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SAZETAK

U ovome radu, u programskom jeziku Python, izraden je matematicki model za optimizaciju
krila male bespilotne letjelice. Distribucije sila otpora i uzgona racunaju se pomocu prosirene
Prandtlove metode odnosno tzv. Weissingerovog modela koji opstrujavanje krila modelira IT
vrtlozima po rasponu krila. U radu je dan detaljan opis generiranja ulaznih podataka za
Weissingerov model iz geometrije krila koji se moze sastojati iz viSe trapeznih segmenata,
sukladno CPACS zapisu modela krila. Takoder je koriStena panelna metoda koja omogucuje
izraCunavanje koeficijenta uzgona aeroprofila u ovisnosti o napadnom kutu, a koja je koriStena
za korekciju rezultata Weissingerovog modela za nesimetricne aeroprofile. Izradeni Python

model primijenjen je na primjeru optimizacije male bespilotne letjelice

Klju¢ne rijeci: optimizacija, uzgon, otpor, Weissinger, IT vrtlog, panel, CPACS
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SUMMARY

In this thesis, a mathematical model for the optimization of the wing of a small unmanned aerial
vehicle is developed using the Python programming language. The distributions of drag and lift
forces are calculated using the extended Prandtl method, specifically the Weissinger model,
which models wing airflow with IT vortices along the wing span. The paper provides a detailed
description of generating input data for the Weissinger model from the wing geometry, which
can consist of multiple trapezoidal segments, in accordance with the CPACS data of the wing
model. The panel method is also utilized, allowing for the calculation of the airfoil lift
coefficient as a function of the angle of attack. This method is used to correct the results of the
Weissinger model for non-symmetric airfoils. The developed Python model is applied to the

optimization example of a small unmanned aerial vehicle.

Key words: optimization, lift, drag, Weissinger, IT vortices, panel, CPACS
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1. UvOD

1.1. Opcenito o optimizaciji

Optimizacija predstavlja jedan od klju¢nih alata u projektiranju tehnickih sustava. Da bi se
iskoristio taj alat, prvo se mora identificirati odredeni cilj. Taj cilj moze biti profit, vrijeme,
potencijalna energija ili bilo koja koli¢ina koja se moze predstaviti jednim brojem. Cilj ovisi o
odredenim karakteristikama sustava, nazvanim varijable ili nepoznanice. Svrha je pronaci
vrijednosti varijabli koje optimiziraju cilj. Cesto su varijable ograni¢ene na neki naéin, poput
nemogucnosti negativnih vrijednosti, kao $to su gustoca elektrona u molekuli ili kamatna stopa

na zajmu.

Postupak modeliranja ukljucuje identifikaciju cilja, varijabli i ogranic¢enja za odredeni problem.
Formuliranje optimizacijskog problema je kljucan, Cesto i najvazniji korak u procesu
optimizacije. Ako je model prejednostavan, moze nedostajati korisnih uvida u prakti¢ni

problem. S druge strane, ako je previse slozen, moze biti izazovno za rjeSavanje.

Nakon formulacije modela, koristi se optimizacijski algoritam kako bi pronasao rjesenje. ob¢no
uz pomo¢ rac¢unala. Nema univerzalnog optimizacijskog algoritma, ve¢ je potrebno odabrati
optimizacijski algoritam prema karakteristikama optimizacijskog problema koji se rjeSava.

Nakon primjene algoritma optimizacije, kljuno je prepoznati uspjeh u pronalazenju rjesenja.
U mnogim slu€ajevima postoje matematicki izrazi, poznati kao uvjeti optimalnosti, koji
provjeravaju je li trenutni set varijabli stvarno rjeSenje problema. Ako uvjeti optimalnosti nisu
ispunjeni, mogu pruziti korisne informacije o tome kako trenutna procjena rjeSenja moze biti
poboljsana. Model se moze poboljSati primjenom tehnika poput analize osjetljivosti, koja
otkriva osjetljivost rjeSenja na promjene u modelu i podacima. Tumacenje rjeSenja u smislu
primjene takoder moZe sugerirati nacine na koje se model moZze poboljsati ili doraditi. Ako se
bilo kakve promjene naprave na modelu, optimizacijski problem se ponovno rjeSava, a proces

se ponavlja [7].
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1.2. Matematicko modeliranje optimizacije

