I figur 2.4 visas en vinge med stor attackvinkel. Luftflodet
sldpper helt fran vingens undre yta och detta fenomen kallas for dverstegring. Vid
overstegring gar en del av energin till turbulensbildning och darmed kan lyftkraften
minska och luftmotstandet oka. Speciellt for vingen i figur 2.4 géller att stor sepa-
ration sker. Bakom vingen bildas en turbulent region dar atercirkulation kan ske,
vilket bendmns vak.

Figur 2.4: Separation sker pa en vinge vid hoga attackvinklar. Det turbulenta
gransskiktet dr markerat direkt bakom vingen. I denna region kan atercirkulation

ske.
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2.3.2 Luftmotstand
Luftmotstandet méats ofta i den dimensionslosa variabeln

Fp

=2 2.

och ar ett normaliserat matt pa hur mycket ett objekt motstar rorelse genom en
fluid [2]. Att variabeln ar dimensionslos gor att resultatet enkelt gar att jamfora
med andra forutsattningar, till exempel olika hastigheter eller helt andra bilar. A ar
den karakteristiska arean, vilket pa en bil 4r den projicerade arean pa fronten. Fp
ar luftmotstandet som uppstar pa bilen, p ér fluidens densitet och V' ar hastigheten
pa fristrommen relativt bilen.

Luftmotstandet uppstar huvudsakligen pa grund av tva fenomen, friktionsmotstand
och tryckskillnader. Dessa verkar ortogonalt mot varandra, dér friktionen verkar
tangentiellt med ytan och trycket verkar normalt mot ytan. For en bil uppstar
ungefar 90 % av luftmotstandet pa grund av tryck och 10 % pa grund av friktion.
Generellt giller det att trycket okar om fluidens hastighet ar lag vid ytan, medan
det minskar om hastigheten ar hog, se ekvation (2.6).

2.4 Formoptimeringsmetodik

Optimeringsmetoder gar ut pa att hitta den mest optimala l6sningen for ett pro-
blem pa ett tidseffektivt sétt. Inom fordonsaerodynamik har optimeringsforsoken
lange varit trial and error, vilket ar kostsamt och tar lang tid. Datoriserade opti-
meringsmetoder ar déarfor till stor nytta inom fordonsaerodynamik. Med hjalp av
optimeringsmetoderna finns det mojlighet att undersoka méanga variabler samtidigt
och déarmed ta hansyn till hur olika variabler paverkar varandra.

2.4.1 Surrogatmodellering

Surrogatmodellering kan anvindas som optimeringsmetod for ett problem dar det
kravs manga matningar for att hitta det optimala resultatet. Istallet anvinds en ap-
proximation som ges av ett begrinsat antal simuleringar for att efterlikna losningen.
Déarmed reduceras ledtiden vilket gor att det blir berdkningsmaéssigt billigare dn att
simulera en fysisk modell [12]. Grundidén ar att modellen tillimpar en curve fit for
den tillgéngliga data som finns. Vid en sddan tillimpning kan resultatet forutses
utan att simulera hela losningsrymden. Genom att gora ett begrédnsat antal simu-
leringar dér de valda variablerna sprids ut i 16sningsrymden kan en approximativ
representation av hela den verkliga 16sningsrymden berdknas. Under rubrik 2.4.1.1
beskrivs hur detta astadkommes.

Den storsta utmaningen da en surrogatmodell konstrueras ér att generera ett sur-
rogat som konvergerar mot ett eftersokt resultat, samtidigt som det behéver sa fa
simuleringsbedémningar som mojligt.
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Figur 2.5: Flodesschema for surrogatmodellering.

[ figur 2.5 observeras ett flddesschema for surrogatmodellering [13]. Surrogatproces-
sen innefattar de tre huvudstegen samplingsintervall, konstruktion av surrogatmo-
dellen och bedéomning av noggrannheten hos surrogatet. Nedan beskrivs de modeller
som anvéands i respektive huvudsteg.

2.4.1.1 Latin hypercube sampling

Ett satt att definiera punkter i l16sningsrymden &r genom en modell som kallas La-
tin hypercube sampling, forkortat LHS [13]. En LHS ger randomiserade punkter i en
kub, dar kuben representerar 16sningsrymden och punkterna viarden pa optimerings-
variablerna. Punkterna placeras automatiskt pa ett sadant siatt att indatan sprids
ut tillrackligt mycket sa att inga eventuella optimala virden gar forlorade samt att
variablerna inte begrénsas av en for liten losningsrymd. Ett énskat antal noder och
variabler ger dimensionen pa l6sningsrymden. Metoden anvinds sedan for att max-
imera det minimala avstandet mellan varje nod och ddrmed técker 16sningsrymden
ett sa stort omrade som mojligt inom de givna intervallen for variablerna. Vidare
observeras den aktuella LHS som anvénds under rubrik 3.2.3 samt i figur 3.9.

2.4.1.2 Radial basis function

Surrogatmodellering &r ett satt att utfora traditionell optimering, dven kallat de-
sign of experiments, forkortat DOE. For optimering med surrogatmodellen anvands
interpolationsmetoder. Interpolering innebar att en funktion utgar fran ett antal
kdnda datapunkter och darefter berdknar nya varden i okdnda punkter. En vélan-
vand interpolationsmetod kallad radial basis function, forkortat RBF, gar ut pa att
berdkna det euklida avstandet fran den sokta punkten hos funktionsvardet till varje
given nod [14]. Den generella formeln for RBF ges av

9
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f(x) = w'w = g”lwiw(r) - iwiwmx ) (2.9)

dér 1 (r) ansétts beroende pa vilken typ av RBF som é&r énskvérd for nagot r > 0,
och 7 = ||x — x;||. Variabeln w &r en viktad funktion beroende av ¢(r). Fordelen
med denna interpolationsmetod ar att RBF inte blir mer komplicerad om antalet
optimeringsvariabler 6nskas 6ka. Ekvation (2.9) leder till det linjara symmetriska
systemet

y="Tw (2.10)

dar Y &r definieras som v; ; = ¥(||x; — x4l|), 4,5 = 1,2, ..., n, och betecknar den sa
kallade Gram matrisen [13]. Vilken typ av RBF, (), som bestams ansétts slutligen
och tabell 2.1 presenterar de vanligaste typerna [15].

Tabell 2.1: Typ av RBF.

Typ Funktion
Gaussisk W(r) = e @)
Multikvadratisk U(r) = \/1 + (er)?
Inverterad kvadratisk W(r) = (ei)2
Inverterad multikvadratisk P(r) = 1+1(er)2
"Spline”-funktion P(r)=r*k=1,35..
"Spline”-funktion U(r) =r¥in(r), k = 2,4,6...

2.4.1.3 Bedo6mning av resultat

Surrogatets noggrannhet beror av antalet iterationer och positioner i 16sningsrym-
den. Eftersom optimeringen utfors med hjilp av en interpolationsmetod, se avsnitt
2.4.1.2, bedoms resultatet fran RBF natt det basta vardet da resultatet av optime-
ringsvariablerna konvergerat mot ett varde for respektive variabel. Iterationer utfors
darfor kontinuerligt tills detta ar uppfyllt.

2.4.2 Genetiska algoritmer

Precis som namnet antyder grundar sig en genetisk algoritm i att efterlikna Darwins
evolutionsteori om naturligt urval. Metoden extruderas alltsa fran biologin och bio-
logins termer anvands. Vissa forenklingar av verklig evolution gors. Algoritmen kan
modifieras pa flera satt for olika funktioner. Nedan foljer en 6vergripande beskriv-
ning av en generell metod [16].

10
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Till en borjan skapas en population av randomiserade individer. Denna population
ar forsta generationen, och kommande generationer harstammar fran dessa indivi-
der. En individs genom bestar, till skillnad fran verkligt DNA, oftast av binédr kod.
Ett alternativ ar att spara vardena direkt utan att omvandla dem till bindr kod.
Genomet delas upp i tva lika stora kromosomer, se figur 2.6, vilka senare anviands
vid skapandet av nésta generation.

Genom

I |
Kromosom 1 Kromosom 2
| I

Ir ) T \|
[1]ofofofaJafofafof1]

Figur 2.6: Uppbyggnad av en individs genom.

Individerna testas nu for att se vilka som ar bast anpassade for den givna uppgiften,
och rankas utefter resultatet. Denna rankning star till grund for vilka individer som
har storst chans for reproduktion. Individer ar androgyna, da alla individer kan
fa barn med varandra. Barnen skapas genom att halva genomet kommer fran tva
slumpartade individer, dar individerna bidrar med var sin kromosom vilket visas i
figur 2.7. De individer som rankats hogt har allsta storre chans att sprida sitt genom
vidare till flera barn. En vanlig metod att implementera ar elitism, vilket innebér att
den bésta individen alltid overlever och kopieras till nasta generation. Detta ér for
att utesluta att den basta individen inte ska forsvinna till efterféljande generation,
och har som konsekvens att algoritmen kan konvergera snabbare.

Individ A Individ B
| ) . I\ .
II(r’omosc:-m 1 Kromosom ZI IKromosom 1 Kromosom 2I
] I} ] I}
[ A y \ [ A y \
[1JoJoJo[1[aJoJ1Jo]a] [of]1]a1]lofo|2]1]o]o]o0
| |
£ Y &
Kromosom 1 Kromosom 2

.I. J\ 3
[1]oJoJo]2[1]1]o]o0]0]
|

Barn

Figur 2.7: Tillvigagang for att skapa ett barn fran tva individer.
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Nasta steg ar att mutera avkomman. Varje barns genom kan hér slumpvis forandras.
Detta gors genom att varje binar bit av genomet har en liten chans att dndra vérde,
se figur 2.8. Mutationschansen ligger ofta mellan 2-5 % per bit. Efter mutation ar de
mogna att testas. Barnen ar nu nésta generation och kommer utsiattas féor samma

provning som sina féregangare.
L1]oJofJoJ1]1]o]
[1JoJofa1fs[afo]

Figur 2.8: En individ fére och efter mutation.

Generellt fungerar metoden battre med stora populationer och ett hogt antal ge-

nerationer. Att maximera antalet generationer ganger antalet individer ar fordelak-

tigt. Exakt hur stora populationer och hur manga generationer som ska finnas i en

genetisk algoritm skiljer sig beroende pa problemet som ska lésas men det ér rekom-

menderat att ha atminstone 30 individer per generation och 100 generationer. Det

ar dock mojligt att med vissa modifikationer ha en populationsstorlek om endast en
individ och forlita sig helt pa mutationer.

|

1|

0 |

2.4.3 Adjointmetoden

Adjointmetoden &r en gradientbaserad formoptimeringsmetod som utvecklades re-
dan under 1970-talet. Inledningsvis var adjointmetoden ett koncept inom statiken
och dynamiken men har under de senaste 10-20 aren blivit en erkdnd metod i strom-
ningsmekaniken [17]. Den évergripande idén med adjointmetoden &r att utifran en
CFD-simulering se hur geometrin for en viss kropp ska optimeras. Detta gors utifran
sa kallad kénslighetsdata som erhalls fran CFD-simuleringar.

