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Sammanfattning

I dagsléget finns potential for att minska brénsleforbrukningen hos person-
bilar genom att minska luftmotstandet som ett fordon maste Géverkomma.
Traditionellt sett har vindtunnlar anvants vid berakning av luftmotstands-
koefficienten (Cp), men i takt med 6kad berdkningskapacitet har dator-
simuleringar blivit allt vanligare. Formoptimeringsmetoder bygger idag fort-
farande till stor del pa manuellt arbete. Denna rapport syftar till att un-
dersoka och utvérdera automatiska formoptimeringsmetoder, med hjalp av
den forenklade bilmodellen VRAK (Volvo Research car for Aerodynamic
Knowledge), for att minska det manuella arbetet. De automatiska formop-
timeringsmetoderna som har behandlats i projektet ar gradientbaserad opti-
mering med adjointa falt och surrogatmodellering.

Adjointmetoden implementerades och ytkanslighetsdata togs fram genom att
l6sa adjointekvationerna. Deformationsnoder placerades i de omraden som
ansags lampliga fran analys av ytkénsligheten. Fyra deformationsfall tes-
tades dér tre av dessa resulterade i ett oforandrat C'p. Valet av nodplac-
eringar paverkade hur geometrin deformerades. Adjointmetoden har visat
sig vara en kénslig metod med avseende pa konvergens.

Surrogatmodellering tillampades med hénsyn taget till den adjointa ytkanslig-
hetsdatan. Fyra modeller tranades och extrempunkter i vardera modell togs
fram for att finna optimala luftmotstandskoefficienter. Global optimering
med surrogatmodeller har visat sig vara en robust formoptimeringsmetod
som kan ta fram optimala konfigurationer med stora C'p-andringar samtidigt
som sma fel i prediktionerna fas. Optimalt erholls en minskning av luft-
motstandskoefficienten med 8,5 %. En mojlig framtida utveckling ar att
koppla adjointmetoden och surrogatmodellering i en gemensam automatis-
erad formoptimeringsprocess.

Nyckelord: adjointmetoden, surrogatmodellering, ytkéanslighet, VRAK, luft-
motstandskoefficienten (Cp).
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Abstract

In the present day there is potential to reduce the fuel consumption of cars
by reducing the drag which a vehicle must overcome. Traditionally, wind
tunnels have been used to measure the drag coefficient (Cp), but the re-
cent development of computational power has made computer simulations
increasingly common. Shape optimization methods still mainly contain man-
ual work. This report aims to explore and evaluate different automatic shape
optimization methods. This is done by using the simplified car model VRAK
(Volvo Research car for Aerodynamic Knowledge) as a tool to conduct ex-
periments on to decrease the manual work. The optimization methods which
have been evaluated in this project are gradient-based optimization using
adjoint fields and surrogate modelling.

The adjoint method was implemented and the surface sensitivity data was
generated by solving the adjoint equations. Control points were placed in
the areas which were considered appropriate from the analysis of the surface
sensitivity. Four cases of deformation were tested where three of them re-
sulted in an unchanged C'p. The deformation of the geometry was dependent
on the placement of the control points. The adjoint method was proven to
be a sensitive method due to issues regarding convergence.

Surrogate modelling was applied with respect to the adjoint surface sensitiv-
ity data. Four models were trained and optimal geometries were generated
to minimize drag. Global optimization with surrogate models was proven
to be a robust method which can generate optimal configurations with large
changes in Cp while the predicted errors are kept small. The most successful
case resulted in an 8,5 % reduction in drag. A possible future area of de-
velopment is to connect the adjoint method and surrogate modelling into a
single automated shape optimization process.

Keywords: adjoint method, surrogate modelling, surface sensitivity, VRAK,
drag coefficient (Cp).
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Nomenklatur

Forkortningar
ANSA

CFD

DOE

GMRES

IDW

PID

RANS

RBF
STAR-CCM+
VRAK

Programvara for preprocessing

Computational Fluid Dynamics

Design Of Experiments

Generalized Minimal Residual Method

Inverse Distance Weighting

Property ID

Reynolds Tidsmedelvarderade-Navier-Stokes-Ekvationer
Radial Basis Function

Programvara for CFD-berakningar

Volvo Research Car For Aerodynamic Knowledge

Grekiska symboler

A
A

Tw

3

Adjointa féltet
Viktfunktion RBF
Basfunktion RBF
Densitet [£4]
Standardavvikelse
Skjuvspanning [-5]

Formparameter RBF

Romerska symboler

Medelviarderad luftmotstandskoefficient [-]
Skillnad i luftmotstandskoefficient [-]

Interpolerade vérdet IDW [-]
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Cp

Fp

Pp

Ps

Matris innehallande basfunktioner
Flodesvariabler

Bilens frontalarea [m?]
Vindtunnelns bredd [m)]

Medelavstandet mellan samplingspunkter i modell for bas-
funktioner

Luftmotstandskoefficient [-]

Avstand till prediktionspunkt i IDW-modellen |[m)]
Luftmotstandskraft [N]

Vindtunnelns héjd [m]

Kostnadsfunktion

Vindtunnelns ldngd [m]

Antal designparametrar i modell for framtagning av sam-
plingsstorlek

Effekt [Z]
Yttryck [25]
Radie [m)]
Tiden [s]
Hastighet [7]

Energi [J]
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1. Inledning

I detta avsnitt introduceras projektet. En bakgrund till problemet inleder
foljt av syfte och avgransningar.

1.1 Bakgrund

For att minska utslippen av vaxthusgaser antog den Europeiska Unionen
ar 2009 en lagstiftning for att uppna sitt mal om 20% minskade utslapp
(jamfort med 1990 ars nivaer) till ar 2020 [1]. Med 6kande miljokrav pa
utslapp fran personbilar finns ett hogt ekonomiskt tryck i bilindustrin for
att sanka bransleforbrukningen hos fordonen. I dagsldget finns fortfarande
stor potential for att minska bransleforbrukningen genom att minska luft-
motstandet som en bil maste 6verkomma [2]. Det &r dérfor av stort intresse
att forbattra fordonets aerodynamiska egenskaper.

I takt med okad berakningskapacitet har CFD-simuleringar blivit ett vik-
tigt verktyg for att effektivisera, korta ledtiderna och sanka kostnaderna i
utvecklingsarbetet. Genom att analysera simuleringsresultat kan geometrier
forbattras innan kostsamma och tidskravande prototyper byggs och testas i
vindtunnel. Som resultat av detta blir processen bade snabbare och billigare
nér farre fysiska modeller behéver verifieras [3].

Traditionellt sker designoptimering manuellt genom att forbattringar av ge-
ometrin foreslas baserat pa resultat fran simuleringar och experiment. Detta
ar en iterativ process vilket ofta lampar sig battre for datorer.

Om formoptimeringen skulle kunna automatiseras kan arbetsgangen effek-
tiviseras avsevart. Genom att upprepat lata datorn kora simuleringen och
utfora designforandringar baserat pa analys av simuleringsresultaten kan en
optimerad geometri erhallas. Dessutom kan den automatiska formoptimerin-
gen utvardera flera designparametrar pa kort tid vilket skulle innebéara en
minskad mangd manuellt arbete i processen. Automatisk formoptimering &r
idag ett forskningsintensivt omrade med potential att bidra med losningar
till flera av industrins utmaningar. Exempel pa nir automatiseringen av
formoptimering i industriella sammanhang har skett ar vid utveckling av
transoniska vingar [4] samt vid utveckling av nya Audi Q5 [5].



1.2 Syfte

Syftet med detta kandidatarbete ar att undersoka och utvardera olika for-
moptimeringsmetoder. Detta gors med hjalp av en dator for att automatiskt
kunna gora forbattringsforslag pa den férenklade bilmodellen VRAK (Volvo
Research car for Aerodynamic Knowledge). De olika formoptimeringsme-
toderna som skall undersokas ar

e gradientbaserad formoptimering med adjointa falt

e surrogatmodellering via artificiella neurala nétverk, kriging, radiella
basfunktioner (Radial Basis Function) och avstandsviktning (Inverse
Distance Weighting).

Till foljd av tidigt lagd litteraturstudie vid projektets start fattades beslutet
om att undersoka hur god konvergens kan erhallas for adjointlosaren. Vidare
skall beteendet hos adjointverktygen samt nodplacering undersokas for att fa
en uppfattning om hur deformationen paverkas.

Vid utvardering av surrogatmodeller skall mojligheterna for integration av
ytkéanslighetsdata vid konstruktion av deformationslador undersokas. Vi-
dare skall optimala konfigurationer tas fram med respektive surrogatmod-
ell genom partikelsvarmoptimering. Geometrierna skall tillsammans med
felet i uppskattningen for respektive surrogatmodell anvéndas for att gora en
jamforande studie och dra slutsatser om metoderna.

1.3 Avgransningar

Till foljd av projektarbetets begransade tillgangar och metodernas komplex-
itet gors foljande avgransningar. Slutsatser kommer att dras fran jamforelser
mellan resultaten och referensberakningar. Vidare kommer inga fysiska pro-
totyper byggas for att validera simuleringarna i en vindtunnel.

Eftersom projektet syftar till att undersoka och utvardera formoptimerings-
metoder och dess anvandbarhet, snarare an att ta fram en optimal bilform,
kommer ingen meshstudie att genomfcras.

Vid anvandning av surrogatmodellering anvands endast en variant av vardera
modell. Ingen vikt laggs vid att testa olika installningar i modellerna mot
varandra.