Optimizacija predstavlja trazenje minimalne ili maksimalne vrijednosti funkcija cilja koje su

definirane sljede¢om notacijom :
e x — projektne varijable (engl. design variables )
e [ —projektni ciljevi (funkcije cilja, engl. design objectives)

e h, g —projektna ogranicenja (jednakosti, nejednakosti, engl. Design constraints )

A x;
Y
4 fi’A’)
-~ )
..
Slika 1. Podobno podrudje odredeno pll:oje-l:t-lll-i;n ogranicenjima

1.3. Lokalni i globalni optimumi

Ukoliko se postavi optimizacijski problem te se dode do nekog rezultata, taj rezultat ne mora
nuzno znaciti da je dobiven minimum ili maksimum te funkcije , ve¢ da za zadani interval
dobije lokalni optimum. Optimizacijske metode koje u svom radu Koriste gradijent funckije
cilja, isto koriste i za identifikaciju ekstrema odnosno optimalne tocke, no tako definiran
optimum je lokalni optimum i ne mora znaciti da je ujedno i globalni optimum (Slika 2). Takve
metode mogu garantirati samo pronalazak lokalnog optimuma.

Da bi se povecala mogucnost da takav algoritam pronade globalno rjeSenje uobicajeno je

pokretanje optimizacije s vise startnih to¢aka. Nakon toga rjesenja se medusobno usporede i

odabere najbolje. Dakako, odabir najboljeg rjesenja ne znaci upravo da je on globalni optimum.
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A

f

Lokalni minimum

Globalni minimum
)

X

Slika 2. Globalni i lokalni minimumi

1.4. Kvadratno programiranje s ograni¢enjima jednakosti i nejednakosti

U ovom poglavlju definirat ¢e se problemi kvadratnog programiranja koji se sastoje od
ogranicenja jednakosti i nejednakosti, prema [5]. U ovom problemu potrebno je pronaéi to¢ku
koja zadovoljava sva ograni¢enja jednakosti i nejednakosti koja mogu biti :

e aktivna — tocka lezi na rubu nejednakosti

e neaktivna — tocka se nalazi unutar ogranicenja
Najc¢esc¢a zadaca kvadratnog programiranje je minimiziranje ili maksimiziranje kvadratne

funkcije cilja. Promatrajuc¢i minimizaciju funkcije

f(x) = min 1)

uz ogranic¢enja
hi(x) =0 )
9i(x) =0 3)
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moze se definirati Karush-Kuhn-Tuckerove (KKT) uvjete optimalnosti za koje postoje

jedinstveni Lagrangeovi multiplikatori A i p koji zadovoljavaju ogranicenja

(V) = (PR ()4 = (Vg)(x)p = 0 (4)
h(x) =0 (5)

gx) =0 (6)

u=0 (7

g u=0. (8)

Iz ograni¢enja multiplikatora moze se primjetiti da Lagrangeovi multiplikatori za nejednakosti
izri¢ito moraju biti ve¢i od nule, to ogranienje joS se naziva komplementarno ogranicenje
(engl. Complementary slackness). Ono definira ako je neko ograni¢enje aktivno, Lagrangeovi

multiplikatori nejednakosti moraju biti vece od nula.

KKT uvjeti su ujedino i dovoljni ukoliko je funkcija cilja konveksna te ako su ogranic¢enja

linearna.

14.1. Metoda aktivnih ogranicenja

Kako bih se mogla pronaci rjeSenja kvadratnog programiranja s ograni¢enjima jednakosti i
nejednakosti, potrebno je pronaci skup aktivnih ogranic¢enja nejednakosti u toc¢ki optimuma i
tretirati ih kao ogranic¢enja jednakosti. Zadavanjem regularne tocke, metoda odreduje pomak
izmedu svake iteracije 1 time se osigurava da je svaka pocetna toCka nove iteracije regularna

tocka

Xp+1 = Xx T AxPr 9)

Gdje k predstavlja iteraciju u radnom podskupu W, , dok a;, predstavlja najve¢u duljinu koraka
tako da sva ogranicenja budu zadovoljena za novu tocku x;,;. Ogranienja nejednakosti

mozemo prikazati u obliku
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a;"x = b (10)

te ako nam je potrebna najveca duljina intervala mozemo ju dobiti preko sljedeceg izraza

bi - aiTx) (ll)
;" Pk

a, = min( 1, min
za koje vrijedi da
i¢w,.
Daljnjom iteracijom dodaje se ograni¢enja u radni skup dok tocka x ne minimizira ciljnu
funkciju, odnosno dok pomak u toj tocki ne bude jednak nuli. Takoder, treba uzeti u obzir da ta

krajnja vrijednost x zadovoljava KKT uvjete. Ako zadovoljava, ta tocka predstavlja rjeSenje

minimuma kvadrati¢nog programiranja sa ogranicenjima jednakosti 1 nejednakosti.