Adjointmetoden ar en effektiv metod inom CFD da det endast kravs tva 10snings-
steg, en priméarlosning och en adjointlosning, i varje optimeringscykel. Metoden é&r
oberoende av antalet designvariabler problemet innefattar, vilket innebér att berék-
ningar kan utféras relativt snabbt [17]. Primérlosningen som erhalls efter flodessi-
muleringen ger ett 10sningsfélt. Efter losning av de sa kallade adjointekvationerna
med losningsfialtet som indata erhalls adjointlosningen efter att en kostnadsfunk-
tion har definierats. Kontrollpunkter definieras vid geometrin for att den senare
ska kunna deformeras. Ytkénslighetsdata berdknas for den specifika geometrin och
visualiseras sedan pa ytan till vingen. Detta ger sa kallade kéanslighetskartor [17].
Dessa kartor ger en intuitiv bild av vilka formandringar som behévs for att optimera
kostnadsfunktionen och var dessa forandringar bor ligga.

Utifran kéanslighetsdatan som erhalls fran adjointlosaren defomeras sedan meshen.
En ny optimeringscykel paborjas sedan genom korning av flodeslosaren och adjoint-
losaren som ger ny kanslighetsdata for den fordndrade geometrin.

12
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Flera tidigare projekt [18, 19] har visat att gradientbaserade optimeringsmetoder
som adjointmetoden ar effektiva nédr det géller formoptimering av vingprofiler. Me-
toderna ar vélkédnda for att kunna ge aerodynamiska forbéattringar efter relativt fa
cykler.

2.4.3.1 Adjointekvationen

En av de viktigaste ekvationerna for adjointmetoden éar adjointekvationen

OR\ " a.J
— A= — 2.11
( aq) " 2.11)

diar R &r residualerna fran Navier-Stokes, q flodeslosningen, A det adjointa fal-

T
tet och J kostnadsfunktionen som adjointlésaren optimerar mot. (%%) visar pa

kansligheten av flodesresidualerna avseende flédeslosningen och g—g ar derivatan av
kostnadsfunktionen med avseende pa floédeslosningen. Losningen av det adjointa fal-

tet A som i sin tur ger adjointlésningen fas genom losning av ekvationssystemet
(2.11).
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Metod

I detta kapitel beskrivs den metodik som projektet anvinde sig av. For att kunna
applicera de tre optimeringsstrategierna surrogatmodellering, genetiska algoritmer,
och adjointmetoden utfordes en del forarbete. Forarbetet omfattade konstruerandet
av en funktionell testmiljo att utga fran varpa en berakningsdomén kunde byggas
déar sedan en mesh skapades. Darefter beskrivs hur de tre optimeringsstrategierna
applicerades pa detta projekt.

3.1 Forarbete

Innan de tre optimeringsmetoderna applicerades behdvdes en funktionell testmiljo.
Da inga fysiska experiment gjordes anvéindes istallet STAR-CCM+ for att simulera
luftflodet. | STAR-CCM+ stélldes en berdkningsdoméan upp med en fysisk modell for
luftflodet. I berdkningsdoménen genererades ett mesh vilket 16sningen berdknades

pa.

3.1.1 DrivAer-modellen utan bakvinge

For att bedoma hur de olika metodernas resultat stéller sig mot varandra anvan-
des en referens bestaende av DrivAer-modellen utan bakvinge. Referensen anvindes
aven for att bedoma hur mycket negativ lyftkraft bakvingen tillférde bilen samt hur
mycket luftmotstandet ckade.

Tabell 3.1: Resultat for DrivAer-modellen utan bakvinge.

Ci-varde | Cp-varde
0,0049 0,2291

Efter simulering av DrivAer-modellen utan bakvinge observerades luftmotstandet
Cp och lyftkraften O, se tabell 3.1. Simuleringen gav dven en bild av hur luften
strommade kring bilen, se figur 3.1. Hur luften strommade 6ver bilen ar vasentlig
information da attackvinkeln méttes gentemot luftstrommen.
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84.000 ~105.00

Figur 3.1: Stromlinjer for DrivAer-modellen utan vinge.

3.1.2 Konstruktion av bakvinge

For att kunna genomféra en aerodynamisk formoptimering av en bakvinge konstru-
erades en bakvinge utifran en NACA Airfoil med beteckningen S1223 [20], figur
3.2. Denna roterades sedan 180 grader for att uppna negativ lyftkraft istéllet for
lyftkraft. Utifran matt pa vingar pa GT3-bilar bestdmdes ldmpliga dimensioner pa
vingen, se appendix A, figur A.1. PA denna vinge placerades sedan sidopaneler for
att hjalpa till att styra luftflodet. Dessa visas ocksa i figur A.1. Sidopanelerna ansags
vara en del av vingen och vreds dérfor med vingprofilen nér attackvinkel &ndrades.
En begransning for denna vinge jamfort med en verklig vinge ér att denna inte har
nagra stod. Istéllet hdangde den i luften bakom bilen, se figur 3.3.

60
s
A
=
)
=4
O
2,
H
_20 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Djup [mm]

Figur 3.2: NACA-profil, S1223 - Selig S1223 high lift low Reynolds number airfoil
[20].
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Figur 3.3: Den konstruerade vingen for anvandning till optimeringsmetoderna.

3.1.3 Berakningsdoméin

En berékningsdomén konstruerades med matt enligt figur 3.4. Luften strommade in
via inloppet fran den hogra kortsidan i figuren och traffade DrivAer-bilen rakt frami-
fran. Viktigt att notera ar att detta ar en domén for halva bilen, d& den har delats
langs bilens symmetriplan. Detta for att flodet kring bilen antogs vara symmetriskt
vilket medfor att berdkningstiden minskar. Randvillkoren visas i tabell 3.2.

Figur 3.4: Dimensioner for berakningsdoménen. Notera att domanen endast
inkluderade halva bilen, da den ér delad léngs bilens symmetriplan.
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Tabell 3.2: Randvillkor for berdkningsdomén med DrivAer-bil.

Rand Randvillkor

DrivAer Wall

Inlopp Velocity inlet

Utlopp Pressure outlet
Golv Mowving wall, 100 kph
Tak Symmetry plane

Symmetriplan Symmetry plane

Sida Symmetry plane
Dack Rotating wall

3.1.4 Fysikalisk modell

Valet av den fysikaliska modellen visas i tabell 3.3. Luftstrommens hastighet val-
des till 100 km/h med en temperatur pa 20°C. Reynoldstalet blev darmed ungefar
8,16-10% och ansags vara tillrickligt stort for att sikerstilla att Cp-virdet var svagt
beroende av Reynoldstalet [2]. Vid dessa varden kan densiteten antas vara konstant.
Vidare anvindes RANS och steady state for att forenkla berdkningarna och dérmed
reducera berakningstiden. £ — w modellen anvandes av anledningar diskuterade i
kapitel 2.1.2.

Tabell 3.3: Fysikaliska modellen for CED.

Fysikaliska Modeller
All y* Wall Treatment
Constant Density
Coupled Flow
Exact Wall Distance
Gas — Air
Gradients
k-omega Turbulence
Reynolds-Average Navier-Stokes
SST (Menter) k-omega
Steady
Three Dimensional
Turbulent

3.1.5 Solver-installningar

For att 16saren skulle konvergera snabbare och med hogre precision dndrades install-
ningar i l6saren. De finns presenterade i tabell 3.4. En 6kning av Courant numret
ger en snabbare konvergens dock med nackdelen att 16saren blir kénsligare for fel
och har storre risk for att divergera.
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Tabell 3.4: Solverinstéllningar i STAR-CCM+.

Installning Varde
Courant number 50
normalized Flat Cells Curvature Factor 1E-20
Ezxpert Drivers On
AMG Linear Solver — V Cycle — Pre Sweeps 2
AMG Linear Solver — V Cycle — Post Sweeps 3

3.1.6 Mesh

For att 16sa berdkningarna delades volymen upp i ett dndligt antal celler. Cellerna
som anvandes dr av typen Trimmed Cells, vilket dr hexahedrala celler. Fordelen
med att anvinda denna typ av celler ar att de kan vixa valdigt fort fran sma till
stora celler. Beroende pa komplexitet i geometrin och flodet kravs olika stora celler
i olika delar av meshet. Narmst ytmeshet genererades det ett Prism Layer som &r
bra for att folja kurvatur pa ytan och som kan viaxa gradvis fran ytan for att vara
tillrackligt sm& narmast ytan. Detta for att fa ett bra y™*, se rubrik 2.2.

3.1.6.1 Meshgenerering

Da flodet antogs vara likt fristrom langt bort fran bilen kravdes inte sma celler dér.
Nérmre bilen behover cellerna vara mindre och darfor lades det till Density Bozes
dér cellstorleken forfinades, vilka visas i figur 3.5 samt tabell 3.6. Da bilen storde
flodet behovde cellerna vara finare en langre striacka bakom bilen én framfor.

Figur 3.5: Forfining av volymmesh genom stegvis minskande Density Boxes runt
bilen, med en minskad cellstorlek i varje. Installningar for dessa presenteras i tabell
3.6.
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Instéllningarna for meshgenereringen visas i tabell 3.5. En Base Size valdes till 8,5
millimeter som installningar Relative to Base och Percentage of Base ar relativa till.
Ett y* < 1 eftertraktades pa vingen, och darfor lades det till en Surface Control
pa vingen. En Surface Control gors for att dndra instéllningarna fér ytmeshen i ett
visst omrade. Flodet runt vingen ar intressant att studera i detalj och darfér behover
cellerna kunna losa upp volymen ordentligt. Dessa instéllningar visas i tabell 3.7.
Det gjordes &aven en Surface Control pa berakningdoménens alla vaggar dar Target
Surface Size sattes till Relative to Base - 3200 % for att fa stora celler i fristrommen.
Totalt genererades ungefir 31 miljoner celler.

Tabell 3.5: Instédllningar for den genererade meshen.

Parameter Installning Varde
Base Size Absolute Value 0,0085 m
Target Surface Size Relative to Base 100 %
Minimum Surface Size Relative to Base 25 %
Surface Curvature # pts/circle 360
Surface Growth Rate - 1,2117
Number of Prism Layers - 8
Prism Layer Near Wall Thickness - 0,0018 m
Prism Layer Total Thickness Absolute 0,031387 m

Tabell 3.6: Installningar for Density Bozes som ar illustrerade i figur 3.5.

Parameter | Instidllning | Virde | Lingd [m] | HGjd [m)]
A Relative to Base | 800 % 17,78 4,32
B Relative to Base | 400 % 11,40 3,32
C Relative to Base | 200 % 7,68 1,88
D Relative to Base | 100 % 5,84 1,40

Tabell 3.7: Instéllningar for Surface Control pa vingens yta.