2. Teori

I detta kapitel behandlas den bakomliggande teorin i projektet. Inledningsvis
ges en kortfattad introduktion till fordonsaerodynamik och den aerodynamiska
luftmotstandskoefficienten Cp. Sedan foljer ett projektspecifikt avsnitt om
automatisk formoptimeringsmetodik. Detta avsnitt inleds med gradient-
baserad formoptimering med hjalp av adjointa falt. Vidare {oljs avsnittet av
de studerade formoptimeringsmetoderna baserade pa statistisk forsoksplaner-
ing med surrogatmodellering. Modellerna som tas upp ar artificiella neurala
natverk, kriging, radiella basfunktioner och avstandsviktning.

2.1 Fordonsaerodynamik

Nar ett fordon fardas genom luft uppkommer motstandskrafter som maste
overkommas. Fordonets bréansleforbrukning okar signifikant med okande luft-
motstand som ar proportionellt mot dess frontalarea och kvadraten pa for-
donets hastighet [6]. For att kunna minska bréansleférbrukning genom min-
skat luftmotstand maste fordonets aerodynamiska egenskaper undersokas.

2.1.1 Luftmotstand

Motstandskrafter pa ett fordon uppkommer till f6ljd av den relativa rorelsen
mellan fordonet och det strommande medium som fordonet fardas i. Luft-
motstandskraften Fp pa ett fordon hérleds genom integration av det totala
trycket och skjuvspénningen over hela bilkroppens yta [6] enligt

FD = /dFD = /(—ps +Tw)flz dA, (21)
A A

déar ps och 7, ar tryck respektive skjuvspanningar. Indexet x representerar
fordonets fardriktning. Vidare kan ur detta en mer allmin form av luft-
motstandskraften F'p skrivas

2Fp
pAV?
Har ar V den relativa hastigheten mellan fordonet och luften i fordonets
rorelseriktning med densiteten p. Cp ar den dimensionslosa aerodynamiska
luftmotstandskoefficienten som syftas till att minimeras vid optimering av
fordonets aerodynamiska prestanda. Tabell 2.1 visar luftmotstandskoefficient-
en for nagra olika bilmodeller.

1
Fp= 5CDpAV2 & Cp = (2.2)



Tabell 2.1: Exempel pa olika bilmodellers luftmotstandskoefficienter

Cp Fordon Artal
0,54 Mercedes Benz G-Class 1979 [7]
0,31 Volvo V50 2004 [§]
0,39 Dodge Durango 2004 [9]
0,37 Volkswagen Tiguan 2008 [§]
0,20 Volvo V60 2014 [10]
0,33 Volvo XC90 2016 [11]

Effekten Pp som behovs for att 6verkomma den aerodynamiska luftmotstands-
kraften kan hérledas fran definitionen av effekt

w
PD:T:

1
FpV = 5(Jme/f”

(2.3)

dar W ar den energimangd som omvandlas under tiden ¢. I figur 2.1 visas
en jamforelse mellan effekt for att overvinna rullmotstand respektive luft-
motstand, dar rullmotstandet utgors av friktionsforluster.

30

25

N
o
T

Effekt [KW]
o

101

Rullmotstéand vs luftmotstand

Rullmotstand
Luftmotsténd

20 25 30
Hastighet [m/s]

5 10 15

35 40 45

Figur 2.1: Effekten for att 6vervinna rullmotstand och luftmotstand som
funktion av hastigheten. Parametervarden ar valda efter typiska personbilar.



2.2 Finita volymmetoden

Finita volymmetoden ar en av de vanligaste numeriska diskretiseringsme-
toderna for att 16sa partiella differentialekvationer i moderna CFD (Com-
putational fluid dynamics)-program. Denna numeriska diskretiseringsmetod
vilar pa Navier-Stokes ekvationer i kombination med antaganden och forenkli-
ngar tillsammans med en turbulensmodell. Finita volymmetoden utgar fran
att 16sningsdomanen delas in i ett finit antal icke-Overlappade kontrollvoly-
mer, sa kallade element eller celler, som utgor volymsmeshen. Differential-
formen av de styrande ekvationerna som beskriver flodet runt fordonet inte-
greras over varje kontrollvolym dar den sokta storheten berdknas i centrum
av varje element. Genom att interpolera mellan elementens centroider loses
i sin tur ekvationerna over hela domanen. Detta ar en iterativ process som
fortsatter tills konvergens uppnas [12]. Losningen av stromningsfiltet kallas
primérlosning da den innehaller information om de priméra variablerna,
hastighet och tryck. Programvaror som loser stromningsfaltet kallas for
primarlosare.

2.2.1 Meshtyper

Vid generering av en volymsmesh sa kan olika elementtyper anvindas. Dessa
elementtyper ar tetra-, hexa-, och polyhedralceller. Elementtyperna definie-
ras av hur manga sidor de har. Tetrahedralceller har fyra sidor, hexahe-
dralceller har sex sidor och polyhedralceller har ett godtyckligt antal sidor.
Forutom de beskrivna elementtyperna sa anvands dven en undergrupp av
polyhedralceller som kallas prismor. Prismor anvands for att 16sa upp gréanssk-
ikt nara geometrins yta. Figur 2.2 visar de olika elementtyperna.

Figur 2.2: Fran vénster till hoger: tetrahedral, hexahedral, polyhedral och
prisma [13].




2.3 Formoptimeringsmetodik

I detta avsnitt tas den bakomliggande teorin till formoptimeringsmetoderna
upp.

2.3.1 Gradientbaserad optimering med adjointa falt

Gradientbaserad optimering med hjalp av adjointa falt ar en relativt ny
metod i industrin. Optimeringsmetoden introducerades av Lions och Piron-
neau under 1970-talet [14]. Anvéndningen av adjointmetoden uppmérksamm-
ades ar 1998 vid en publicering om implementering av metoden pa tvadimens-
ionella vingprofiler av Jameson. Gradientbaserade optimeringsmetoder kraver
en kontinuerlig malfunktion och konvergerar till en lokal extrempunkt[15].
Till en borjan var adjointmetoden ett etablerat koncept inom statiken men
implementerades senare i stromningsmekaniken.

Adjointmetoden bygger pa uppstéllning och 16sning av ett minimeringsprob-
lem utifran de partiella differentialekvationerna som styr stromningsfaltet.
Den onskade malfunktionen definieras, forlangs med tillstandsekvationerna
och deriveras. Pa sa sitt erhalls adjointekvationerna som huvudsakligen
skiljer sig fran de ursprungliga differentialekvationerna med en ny term [16].
Eftersom tillstandsekvationerna innehaller termer beroende av geometrin tar
metoden hansyn till gradienter med avseende pa objektets designvariabler
[14]. For en mer detaljerad hérledning av adjointekvationerna hénvisas till
Karpouzas et al. [16].

Genom att 16sa adjointekvationerna fas malfunktionens ytkanslighetsdata i
varje punkt i stromningsféaltet fran den nya termen. Kénslighetsdatan ta-
lar om hur malfunktionen dndras med avseende pa forandring i geometrin.
I formoptimeringsproblem anvéands sedan kénsligheten som indata till ett
deformationsverktyg som utfor forandringar pa modellen [16].

2.3.1.1 Losning av det adjointa faltet

Losning av det adjointa faltet grundar sig pa ett flertal ekvationer. Det mest
centrala ar ekvationssystemet (2.4), vilket behover 16sas for att erhalla det
adjointa féltet A [17]:

ow T ow’

[ 0 R]T.A o (2.4)



dar {%R] ar kansligheten av flodesresidualerna med avseende pa flodesvaria-

blerna, vilket exakt representerar andra ordningens jacobian av flodesekvatio-
nerna. L ar kostnadsfunktionen som skall optimeras. g—fv ar derivatan av kost-
nadsfunktionens kinslighet med avseende pa flodesvariabler, w. AT ~ g_th
ar ett uttryck for kéansligheten for kostnadsfunktionen med avseende pa

flodesresidualerna R.

2.3.1.2 Konvergenskriterier

Vid optimering med adjointa falt ar det av stor vikt att simuleringen uppnar
god konvergens. Idealt bor residualerna konvergeras till maskinprecision da
de adjointa falten grundar sig pa deriverade kvantiteter, vilket vidare re-
sulterar i att de numeriska avvikelserna minimeras [18]. Primérlosningen
bor forst stallas upp med de rétta fysikaliska modellerna, randvillkoren och
losningsparametrarna for det egna fallet. Nar primérlosningen ha konverg-
erat till en god niva kan konvergens till maskinprecision uppnas genom att
frysa turbulensmodellen. Detta gors for att undvika de instationara effekter
som annars kan erhallas med turbulensmodellen.

2.3.2 Optimering med surrogatmodeller

Vid traditionell optimering med design of experiments, DOE, utfors en lang
rad simuleringar for hitta en optimal kombination av parametrar som upp-
fyller malfunktionen. Detta kan vara mycket tidskravande och berdknings-
tungt om en noggrann losningsrymd skall erhallas. En metod som kan
anvandas for att reducera ledtiden ar att introducera en surrogatmodell. Med
surrogatmodellering, dven kallat responsytemodellering, beraknas en approx-
imation av den verkliga responsen av ett system. Metoden ar ett statistiskt
verktyg som anvénds inom optimeringssammanhang och bygger pa empirisk
data. Genom att gora ett begrinsat antal simuleringar dar de valda parame-
trarna har spridits ut pa ett lampligt satt i 16sningsrymden kan en approxi-
mativ representation av hela den verkliga losningsrymden beréknas.