1.5. Sekvencijalno kvadratno programiranje

Kvadratnim programiranjem prikazano je rjeSavanje problema u kojem su ciljne funkcije
kvadratne dok su ogranic¢enja linearna. Sekvencijalnim kvadratnim programiranjem (SQP-engl.
Sequential Quadratic programming ) moze Se rjeSavati nelinearne funckije cilja s nelinearnim
ograni¢enima, a ideja je da se u svakoj iteraciji nelinearni optimizacijski problem aproksimira
kvadrati¢nim problemom.

Ukoliko se prikaze originalnu funkciju cilja Lagrangeovom funkcijom, dobije se sljede¢i izraz

1 12
LOsk + P4 = 3072 L G AP + VLG A)Tp + Lt A . )

Promatrat ¢e se sliCan problem kao u proslom poglavlju, no u ovom slucaju funkcije su

nelinearne
f(x) —» min, (13)
uz ogranicenja
G =0, el (14)
gi(x)=0, ie€ (15)
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moze se zapisati u obliku

1 16
min, EPTVZL(xk;Ak)p + Vf(a)™p + f(xp) (16)
uz ogranicenja
Vh;(x)™p + hi(x,) =0, iel (17)
Vgi(a) ™ + gi(x) = 0, [€E. (18)
Preostalo je jo$ definirati pocetni Lagrangeov multiplikator
Ao = —[Vh(xo)"h(xo)] ' Vh(x) V£ (xo) - (19)

Sada kada se definirao prijelaz iz nelinearnog problema u kvadrati¢ni program moze se odrediti

rjeSenje pomoc¢u metode aktivnih ogranienja. Ako se definira sljede¢i problem

1 20
min, EpTVZL(xk,Ak)p + V)™ + f(xx) (20)
uz ogranicenje
Agp+cx =0 (21)
sustav se moZze zapisati matri¢no u obliku
V2L, —A" [ Pk ] _ —ka] . (22)
Ak 0 /1k+1 Ck

Rjesavanjem sustava dobit ¢e se pomak p, i Lagrangeov multiplikator za sljedecu iteraciju
Ak+1 dok se vrijednost to¢ke pomaknuti za pomak i dobiti x;, . Daljnjim iteracijama ta vrijednost
funkcije priblizavat ¢e se minimalnoj, odnosno maksimalnoj vrijednosti, ovisno §t0 SmO

definirali kao problem.
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2. CPACS zapis geometrije krila

CPACS (engl. Common Parametric Aircraft Configuration Schema) zapis geometrije krila
moze se primijeniti na sve nosive povrsine zrakoplova kao $to su horizontalni stabilizator,

vertikalni stabilizator, kanarske povrSine itd [9].
CPACS je otvoreni format zapisa temeljen na XML-u za opisivanje zrakoplova.

Podaci u CPACS-u modelirani su u hijerarhijskoj strukturi koja slijedi koncept top-down opisa
sustava. Ova struktura proizlazi iz konceptualnog i preliminarnog dizajna zrakoplova, gdje

razina detalja po¢inje niskom i postupno raste kako napreduje proces dizajna.

Za odredene koncepte unutar CPACS-a primjenjuje se i bottom-up pristup. To znaci da se
komponente prvo detaljno definiraju te se zatim povezuju unutar visih koncepta koji su
instancirani. Ovaj pristup je koristan kada se iste komponente koriste viSe puta u slozenim
sustavima, kao $to su motori, koji se definiraju samo jednom i zatim se viSestruko referenciraju
na zrakoplovu. Kombinacija ova dva pristupa poznata je kao middle-out pristup, a omogucava

potpunu parametrizaciju zrakoplovnih sustava.
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Slika 3. Hijerarhijski prikaz modeliranja podataka u CPACS-u [9]

Kako je problem ovog rada ograni¢en na krilo, u nastavku je dan opis CPACS zapisa krila.