Parameter Installning Varde
Target Surface Size Relative to Base 25 %
Minimum Surface Size Relative to Base 12.5 %
Number of Prism Layers - 16
Prism Layer Near Wall Thickness - 1,217411 E-5 m
Prism Layer Total Thickness Absolute 0,0055 m
Wake Refinement — Isotropic Size | Percentage of Base 25 %
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3.2 Optimering

De variabler som till en borjan optimerades inom surrogatmodellen och den genetiska
algoritmen var hojd fran bakluckan pa bilen och attackvinkel. Anledningen till att
endast tva variabler anvandes fran start var for att fa nagon form av grund att
utga ifran, samt att ingen vetskap fanns om hur tidskridvande det kommer vara for
en variabel att konvergera. Attackvinkeln méttes gentemot luftstrommen som &r
parallell med bakrutan, se figur 3.1. Vingen har alltsa en attackvinkel pa noll grader
nar vingen ar i samma vinkel som bilens bakruta vilket illustreras i figur 3.6.

Figur 3.6: Attackvinkel noll grader for vingen sker nér vingen och bakrutan har
samma vinkel.

For surrogatmodellen adderades ytterligare en variabel da det observerades att de
forsta tva variablerna konvergerade mot varsitt virde relativt snabbt. Darav ckades
mojligheten till att forbattra lyft- och dragkrafterna pa bilen ytterligare. Variabeln
som adderades var position for vingen ovanfor backluckan relativt ett lokalt koordi-
natsystem. Vingen kunde da ocksa flyttas i longitudinellt led, se figur 3.7.

>4
-X
&
—
-X——of

Figur 3.7: Vinge relativt lokala koordinatsystemet pa bakluckan.

Losningsrymdens storlek bestémdes genom att vélja mellan vilka intervall punk-
terna skulle ligga. Intervallet 0,2 till 0,5 meter ansattes for hojden samtidigt som
attackvinkeln ansattes till intervallet 5 till 70 grader. Intervallet for attackvinkeln
skulle tacka in véldigt aggressiva attackvinklar samt valdigt milda attackvinklar vil-
ket intervallet 5 till 70 grader innefattar. Maximala héjden valdes till 0,5 meter for
att losningsrymden skulle bli stor dven géallande hojdvariablen. Nackdelen med att
vilja sa stor maximal attackvinkel blev att hojder under 0,2 meter inte kan testas
da en aggressiv vinkel tillsammans med en lag hojd gor att vingen skér in i bilen.
Den optimala hojd- och vinkelkombinationen antogs dock ligga inom dessa intervall.
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Skulle optimeringsmetoderna generera en optimal hojd pa 0,2 meter och inte en sa
aggressiv attackvinkel fortsattes studien genom att &ndra intervallen sa att mindre
hojder ocksa tacks in.

Figur 3.8 tydliggor intervallet for hojd och vinkel pa vingen. I figurens forsta bild,
till vanster, ar hojden 0,2 meter och attackvinkeln 5 grader. Figurens andra bild, till
hoger, innehar en attackvinkel pa 70 grader och en héjd pa 0,5 meter. Det édr alltsa
inom dessa intervall som olika hojder och vinklar simulerades i STAR-CCM+.

T< 2

Figur 3.8: Intervall for hojd och vinkel. Denna figur visar ocksa tydligt att
vingens sidopaneler foljer med vid vinkeldndring av vingprofilen.

Adjointmetoden skiljer sig i sdttet metoden utfors pa eftersom den har svarare att
ta hansyn till olika optimeringsvariabler pa samma satt som surrogatmodellen och
den genetiska algoritmen. Pa grund av detta formoptimerades istéllet geometrin vid

tillimpningen av adjointmetoden. I detta arbete utfordes tillampningen med hjalp
av STAR-CCM+.

3.2.1 Latin hypercube sampling

Processen for genomforande av surrogatmodellen och den genetiska algoritmen in-
leddes med att generera ett godtyckligt antal varden i 16sningsrymden. Antalet start-
punkter ansattes till fem stycken och med hjélp av Latin hypercube sampling spreds
dessa ut i losningsrymden. Varje startpunkt skulle innehélla en godtycklig hojd 6ver
bakluckan pa bilen och en godtycklig attackvinkel mot luftflodet sett fran bilens
bakruta.
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Latin hypercube sampling
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Figur 3.9: Latin hypercube sampling. Notera att enheten for héjd ér i centimeter.

For att skapa en LHS i l6sningsrymden anviandes MatLab och en modifierad ver-
sion av dess inbyggda funktion lhsdesign.m. Indata for att skapa en LHS ar antalet
variabler som skall anvindas, vilket i denna studie till en borjan var attackvinkel
och hojd. Antalet noder som ska anvindas ér ocksa indata, vilka valdes till fem
stycken per variabel. Intervallen for de tva variablerna definierades, se rubrik 3.2.
Utdata blev i form av en plot dér x-axel anger index. Varje index har tva tillhérande
noder dar den ena ar attackvinkel och den andra &r hojden Gver bilens baklucka.
P& y-axeln angavs hojden i centimeter och attackvinkel i grader. Alla noder i LHS
observeras i figur 3.9 och exakta varden for variablerna observeras i tabell 3.8.

Tabell 3.8: Varden fran LHS.

H6jd [m] | Attackvinkel [grader]
0,3256 27,15
0,2792 63,98
0,4691 5,97
0,2287 41,19
0,4333 56,99
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3.2.2 Konvergens

For optimering med DOE metoder ar huvudkravet att l0sningarna uppnar konver-
gens. For detta kandidatarbete betyder det att residualerna for 16sningen konver-
gerat mot virden runt 107, Idealt dr det omskvirt att residualerna konvergerar
mot maskinprecision, men da geometrin var sa pass komplex kunde detta aldrig
uppnas. For det generella fallet med CFD berdkningar anses residualer med ett vér-
de < 107* ha konvergerat [21]. Residualerna observerades efter firdig simulering i
STAR-CCM-+ och visas i figur 3.10. Vidare kontrollerades att y* pa bilen konver-
gerat mot ett varde pa cirka 60 och y* pa vingen antar varden under ett, se figur
3.11 samt se rubrik 2.2 for vidare information kring y*. Medelvardet for Cp och C7,
kontrollerades slutligen sa att det inte fluktuerade mellan olika varden utan holl ett
konstant virde mellan den tusende och tvatusende iterationen, se figur 3.12. Viss
fluktuation accepterades for det absoluta vardet pa Cp och C sa lange den var
regelbunden.

Residuals

le+00
S5e-01

—Continuity
le-01{| Sdr
5e-02 =Tke

| —X-momentum
—Y-momentum
le-02{"% | \\ Z-momentum
5e-03 3

le-03
5e-04

Residual

le-04
5e-05

le-05
5e-06

le-06
5e-07

le-07
5e-08

100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200 1300 1400 150016001700 1800 1900 200C
Iteration

Figur 3.10: Residualer fér en simulering ligger mellan 5 - 1072 och 5 - 107>,

; Wall Y+ , Wall Y+
©¥0.0000  0.20000 0.40000 0.60000 0.80000  1.0000 £,0.0000  0.20000 0.40000 0.60000 0.80000  1.0000

(a) Ovansidan av vingen. (b) Undersidan av vingen.

Figur 3.11: Visualisering av y* kring vingen.
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Figur 3.12: Absoluta viardet samt medelvardet for C'p och Cp. Cp vérdet har
konvergerat bra, medan C, fluktuerar. Dock é&r fluktuationen tillrackligt jamn och
dérfor anses medelvéirdet ha konvergerat.

3.2.3 Surrogatmodellering

Processen for genomférande av surrogatmodellering inleddes med att anvdnda de
startviarden som genererats av LHS, se tabell 3.8. Samplingsplanen fran LHS gav de
fem forsta konfigurationerna som simulerades i STAR-CCM+. En ny héjd och vinkel
ersatte en utgangshojd pa 0,1025 meter fran bakluckan och en attackvinkel pa noll
grader mot bakrutan. Simuleringarna gjordes pa Chalmersklustret Vera och varje
simulering tog cirka 250 core-timmar. Nér simuleringen var fardig noterades det om
l6sningen hade konvergerat och om ett medelvarde av Cf, och Cp kunnat berdknas.
Kraven for att en 16sning skall anses ha konvergerat observeras under rubrik 3.2.2.

Nya optimeringsvariabler genererades med hjélp av ett generellt surrogatskript skri-
vet i programmet Julia av Magnus Urquhard, doktorand vid avdelningen for tillam-
pad mekanik, Chalmers tekniska hogskola. Handledare Adam Brandt, doktorand
vid samma avdelning, skrev sedan ett mindre skript som anvéinde sig av Urquhards
generella skript for att anpassa genererade varden till detta kandidatarbete. Till-
sammans gav dessa skript tva nya viarden pa hojd och vinkel, en standardavvikelse,
bendmnt STD, och ett median-viarde. Medianen ar en punkt i 16sningsrymden dér
programmet forutsag att ett battre varde pa Cp skulle genereras med bibehallet Cp.
Standardavvikelsen ar en punkt i losningsrymden dar programmet onskade f& mer
information om radande forhallanden for att kunna ge ett béttre varde pa nastkom-
mande median. Om surrogatmodellen gav ett virde av randomiserad typ, bendmnt
RAND, betyder det att det ar en simulering med randomiserade varden. Ett rando-
miserat viarde pa optimeringsvariablerna antogs uppkomma da surrogatskripten inte
kunde hitta en battre median an vad som redan hade simulerats. En ny simulering
skapades darefter i STAR-CCM+ med de nya véirdena for hojd och vinkel och dér-
med fortsatte denna arbetsgang fram till att Julia-skripten aterkommande ganger
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foreslog ett median-varde som var valdigt likt det tidigare vardet. Optimeringen an-
togs da vara klar och variablerna hade konvergerat mot en hojd och en vinkel. Vid
detta tillfalle lades variabeln longitudinellt led till som optimeringsvariabel.

3.2.4 Genetiska algoritmer

En genetisk algoritm skrevs i MatLab och grunden fér hur denna ar uppbyggd hittas
under 2.4.2. T foljande avsnitt forklaras vilka variabler som valdes samt anledningar
till dessa.

Forst bestamdes antal individer och generationer. Detta var ett viktigt val da fler
individer och generationer skulle innebéra langre berdkningstid. Totala antalet si-
muleringar begransades till 25 stycken. Denna begréansning innebar att fem individer
kunde skapas samt minst fem generationer. For att minska antalet simuleringar var
det viktigt att identiska individer inom och mellan generationer inte simulerades fle-
ra ganger. Darfor sattes en grans om att individer som skiljer sig mindre an £0, 005
pa samtliga variabler inte skulle simuleras igen.

Den forsta generationen skapades med hjalp av LHS, samma variabler som anvéindes
for surrogatmodellens forsta simuleringar anvindes hér som forsta generationens
individer. Istéllet for att beskriva genomet med bindr kod anvéndes variablernas
direkta vérde vilket visas i figur 3.13.

Individ A
|
Il lI
Kromosom 1 (hdjd [cm]) Kromosom 2 (Vinkel [grader])
32,56 27,15

Figur 3.13: Uppbyggnad av verkligt genom for en individ.