2.3.2.1 Latin Hypercube sampling

For att skapa en losningsrymd som representerar verkligheten pa bésta satt
behover den berdknade indatan med tillhorande utdata véljas pa ett lampligt
satt. En statistisk metod som anvéands for att sprida ut indatan maximalt
kallas for Latin Hypercube Sampling (LHS). Givet 6nskat antal noder och
parametrar som bestammer dimensionen pa losningsrymden sa kan metoden



anviandas for att maximera det minimala avstandet mellan varje nod. Om
n parametrar anvands hamnar noderna i ett n-dimensionellt rum. Figur 2.3
illustrerar hur en generering av testpunkter kan se ut i ett tvadimensionellt
fall dar tva parametrar har anvants for att ta fram fem punkter. En nod skall
forekomma i varje kolonn och pa varje rad i det uppdelade rutnitet. MAT-
LABs inbyggda funktion 1hsdesign.m har anvants med viss modifikation for
att skapa detta exempel.
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Figur 2.3: Latin hypercube sampling med fem métpunkter i tva dimensioner

2.3.3 Interpolationsmetoder

Att interpolera en funktion innebéar att man utgaende fran en diskret méngd
kanda datapunkter berdknar nya funktionsvarden i okidnda punkter. Hur
processen gar till skiljer sig fran metod till metod. Nedan foljer den teori
som téacker projekts studerade interpolationsmetoder.

2.3.3.1 Artificiella neurala natverk

Artificiella neurala nétverk (ANN) &r en metod som introducerades pa 1980-
talet. Anvandningen har okat kraftigt sedan dess och forekommer i en
méngd olika branscher och sammanhang da den ar mycket mangsidig. Meto-
den lampar sig for anvandning nar stora mangder indata ar svara eller tid-
skridvande att generera och kan innehalla méatbrus. Med en robust modell



kan god och meningsfull data extraheras. Neurala natverk har visat sig vara
battre an liknande metoder pa att fanga icke-linjariteter i 16sningsrymden
enligt Song et al. [19].

Figur 2.4 illustrerar hur ett neuralt natverk ar uppbyggt. Indata presenteras
for ett forsta lager med noder. Varje nod i detta lager ar kopplad till en
egen parameter. Dessa noder ar sedan kopplade till ett dolt lager av andra
noder. Dessa noder kan i sin tur vara kopplade till fler lager dolda noder
innan de slutligen kopplar till ett yttre lager dar utdata kan hamtas. For
att natverket skall fa nagon mening maste det tranas genom att exponeras
for kombinationer av redan kidnd in- och utdata. Pa sa vis kan nétverket
skapa en bild av vad det skall representera och lagga vikter pa varje koppling
mellan tva noder.

Indata- Dolt Utdata-
lager lager lager

< > Utdata 1

Indata 3

Indata I

Figur 2.4: Schematisk bild av ett neuralt natverk

2.3.3.2 Kriging

Kriging ar en statistisk interpoleringsmetod som foérst anvandes i gruvindus-
trin och geostatistiken. Metoden syftade till att uppskatta fordelningen av
guld i marken i Sydafrika med endast ett fatal borrhal [20]. Sedan dess har
kriging implementerats pa flera andra omraden. Okénda funktionsvarden ap-
proximeras i en vald punkt genom att berdkna ett viktat medelvarde av tidi-



gare kanda funktionsviarden i punktens narhet. Det viktade medelvardet re-
laterar kovariansen mellan de kdnda funktionsvérdena och deras avstand till
punkten. Pa sa satt interpoleras funktionsvirden med en normalfordelning
baserad pa kovarianser istallet for med exempelvis styckvisa polynom.

2.3.3.3 Radiella basfunktioner

Radiella basfunktioner (RBF) &r en metod som introducerades av R.L Hardy
ar 1968. Metoden grundar sig pa basfunktioner som &r beroende av det
euklidiska avstandet fran den punkt dar funktionsvéardet skall berdknas till
varje given nod. Formeln for RBF ges av

s@) =Y Al - ). (2:5)

dar A; ar en viktfunktion som regleras beroende av den valda radiella bas-
funktionen ®(r) for nagot r > 0, r = || — x;|| . Ekvation (2.5) leder till det
symmetriska linjara systemet

f= AN, (2.6)

dér A &r en matris och definieras som a;; = @ (||xx — x;||). Basfunktionen
®(r) kan ansittas pa olika sétt beroende pa vilken variant av RBF som man
vill ha. Tabell 2.2 presenterar nagra varianter av ®(r)

Tabell 2.2: Typer av RBF

Basfunktion Definition
Slat, global
Multikvadratisk 1+ (er)?
Inverterad multikvadratisk !

14(er)?
Inverterad kvadratisk T +ér)2
Gaussisk el=er)?
Delvis slat, global
Kubisk Ir|?
”Spline-funktion” 72 In|r|

dér € &r en formparameter som kontrollera funktionens platthet [21].
RBF anvands bland annat inom kartografi och vid numeriska 16sningar av
partiella differentialekvationer. Fordelen med RBF ar att metoden inte blir
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mer komplicerad nar antalet dimensionerna av interpolationen okar. Nackde-
len &r att vid 16sning av (2.6) med manga punkter kan berdkningskostnaden
bli stor [22].

2.3.3.4 Avstandsviktning

Grundprincipen for avstandsviktning, eller Inverse Distance Weighting (IDW),
har sitt ursprung fran Toblers lag, dven kallad geografins forsta lag [23]:

7 Allting ar relaterat till allt annat men néaraliggande enheter ar
mer relaterade till varandra én till dem som ligger langre bort”

Metoden bygger pa antagandet att néarliggande datapunkter ar mer korrel-
erade an datapunkter langre bort inom dess definitionsmangd. Detta &r en
relativt flexibel interpoleringsmetod da det gar att anpassa vissa installningar
efter godtycke. Installningarna gor det mojligt for anvandaren att begransa
sina datapunkter for interpolering samt bestammande av signifikansen for
datapunkter i doménen [24]. Den vanligaste formeln for interpoleringsmeto-
den ges av

- 1
2. apvi
==L (2.7)

n
7
i=1
dar © ar det varde som interpolerats fram och v; de datapunkter som bygger

upp databasen. Vidare ar dy,...,d, avstanden fran de datapunkterna till
den interpolerade datapunkten n.

~

K~

2.4 Morphing

Begreppet morphing syftar till deformation av en geometri. 1 program-
varor dar morphing ar tillgangligt utfors deformationer genom att inled-
ningsvis definiera de omraden i geometrin som skall tillatas en formandring.
Genom att sedan ansitta punkter varifran deformationerna skall folja kan
en forméandring ske. Vid morphing deformeras daven meshen vilket kan in-
nebara att meshkvalitén séanks. Vid for stora deformationer kan darfor en ny
meshgenerering vara nodvandig for att uppréatthalla énskad meshkvalité.

2.5 Partikelsvarmoptimering

Partikelsvarmoptimering (PSO) &r ett berdkningsverktyg som anvénds vid
optimeringsproblem som grundar sig i en iterativ process [25]. Genom att
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introducera en bestdmd méangd partiklar i 16sningsrymden kan bade en global
och lokal s6kning goras for att finna exempelvis globala maximum eller mini-
mum. Metoden kraver ej att gradienten av malfunktionen behover vara kand.
Processen bygger pa att 16sningen till malfunktionen beréknas i varje punkt
dar en partikel befinner sig. For varje iteration flyttas alla partiklar mot den
punkt dar malfunktionen har sitt optimala varde. Vissa partiklar tillats d&ven
en viss extra slumpmassig forflyttning. De tva stegen, att berdkna optima
och flytta partiklar, upprepas tills malfunktionens véirde har konvergerat till
onskad niva.

Metoden grundar sig i beteendet som kan ses hos exempelvis fagelflockar som
letar efter mat. Varje fagel soker individuellt lokalt medan flocken som helhet
sOker globalt 6ver ett storre omrade. Nar en fagel upptéacker en kélla till foda
dras resten av flocken mot denna individ.

12



3. Metod

Metodkapitlet inleds med en genomgang av generellt forberedande arbete i
forbearbetningsverktyget ANSA och CFD-mjukvaran STAR-CCM+. Sedan
redovisas arbetsgangen for adjointmetoden och surrogatmodeller i separata
delavsnitt. Da bilgeometrin dr symmetrisk kring mittenplanet gors alla simu-
leringar i denna rapport pa en halv bil for att spara berdkningskraft.

3.1 Forbearbetning i ANSA

Den givna bilmodellen VRAK bearbetades i forbearbetningsverktyget ANSA
innan den anvéndes vid simulering. Modellen fére bearbetning visas i figur
3.1.

Figur 3.1: Volvo Research car for Aerodynamic Knowledge (VRAK)

(a) Frontvy (b) Sidovy

Figur 3.2: Front- och sidovy pa VRAK



3.1.1 Rensning av VRAK

Primérlosaren och meshgenereringen i STAR-CCM+ kraver att modellens
yta &ar sluten, det vill siga att den inte har nagra hal. Dessutom kravs
att geometrin ar korrekt orienterad och att den inte Overlappar sig sjalv.
ANSA anvandes darfor inledningsvis for att rensa VRAK-modellen pa ge-
ometrifel som kan stora meshgenereringen i STAR-CCM+. Sma elementytor
slogs ihop med narliggande for att skapa gemensamma ytor. Omraden som
behovde bearbetas var dels skarmarna runt hjulhusen, som innehéll hal, samt
overlappande radiebvergangar i samma omrade.

3.1.2 Uppdelning av PID:s

VRAK delades upp i omraden kallade part IDs (PID:s) for att fa storre
frihet i hur randvillkoren sedan appliceras i STAR-CCM+ vid anvandning
av adjointmodulen. Figur 3.3 visar hur geometrin med tillhorande PID:s sag
ut.