Vanjski oblik krila definiran je aeroprofilima krila koji se postavljaju unutar trodimenzionalnog

prostora. Dva aeroprofila integriraju se unutar pojedinog segmenta krila. Za preciziranje
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poloZaja profila koriste se razli€ite sekcije. Unutar svake sekcije definirani su jedan ili vise
elemenata, a oblik profila precizira se unutar tih elemenata. U situacijama gdje je potrebno,
zakretanje u vanjskom obliku krila, moguce je definirati dva razli¢ita profila u jednoj sekciji
koriste¢i dva elementa. Obi¢no ¢e svaka sekcija sadrZavati samo jedan element ali ih moze
sadrzavati dva ili viSe. Vektori pozicioniranja koriste se za dodatno pomicanje sekcija putem
kuta uvijanja i kuta dihedrala. Vazno je napomenuti da prvo pozicioniranje moze biti razli¢ito
od nule. Cesto ¢e biti postavljeno na nulu kako bi se krilo pozicioniralo prema odredenoj
translaciji, ali to je opcionalno. Kona¢no, segmenti krila oblikuju se kombiniranjem dva

uzastopna elementa.

xecution Order
1. Get points (x,y,z} from airfoils

2. Transform elements
scale
rotate
translate

| 3. Transform sections
scating s | | T scale

SR RS S ; e e . rotate

translate
rotatioh
4. Position sections
absolute length
rotate not with sweep
rotate not with dihedral

5. Transform wing
scale
rotate
translate

Slika 4.Definiranje krila u CPACS formatu [9]

2.1. Pozicioniranje sekcija

Pozicioniranje sekcija (eng. section) odreduje se translacijama. Pozicioniranje zapravo
predstavlja vektor sa svojom duljinom i orijentacijom opisanom pomoc¢u dva parametra, kutem
uvijanja i kutem dihedra. Ukoliko su oni jednaki nuli, vektor predstavlja pozitivnhu y os za

slu¢aj pozitivne duljine vektora. Ukoliko postoje, sekcije se ne rotiraju.

Koristenjem parametra 'fromSectionUID' definira se 'from-to' translacije sekcija.
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x-z-plane of Sections

£
|

b L 5
'

- saction 3

Slika 5. Pozicioniranje x-z ravnina sekcija [9]

2.2. Elementi isegmenti krila

Unutar elemenata definirani su aeroprofili krila. Svaka sekcija moZe sadrZavati jedan ili vise
elemenata krila koji predstavljaju translaciju, rotaciju ili skaliranje koordinatnog sustava

pojedinih sekcija.
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Slika 6.Prikaz elemenata krila [9]

Segmenti su odredeni s dva elementa koji se povezuju u jedan segment krila.

Slika 7. Segmenti krila odredeni s dva elementa krila [9]
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3. ProSirena metoda nosece linije

Prosirena metoda zasnovana je na Prandtlovom modelu noseée linije u kojoj je glavni
nedostatak bio taj da linija koja spaja tocke na jednoj Cetvrtini krila mora biti okomita na ravan

simetrije krila, odnosno da strijela jedne Cetvrtine krila mora biti jednaka nuli A4, ,, = 0.
Zadano krilo ima vrijednost strijele po jednoj Cetvrtini krila, odnosno A,,, # 0, te je taj model
potrebno prosiriti. Unato¢ tome se metoda naziva proSirena, dok ju jo§ nazivamo prema
njezinom autoru i Weissingerova metoda nosece linije.

Izvodi i izrazi preuzeti su iz 5. poglavlja literature [1] .

3.1. Racunske veli¢ine krila
Racunske velicine krila definiraju se kao:

e acrodinamicka apscisa napadnog ruba (aerodynamic apses od leading edge)

2 (b/2 23
xA:E_j; xo(y) - c(y) dy 2

e srednja aerodinamicka tetiva (aerodynamic midchord)

b/2 (14)
=g cora

3.2.  Prandlov model nosece linije

Promatraju¢i pozitivne vrijednosti po rasponu krila, y > 0, prikazat ¢e se cirkulacija zraka I
oko svakog profila. Pri porastu y za vrlo mali pomak dy prikazat ¢e se promjena cirkulacije
zraka I' — dI' . Za presjek koji se nalazi na y < 0 ¢e jedna vrtlozna nit dI' ulaziti, dok za
presjeke y > 0 vrtlozna nit dI" ¢e izlaziti, odnosno mozemo reéi da s lijeve strane krila utjecu
vrtlozne niti, a s desne strane istjecu. Ta zakonitost vrijedi samo ukoliko je napadni kut
pozitivan, ako je negativan dobivamo suprotnu zakonitost.