Individerna testades genom att simulera varje unik individ. Individerna rankades
sedan efter hur bra Cp-viarde och Cp-viarde de hade relativt de andra individerna,
dar individen bestraffades hart for ett Cp-varde 6ver —0,35. En hogt rankad individ
hade da storst chans att fora sina gener vidare gentemot en lagt rankad individ.

Nésta generation skapades genom korsbefruktning. De nya barnen muterades och
eftersom variablerna inte &r bindra muterades de istéillet Gver respektive intervall
de var definierade for med hjialp av Matlabs randomiserade tal. Detta skiljer sig
nagot fran teorin vilken beskrivs under kapitel 2.4.2. Syftet &r dock att genomet ska
andras slumpartat vilket det har. De forsta generationerna hade en stor chans att
mutationen skedde till vilken punkt 6ver intervallen som helst och en liten chans
att det endast andrades lite. En liten andring kallas creeping. For varje generation
blev mutation 6ver hela intervallet mer séllsynt medan chansen for sma mutationer
okade. Totala chansen for mutation holls konstant pa 20 % for varje kromosom.
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3.2.5 Adjointmetoden

Arbetsprocessen for adjointmetoden presenteras i figur 3.14. Flodeslosaren kors forst
for att sedan kontrollera om stoppkravet uppnatts. Kravet kan vara ett visst antal
iterationer eller att 16saren har konvergerat. Dérefter kors adjointlosaren baserat pa
vad som skall optimeras. Adjointlosningen erhalls vilket innebar att ytkanslighets-
datan kan berdknas. Fran denna kunde sedan geometrin férandras i STAR-CCM+
genom utplacering av kontrollpunkter och en ny flodeslosning beraknas. Metoden
bygger pa att gora sma fordndringar i varje cykel och darefter kora en flodessimu-
lering for den nya geometrin. Varje cykel resulterade dérfor i en liten forbattring.
Efter ett antal cykler kan det totalt sett uppnas en stor forbattring jamfort med den
ursprungliga geometrin. I denna studie genomfoérdes bara berdkningar fram till och
med kanslighetsdatan.

Uppnat

{ Kor flodeslosaren stoppkrav?

Klar }

Kor adjointlosaren }

LFérz’indra geometrin H Kénslighetsdata }

Figur 3.14: Arbetsprocessen vid anvindning av adjointmetoden.

Normalt kan inte den inbyggda adjointlosaren i STAR-CCM+ optimera for hojd
och attackvinkel, som var variablerna som anvéndes i surrogatmodellen och i den
genetiska algoritmen. For att optimera enligt dessa kréivs externa skript. Av denna
anledning anvindes adjointmetoden genom att forandra vingens form istallet for att
optimera hojd och attackvinkel.

Vid implementeringen av adjointmetoden pa DrivAer-modellen anvindes den fors-
ta av de tidigare simuleringarna fran Latin hypercube sampling, se kapitel 3.2 och
forsta raden i tabell 3.8. Utgangsviardena pa C'p och Cp skiljer sig nagot fran de
for simulering 1 i tabell B.1, eftersom dessa dr medelvarderade och adjointlosaren
kan inte anvinda kostnadsfunktioner som baseras pa medelvirderade véirden. Dér-
for anvandes de faktiska virdena pa Cp och Cp vid flddessimuleringens slut som
utgangsvarden.
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3.2.5.1 Kostnadsfunktion

For att kunna minimera luftmotstandet och samtidigt behalla den negativa lyft-
kraften fran referensfallet anvindes tva egna kostnadsfunktioner. Detta eftersom
optimering med de inbyggda funktionerna oftast leder till att néar luftmotstandet
minskar sa minskar dven den negativa lyftkraften. Kostnadsfunktionen skapades
utifran en sa kallad Ezpression Report i STAR-CCM+. Idén var att efterlikna en
stegfunktion genom att undersoka om vardet pa lyftkraften, C', gick 6ver ett visst
straffvarde och da antog funktionen ett hogt varde. Pa detta sétt straffades 16sning-
ar som gav ett for hogt varde pa Cp. Om (', inte Overgick straffvardet antog den
skapade rapporten vardet for luftmotstandet, Cp.

En funktion som testades i en Ezpression Report for olika fristdende testvingar,
dock inte den som presenteras i kapitel 3.1.2, var en stegfunktion, i form av en if-
sats, som antog vardet for luftmotstandet nar den negativa lyftkraften gick under
ett visst straffvarde. Vardet valdes till lite storre &n det ursprungliga vardet pa
den negativa lyftkraften. Om den negativa lyftkraften 6vergick samma véirde antog
funktionen ett hogt varde. Effekten av detta var att losningar dér den negativa
lyftkraften inte bibeholls straffades med ett hogt viarde pa luftmotstandet. 1 den
ursprungliga losningen lag den negativa lyftkraften under straffvirdet och darfor
antog stegfunktionen vardet for luftmotstandet initialt.

Eftersom en stegfunktion ar diskontinuerlig och adjointmetoden ar baserad pa gra-
dienter anviandes aven en jamnare och kontinuerlig funktion,

1
f(CL) — CD ‘ (]_—i—e_‘lw + 1) (31)

dar a och b ar konstanter och a > 0. Funktionen skapades genom att modifiera
en sigmoid funktion sa att funktionen antog véirdet for C'p vid laga Cp, och 2 - Cp
vid hoga C'p. For att likna en stegfunktion kravdes det att funktionen snabbt viaxte
mellan dessa nivaer. Darfor ansattes a = 400. Utifran grundsimuleringen ansattes
straffvirdet till ndr C'p, = —0,287, som ar viardet pa Cp, for bil och vinge avrundat
for denna simulering. Denna simulering hade ocksa Cp =~ 0,2548 . Om Cfp > —0,287
skulle funktionen anta ett hogt virde och om C, < —0,287 skulle funktionen anta ett
lagt varde. Eftersom funktionen ar kontinuerlig behovdes en lamplig punkt véljas,
pa funktionen, dar staffvardet bedomdes vara. Darfor ansattes att straffvardet sker
nar
df (-0, 287) d?f(—0,287)

_q, 4020, 2
dc; ’ gz 0 (3:2)

Detta gav att b = 0,2755 for att forskjuta funktionen till ratt placering. Den resulte-
rande funktionen presenteras i figur 3.15 tillsammans med en stegfunktion som har
samma straffvirde.
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(a) Funktionen f och en stegfunktion. (b) Inzoomning pa straffvardet

Figur 3.15: Funktionen f i (3.1) och en stegfunktion mellan Cp och 2 - Cp, med
diskontinuiteten placerad vid Cp, = —0,287.

[ figur 3.15 visar den tjocka svarta linjen funktionen (3.1) fér det ursprungliga véirdet
pa Cp, och den streckade linjen visar derivatan av f i Cp = —0,287. Den tunna
svarta linjen visar en stegfunktion med samma straffvirde och nivaer. Notera att
detta inte ar den tidigare diskuterade stegfunktionen. Straffnivan for C'; visas med
den prickade linjen.

Adjointlosaren anvindes sedan med en kostnadsfunktion som utgick fran den Fuz-
pression Report som skapats for ekvation (3.1).

3.2.5.2 Konvergens av adjointlosaren

Det finns inbyggda funktioner i STAR-CCM+ som hjalper for snabbare konvergens
av adjointlosarens residualer. Dessa éar extraval till adjointlosaren och heter Restar-
ted GMRES och Flexible GMRES dar GMRES star for Generalized minimal residual
method [22]. Flexible GMRES anvéandes i de fall dar adjointlosaren inte konverge-
rade vid anvindning av Restarted GMRES och ar alltsa ett mer robust tillagg till
adjointlosaren, men som daremot kan 6ka berdkningstiden [22]. For dessa tva me-
toder maste antalet dimensioner av krylovrum och defektionskorrigeringsiterationer
véljas. En 6kning av dimensioner av krylovrum forbattrar konvergensen och robust-
heten hos GMRES-metoderna medan defektionskorrigeringsiterationer anvénds for
att jamna ut felet [22].

[ ett tidigare kandidatarbete [23] anviandes dessa metoder med olika instéllningar pa
antalet dimensioner av krylovrum och defektionskorrigeringsiterationer vid simule-
ring pa en bilmodell. Fér denna modell kunde konvergens borja anas for 50 dimensio-
ner av krylovrum och 3 defektionskorrigeringsiterationer. Konvergens skedde vid 100
dimensioner av krylovrum och 10 defektionskorrigeringsiterationer. Eftersom &ven
det aktuella arbetet inkluderade simulering pa en bil antogs det vara lampligt att
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borja med kombinationen 50 och 3, fér att sedan testa 100 och 10. Flexible GMRES
var ocksa den metod som i huvudsak anvindes for att snabbt uppna konvergens.

Adjointlésaren kunde stéllas in pa diskretisering enligt 1st-order eller 2nd-order [24].
Detta innebar att den anvande angriansande celler respektive angransande celler och
den ytterligare ett steg bort. Grundinstallningen ar 2nd-order. Vid anvandning av
1st-order blev losningen mindre noggrann, men mer robust. Den var lamplig att
anvanda nar 2nd-order inte konvergerade. Bada dessa metoder anvéndes.

Slutligen, nar konvergens hade uppnatts, berdknades ytkénsligheten for geometrin.
Denna visualiserades sedan pa vingen.

3.2.5.3 Kontrollpunkter och deformation av geometri

For att deformera geometrin behévdes ett antal kontrollpunkter placeras runt ving-
en. Dessa anvinds for att berdkna fordndringen hos geometrin.

Efter utplaceringen beraknades natkénsligheten for att erhalla en vektor for varje
kontrollpunkt. Denna indikerade hur geometrin skulle férandras for att maximera
kostnadsfunktionen. Eftersom malet var att minimera ekvation (3.1) skedde defor-
mationen i motsatta riktningen.
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4

Resultat

I foljande kapitel presenteras resultatet av implementeringen av de anvanda optime-
ringsmetoderna for optimering av den konstruerade bakvingen till DrivAer-modellen
[3]. Forst presenteras generella resultat, darefter resultatet fran surrogatmodellering-
en, foljt av genetiska algoritmer och slutligen adjointmetoden.

4.1 Latin hypercube sampling

Det bésta resultatet fran LHS, som anvindes for bade surrugotmodellen och den ge-
netiska algoritmen, visas i figur 4.1. Den aggressiva attackvinkeln, 41,19 grader, gor
att flodesseparationen sker néstan direkt och skapar en stor vak med lag hastighet
bakom vingen. Da flodesseparationen sker tidigt hinner inte luften accelerera langs
ytan pa vingen och déarfor blir hastigheten inte hogre dn ~ 125 km/h.