(b) Bakre vy

(a) Isometrisk vy

Figur 3.3: Isometrisk- och bakre vy pa VRAK med tillhérande PID:s

3.2 Forbearbetning i STAR-CCM+

Néar modellen forberetts i ANSA genererades en ytmesh som exporterades
till programvaran STAR-CCM+. Kvalitén pa ytmeshen var inte avgorande
for berakningsresultaten da ett nytt volymsnat genererades for andamalet.
Déaremot var ytmeshen tvungen att vara av tillrdacklig kvalité for att repre-
sentera alla detaljer i geometrin.
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3.2.1 Uppsattning av vindtunneln

En vindtunnel skapades i STAR-CCM+ och randvillkoren pa ytorna valdes
enligt tabell 3.1

Tabell 3.1: Randvillkor for vindtunneln

Rand Randvillkor
VRAK Wall
Vindtunell inlopp  Velocity inlet
Vindtunell utlopp Pressure outlet
Vindtunell tak Slip-wall
Vindtunell golv Mowving wall
Vindtunell vagg Slip-wall
Symmetrirand Symmetry

Léangden (1), bredden (b) och héjden (h) valdes enligt figur 3.4.

b=6m \
1=32m

Figur 3.4: Vindtunneln anvénd vid simuleringar i STAR-CCM+-.

3.2.2 Meshgenerering

Med doménen definierad kunde volymmeshen genereras. Olika hog upplo-
sning behovs vid olika omraden i volymdomanen. Darfor ar det onskvart att
dela upp volymen sa att elementstorleken i volymmeshen kan varieras i olika
regioner. Pa sa sétt sparas dven berdkningstid da den finaste elementstor-
leken inte anvands i hela doménen. Detta gjordes genom att definiera omraden
i vindtunneln med hjalp av lador dar cellstorleken kunde avvika fran mesh-
ens basstorlek. Ladorna som anvandes visas i figur 3.5. Grundstorleken pa
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elementen i vindtunneln valdes till 0,4 m och minskades i forfiningsladorna. I
den mindre ladan kring vaken anvéndes 0,015 m som grundstorlek och i den
storre ladan som tackte hela bilen samt vaken anvéndes 0,03 m. Forfining
definieras dven pa olika delar av modellens ytor. Over motorhuven, vindru-
tan, hjulhusen, dacken, langs undersidan och langs den bakre delen av bilen
déar hogre upplosning kravs anvéndes en finare mesh dn pa bilens sida och
tak.

0,015 m 0,03 m

Figur 3.5: Forfiningslador anvéanda vid meshning i STAR-CCM+.

3.3 Fysikaliska modeller

Olika fysikaliska modeller infordes for att kunna underscka och utvardera
de automatiska formoptimeringsmetoderna, se tabell 3.2. Vid simulering av
fordonet anvéndes fristromshastigheten 140 km/h (38,89 m/s). Vid denna
hastighet kan densiteten antas vara konstant och flodet inkompressibelt. Vi-
dare anvandes Coupled Flow for att losa tryck-, och hastighetsfalten sam-
tidigt istéllet for att forst losa hastighetsfaltet och anvénda resultatet for
att berakna tryckfaltet. Slutligen anvandes Reynolds-averaged Navier-Stokes
(RANS) som kriver en turbulensmodell for att sluta ekvationssystemet [6].
Har valdes realizable k — € Turbulence modell som inom CFD ar en av
de mest frekvent anvénda turbulensmodellerna da den ar robust mindre
berakningstung.
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Tabell 3.2: Inforda fysikaliska modeller

Fysikaliska modeller
Incompessible flow
Coupled Flow
K-¢ Turbulence
Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Steady flow
Turbulent

3.4 Adjointmetoden

I foljande avsnitt beskrivs arbetsgangen vid anviandning av adjointmetoden.

3.4.1 Genomforande av adjointberakningar

I konventionella flodesberdkningar med adjointlosare grundas l6sningsgangen
i en iterativ process. I denna studie genomfordes enbart en iteration.

Inledningsvis samlades och importerades indata om flodessystemet sasom
randvillkor samt geometrin for att en simulering skulle kunna koras. Vid
implementering av adjointmetoden i STAR-CCM+ kordes inledningsvis en
simulering av primérlosningen i flodeslosaren for att erhalla flodesféaltet. Dar-
efter 10stes adjointekvationerna for att erhalla ytkénslighetsdata. Defor-
mationsnoder placerades i de omraden som ansags lampliga fran analys av
ytkéansligheten. Efter deformationen kordes primérlésningen igen for att slut-
ligen erhalla ett nytt Cp-varde. Se figur 3.6 for en schematisk bild av ad-
jointmetoden.
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Samling av indata
Geometrier och fysikaliska villkor

y

Korning av flodeslosaren
Priméarlosning erhalls

y

Val av malfunktioner
Funktioner som ska optimeras,
till exempel minimera luftmotstand

Korning av adjointlosaren
Kdnslighetsdata erhalls

y
Analys och modifiering
Deformation av geometrin

Figur 3.6: Flodesschema over adjointmetoden

3.4.2 Meshning i STAR-CCM+

Vid anvédndning av adjointlosaren rekommenderar Orr [26] att ett polyhe-
dralnat anvands for att uppna konvergens. Har anvandes ett polyhedralnét
med 15,6 miljoner celler.

3.4.3 Koppling till kostnadsfunktionen

Nar primérlosningen konvergerat skapades en luftmotstandskraftsrapport som
lankades till kostnadsfunktionen for att erhalla ett optimeringsproblem samt
adjointekvationerna. Kostnadsfunktionen representerade det huvudsakliga
malet med simuleringen, att minimera luftmotstandskraften. Adjointekva-
tionerna lostes sedan med hjalp av adjointlosaren.
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3.4.4 Losning av adjointa falt

Att fa adjointlosaren att konvergera ar svart da komplexiteten for att 16sa
adjointekvationerna dkar med cellantalet [27]. Med en paslagen turbulens-
modell fas kontinuerliga storningar i residualerna. Turbulensmodellen frystes
for att kunna konvergera primarlosningen till maskinprecision. For att 16sa
det adjointa filtet anvindes Generalized minimal residual method (GMRES)
Flexible och Generalized minimal residual method (GMRES) Restarted. Dessa
tva metoder finns som valbara installningar i adjointlosaren. De centrala
instéllningarna for dessa tva metoder ar dimensioner av krylovrum och an-
talet defektkorrigeringsiterationer. Okning av dimensioner av krylovrum
forbattrar GMRES-metodernas konvergens och robusthet. Defektkorriger-
ingsiterationer syftar till att jimna ut felet for varje iteration [17]. Nedan
presenteras de olika fall som testades:

e 15 dimensioner av krylovrum och en defektkorrigeringsiteration
e 50 dimensioner av krylovrum och tre defektkorrigeringsiterationer

e 100 dimensioner av krylovrum och tio defektkorrigeringsiterationer

For GMRES-flexible testades aven 100 dimensioner av krylovrum och tre
defektkorrigeringsiterationer.

3.4.5 Placering av deformationsnoder

Ytkéansligheten berdknades pa geometrin for att avgora vilka omraden som
skulle deformeras. Deformationsnoder placerades sedan pa dessa omraden
for att koppla kénslighetsdatan till forandring av geometrin. Noderna plac-
erades vid VRAK-modellens bakre del pa grund av resultatet som erhélls
fran ytkansligheten, se figur 3.7 for nodplaceringar.

Tester gjordes med olika antal noder placerade direkt pa ytan samt en bit
fran geometrin. For att se hur antalet noder och deras avstand fran ge-
ometrin paverkar deformationen testades fyra olika fall med skalfaktorn le-
04. Skalfaktorn bestammer storleken pa deformationen. Antalet noder ar
raknat for en halv bil, kluven i symmetriplanet.

(a) 38 noder med 0,2 meters avstand, placerade pa geometrin. Se figur
3.7a

(b) 295 noder med 0,06 meters avstand, placerade pa geometrin. Se figur
3.7b
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(¢) 40 noder med 0,2 meters avstand, placerade 0,03 meter fran geometrin.
Se figur 3.7c

(d) 311 noder med 0,06 meters avstand, placerade 0,03 meter fran ge-
ometrin. Se figur 3.7d

(a) 38 noder med 0,2 meters avstand, (P) 295 noder med 0,06 meters
placerade p& geometrin. avstand, placerade pa geometrin.

(¢) 40 noder med 0,2 meters avstand, (d) 311 noder med 0,06 meters avstand,
placerade 0,03 meter fran geometrin. placerade 0,03 meter fran geometrin.

Figur 3.7: Olika nodplaceringar som testades fér deformation

3.4.6 Deformation av geometrin

Efter placering av noder pa geometrin berdknades natkénsligheten for att
erhalla en vektor vid varje nod. Dessa vektorer visar i vilken riktning ge-
ometrin kommer att deformeras. Dérefter testades fyra olika fall av defor-
mation med skalfaktorer 1e-04, 1e-06, 1e-08 och le-10 for modellen med 40
noder placerade 0,03 m fran geometrin. Slutligen koérdes priméarlosningen och
ett nytt viarde pa Cp erholls.
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3.5 Surrogatmodeller

Foljande avsnitt gar igenom den anvanda metoden vid surrogatmodellering.

3.5.1 Parametrisering och generering av indatamod-
eller

Tre separata omraden valdes att studeras och deformeras baserat pa re-
sultaten fran ytkénslighetsdata for adjointberdkningarna. Dessa omraden
var den bakre delen av taket, den bakre delen av sidan samt den framre
stotfangaren. ANSA anvéndes for att deformera bilgeometrin. Modulen
morphing utnyttjades for att placera lador runt bilen for att definiera de
omraden dar deformation var tillatet, se figur 3.8.

Figur 3.8: Morphingboxar placerade pa de tre omraden dar deformation
tillats. Boxarna i den bakre delen av bilen sammanfaller.

De tre omradena parametriserades genom att tillata en- och tvadimensionella
forskjutningar av utvalda noder i varje deformationslada. Tabell 3.5.1 visar
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hur stora deformationer som tillats for varje parameter.