Promjenom y mijenja se vrijednosti T, tj. ona je funkcija presjeka I'(y) koja je ista na lijevoj i
desnoj strani krila, T'(—y) = T'(+y) .
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|

Y

v
dr =T"(y)dy

Slika 8. VrtloZna nit na presjecima y iy + dy [1]

Intenzitet jedne vrtloZne niti koja izlazi iz ruba krila na mjestu y :

dr = r'dy. (25)

Prandtlovim modelom dobije se jedan vezani vrtlog (bound vortex) na prvoj Cetvrtini tetive
krila, okomit na brzinu iz beskonaé¢nosti i na slobodne vrtloge (free-trailing vortex ). Na taj

nacin se postize vrtlozni trag krila, odnosno vrtlozna plahtu.
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Veazani vrilog

I e
S— .
I L -

T YTy TYYyy

VrtloZne niti ili shobodni vrtlozi

Slika 9. VrtloZna plahta krila [1]

Prandtlov model unato¢ ovakvom nacinu slaganja vrtloznih niti ima ograni¢enja koja su ve¢

navedena, no krilo moze biti bilo kojeg oblika.

Sve vrtlozne niti induciraju brzinu w;,q :

. _Lfb/zf'ﬂ (26)
ind AT —b/zn —y

gdje n predstavlja udaljenost vrtlozne niti u presjeku y. Inducirana brzina bit ¢e uvijek okomita
na brzinu neporemecene struje V,

Slika 10. Inducirana brzina i polozZaj vrtloZne niti dI' [1]
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3.3.  Weissingerov model

Promatranjem dva susjedna presjeka u Prandlovom modelu moze se jednu vrtloznu nit prikazat
kao rezultantu dvaju vrtloga, jedna nit dolazi dok druga odlazi u beskona¢nost.

L J
r

9

Slika 5-14

Slika 11. VrtloZna nit prikazana kao dvije u Weissingerovom modelu [1]

Na taj nacin, svaku vrtloznu nit u Prandtlovom modelu prikazuje se pomocu dvije te se tako

kreira m IT vrtloga intenziteta I' po polurasponu krila.

e
]

7

Slika 12. II vrtlozi [1]

Svaki IT vrtlog ima dva slobodna kraka i vezani vrtlog koji lezi na % tetiva dok slobodni kraci

idu u pravcu neporemecene brzine.
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3.3.1. Brzina inducirana II vrtlogom

Promatrat ¢e se zasebno na koji nacin svaki dio I1 vrtloga inducira dio brzine u tocki C. Prvo

¢e se vidjeti utjecaj desne slobodne niti.

Os x pratit ¢e smjer neporemecene brzine, dok os y ¢e i¢i po pravcu raspona krila.

Slika 13. Utjecaj desnog slobodnog dijela IT vrtloga [1]

Slobodni vrtlog prikazan od tocke B do beskonaénosti inducira brzinu (Biot - Savartov zakon?)

U smjeru osi z, odnosno u smjeru orta n,

— _, T 27
V,=n, I, (cos9p + 1). (27)
Pomocu jednadzbi
n, - 1, = ry(cosdp + 1) (28)
ny X 1, =n,rsindg = n,h, (29)
se dolazi do izraza za induciranu brzinu desnog dijela vrtloga
— ny X7, T (30)

= 1).
> n A, (cos9g + 1)

Kako vrijedi

. r
! Biot-Savartov zakon v = —
2nh
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cosip+1 1 (31)

hzz r(r, =Ny - 13)

konacan izraz za induciranu brzinu bit ¢ée

— N, X1, r (32)

2_7”2(7”2—71—95' T_Z))E

Po uzoru na prosli izraz, izraza za induciranu brzinu lijevog slobodnog dijela vrtloga

— n, Xr r 33
o X7 (39

_7”1(7”1—n_x) - 7) 4n

Koristenjem Biot-Savartova zakona dolazi se i do pocetnog izraza za induciranu brzinu vezanog
dijela IT vrtloga

N I
Vo =—n, yr. (cos9, — cosVp). (34)

X

\J
Slika 14. Utjecaj vezanog dijela IT vrtloga [1]

Ako se oznadi vektor 7; = AB, odnosno 7; = 7; — 7, dobije se krajnji izraz

— r T+
Vo 1 2

(35)

T XT,.