: Velocity: Magnitude
X 0.0000  30.000  60.000  90.00; 00 150.00 ‘

Figur 4.1: Hastighetsprofil for den vinge med lagst C'p och som klarar kravet pa
Cp, fran LHS, for bade surrogatmodellen och genetiska algoritmen, med
CD = 0,347 och CL = —0,424
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4.2 Surrogatmodellering

Avsnittet som foljer presenterar optimeringsresultat framtagna med hjalp av surro-
gatmodellen. Totalt har 40 simuleringar genomforts, varav 22 av dessa med hojd
och attackvinkel som optimeringsvariabler. Resterande 18 simuleringar inkludera-
de aven, utover attackvinkel och héjd, longitudinellt led som optimeringsvariabel.
Alla simuleringar har uppnatt konvergens, dock med lite olika marginal. Vissa si-
muleringar hade konvergerat med ldgre precision d&n andra. Resultatet for vingens
position anses ocksa ha konvergerat mot ett specifikt hojdintervall, vinkelintervall
och position i longitudinellt led.

Efter att de forsta 16 simuleringarna genomforts observerades det att medianen kon-
vergerat mot en hojd pa 0,2 meter. I tabell 4.1 redovisas hojder fran surrogatmodel-
lens tre sista medianer av de 16 forsta simuleringarna. Da 0,2 meter ar projektets
minimih6jd, enligt tabell 4.2a, valdes denna att korrigeras till att dven téicka in lagre
héjder. Tabell 4.2b presenterar det korrigerade intervallet for héjd och vinkel.

Tabell 4.1: Konvergensintervall for surrogatmodellering.

Median nummer | HGjd [m)]
1 0,2000
5 0,2066
6 0,2049

Med en minimih6jd pa 0,1 meter kréavs det att vingens maximala attackvinkel mins-
kas. Detta for att vid en aggressiv attackvinkel i kombination med en lag hojd
riskerar vingen att skédra igenom bilens baklucka.

Tabell 4.2: Granser for intervallet.

(a) Hojd- och vinkelintervall (b) Korrigerat hojd- och
fran start. vinkelintervall.
H6jd [m] | Vinkel [°] HG6jd [m] | Vinkel [°]
Min 0,20 5 Min 0,10 5
Max 0,50 75 Max 0,25 40

I figur 4.2 redovisas konturplottar. Konturplottarna skapas genom egenskriven kod
i MatLab. Koden anvander kubisk interpolering med hjalp av funktionen gridda-
ta. Konturplottarna ger en bra 6verblick hur optimeringsvariablerna, hojd och at-
tackvinkel, forhaller sig till Cp samt Cp. Figur 4.2 innehaller fyra stycken plottar
varav figur 4.2a och 4.2b visar hur hojden och attackvinkeln forhaller sig till Cp
respektive C'p for de 16 forsta simuleringarna. I dessa figurer observeras att en stor
del av matpunkterna hamnar pa minimih6jden fran tabell 4.2a.
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Figur 4.2: Konturplottar for optimeringsvariabler i korrelation med Cp och Cfp.

Intervallen for figur 4.2a och 4.2b ar enligt tabell 4.2a. Matpunkterna i figur 4.2
visar de simulerade virdena pa optimeringsvariablerna, givna av surrogatmodellen,
samt inom vilka intervall vardena for Cp, figur 4.2a och 4.2¢, och C7, figur 4.2b
och 4.2d, antar. Vidare utfordes ytterligare 6 simuleringar dar det nya intervallet,
tabell 4.2b, ar inkluderat. Resultaten for samtliga 22 simuleringar observeras i figur
4.2¢ och 4.2d. Dessa styrker det tidigare antagandet om att den optimala héjden for
vingen var lagre an 0,2 meter, da matpunkterna ror sig mot en lagre hojd.

I figur 4.2c och 4.2d observeras konvergens for optimeringsvariablerna. Att variab-
lerna konvergerat mot ett visst virde observeras genom att storre delen av méat-
punkterna grupperas kring en hojd pa 0,19 meter och en vinkel pa 38 grader. Vidare
undersoktes kraven pa konvergens enligt rubrik 3.2.2 for dessa.

Studien valdes har att utokas till ytterligare en optimeringsvariabel, vingens posi-
tion i longitudinellt led, sett fran sidan av bilen, se rubrik 3.2, figur 3.7. Fortsatt
i rapporten bendmns variabeln longitudinellt led som x-led. Det utférdes totalt 18
simuleringar med x-led som optimeringsvariabel tillsammans med de tidigare vari-
ablerna. Resultaten observeras i figur 4.3.
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Figur 4.3: Konturplottar for optimeringsvariabler i korrelation med Cp och Cp.

Efter att alla punkter studerats och konturplottarna kontrollerats ar det tre simu-
leringar som anses ge de basta virdena pa Cp efter kravet pa Cp. Tabell 4.3 redo-
visar varden pa optimeringsvariablerna for de tio sista simuleringarna som utférdes
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i STAR-CCM+ med hjélp av surrogatmodellen. Nedan presenteras ocksa de tre
resultaten som anses uppfylla kravet pa bibehalldet C, med sa lagt Cp som méj-
ligt. Dessa ar markerade med ljusgron farg i tabellen. Samtliga simuleringar med
tillhorande resultat presenteras i appendix B, figur B.1.

Tabell 4.3: Resultat fran surrogatmodellens tio sista simuleringar. De bésta
simuleringarna ar markerade med ljusgron farg.

Nr | H6jd [m] | Vinkel [°] | X-led [m] Typ Cp-virde | Cr-virde
31 0,1950 37,65 0,0127 MEDIAN 0,336 —0,418
32 0,1627 38,18 —0,0183 STD 0,358 —0,444
33 0,1948 37,68 —0,0078 | MEDIAN 0,338 —0,416
34 0,2489 26,97 0,1296 STD 0,280 —0,399
35 | 0,2028 35.97 0,0673 RAND 0,309 ~0.378
36 0,1799 39,41 0,0185 STD 0,358 —0,449
37 0,1866 37,58 —0,0104 | MEDIAN 0,344 —0,428
38 0,1804 37,19 —0,0267 | MEDIAN 0,344 —0,425
39 0,2129 39,19 —0,0205 | MEDIAN 0,338 —0,420
40 0,2027 38,12 0,0036 MEDIAN 0,345 —0,428

Det kan observeras att for samtliga medianer i tabell 4.3 ligger C'p-vardet inom ett
intervall av —0,416 och —0,428 vilket anses uppfylla kravet pa C, ~ —0,425. Detta
ar for att CFD inte har perfekt precision och darfor blir alla varden approximativa.
Vidare befinner sig vardena for C'p inom ett intervall av 0,336 och 0,344.

Anledningen till att dessa tre simuleringar anses ge dem bésta resultaten ar pa
grund av Cp-viardet varierar med en precision pa tusendelsniva runt det onskade
viardet —0,425. Samtidigt befinner sig samtliga tre varden for Cp under 0,345 vilket
inte erhallits tillsammans med sa starka C'p-virden tidigare.

Residualer for simulering nummer 39 presenteras i appendix B, figur B.1. Residua-
lerna for de andra tva simuleringarna skiljer sig inte namnvért mot denna och pre-
senteras darfor inte. Tillhorande plott for y™ pa bilen presenteras ocksa i appendix
B, figur B.2, och skiljer sig inte heller mellan de olika simuleringarna.

35



4. Resultat

4.2.1 Stromlinjer och vak

I figur 4.4 presenteras stromlinjer i vaken och kring vingen for tva av de bésta simule-
ringarna. I figur 4.5 observeras hastighetsprofilen for luftstrommen. Dessa figurer ger
en overblick i hur luftstrommarna beter sig bakom bilen och kring vingen. Hastighe-
terna for luftstrommarna observeras ocksa i samma figurer. Den sista simuleringen,
nummer 40, skiljer sig inte speciellt fran nummer 39 och presenteras dérfor inte med
bild.

(a) Stromlinjer for simulering 37. (b) Stromlinjer for simulering 39.

Figur 4.4: Stromlinjer for simulering 37 och 39.

(a) Hastighetsprofil for simulering 37 (b) Hastighetsprofil for simulering 39
som klarar kravet for surrogatmodellen ; som klarar kravet for surrogatmodellen |
pa C,=—0,425, med C'p = 0,344 och pa C=—0,425, med C'p = 0,338 och
Cr = —0,428. Cr = —0,420.

Figur 4.5: Hastighetsprofil for simulering 37 och 39.

4.3 Genetiska algoritmer

Totalt kordes 22 simuleringar varav 21 simuleringar konvergerade. For den simulering
som inte konvergerade dndrades hojden for vingen en tiondels millimeter vilket ledde
till konvergens. Totalt genomfordes atta generationer med fem individer vardera. De
individer som inte simulerades ar alltsa dubbletter av tidigare simulerade individer.
I figur 4.6 visas resultat for den bésta individen i varje generation.
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Cp och C}, per generation
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Figur 4.6: C'p och (', for den basta individen varje generation.

Med hjélp av LHS stabiliserar sig den genetiska algoritmen fort mot laga C'p-vérden.
Efter 14 simuleringar hittades variabler for Cp < 0,3. Déarefter gar det betydligt
langsammare, men Cp-vardet minskar anda successivt. I det har arbetet var det
totala antalet individer 40, vilket ar lagt relativt det rekommenderade minimuman-
talet 3000 [16]. Déarav gar det inte att sidkerstilla att 16sningen har hittat ett globalt
minimum. Istéllet forviantas det finnas konfigurationer som ér battre.

I generation tva hade den bésta l6sningen ett Cp-véirde pa 0,3411 och ett C'p-vérde
pa —0,4225 och visas i figur 4.7. Hastighetsprofilen ar lik den i figur 4.1, dock med
en mindre vak och nagot senare flodesseparation. Detta resulterar i ett ungefarligt
bibehallet C', och betydligt lagre Cp.

Figur 4.7: Hastighetsprofil for den vinge med liagst C'p och som klarar kravet pa
C i generation 2.
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I generation fyra hittar algoritmen en profil med ldgre hojd och lagre vinkel, se figur
4.8. Har sker flodesseparationen langre bak pa vingen, samt hogsta hastigheten ar
~ 25 km/h snabbare. Cp-virdet har minskat betydligt, men till priset av att Cp,
har okat.

Figur 4.8: Hastighetsprofil for den vinge med lagst C'p och som klarar kravet pa
C, i generation 4.

I den sista generationen som kordes, generation atta, hittade algoritmen den bésta
l6sningen algoritmen genererat, se figur 4.9. Detta tyder pa att algoritmen hade
funnit béttre individer om den hade fatt fortsatta.

Figur 4.9: Hastighetsprofil for den vinge med lagst C'p och som klarar kravet pa
Cr i generation atta.

Efter bara nagra generationer kraver den genetiska algoritmen firre simuleringar
per generation da manga individer blir identiska gentemot tidigare individer. Detta
innebér att totala antalet individer kan 6ka fort utan att manga simuleringar kravs.
Jamfort med referensbilen som inte har nagon vinge lyckades den genetiska algorit-
men minska Cy, med 0,3644 samtidig som Cp-vardet 6kade med 0,0445 eller 19,4 %.
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I figur 4.10 redovisas konturplottar likt de konturplottar i figur 4.2. Dessa kontur-
plottar visar hur Cp och Cp, forhaller sig till hojd och vinkel, samt vilka matpunkter
den genetiska algoritmen undersokt.