Tabell 3.3: Dimensionsgranser for designparametrarna

Designparameter Maximalt deformerad [mm]
Takforlangning 200
Framre stotfangare 85
Krokning av bakre sida 130

Song et al. [19] foreslar att

N =2 (3.1)

datapunkter skall anvandas dar m ar antalet dimensioner i 1osningsrymden.
Med tre parametrar fas da tre dimensioner varpa LHS anvindes for att
generera atta stycken konfigurationer inom designparametrarnas givna in-
tervall. De maximala deformationerna valdes nagot storre &n vad som &r
praktiskt anvandbart med hypotesen att modellernas approximation ar dalig
nara losningsrymdens kanter.

3.5.1.1 Utdragning av taket

Den bakre delen av taket drogs ut bakat genom att placera en lada i detta
omrade. Genom att sitta in de maximalt tillatna deformationerna fick mod-
ellen en mer kantig profil. I figur 3.9 ses konturen av den maximalt deformer-
ade modellen. Den blaa konturen gar genom modellens symmetriplan.

Figur 3.9: I figuren ses den odeformerade modellen i gront tillsammans med
konturen av den maximalt tillatna deformationen i blatt.
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3.5.1.2 Krokning av bakre sida

En lada placerades runt den bakre sidan av modellen for att fa ett skarpare
horn. Forskjutning tillats endast i modellens langsled. Figur 3.10 visar
konturen av den deformerade modellen. Den blaa konturen visar ett snitt i
horisontalplanet pa 0,85 meters h6jd fran marken.

Figur 3.10: I figuren ses den odeformerade modellen i gront tillsammans med
konturen av den maximalt tillatna deformationen i blatt.

Figur 3.11 visar en isometrisk vy av den bakre sidan. Aven hir visas den
odeformerade modellen i gront och den deformerade i blatt.

(a) Odeformerad (b) Maximal deformation

Figur 3.11: Figuren visar en jamforelse mellan en odeformerad bakre sida i
gront och en maximalt deformerad bakre sida i blatt.
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3.5.1.3 Den framre stotfangaren

Den framre stotfangaren tillats forskjutas utat och nedat i ett linjart forhallan-
de pa 10:3 for att battre tacka det framre hjulet. Figur 3.12 visar konturen av
den deformerade modellen. Den blaa konturen visar ett snitt i frontalplanet,
med normal i fordonets fardriktning, 0,4 meter fran den framre hjulaxeln.

Figur 3.12: I figuren ses den odeformerade modellen i gront tillsammans med
konturen av den maximalt tillatna deformationen i blatt.

3.5.2 Meshning i STAR-CCM+

Till skillnad fran vid anvéndning av adjointmodulen i STAR-CCM+ anvand-
es istéllet hexahedralceller i detta fall. Grundstorleken pa elementen i vind-
tunneln valdes i enighet med tidigare generering. Dimensionen pa vindtun-
neln och forfiningsladorna valdes lika som i det tidigare fallet. Alla konfigu-
rationer av deformationer meshades med samma installningar.

3.5.3 Generering av surrogatmodeller

Surrogatmodeller skapades med avseende att minimera Cp. Atta simu-
leringar genomfordes pa designerna givna av LHS for att skapa 16sningsrymden.
Losningsrymden anvandes senare till att generera och triana de fyra surro-
gatmodllerna.

3.5.3.1 Det neurala natverket

For att konstruera det neurala natverket anvandes applikationen Neural Net
Fitting i MATLAB:s toolbox Neural Network Toolbox 10.0.

24



Utformning av natverket Natverket utformades efter resultat fran Song
et al. [19] ddr man kom fram till att det lampar sig att anvénda 1.5-2 ganger
fler gomda noder an designparametrar. Sex dolda noder valdes att anvandas
i utformningen av natverket.

Traning Traningen av néatverket skedde i MATLAB dar foljande utformn-
ing av data anvéndes for att trana natverket. Sex samplingpunkter anvandes
till traning, en punkt till testning och en till validering. Levenberg-Marquar-
dts bakpropageringsmetod anvandes som traningsmetod.

3.5.3.2 Ovriga interpolationsmetoder

For kriginginterpolationen anvéndes Pythonbiblioteket PyKriging [28] for att
skapa och trédna modellen. Fér RBF [29] och IDW [30] anvéndes funktions-
filer importerade till MATLAB fran MathWorks hemsida. Exponenten p i
modellen for IDW valdes till 2. Basfunktionerna ®(r) till RBF valdes som
gaussiska funktioner enligt

D(r) = e a7, (3.2)

dar ¢ = 59 ansattes som det medelvarderade avstandet mellan de atta simu-
leringarna i losnignsrymden.

3.5.4 Validering av surrogatmodeller

Fyra valideringssimuleringar genomfordes med nya parameterkombinationer

for att testa hur bra surrogatmodellerna predikterade okénda luftmotstandsko-
efficienter. Parameterkombinationerna valdes for hand med syfte att técka

de omraden av 16sningsrymden som saknade tidigare genererade punkter via

LHS. Valideringspunkterna anvandes sedan for att kontrollera losningsrymden
genom att berakna skillnaden mellan det faktiska simulerade véardet och re-

sponsvardet for motsvarande parameterkombination.

3.5.5 Optimering med PSO

En kod for partikelsvarmoptimering implementerades i MATLAB for att
finna globala minimum i surrogatmodellerna. 50 respektive 200 partiklar
anvandes vilka tillats forflyttas till dess att det relativa felet vid en ny gener-
ation var mindre an le-5. Koden for PSO anvandes senare som ett verktyg
for att undersoka om surrogatmodellerna konvergerade. Tva olika storlekar
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pa populationen av partiklar anvéndes for att underoka om den mindre pop-
ulationen av de tva fann den globala minimipunkten.

Med hjalp av PSO-algoritmen togs optimala konfigurationer av designparame-
trar fram for respektive metod. Tva losningar gjordes for respektive metod.
En som téckte hela losningsrymden och en dar 20 % kapades bort fran den
ovre och under gransen for vardera parameter. Denna atgérd togs for att un-
dersoka om minimipunkter fanns i den inre delen av losningsrymden, dolda av
stort avvikande predikterade varden i den yttre delen av losningasrymden.
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4. Resultat

Foljande kapitel presenterar alla framtagna resultat fran berdkningar pa ref-
erenslosningen, adjoint och surrogatmodeller. Kapitlet inleds med framtagna
resultat fran adjointmetoden foljt av det resultat som erholls fran surrogat-
modelleringen.

4.1 Adjoint

I foljande stycke presenteras resultaten fran adjointmetoden. Forst pre-
senteras hur konvergens for adjointlosaren kunde uppnas genom GMRES-
installningarna. Darefter presenteras resultatet for ytkansligheten och slut-
ligen visas hur placering av noder paverkade deformationen samt CJp.

4.1.1 GMRES-metoderna

Med installningen 15 dimensioner av krylovrum och en defektkorrigeringsit-
eration kunde inte GMRES-flexible eller GMRES-restarted 16sa det adjointa
faltet.

For GMRES-restarted, med 50 dimensioner av krylovrum och tre defektko-
rrigeringsiterationer, borjade residualerna minska men lyckades inte uppna
nagon konvergens och slutade med ett fluktuerande beteende. Med samma
installningar for GMRES-flexible kunde inte heller nagon konvergens erhallas.

Med 100 dimensioner av krylovrum och tio defektkorrigeringsiterationer erhol-
Is konvergens for bada GMRES-metoderna. Det kravdes ungefar 800 coretim-
mar och fyra iterationer samt 2000 coretimmar och tolv iterationer for att
erhalla konvergens for GMRES-flexible respektive GMRES-restarted. For
GMRES-flexible med 100 inre iterationer och tre defektkorrigeringsitera-
tioner kravdes ungefar 800 coretimmar respektive sex iterationer for kon-
vergens. Se bilaga A for residualplottar.

4.1.2 Resultat av ytkansligheten

Med hjalp av ytkéanslighetsfunktionen i STAR-CCM+ kan kritiska omraden
pa VRAK-modellen identifieras. For att uppna ett minskat luftmotstand ska
roda omraden forskjutas utat medan bla omraden forskjutas inat lings ytans
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normal. De kritiska omradena lag framfor allt runt den bakre delen av taket
och runt den bakre delen av sidorna vilket kan ses i figur 4.1. Detta var en
bidragande faktor till att deformationsnoderna placerades i dessa omraden.
For att enklare kunna identifiera de kritiska omradena jamnades fargen ut
med en Sensitivity smoothing factor pa 0,5.

0,25
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-0,050

-0,25

(a) Ytkéansligheten med avseende pa luftmotstandskraften [N

-

(b) Frontvy pa ytkénsligheten ) Bakre vy pa ytkéansligheten

==

3

(d) Sidovy pa ytkénsligheten

e AV

i

Figur 4.1: Figurerna visar ytkansligheten for iso-, front-, bakre-, och sidovyn.

28



4.1.3 Efter deformation

Av fall (a) och (b), da noder placeras pa geometrin, resulterar 38 noder i en
slatare deformation medan 295 noder gav en bucklig deformation vilket kan
ses 1 figur 4.2a respektive 4.2b. Pa liknande sétt kan i fall (c) och (d), da
noder placeras 0,03 m fran geometrin, noteras att fler noder resulterar i en
buckligare deformation vilket kan ses i figur 4.2¢ respektive 4.2d.

a) Efter deformation med 38 noder plac- (b) Efter deformation med 295 noder
erade pa geometrin med 0,2 m mellan placerade pa geometrin med 0,06 m mel-
noderna. lan noderna.

c) Efter deformation med 40 noder plac- (d) Efter deformation med 311 noder
erade 0,03 m fran geometrin och 0,2 m placerade 0,03 m fran geometrin med 0,06
mellan noderna. m mellan noderna.