T An i +nT)

Naposljetku sve brzine se mogu zbrojiti kako bi prikazali induciranu brzinu IT vrtloga
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N, X 15 r r n o+ o (36)
1 2

w=— — +— —
r(r—ny - 1) 4An  An rr(nr +Ty)

Ny X7, r

rp(ry =1y - 73) 4n

odnosno, zapisano krace

W=B-T (37)
gdje je vektor
S 1 n, Xr r+T n, X1, 38
4m r(r—ny - 1) mrmrnt+rrn) r(r, =Ny T3)

Funkcijom pivrtlog pronadeno je rjeSenje vektora B kojoj su ulazni parametri koordinate rubova

segmenta te koordinate kontrolne toc¢ke dok je vektor n,, zadan u smjeru osi X.

3.3.1.1.  Pronalazak nepoznatih intenziteta cirkulacija Il vrtloga

Postavljanjem m IT vrtloga oponasa se strujanje oko krila, te ¢e svaki m-ti IT vrtlog imati svoj
intenzitet cirkulacije I' (I'y, I, ..., [},) . Za odredivanje tih iznosa potrebno je postaviti m rubnih
uvjeta.

Kod profila realnih debljina tocka C udaljena je od vrloga za udaljenost h = %;1_; u kojoj je

inducirana brzina w = V,a $to je rubni uvjet, pa se moze reéi da je na udaljenosti od h rubni

uvjet zadovoljen. Kontrolna toc¢ka se zatim nalazi na udaljenosti % + %g—; od napadnog ruba [1].
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C \ 2 2x ‘
h 4 h
—
I
_-_‘_-_‘_-_‘_-_‘_'_'_'_‘—‘—-—-_._ y
Slika 15. Prikaz kontrolne tocke profila realnih debljina [1]
Ukupna inducirana brzina svih m IT vrtloga bit ¢e
o (39)
i=1

Uvodenjem m rubnih uvjeta (uvjet nepromocivosti stjenke) za IT vrtlog kontrolnih to¢aka C

= (40)
Z BijI; = —Vyesina
i=1
koji se moze jos iskazati uvodenjem jedini¢nog stupca J
I'= —Vysina (B~ -]). (41)
Cesti oblik prikaza cirkulacija je u bezdimenzijskom obliku
r 42
G=7——". (42)
5 Vo.sina
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3.3.2. Metoda panela

Jedna od numerickih modela za prorac¢un koeficijenta sile uzgona za profil je i metoda panela.
Njome se rasporeduje elementarne vrtloge po ¢vorovima koji imaju linearnu zavisnost svake

prethodne gustoce vrtloga .

Takoder, ova metoda e biti potrebna za odredivanje gradijenta koeficijenta uzgona profila po

napadnom kutu.

Ako se definiraju gustoc¢e elementarnih vrtloga u ¢vorovima kao

Y1, Y2 V3 Vi Vi1 - Ym (43)

u kojoj treba razlikovati da je m broj ¢vorova po profilu, dok u preostalim poglavljima m

predstavlja broj segmenata I1 vrtloga.

Ovisnost izmedu ¢vorova prikazaje se kao

Yk+1 — Vk S (44)

=y, +
v(s) = vk S

gdje k predstavlja trenutni segment, a S;, duljinu segmenta.

Slika 16. Segmenti metode panela [1]

Svaki segment inducira diferencijalnu brzinu i ima svoj utjecaj kao prema slici 11.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Petar Grabar Zavrsni rad

A
z
g
Slika 17. Utjecaj diferencijalnog elementarnog vrtloga na tocku P [1]
Prema Biot-Savartu inducirana brzina u to¢ki P jednaka je
yds (25)
AVipg = —
ind 2r
u kojoj je
rt=(& -7 +mt . (46)

Ako komponente inducirane brzine segmentom k u &, n koordinatnom sustavu se prikazu na

nacin da je

1 (Skn (47)
ka == % . ?p AVina
1 Sk ‘fp - E (48)
Vnk = _Efo r AVing
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te raspisivanjem se dobije