Samtliga individer, konturplot av Cp Samtliga individer, konturplot av Cf,
70 0.25 70 0.5
— 60 — 60
"GC'S) 0.3 '_g -0.4
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(a) Konturplot for Cp. (b) Konturplot for Cy.

Figur 4.10: Konturplottar for optimeringsvariabler i korrelation med Cp och Cp.

4.3.1 Stromlinjer

Stromlinjerna, se figur 4.11, visar att flodet kring den béasta genererade vingen ar
jamnt med liten atercirkulering, vilket indikerar lagt luftmotstand och darmed lag
luftmotstandskoefficient.

Figur 4.11: Visualisering av stromningslinjer kring vingen med lagst C'p som
klarar kravet pa Cf.
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4.4 Adjointmetoden

I foljande avsnitt presenteras resultaten fran adjointmetoden. Forst presenteras re-
sultatet fran anvandning av olika kostnadsfunktioner. Dérefter presenteras resultatet
fran olika installningar for att uppna konvergens for adjointlosaren. Slutligen pre-
senteras ytkansligheten for vingen.

4.4.1 Kostnadsfunktion

Flertalet tester har utforts pa fristaende vingar eftersom svarigheter med att fa
adjointlosaren att konvergera har funnits. Den forsta funktionen som anviandes i en
FEzxpression Report var en if-sats som hade anpassats for att kunna implementeras i
STAR-CCM+. Anviandandet av en sadan stegfunktion fungerade nar den negativa
lyftkraften befann sig under diskontinuiteten, alltsa att funktionen antog vérdet for
luftmotstandet. Om lyftkraften gick 6ver gransen och funktionen straffades genom
att luftmotstandet fick ett hogt viarde, sa kunde inte adjointlosaren konvergera. Vid
anvindning av en jamnare och mer kontinuerlig funktion som en Expression Report,
ekvation (3.1), tycks adjointlésaren kunna konvergera for ett av de testade fallen med
vingen i 3.1.2 och pa DrivAer-modellen. Konvergensen diskuteras vidare i kapitel
4.4.2.

4.4.2 Konvergens

I figurer i detta avsnitt bendmns antalet dimensioner av krylovrum och defektions-
korrigeringsiterationer pa formen 100-10.

Vid anviandning av 50 dimensioner av krylovrum och 3 defektionskorrigeringsiteratio-
ner tycks konvergens ha uppnatts kring virdet 1. Detta for bade Restarted GMRES
och Flexible GMRES. Residualplottar for dessa presenteras i appendix D, figur D.1
respektive D.2. Flexible GMRES tycks konvergera snabbare dn Restarted GMRES.
I bada dessa fall anvindes ett nagot annat virde pa b i ekvation (3.1) a4n beskrivet
i kapitel 3.2.5.1, hdr anvindes b =0,27543. Antalet core-timmar som anvindes var
ungefar 400 respektive 450.

I appendix D, figur D.3, presenteras residualerna for fallet med anviandning av 100
dimensioner av krylovrum och 10 defektionskorrigeringsiterationer. Adjointlosaren
var installd pa Flexible GMRES och med diskretisering pa 2nd-order. Residualerna
tycks konvergera kring vardet 1. Detta ér ett liknande beteende som i figur D.1 och
D.2. Antalet core-timmar som krévdes var cirka 1300.
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Fallet med 100 dimensioner av krylovrum och 10 defektionskorrigeringsiterationer
och adjointlosaren instéalld pa dikretisering enligt 1st-order presenteras i figur 4.12.
Residualerna tycks borja konvergera under de forsta 10 iterationerna. Dérefter ge-
nomfordes 10 ytterligare iterationer vilket illustreras av att residualerna steg upp
till en hog niva vid iteration 2011 for att sedan aterigen borja konvergera. Troligtvis
skulle fler iterationer behovas for att sdkerstalla konvergens. Intressant ar att resi-
dualerna tycks konvergera mot valdigt olika virden, tre runt 1072 och en pa 1071°.
Totalt kravdes det ungefar 1600 core-timmar for 20 iterationer.

Residualer Flexible GMRES 100-10
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Figur 4.12: Residualer for 100-10 och 1st-order. Notera att vid iteration 2011
okar residualerna snabbt for att sedan minska igen vilket skedde nér adjointlosaren
fortsatte.

4.4.3 Ytkanslighetsdata

I STAR-CCM+ kan ytkénsligheten berdknas for att avgora vilka omraden som be-
héver fordndras. Eftersom endast vingen ar av intresse beraknades bara ytkanslighe-
ten for vingen. Resultatet presenteras i figur 4.13 och med en Sensitivity Smoothing
Factor pa 100. For att minska virdet pa ekvation (3.1) ska roda omraden forskjutas
utat och blaa omraden inat langs med ytans normal. Notera att endast en liten
del av vingen har fatt varden pa ytkénsligheten. Troligtvis ar detta inte ett korrekt
resultat eftersom hela vingen borde kunna férdndras, inte bara en liten del.
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(b) Vingen underifran.

Figur 4.13: Ytkénsligheten for vingen med avseende pa ekvation (3.1). Notera att
bara en liten del av vingen ska fordndras enligt berdkningarna.
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Diskussion

I kapitlet som foljer diskuteras de resultat som kunnat dras av de tre optimerings-
metoderna samt for- och nackdelar med dessa.

5.1 Surrogatmodellen

I foljande avsnitt diskuteras vad som lag till grund for beslut som togs under arbetets
gang med surrogatmodellen samt for- och nackdelar med optimeringsmetoden. Vida-
re presenteras rekommendationer for fortsatt arbete och en utvardering av modellen
som helhet.

I arbetet med att optimera bakvingen genom surrogatmodellering konstaterades det
tidigt i arbetetsproccesen att intervallen for héjden och attackvinkeln var tvungna
att korrigeras. Surrogatmodellen hittade snabbt en optimal héjd pa 0,2 meter 6ver
bakluckan pa bilen. Da detta ocksa var minimihojden for det forsta valda intervallet
foreslog inte surrogatmodellen nagot viarde under denna hojden. Detta innebar att
den optimala hojden for att hitta ett sa litet Cp som mdojligt, med ett bibehallet
Cr ~ —0,425, kunde ligga under intervallet. Nér modellen givit tre medianer pa
minimih6jden beslutades det att korrigera intervallet for att utoka losningsrymden
ytterligare.

Efter korrigering av intervallen konvergerade héjden och attackvinkeln snabbt, se
rubrik 4.2. Vidare beslutades det att utoka antalet optimeringsvaribler fran tva till
tre genom att &ven optimera vingens position i x-led sett till bilens baklucka, se figur
3.7. Detta medforde att surrogatmodellen foreslog medianer som inte var i narheten
av de tidigare sett till hojd och attackvinkel. Da modellen lirde sig av redan existe-
rande data konvergerade héjden och attackvinkel igen medan optimeringsvariablen,
x-led, fortfarande varierade. For att hitta den mest optimala kombinationen av alla
optimeringvariablerna hade fler simuleringar kravts.

Vidare har det konstaterats att kravet pa C ansattes alldeles for strangt. I figur 4.5
observeras en stor vak bakom vingen, for respektive simulering. Attackvinkeln blir,
pa grund av kravet for C'y,, for stor och separation uppkommer darfér bakom vingen.
Separationen bidrar till ett hogt viarde pa Cp, vilket édr ineffektivt. Hade kravet for
Cr, minskats med 0,0265 hade viarden pa Cp kunnat minskas fran 0,3378 ner till
0,2798, vilket ar en minskning av C'p pa 0,058. Forbéttringen av Cp blir ddrmed
mer an dubbelt sa stor som forsamringen av C'p vilket kan Gverviagas. Simulering
nummer 34 antar dessa viardena pa motstandskoefficienterna och vaken for denna
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5. Diskussion

observeras i appendix B, figur B.3. Det kan hér observeras att vaken ar mer eller
mindre obefintlig och inget ndmnvért separationsflode uppkommer. Med kravet for
Cp sankt hade surrogatmodellen kunnat hitta positioner liknande och béttre an
detta exempel, vilket hade genererat ett battre resultat an de tre aktuella i tabell
4.3.

5.1.1 Utvardering och rekommendationer

Surrogatmodellen har stor potential for vidareutveckling. Vid ett eventuellt vidare-
arbete med detta projekt rekommenderas optimering med fler variabler fran borjan.
Eftersom optimeringsvariabeln x-led fortfarande varierar kring punkten noll hade det
varit optimalt att ha med den tidigare och darmed lata surrogatmodellen lara sig av
den ocksa. Att starta en ny simulering tog cirka en timma vilket 4r anledningen till
att det rekommenderas att automatisera det manuella arbetet. En automatisering
av denna process hade sparat mycket tid, speciellt da fler an tre optimeringsvariabler
ar aktuellt.

5.2 Genetiska algoritmer

I detta avsnitt diskuteras resultaten fran den genetiska algoritmen som implemen-
terades under projektet. For- och nackdelar kommer tas upp, samt resonemang om
tagna beslut kommer att diskuteras. Slutligen presenteras mojliga vidareutveckling-
ar av den genetiska algoritmen.

Av samma anledningar som ér diskuterade i avsnitt 5.1 valdes det att &ven inom den
genetiska algoritmen dndra intervallet for hojd och attackvinkel. Denna korregering
antas ocksa bidra till att den genetiska algoritmen inte kunde hitta individer med
det forsta ténkta Cp-kravet pa —0,425. Anledningen ar att attackvinklar dver 40
grader inte ldngre fick genereras, vilket resulterade i att antalet konfigurationer som
klarade C'p-kravet minskades betydligt. For att snabbare fa fram resultat anvindes
Cr = —0,350 som grans. Hade fler individer eller generationer kunnat anvéindas hade
den hogre gransen inte varit nagot problem, da algoritmen forr eller senare hade
hittat en lamplig konfiguration. En mdojlig 16sning for att klara den harda gréansen
snabbare ar att modifiera algoritmen sa att virden nérmre gransen straffas mindre,
och pa sa vis stega sig fram till ett C'p-varde som uppfyller kravet. I detta fall skulle
anvandningen av en modifierad sigmoid funktion liknande den for adjointmetoden,
se kapitel 3.2.5.1, vara fordelaktigt. Det skulle innebéra att straffet for nivan pa Cp,
far en jamnare 6vergang och att straffunktionen blir mer kontinuerlig, det vill saga
att varden narmre gransen straffas mindre.

44



5. Diskussion

5.2.1 Mutering

P& grund av det laga totala antalet individer valdes mutationschansen till 20 %
vilket ar betydligt hogre 4n rekommenderade 2-5 %. Pa grund av den begridnsade
méngden generationer antogs det att losningsrymden inte skulle kunna téckas bra
med en lag mutationschans. Dessutom fanns det endast 10 variabler per generation,
vilket innebér att i genomsnitt muterades tva variabler i varje generation. Med fler
generationer eller ett storre antal individer per generation hade en lagre mutations-
chans kunnat anvindas for att minimera risken att fordelaktig avkomma muteras
bort.