Figur 4.2: Resultat efter deformation med fyra fall av nodplaceringar

I figur 4.3 visas den odeformerade modellen med den deformerade modellens
kontur i orange for fallet med 40 noder placerade 0,03 m fran geometrin och
0,2 m mellan noderna.
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Figur 4.3: Toppvy av den odeformerade modellen och den deformerade mod-
ellens kontur i ett horisontellt snitt 1,28 m 6ver marken.

4.1.4 Andring av Cp

Innan en deformation av VRAK utfordes hade referensmodellen ett C'p-véarde
pa 0,288. De olika skalfaktorer som testades resulterade i dndringar av Cp
som kan ses i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Tabellen visar Cp-varden efter fyra olika skalfaktorer av defor-
mation

Skalfaktor Cp ACpH
Te-04 0,289 0,001
1e-06 0,288 0
1le-08 0,288 0
le-10 0,288 0

Fran tabellen kan man utlésa att tre av deformationsfallen gav en oférandrad
luftmotstandskoefficient.
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4.2 Surrogatmodeller

I foljande stycke presenteras resultaten av optimering med surrogatmod-
eller. Forst visas framraknade lufsmotstandskoefficienter for de atta sam-
plingspunkterna. Sedan gors en genomgang av korrelationen mellan design-
parametrarna. Slutligen visas det uppskattade felet i modellernas approxi-
mationer samt de optimala konfigurationernas prestanda.

4.2.1 Resultat fran sampling

Efter att ha kort de atta samplingssimuleringarna erholls foljande resul-
tat. Tabell 4.2 visar de atta paramterkonfigurationerna med tillhérande Cp.
Beriknade virden, Cp, dr medelvirderade Gver de sista 1500 iterationerna
efter konvergens erhallits. Vid den tredje korningen uppvisade modellen en
svangande vak med en amplitud hos Cp pa 0,005. Den odeformerade mod-
ellen gav ett Cp pa 0,294. Tre decimaler har anvants genomgaende genom

hela resultatavsnittet. Standardavvikelser, o, under 0,0005 avrundas darmed
till 0.

Tabell 4.2: Tabellen visar framraknade luftmotstandskoefficienter efter simu-
lering av atta parameterkonfigurationer

Konfiguration Tak Bakre sida Stotfangare Cp o
][] i)

1. 130,8 71 38,6 0,307 0
9. 185.3 45 73,1 0,306 0
3. 1134 61 3,6 0.286 0,001
4, 97 102,9 44,2 0281 0
D. 9,9 84,5 25 0,273 0
6. 66,6 76,5 79.9 0,200 0
7. 172 125.9 18,7 0,284 0
8. 31,4 16,8 57,6 0,285 0

4.2.2 Konvergens for PSO

Genom att upprepa trianingen av respektive surrogatmodell flertalet ganger
erholls alltid samma optimala parameterkombination. Detta géller aven for
olika storlek pa populationen av partiklar vid optimeringen. Detta visar bade
att surrogatmodellerna konvergerar samtidigt som globala minimum hittas
vid sOkning.
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4.2.3 Korrelationen mellan designparametrarna och
luftmotstandskoefficienten

I figur 4.4 kan korrelationskoefficienterna ses mellan designparametrarna och
luftmotstandskoefficienten. Enligt resultatet ger en positiv utdragning av
taket och den framre stotfangaren en okning av luftmotstandskoefficienten
medan en utdragning av den bakre sidan en minskning. En utdragning av
taket ger dock en storre inverkan adn hos stotfangaren. Koefficienten ger
en helhetsbild av hur korrelationen ser ut men den kan anda doélja positiva
respektive negativa lokala bidrag. Modellen for koefficienterna antar linjara
forhallanden mellan parametrarna och luftmotstandskoefficienten.

0.8

06}

04}

0ol Parameter
1. Tak

2: Bakre sida
3:  Framre stotfangare

Korrelation [-]
o

1 2 3
Parameter

Figur 4.4: Korrelationskoefficienter mellan designparametrar och Cp

For att fa en mer heltdckande bild av hur designparametrarna paverkar
Cp anvandes konturplottar dar tva designparametrar stills mot varandra
i taget. Detta reducerar problemet fran ett tredimensionellt problem till tre
tvadimensionella problem som &r enklare att visualisera. Fran figur 4.5, 4.6
och 4.7 kan man utlésa att det finns ett minimum for luftmotstandskoefficient-
en hos den framre stotfangaren vid en utdragning pa 20-30 mm. Denna min-
imipunkt kan ej utlasas ur figur 4.4. Konturplottarna bygger pa interpolerade
kubiska polynom. Inga djupare slutsatser skall dras ur dessa konturplottar.
De anvands endast som ett verktyg for att fa en ungefarlig uppfattning om
hur beteendet ser ut.
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Konturplot korrelation tak och bakre sida
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Figur 4.5: Konturplot som visar korrelationen mellan deformation av tak och

bakre sida.
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Figur 4.6: Konturplot som visar korrelationen mellan deformation av tak och
framre stotfangare.
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Konturplot korrelation bakre sida och framre stétfangare 0.305
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Figur 4.7: Konturplot som visar korrelationen mellan deformation av bakre
sida och framre stotfangare.

4.2.4 Feluppskattning for interpolerade varden

I tabell 4.3 presenteras de av simuleringarna framrédknade luftmotstands-
koefficienterna for de fyra verifieringsgeometrierna. I tabell 4.4 - 4.7 visas
sedan felet i predikteringen hos respektive surrogatmodell.

Tabell 4.3: Tabellen visar framraknade luftmotstandskoefficienter efter simu-
lering av fyra verifieringskonfigurationer

Verifieringspunkt ~ Tak Bakre sida Stotfangare Cp o

1 100 40 60 0,294 0
2. 50 120 20 0,271 0,003
3. 160 100 60 0,288 0
4 50 40 20 0,283 0,004
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Tabell 4.4: Predikterade luftmotstandskoefficienter och storleken pa felet
jamfort med referensvarden, 0,294, for det neurala natverket. Medelvardet
langst ner ar det medelvarderade felet i tabellens hogra kolonn.

Verifieringspunkt Ch ACp
1. 0,294 0
2. 0,270 0,001
3. 0,296 0,008
4 0,278 0,005

medelvarde: ‘ 0,004

Tabell 4.5: Predikterade luftmotstandskoefficienter och storleken pa felet
jamfort med referensvéirden, 0,294, for kriginginterpolation. Medelvardet
langst ner ar det medelvarderade felet i tabellens hogra kolonn.

Verifieringspunkt Ch ACDH
1. 0,298 0,004
2. 0,272 0,001
3. 0,292 0,004
4 0,280 0,003

medelvarde: ‘ 0,003

Tabell 4.6: Predikterade luftmotstandskoefficienter och storleken pa felet
jamfort med referensvarden, 0,294, for RBF-interpolation. Medelvardet
langst ner ar det medelvarderade felet i tabellens hogra kolonn.

Verifieringspunkt Ch ACp
1. 0,297 0,003
2. 0,271 0
3. 0,291 0,003
4 0,282 0,001

medelvarde: ‘ 0,002
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Tabell 4.7: Predikterade luftmotstandskoefficienter och storleken pa felet
jamfort med referensvarden, 0,294, for IDW-interpolation. Medelvardet
langst ner ar det medelvarderade felet i tabellens hogra kolonn.

Verifieringspunkt Ch ACp
1. 0,292 0,002
2. 0,283 0,012
3. 0,290 0,002
4 0,286 0,003

medelvarde: ‘ 0,005

4.2.5 Optimal konfiguration

Tabell 4.8 visar ansedd optimal konfiguration av designparametrar for re-
spektive surrogatmodell. Alla surrogatmodeller visar pa lagre Cp hos den
optimala konfigurationer &n vid beraknade samplingspunkter forutom IDW.
Denna modell ger ett lagsta Cp som befinner i sig valdigt nara den femte
samplingspunkten.

Tabell 4.8: Optimala konfigurationer for vardera surrogatmodell framtagna
med PSO med predikterat C'p

Surrogatmodell Tak Bakre sida Framskarm Ch
m] o) fmm)

NN 59,90 130 (max) 0 (min) 0,266

Kriging 46,60 118,64 0 (min) 0,270

RBF 0 (min) 130 (max) 0 (min) 0,262

IDW 5,94 84,48 24,98 0,273

Genom att klippa bort 20% av max- och minvirden fran modellerna fas
liknande resultat for respektive modell. De parametervarden som antingen
ligger pa max eller min gor dven det efter trimningen av 16sningsrymden.
Fran de sista simuleringarna erholls resultatet som presenteras i tabell 4.9.
ACp ar minskningen av luftmotstandskoefficienten hos simuleringarna jam-
fort med referenslosningen. Endast de tre forsta surrogatmodellerna lat
koras om da data redan fanns till den fjarde modellen, IDW. De stora stan-
dardavvikelserna for det neurala natverket, kriging och RBF beror pa en
svangande vak. Felet har beraknats mellan det predikterade vardet for re-
spektive modell och medelvardet fran simulering.
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Tabell 4.9: Simulerat Cp for optimala konfigurationer for vardera surrogat-
modell samt skillnaden, ACp, fran referensvardet pa 0,294

Surrogatmodell Fel i uppskattningen  Cp o AChH

NN () 0,005 0,271 0,004 0,023
Kriging 0 0,270 0,002 0,024
RBF () 0,007 0,260 0,002 0,025
IDW 0 0273 0 0,021

4.2.5.1 Visuell jamforelse mellan optimal konfiguration for RBF
och den ursprungliga geometrin

Det lagsta véirdet pa Cp erholls med RBF-metoden. I figur 4.8 - 4.10 visas en
jamforelse mellan den odeformerade modellen i gront och optimerade mod-
ellen i blatt. For ovriga metoders optimala geometrier se bilaga B. Notera att
taket och den framre stotfangaren ar odeformerade i den optimala geometrin
vilket aven kan ses i tabell 4.8.