R e o= o K
o @ —E) +np E) e R
_ 1 1-— _ (50)
Vnk:[ & —9( E) ] U - 9§ dé]-ml
0 (Ep f) +77p 0 (S;p E) +77p

prikazani preko bezdimenzijskih veli¢ina za koje vrijede

oS (51)
Sk
_ n (3)
n=—
Sk
— Ve (53)
ka = Z
— _ Vnk (54)
A
4 (55)
T

1z lokalnog &, n koordinatnog sustava potrebno je transformirat u globalni koordinatni sustav

X, z na nacin da vrijedi

up] _ [cosSk —sinSk] [ka] (56)
Wwpl " |sind,  coséy

Konaéno komponente brzine u x, z koordinatnom sustavu dobije Se pomocu
Vip = Voo * €OS6) + up (57)

Vop = Vio = SiN8y, + wp (58)
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3.3.2.1.  Rubni uvjeti

Najces¢i rubni uvjet koji se pojavljuje je nepromocivost stijenke, pa je to i jedan od rubnih
uvjeta koji se promatra, odnosno normalna komponenta brzine segmenta u kontrolnoj to¢ki

jednaka nuli.

V,=0 (59)

Ukoliko je m broj segmenata bit ¢e i m jednadzbi za ponalazak gustoéa vrtloga. Broj kontrolnih

to¢aka oznacavajusesaj = 1,2,3,...,m.

Za m kontrolnih to¢aka dobije se sljedeci izraz:

Z Cn1jkYr + Z Cn2jkYk+1 = sin (a — §))
k k
u kojoj su
Corjk = hji sin(8; — 8;) + Iz jicos (8; — ) (61)
CTlek = Iij Sln((gj - Sk) + I4jkCOS (5] - 6k) (62)
o 1-¢ - (63)
I o = —_— d
=, G-
1 g _ (64)
L = S d
=], GRS
&G -Ha-9) -~ (65)
L, =] 22— d
3”‘ fo G0ty
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1 (g, -8  — (66)
. _&-DE g
0 (Ep - 5;)2 + Ny

Na taj nacin dobili smo m jednadzbi za m + 1 broj nepoznatih vrtloga.

Potrebno je odrediti jo§ gustoc¢u vrtloga u tocki u kojoj se nalazi pocCetak prvog segmenta i kraj
zadnjeg m segmenta. U toj tocki javlja se dvije brzine, na gornjanci i donjanci, pa se kaze da je

cirkulacija jednaka nuli posto su u toj tocki iste brzine.

Y1+ Vme1 =0 (67)

Na taj nacin eliminirano je m + 1 vrtlog i iz rubnog uvjeta moze Se pronadi nepoznate

cirkulacije profila.

3.3.2.2.  Izracun nepoznatih gustoca vrtloga, brzine opstrujavanja i koeficijenta tlaka
panelnom metodom

Kako je ve¢ spomenuto, nepoznate cirkulacije mogu se dobiti rjeSavaju¢i m rubnih uvjeta koje

se moZe jo$ napisati u obliku

- (68)
z Anjky;c = Bj
k
Za koju vrijedi da je
Anjk = Cnljk - anjm za k=1 (69)
Anjk = Cnljk + Cn2jk—1 zak=2..m. (70)
Brzine optjecanja profila dobije se na sljedeé¢i nacin
(71)

m
Vj = cos(dj - a) + Z:Atjky,’c
k

Gdje su analogno Cpq i | Cpzji prikazani koeficijenti tangencijalne komponente
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Ctljk = Iljk COS(SJ' - 6k) + I3ijin (6] - Sk) (72)

Ctzjk = Iij COS(Sj - 61{) + I4ijin (61 - 6]() (73)
Sada kada je opstrujavanje poznato u kontrolnim to¢kama moze se pronaci koeficijent tlaka u

j-toj kontrolnoj tocki

C.:1_ij (74)

3.3.3. Izracun gradijenta koeficijenta sile uzgona po napadnom kutu

Za pronalazak toc¢ne pozicije kontrolne tocke pojedinog segmenta potreban je gradijent
koeficijenta sile uzgona po napadnom kutu koji se odreduje za profile.

U prijasnjem poglavlju pojasnjena je metoda panela koja je glavni alat za izracun koeficijenata
uzgona.