5.2.2 Utvardering och rekommendationer

En nackdel med genetiska algoritmer inom fordonsaerodynamik ar att utvardering-
en av varje individ ar berdkningsmaéssigt tung, vilket forsvarar moéjligheterna att
utvardera tillrdckligt manga individer for att fa ett sakert resultat. Eftersom mycket
baseras pa slump behovs det manga individer for att sédkerstélla att ett optimalt
resultat har uppnatts.

Den genetiska algoritmen ar mycket enkel att implementera. Forarbetet gar fort
for varje unikt anvindningsomrade. Det gar dven enkelt att anvinda flera variabler.
Eftersom endast tva variabler testades i studien och vingprofilen holls konstant ér
det potentiellt enklare att ta fram en modell och utfora fysiska experiment och pa
sa vis fa fram en graf for hela losningsrymden. Nér fler variabler undersoks blir
den genetiska algoritmen mojligen enklare att implementera én en fysisk modell,
speciellt om geometriférandringar anvinds som variabel.

Metoden lampar sig vl for fullstandig automatisering. For att metoden ska fungera
bra ar detta ett krav snarare &n ett onskemal da uppstart av nya simuleringar ar
tidskréavande, precis som for surrogatmodellen.

Antalet simuleringar som kordes per generation ar betydligt ldgre &n vad som forst
vantades da endast nya varden behdver simuleras. Redan vid generation fyra beho-
ver endast tva av fem individer simuleras eftersom oOvriga individer ar dubbletter
fran tidigare generationer. Tva forbéattringsidéer kan dras fran detta. Den forsta ér
att antalet individer per generation hade kunnat ckas for att maximera produkten
av individer och generationer. Det gar da att statistiskt ta fram hur manga dubblet-
ter som bor fas. Den andra forbattringen ar att skriva ett skript for att upptécka
dubbletter sa att de inte simuleras, detta kravs vid fullstindig automatisering.
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5.3 Jamforelse mellan surrogatmodellering och
genetiska algoritmer

En jamforelse mellan den genetiska algoritmen och surrogatmodellen har utforts.
Tanken med denna jamforelse ar att stélla optimeringsmetoderna mot varandra och
jamfora vilka optimala virden pa luftmotstandskoefficienten, C'p, som genereras
med givna variabler. Jamforelsen skall ocksa ta hansyn till vilka virden pa C'p som
erhalls for respektive optimeringsmetods bésta resultat och hur luftflodet ser ut 6ver
vingen for respektive resultat.

Vidare kommer ocksa tiden for att fa metoden till att konvergera mot ett resultat
jamforas och slutsatser kring vilken utav dessa metoder som ldmpar sig bast for
optimering av en bakvinge, enligt fakta framtagen i detta kandidatarbete, kommer
dras.

5.3.1 Stromlinjer och vak

Som observeras i figur 4.5 och figur 4.9 ar vaken for vingen betydligt mindre da den
genetiska algoritmen anvinds som optimeringsmetod. Detta ar for att kravet pa Cp,
skiljer sig mellan metoderna. Enligt rubrik 4.3 anvands C';, = —0,350 pa grund av
att den genetiska algoritmen hade svart att generera varden som uppfyller kravet
Cr = —0,425. Med ett mildare krav pa C', kan optimeringsmetoden generera mindre
aggressiva attackvinklar, vilket medfér mindre separation och darmed lagre Cp.

5.3.2 Luftmotstandskoefficienten, Cp

Tabell 5.1 jamfor surrogatmodellens béasta viarden for Cp mot den genetiska algo-
ritmens. Givet kraven pa (', for respektive optimeringsmetod redovisas resultatet
nedan.

Tabell 5.1: Jamforelse av luftmotstandskoefficienten hos surrogatmodellen och
den genetiska algoritmen.

Surrogatmodellen Genetiska algoritmen
Chp Ct Chp CL
0,344 —0,428 0,274 —0,360
0,338 —0,420 0,276 —0,365
0,345 —0,428 - -

Samma slutsatser som antogs under rubrik 5.3.1 antas dven hér. Anledningen till
att viardet pa Cp ér lagre for den genetiska algoritmen &ar for att kravet pa Cp,
ar mildare. Darmed genererar denna optimeringsmetod lagre viarden pa C'p an vad
surrogatmodellen gor. Det observeras i figur 5.1 att surrogatmodellen hittar optimala
viarden snabbare én den genetiska algoritmen.
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Figur 5.1: Jamforelse for konvergens av Cp, givet kravet pa Cp, for respektive
metods dittils basta simulering.

5.3.3 Summering

Den genetiska algoritmen dr mindre berakningsmassigt kravande mellan varje simu-
lering. Surrogatskripten tar cirka 30 sekunder att generera nya véirden pa optime-
ringsvariablerna medan den genetiska algoritmen tar 0,07 sekunder. Dock &r denna
skillnaden forsumbar i detta projekt da simuleringarna i STAR-CCM+ tar cirka 250
core-timmar.

Surrogatmodellen har konvergerat mot ett litet hojd- och vinkelintervall. Det har
inte den genetiska algoritmen gjort. Med denna informationen, tillsammans med
tidigare redovisade bilder och tabeller, kan slutsatsen att surrogatmodellen &r den
optimeringsmetod som ladmpar sig bast for just detta projekt dras.

5.4 Adjointmetoden

I avsnittet som foljer diskuteras for- och nackdelar med adjointmetoden. Vidare
utvarderas metoden i sin helhet som optimeringsmetod och rekommendationer for
fortsatt arbete presenteras.

Adjointmetoden optimerade till skillnad fran surrogatmodellen och den genetiska
algoritmen inte hojd och vinkel hos vingen. Anledningen var att det skulle kravas
externa skript for att kunna genomforas. Istéllet valdes det att optimera vingens
geometri. Malet med optimeringen var samma som for de andra tva metoderna, att
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bibehalla C'p och minska Cp. For att gora detta kunde inte de inbyggda funktioner-
na i STAR-CCM+ anvéndas. Normalt minskar C, om minskning av C'p genomfors.
Darfor skapades egna kostnadsfunktioner som skulle undvika detta genom att straf-
fa 16sningar som gav ett for hogt viarde pa Cp. Straffet innebar att funktionen antog
ett hogt virde for Cp. En av de testade metoderna var att anvidnda en if-sats i
en Fxpression Report som skapade en stegfunktion med detta beteende. Problemet
som uppstod med denna stegfunktion var att om lyftkraften gick 6ver diskontinui-
teten sa divergerade adjointlosaren. Troligtvis berodde detta pa att stegfunktionen
inte ar kontinuerlig vilket dérfor kan orsaka problem, eftersom adjointmetoden &r
gradientbaserad. For att forsoka undvika detta problem anviandes en modifierad sig-
moid funktion, ekvation (3.1), for att efterlikna stegfunktionen, men kontinuerlig
och jamnare. Denna kunde adjointlosaren 16sa och konvergens tycks kunna uppnas
for vingen pa DrivAer-modellen. Detta ar ocksa rimligt eftersom en kontinuerlig och
jamn funktion ar mojlig att derivera vilket gor det ldttare for adjointlosaren att
tillampa den.

Konvergens ar svart att uppna med adjointlosaren. I STAR-CCM+ finns olika me-
toder som kan hjalpa till med detta. Tva av dessa ar Restarted GMRES och Flexible
GMRES som kan accelerera konvergensen, men de ar ocksa berakningstunga. I fi-
gur 4.12 presenteras det fall som hade bast konvergens av fyra testade. Den anvande
ungefar 1600 core-timmar for 20 iterationer och har inte konvergerat. Den tycks ha
paborjat att konvergera, men for att sikerstélla konvergens skulle adjointlosaren ha
behovt koras langre. Fran de 10 forsta iterationerna kordes ytterligare 10 iterationer
men residualerna 6kade mycket innan de aterigen minskade och tycktes konvergera.
Mojligtvis hade en béattre konvergens kunnat uppnas om alla 20 iterationer genom-
forts i foljd. Ett mojligt problem ér att flodeslosningen inte konvergerat tillrackligt.
Detta kan paverka hur bra konvergens adjointlésaren kan uppna.

Det kravdes dessutom att adjointlosarens diskretisering stalldes in pa 1st-order for
att fa nagon typ av konvergens. 1st-order ger en mer robust l0sning men dr mind-
re noggrann. Detta skulle kunna vara ett problem men for det aktuella fallet med
bakvingen ar det troligtvis viktigare att kunna uppna konvergens an att 16sningen
har en hog noggrannhet. Berdkning av ytkénsligheten ar beroende av en vél kon-
vergerad flodes- och adjointlosning for att fungera. Ytkénsligheten behovs for att
kunna deformera geometrin, for att sedan kora flodeslosaren pa den nya geometrin.
Déarfor antas det vara mer lampligt att anvinda den mindre exakta diskretiseringen
om det ar endast den som kan ge konvergens.

Ytkénsligheten berdknades utifran adjointlosningen i figur 4.12 och resultatet pre-
senteras i figur 4.13. Denna losning ar rimligtvis ofysikalisk da det endast &r en
liten del pa undersidan av vingen som ska forandras. Véantat resultat var att for-
andringen skulle ske 6ver hela vingen och inte som den aktuella berdkningen visar.
Troliga forklaringar till detta ar att inte tillrdcklig konvergens uppnatts i flédes- och
adjointlosaren. Adjointlosningen i figur 4.12 hade som diskuterat tidigare troligtvis
inte konvergerat tillréckligt bra.
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5.4.1 Utvardering och rekommendationer

Adjointmetoden har visat sig vara svarhanterlig, speciellt nér det géaller adjointlosa-
ren och dess konvergens. En orsak till detta ar att kostnadsfunktionen inte far besta
av en diskontinuitet och att for att uppna konvergens behdvs stor berakningskraft.

Adjointmetoden har, fér denna typ av implementering, potential fér vidareutveckling
i framtida forskning. For att fa en battre forstaelse av hur adjointmetoden pa bésta
sitt ska implementeras i ett fall som detta behover konvergensen av adjointlosaren
noggrannare analyseras. Kontrollpunkters placering och antal bor utvarderas mer
noggrant infor framtida studier om detta steg ar av intresse for att ytterligare se
hur adjointlosaren paverkas.

En av adjointmetodens starka sidor ar att den técker en del av optimeringsrymden
som inte surrogatmodellen eller den genetiska algoritmen téacker. Att adjointmetoden
i denna implementering istéllet fordndrar en geometri innefattar att det finns moj-
lighet att kombinera till exempel adjointmetoden och surrogatmodellen. Det skulle
vara intressant att forst optimera en geometri med surrogatmodellering och sedan
anvanda adjointmetoden for att ytterligare optimera vingen och dess geometri.
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Slutsatser

Det huvudsakliga syftet med det héir kandidatarbetet har varit att undersoka for-
och nackdelar med tre olika optimeringsmetoder da de anvéands for att aerodyna-
miskt formoptimera en bakvinge pa en generisk GT3-bil. Malet har varit att forsoka
bibehalla negativ lyftkraft och sinka luftmotstandet jamfort med ett referensfall, se
3.1.1. Ett delmal har &dven varit att i slutet av arbetet kunna dra slutsatser om hur
de olika optimeringsmetoderna forhaller sig till varandra avseende berédkningsméssig
kostnad och resultat. Fran framtagna resultat i form av simuleringar och figurer har
slutsatser kunnat dras.