Figur 4.8: Frontvy av den odeformerade modellen och den deformerade mod-
ellens kontur i ett vertikalt snitt 0,4 m fran bilens framkant. Den framre
stotfangaren deformerades ej.
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Figur 4.9: Toppvy av den odeformerade modellen och den deformerade mod-
ellens kontur i ett horisontellt snitt 0,85 m 6ver marken. Den bakre sidan
deformerades maximalt.

Figur 4.10: Sidovy av den odeformerade modellen och den deformerade mod-
ellens kontur i ett vertikalt snitt genom bilens centerlinje. Taket deformerades
€j.

Figur 4.11 visar den integrerade luftmotstandskoefficienten for de optimala
konfigurationerna for de fyra interpolationsmetoderna. Fran figuren kan man
utldsa att IDW ger ett hogre Cp pa den framre delen av bilkroppen men da
den bakre delen av bilkroppen ar deformerad blir den totala integrationen
lagre an referensen. Att funktionsvardet minskar vid det framre hjulhuset
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och férardorren visar att detta d&r omraden med negativa bidrag till luft-
motstandskoefficienten.

CD vs langd
0.3 - . 103
- = Referens I
0.25 -|~-—-RBF /025
Kriging
——NN . y
02+ Y, -40.2
5045 ~0.15
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L&ngd [m]

Figur 4.11: Grafen visar den integrerade luftmotstandskoefficienten Over
bilens langd for de optimala konfigurationerna hos de fyra interpolations-
metoderna och en odeformerad referens.
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5. Diskussion

I det har kapitlet diskuteras resultaten av adjointmetoden och surrogatmod-
ellerna.

5.1 Adjoint

Foljande avsnitt omfattar den diskussion som foljer av adjointmetoden.

5.1.1 Losning av det adjointa faltet

Av de sju testade fallen med olika antal dimensioner av krylovrum och de-
fektkorrigeringsiterationer uppnaddes konvergens med 100 dimensioner av
krylovrum och tio defektkorrigeringsiterationer for bade GMRES-flexible och
GMRES-restarted samt med 100 dimensioner av krylovrum och tre defektko-
rrigeringsiterationer for GMRES-flexible. Av de tva fallen med GMRES-
flexible som lyckas konvergera skilde sig endast antal defektkorrigeringsit-
erationer, dar fallet med tio defektkorrigeringsiterationer erholl konvergens
tva iterationer fore fallet med tre defektkorrigeringsiterationer. Okat antal
defektkorrigeringsiterationer bidrar darmed till en snabbare konvergens.

Det kan aven noteras att fler dimensioner av krylovrum resulterar i kon-
vergens till maskinprecision for GMRES-flexible med 100 dimensioner av
krylovrum och tre defektkorrigeringsiterationer medan anvandning av GMRES-
flexible med 50 dimensioner av krylovrum och tre defektkorrigeringsitera-
tioner inte resulterar i nagon konvergens. Fler dimensioner av krylovrum ger
alltsa en stabilare och robustare konvergens. Hur beroendet ser ut mellan de
tva parametrarna ar i detta stadiet oklart. Inga direkta riktlinjer finns for
hur man bor ga tillviga, utan processen baseras pa en iterativ process for att
hitta lampliga installningar.

Vid implementeringen av adjointmetoden uppstod svarigheter vid l6sning av
det adjointa faltet. Kvalitetskrav stalls pa primérlosningen, eftersom den
har en stor inverkan pa tillforlitligheten for adjointlosningen. Antagandet
om fryst turbulens medfor att inga adjointturbulensekvationer behover 16sas
vilket forenklar adjointberdkningarna. Detta bidrar till en stabil grund for
adjointlosningen. Konvergenssvarigheter ar i dagslaget vanliga vid anvand-
ning av adjointmetoden da stora bilforetag som Audi stoter pa samma svarig-
heter vid 16sning av det adjointa faltet [27].

41



5.1.2 Placering av noder

Skillnader i deformationen observerades vara beroende pa hur deformation-
snoderna placerades. Noder som var placerade glest utanfor geometrin gav
en jamnare deformation medan noder som lag téatare och direkt pa geometrin
gav en mer ojamn yta. Oavsett placering av noder lyckades dock inga min-
skningar av C'p erhallas med hjalp av deformationsverktyget i STAR-CCM+-.
Om detta beror pa att bilgeometrin var daligt anpassad for verktyget eller
om verktyget i sig ar instabilt ar okant.

Ytkansligheten visar att vissa omraden pa bilgeometrin bor deformeras vald-
igt lokalt, speciellt runt den bakre delen av sidan samt taket. Orsaken till
detta ar okdnd men dessa omraden behover beaktas. Med for fa noder kan
dessa omraden missas och med for manga noder blir deformationen for ojamn.
En avvagning behover goras mellan att fa en mjukare deformation med risken
att kritiska omraden negligeras och en mer detaljerad deformation med risken
att deformationerna blir ojamna.

5.1.3 Andring av Cp

De tre deformationerna med skalfaktorerna 1e-06, 1e-08 samt le-10 gav
oférandrade luftmotstandskoefficienter. Detta tyder pa att deformation-
erna som genomfordes for vardera fall var for sma for att ha nagon betydlig
paverkan. Den storsta deformationen med en skalfaktor pa le-04 gav dock
ett okat Cp. Detta skulle kunna bero pa att den lokala minimipunkten, som
adjointmetoden forsoker finna, passeras. Om sa ar fallet bor minimipunkten
ligga mellan skalfaktorerna le-04 och 1e-06. Dock ar okningen av C'p sa liten
att den i sammanhanget blir obetydlig. En okning med 0,001 skulle lika
garna kunna bero pa numeriska fel eller brus i simuleringarna.

5.2 Surrogatmodeller

Foljande avsnitt omfattar den diskussion som foljer av de anvénda surrogat-
modellerna.

5.2.1 Metoden i1 sin helhet

Genom att ha testat och undersokt de fyra surrogatmodellerna har luft-
motstandskoefficienten lyckats reduceras. Den maximala sankningen av Cp
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erholls med RBF-metoden och uppgick till 0,025, vilket motsvarar en sankning
pa 8,5 % jamfort med referenslosningen. Huruvida de av interpolationsme-
toderna rekommenderade deformationerna ar nagot som skulle vara intres-
sant for en konstruktor att ta inspiration ifran ar svart att saga. Det ar mer
an en forbattring av den aerodynamiska prestandan, sasom estetiskt tillta-
lande design, som behover beaktas.

Alla ingaende steg och metoder har visat sig vara mycket snabba. Att skéira
ner pa antalet simuleringar som uppkommer till f6ljd av en traditionell DOE
kan reducera den totala atgangna tiden for formoptimeringsprocessen. Det
som har visat sig vara mest tidskravande ar uppstallningen av deforma-
tionslador i ANSA. Detta kraver fortfarande ett visst manuellt arbete. Med
deformationsladorna pa plats kan Ovriga steg i processen kopplas och au-
tomatiseras helt.

5.2.2 Anvandning av ytkanslighetsdata

De tre separata omraden som valdes att deformera baserades pa resultaten
fran ytkanslighetsdatan. Ytkansligheten anvandes saledes for att fa forslag
pa var modellen har forbattringpotential ur ett aerodynamiskt perspektiv.

I varje deformationslada bestdmdes intervall for designparametrarna samt
riktning for deformation. Sedan gjordes en global optimering 6ver hela den
definierade losningsrymden med hjalp av surrogatmodellerna. Pa sa vis kom-
bineras informationen i kénslighetsdatan med den globala optimeringen i sur-
rogatmodellerna.

Det ar intressant att bade tak och framre stotfangare visade sig ge negativa
bidrag till luftmotstandskoefficienten. Detta kan ses i samplingspunkt ett
och tva samt i korrelationskoefficienterna. Om deformationer hade tillatits i
bada riktningarna kanske en ytterligare sankning av Cp kunde ha erhallits.

5.2.3 Valet av mangden samplingspunkter

Fran litteraturstudien togs beslutet att utga fran rekommendationer fran
Song et al. [19] att atta samplingspunkter bor anvéndas nér tre parame-
trar skall optimeras. Det har visat sig att samtliga modeller predikterar
losningen for en given parameterkombination battre i 16sningsrymdens mitt
an vid utkanterna. Detta resultat 6verensstammer med teorin. Att inter-
polera funktionsvarden ger ett mindre fel i prediktionen an en extrapolering
utanfor det konvexa omradet inneslutet av samplingspunkterna. Detta har
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kringgatts till viss del genom att tillata for stora deformationer av bilmod-
ellen. Om l6sningsrymden stracker sig utanfor vad som &r rimliga omkon-
struktioner ges bra prediktioner av mindre deformationer inom det inneslutna
omradet.

5.2.4 Optimering med PSO

Att anvinda PSO som en optimeringsalgoritm har visat sig ge goda resultat
pa kort tid. Med den givna partikelsvarmstorleken pa 50 individer lyckades
den optimala punkten i losningsrymden erhallas vid samtliga forsok. Detta
kan bero pa att en for stor population valdes. Eftersom algoritmen ar sa
snabb, med ett erhallet resultat inom endast nagra sekunder, har det dock
visat sig att det inte gor nagot om populationen ar 6verdimensionerad.

5.2.5 Utvardering av surrogatmodeller

Néar surrogatmodellerna tranades uppvisade ingen av dem konvergensprob-
lem och samma resultat erholls vid varje traning vilket visar pa robusthet
i metoderna. Samtliga modeller gav ett fel i interpolationen néra anvand
tolerans nar dessa jamfordes med de fyra verifieringspunkterna. Att stan-
dardavvikelsen blir sa stor for det neurala natverket, kriging och RBF beror
pa att vaken blir instabil da den bakre sidan dras ut for mycket.

For respektive optimal punkt gav bade det neurala natverket och RBF rel-
ativt stora fel i de predikterade vardena jamfort med krigingmetoden. RBF
gav daremot den deformation som resulterade i lagst C'p och hade aven lagst
medelvarderat fel vid prediktering i verifieringspunkterna. Verifieringspunk-
terna ligger ndrmare det konvexa omradet inneslutet av samplingspunkterna
an den optimala punkten som ligger pa l6sningsrymdens gréns. Detta kan
innebara att RBF extrapolerar daligt nara losningsrymdens kanter.

Fran figur 4.5 - 4.7 verkar det som att IDW borde ge den bésta prediktio-
nen av luftmotstandskoefficienten. Denna prediktion befinner sig i den lokala
minimipunkt som kan ses vid den femte samplingspunkten. Dock gav IDW
bade det samsta predikterade optimala vardet och storst medelvéirderat fel
i verifieringspunkterna. Detta skulle kunna bero pa de installningar som
valts att anvanda vid implementering av denna metod. Ingen undersokning
har genomforts for att minimera felet i prediktionerna genom att i efterhand
andra variabler i interpolationsmetoderna.
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Det neurala natverket, kriging och RBF predikterade optimala punkter skilda
fran de atta samplingspunkterna. Simuleringar verifierade att de optimala
punkterna for respektive modell gav ett lagre Cp an referensmodellen vilket
visar att metoderna uppnar sitt syfte.

5.2.5.1 Extrapolering av samplingspunkter

RBF, det neurala natverket och kriging visar att nagra av deformationerna
bor vara designparametrarnas storsta eller minsta varden. Detta tyder pa att
ytterligare forbattring kan fas genom att deformera utanfér angivna inter-
vall. Vid deformation utanfor intervallen kan dock surrogatmodellernas ex-
trapolering vara opalitlig. Foljden skulle bli atervandande till att testa olika
punkter genom DOE vilket ar mer tidskravande. Da &ven for stora deforma-
tioner redan har tillatits bor darfor deformationer utanfor 16sningsrymden
inte goras. Om det onskas att utoka losningsrymden bor nya datapunkter
genereras med hjalp av LHS och simuleringar koras for att sedan trana mod-
ellerna pa nytt.
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6. Slutsats

Syftet med detta kandidatarbete har varit att underscka och utvéardera olika
formoptimeringsmetoder for problem inom aerodynamik. Slutsatser har kun-
nat dras fran de framtagna resultaten i form av figurer och simulerade vérden.

Adjointmetoden har visat sig ha konvergenssvarigheter vilket indikerar att
metoden ar kanslig for storningar. Olika placering av deformationsnoderna
paverkade hur jamnt modellen deformeras. Det tillhérande deformationsverk-
tyget i STAR-CCM+ var dock svarhanterligt och gav inga ¢nskade resultat
i form av minskat Cp.

Optimering med surrogatmodeller har framstatt som en robust formoptimer-
ingsmetod som kan ta fram optimala konfigurationer dar stora C'p-andringar
med sma fel i prediktionerna erhalls. Fran ytkanslighetsanalysen kan vardefu-
lla slutsatser dras om hur geometrin skall deformeras. Formoptimeringsme-
toden visade sig vara en blandning av manuellt och automatiskt arbete. Mest
tidskravande var det manuella arbetet som var nodvandigt vid uppstéllning
av deformationslador pa bilmodellen. Daremot har det automatiska arbetet
visat sig vara valdigt snabbt. Fran denna studie ar det svart att avgora
vilken av surrogatmodellerna som fungerat bést.

6.1 Framtida rekommendationer

Det finns potential for utveckling av adjointmetoden i sin helthet. Vid
framtida utvardering av deformationsverkyget i STAR-CCM+ kan fler re-
spektive farre noder pa olika omraden testas for att studera utfallet av dessa.
Vidare kan andra dimensioner av krylovrum och antal defektkorrigeringsit-
erationer studeras for en fortsatt konvergensstudie.

Optimering med surrogatmodeller pa bilmodellen VRAK har visat sig vara en
lovande metod med potential till vidare forbattring. Genom att cka antalet
samplingspunkter och erhalla en storre databas kan vidare undersckningar
kring forbattring av noggrannheten i resultaten utforas. Fler interpolations-
metoder kan introduceras for att erhalla en storre jamforandestudie mellan
modellerna. Det skulle ocksa vara intressant att optimera med andra, alter-
nativt flera, designparametrar for att undersoka hur felet och noggrannheten
varierar.
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Att tillata deformationer endast i en riktning fran referensmodellen visade sig
ge negativa bidrag till luftmotstandskoefficienten for tva av designparame-
trarna. For att vidare underscka hur Cp beror av en geometriandring bor
deformationer i flera dimensioner tillatas.

Adjointmetoden och surrogatmodellering skulle i en framtida studie kunna
kombineras med avseende pa deras optimeringskaraktaristik. 1 ett forsta
utvecklingsstadie kan adjointmetoden anvéandas for att ta fram ytkanslighets-
datan for valet av placering av deformationsladorna. Darefter kan 16snings-
rymden genereras och surrogatmodeller skapas, varpa modellerna kan anvand-
as for global optimering. Slutligen kan adjointmetoden anvands igen for att
forfina modellen lokalt pa detaljniva med en lokal optimering. Det sista
steget forutsatter att deformationsverktyget uppfyller sitt syfte. En lyckad
implementering kan resultera i att styrkor utnyttjas, men aven att svagheter
undviks fran respektive metod. Om alla ingaende steg kan kopplas i en
gemensam automatiserad formoptimeringsprocess finns potential till minskat
manuellt arbete.
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A. Residualer

Foljande bilaga presenterar residualplottar for adjointlosarens olika installningar.
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Figur A.1: GMRES-flexible 15 dimensioner av krylovrum och en defektkor-
rigeringsiteration
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Figur A.2: GMRES-restarted 15 dimensioner av krylovrum och en defektko-
rrigeringsiteration
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Figur A.3: GMRES-flexible 50 dimensioner av krylovrum och tre defektkor-
rigeringsiterationer
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Figur A.4: GMRES-restarted 50 dimensioner av krylovrum och tre defektko-
rrigeringsiterationer
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Figur A.5: GMRES-flexible 100 dimensioner av krylovrum och tio defektko-
rrigeringsiterationer
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Figur A.6: GMRES-restarted 100 dimensioner av krylovrum och tio defek-
tkorrigeringsiterationer
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Figur A.7: GMRES-flexible 100 dimensioner av krylovrum och tre defektko-
rrigeringsiterationer
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B. Optimala geometrier

Foljande bilaga presenterar de framtagna optimala geometrikonfigurationerna
for det neurala natverket i magenta, kriging i gult och IDW i rétt.

Figur B.1: Frontvy av vertikalt snitt 0,4 m fran bilens framkant



Figur B.2: Sidovy med vertikalt snitt genom bilens centerlinje

II



Figur B.3: Toppvy med horisontellt snitt 0,85 m upp fran marken

I1I






	Sammanfattning
	Abstract
	Förord
	Nomenklatur
	Innehållsförteckning
	Inledning
	Bakgrund
	Syfte
	Avgränsningar

	Teori
	Fordonsaerodynamik
	Luftmotstånd

	Finita volymmetoden
	Meshtyper

	Formoptimeringsmetodik
	Gradientbaserad optimering med adjointa fält
	Lösning av det adjointa fältet
	Konvergenskriterier

	Optimering med surrogatmodeller
	Latin Hypercube sampling

	Interpolationsmetoder
	Artificiella neurala nätverk
	Kriging
	Radiella basfunktioner
	Avståndsviktning


	Morphing
	Partikelsvärmoptimering

	Metod
	Förbearbetning i ANSA
	Rensning av VRAK
	Uppdelning av PID:s

	Förbearbetning i STAR-CCM+
	Uppsättning av vindtunneln
	Meshgenerering

	Fysikaliska modeller
	Adjointmetoden
	Genomförande av adjointberäkningar
	Meshning i STAR-CCM+
	Koppling till kostnadsfunktionen
	Lösning av adjointa fält
	Placering av deformationsnoder
	Deformation av geometrin

	Surrogatmodeller
	Parametrisering och generering av indatamodeller
	Utdragning av taket
	Krökning av bakre sida
	Den främre stötfångaren

	Meshning i STAR-CCM+
	Generering av surrogatmodeller
	Det neurala nätverket
	Övriga interpolationsmetoder

	Validering av surrogatmodeller
	Optimering med PSO


	Resultat
	Adjoint
	GMRES-metoderna
	Resultat av ytkänsligheten
	Efter deformation
	Ändring av CD

	Surrogatmodeller
	Resultat från sampling
	Konvergens för PSO
	Korrelationen mellan designparametrarna och  luftmotståndskoefficienten
	Feluppskattning för interpolerade värden
	Optimal konfiguration
	Visuell jämförelse mellan optimal konfiguration för RBF och den ursprungliga geometrin



	Diskussion
	Adjoint
	Lösning av det adjointa fältet
	Placering av noder
	Ändring av CD

	Surrogatmodeller
	Metoden i sin helhet
	Användning av ytkänslighetsdata
	Valet av mängden samplingspunkter
	Optimering med PSO
	Utvärdering av surrogatmodeller
	Extrapolering av samplingspunkter



	Slutsats
	Framtida rekommendationer

	Residualer
	Optimala geometrier