Surrogatmodellen ar en interpolationsmetod som grundar sig i att dra lardom av
gamla genererade resultat, med given indata, for att sedan foresla ny indata som
forutses forbéattra nya resultat. Denna metod har visat sig vara den bést lampade for
detta projekt. Detta for att optimeringsvariablerna snabbt konvergerat mot specifi-
ka positioner och vinklar. Samtidigt har residualerna fran de genererade losningarna
konvergerat mot ett sapass lagt varde att konvergens antas vara uppfyllt for respekti-
ve simulering. Vardet pa lyftkraftskoefficienten, C7,, har ansatts till ett for hart krav
och dédrmed har inte luftmotstandskoefficienten, C'p, kunnat anta speciellt effektiva
varden.

En genetisk algoritm grundar sig i att manga viarden pa parametrar testas for att
sedan plocka ut de som ar bast lampade. Detta tillvigagangsatt ar inte fordelaktigt
med CFD inom fordonsaerodynamik pa grund av den stora mangd berakningar som
kravs for att testa varje enskilt viarde pa de olika parametrarna.

Aven om den genetiska algoritmen inte ar rimlig att applicera inom fordonsaerody-
namik pa grund av mangden core-timmar som kréavs, ar den sa pass latt att applicera
att det ar fullt rimligt att anvianda vid mindre kravande simuleringar. Ett krav ar da
att algoritmen ar helt automatisk, eftersom det ar valdigt tidskravande att paborja
nya simuleringar for hand.

Adjointmetoden ar gradientbaserad optimeringsstrategi som i denna tillampning op-
timerar formen pa en geometri istéllet for att optimera utifran ett antal parametrar.
Jamfort med de andra optimeringsstrategierna dr detta en unik metod. For att fa
en klar bild av adjointmetodens potential och mdojligheter behoéver fler iterationssteg
koras. Inom ramarna for detta kandidatarbete fanns inga mojligheter att kora fler
iterationssteg eftersom svarigheter med adjointlosarens konvergens uppstatt i ett
sent stadie av arbetet. Aven en studie pa vilket sitt konvergens for adjointlosaren
kan uppnas behdver utforas for att tillampa adjointmetoden pa bésta satt.
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Sammanfattningsvis dr adjointmetoden en optimeringsstrategi som inte dr anpas-
sad for att tillimpas pa ett problem som i detta arbete. Adjointlosaren kréaver in-
stallningar for losaren utéver grundinstallningarna vilket okar antalet berdkningar
som behover utforas. Att pa detta siatt hjalpa adjointlosaren att konvergera stéller
hoga krav pa den berakningsmassiga tiden och kostnaden. Den berdkningsmaéssi-
ga kostnaden ar helt beroende av hur manga optimeringscykler som ska utforas.
Adjointmetoden tros dock ge bra resultat om den kombineras med ytterligare en
optimeringsmetod sasom surrogatmodellering eller mojligtvis genetiska algoritmer.
Da kan den andra optimeringsmetoden anvéndas i det tidiga optimeringsstadiet och
adjointmetoden i slutskedet av optimeringsprocessen. Slutligen rekommenderas det
att anvinda sig av samma krav pa C for respektive optimeringsmetod for att pa
ett béattre satt kunna jamfora dessa.
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A. Forarbete

IT



B

Surrogatmodellen
Tabell B.1: Alla simuleringar fér surrogatmodellen.
Simulering | H6jd [m] | Vinkel [°] | Horisontellt [m] Typ Cp Cy
1 0,3256 27,15 0 LHS 0,2635 | —0,2869
2 0,2792 63,98 0 LHS 0,4855 | —0,5267
3 0,4691 5,97 0 LHS 0,2377 | —0,0443
4 0,2287 41,19 0 LHS 0,3473 | —0,4238
5 0,4338 56,99 0 LHS 0,4057 | —0,4526
6 0,4999 69,99 0 STD 0,4578 | —0,4845
7 0,3187 43,04 0 MEDIAN | 0,3378 | —0,3905
8 0,2000 70,00 0 STD | 0,4412 | —0,4769
9 0,2000 42,94 0 MEDIAN | 0,3969 | —0,4852
10 0,3915 65,00 0 STD | 0,4649 | —0,5042
11 0,3514 44.79 0 MEDIAN | 0,3432 | —0,3933
12 0,2000 40,64 0 MEDIAN | 0,3687 | —0,4571
13 0,2525 61,92 0 STD 0,4650 | —0,4835
14 0,2066 37,50 0 MEDIAN | 0,3314 | —0,4111
15 0,2000 53,68 0 STD 0,4300 | —0,4611
16 0,2049 38,53 0 MEDIAN | 0,3456 | —0,4272
17 0,1000 39,99 0 STD 0,3266 | —0,3264
18 0,1000 35,75 0 MEDIAN | 0,3100 | —0,3220
19 0,1787 39,96 0 STD 0,3636 | —0,4424
20 0,1998 38,36 0 MEDIAN | 0,3461 | —0,4368
21 0,1659 40,00 0 STD 0,3836 | —0,4622
22 0,1992 38,11 0 MEDIAN | 0,3446 | —0,4315
23 0,2260 26,82 0,0831 STD 0,2812 | —0,3944
24 0,1420 29,57 —0,0074 RAND | 0,3074 | —0,4036
25 0,1556 40,00 0,15 STD 0,3763 | —0,3746
26 0,1878 34,00 0,15 MEDIAN | 0,3042 | —0,3766
27 0,1672 36,80 —0,0178 STD 0,3383 | —0,4180
28 0,2467 39,65 0,0021 STD 0,3284 | —0,3993
29 0,2276 37,77 0,0005 MEDIAN | 0,3157 | —0,3865
30 0,1563 39,79 0,0151 STD | 0,3740 | —0,4199
31 0,1950 37,65 0,0127 MEDIAN | 0,3356 | —0,4178
32 0,1627 38,18 —0,0183 STD 0,3580 | —0,4435
33 0,1948 37,68 —0,0078 MEDIAN | 0,3382 | —0,4155
34 0,2489 26,97 0,1296 STD 0,2798 | —0,3985
35 0,2028 35,97 0,0673 RAND | 0,3087 | —0,3778
36 0,1799 39,41 0,0185 STD 0,3583 | —0,4489
37 0,1866 37,58 —0,0104 MEDIAN | 0,3444 | —0,4281
38 0,1804 37,19 —0,0267 MEDIAN | 0,3444 | —0,4247
39 0,2129 39,19 ~0,0205 MEDIAN | 0,3378 | —0,4202
40 0,2027 38,12 0,0036 MEDIAN | 0,3448 | —0,4283
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B. Surrogatmodellen
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B. Surrogatmodellen
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Figur B.3: Hastighetsprofil for simulering nummer 34 med annat krav pa C.
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Genetiska algoritmen

Filnamn Vinkel [°] | H6jd [cm] | Cy, Cp Kors
bil.sim - - 0,0049 0,2291
Generation 1

surrol.sim 27,15 32,56 —0,2869 | 0,2635 | Y
surro2.sim 63,98 27,92 —0,5267 | 0,4855 | Y
surro3.sim 5,97 46,91 —0,0443 | 0,2377 | Y
surro4.sim 41,19 2287 —0,4238 | 0,3473 | Y
Surrob.sim 56,99 43,38 —0,4526 | 0,4057 | Y
Generation 2

G2il.sim 40,00 11,04 —0,3362 | 0,3373 | Y
G2i2v3.sim 40,00 46,90 —0,2929 | 0,3047 | Y
G2i3.sim 40,00 43,38 -0,3022 | 0,3074 | Y
G2i4.sim 37,33 15,54 —0,4225 | 0,3411 | Y
G2i5.sim 12,27 28,77 —0,2147 | 0,2349 | Y
Generation 3

G3il.sim 14,35 28,77 —0,2381 | 0,2385 | Y
G3i2.sim 12,27 43,38 —0,1943 | 0,2390 | Y
G3i3.sim 26,03 11,04 —0,3549 | 0,2984 | Y
G3i4.sim 40,00 28,77 -0,3797 | 0,3211 | Y
G2i5.sim 12,27 28,77 —0,2147 | 0,2349 | N(G2i5)
Generation 4

G4il.sim 26,03 11,04 —0,3549 | 0,2984 | N(G3i3)
G4i2.sim 22,14 11,64 —0,3536 | 0,2835 | Y
G4i3.sim 12,27 28,77 —0,2147 | 0,2349 N(G215)
G4i4.sim 26,03 28,77 —0,3396 | 0,2657 | Y
G5i5.sim 26,03 28,77 —0,3396 | 0,2657 | N(G4i4)
Generation 5

G5il.sim 22,25 22,25 ~0,3648 | 0,2755 | Y
G5i2.sim 26,03 11,04 —0,3549 | 0,2984 | N(G3i3)
G5i3.sim 26,03 28,77 —0,3396 | 0,2657 | N(G4i4)
G5id.sim 22,14 11,04 ~0,3536 | 0,2868 | Y
G515.sim 22,14 11,04 —0,3536 | 0,2868 | N(G5i4)
Generation 6

G6il.sim 26,03 22,25 —0,3648 | 0,2755 | N(Gb5il)
G6i2.sim 26,03 12,34 —0,3834 | 0,3006 | Y
G613.sim 35,43 11,04 —0,3437 | 0,3229 | Y
G6i4.sim 22,14 11,04 —0,3536 | 0,2826 | N(Gbid)
G615.sim 26,03 22,25 —0,3648 | 0,2755 | N(Gb5il)
Generation 7

G7il.sim 27,08 22,25 —0,3309 | 0,2739 | Y
G7i2.sim 26,03 11,04 —0,3549 | 0,2984 | N (Gbi2)
G7i3.sim 26,03 22,25 —0,3648 | 0,2755 | N (Gbil)
G7i4.sim 26,03 22,25 —0,3648 | 0,2755 | N (Gbil)
G7i5.sim 26,03 22,25 —0,3648 | 0,2755 | N (Gbil)
Generation 8

G8il.sim 25,98 22,85 —0,3595 | 0,2744 | Y
G8i2.sim 26,03 22,25 —0,3648 | 0,2755 | N(Gbil)
G8i3.sim 26,03 22,25 —0,3648 | 0,2755 | N(Gb5il)
G8i4.sim 26,03 22,25 —0,3648 | 0,2755 | N(G5il)
G8i5.sim 26,03 22,25 —0,3648 | 0,2755 | N(Gbil)
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Figur D.1: Residualer for Restarted GMRES 50-3.
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D. Adjointmetoden
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2nd-order.
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