Na slikama 18 do 20 prikazane su tocke gornjake i donjake za dva aeroprofila, jedan u korijenu

krila NACA 2415 dok je na vrhu krila NACA 2408. Moze se primijetiti da su profili isti, samo

debljina varira.

U daljnjem proraunu pretpostavljena je linearna promjena debljine od korijenskog profila do

profila na vrhu krila.
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NACA 2415 sa cvorovima
O NACA 2415 kontr.toc.

04r
0.3

Petar Grabar

03r

02 03 04 05 06 0.7 038 0.9

0.1

x/c

NACA 2415

Slika 18.

NACA 2408 sa cvorovima
O NACA 2408 kontr.toc.

04r

03

0.2

03

0.3 0.4 05 06 0.7 038 0.9

0.2

0.1

x/c

NACA 2408

Slika 19.

26
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—— NACA 2415

NACA 2408
0.3 §
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v
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x/c

Slika 20. Usporedba debljina NACA 2415 i NACA 2408

Gradijent koeficijenta uzgona po napadnom kutu ozna¢avamo sa a, Koji predstavlja nagib

pravca u ¢;(a) dijagramu.

dc (75)
=T

1 i

/ al_l a]l'ﬂ.\

Slika 21. Nagib pravca u c¢;(«) dijagramu
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3.3.3.1.  [zracun koeficijenta sile uzgona za profil

Kako bih se nasao nagib pravca potrebno je poznavati vrijednosti u dvije toc¢ke, no prije toga

mora se pronaci na koji nacin iz metode panela dobiti koeficijent sile uzgona za profil.
Ako se definiraju vrlo mali segmenti koordinata

dx = S - cos(6) (76)
dz = § - sin(6) (77)

elementarni doprinosi sila tlaka na tim mjestima su
dfx = Cpdz (78)

dfz = —Cpdx . (79)

Ukupni doprinosi svih panela mogu se oznaciti kao

cz = —z dfz (80)

cx = —dex. (81)

Konacno se dolazi do rjesenja za koeficijent sile uzgona profila

¢; = cz - cos(a) — cx - sin (a) (82)

3.3.3.2.  Izracun gradijenta Koeficijenta sile uzgona po napadnom kutu

Vec je spomenuto da je potrebno poznavati dvije tocke kako bi se moglo odrediti gradijent sile

uzgona po napadnom Kkutu.

Cip —Cpy (83)

a():
a; —ay
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Tablica 1. Karakteristike profila u korijenu i vrhu krila
NACA 2415 NACA 2408
€ o =0.2620 zaa =0° € o =0.2328 zaa =0°
¢ g =1.2336 zaa = 8° € o =0.2620 zaa = 8°
ay 15 = 6.9586 ag og = 6.6649

3.3.4. Geometrija IT vrtloga u Python-u

U skripti waissill.py, implementiran je programski kod koji omogucuje slaganje m IT vrtloga po
polurasponu krila. Cilj ovoga dijela skripte je pronaci koordinate kontrolnih to¢aka IT vrtloga,
hvatista sila, lijevih te desnih rubova II vrtloga.

Po uzoru na dio skripte weissinger.m , originalnog autora dr.sc. Slobodana Jankovica, uz
preinake, napravljen je dio waissill.py koji priprema geometrijske znacajke za daljnji proracun.

Kao i do sada, koordinatne osi x i y ostaju iste pa se j-te kontrolne tocke C nalaze na

'+ 0.5)-b 4
vkt = u za polurapon, j=1..m (84)
2'm
b (G+05)b 85
vkt = — =+ u za cijeli raspon, j=1..m (85)
2 m
xkt = 0.25 - ckt + h + ykt - tg(Aq/4) (86)
zkt = ykt * tg(¢) (87)
gdje jej =1...m, dok se duljine tetiva ckt mijenjaju linearno u odnosu na ykt
0—ct) - ykt
ckt=cO—(c ct) "y . (88)
b
2
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Uvodimo sljedece geometrijske karakteristike krila :
e Uvijeno krilo

Uvijenost krila takoder ¢e se pretpostaviti kao linearnu promjenu po rasponu krila, a to

znaci da Ce se svaki segment nalaziti u novoj ravnini te ¢e svaka tocka imati svoj vektor

normale 7.

i, —1i,)"ykt 89
i=i + (i¢ Dy (89)

b

2

a, S
W
Slika 22. Uvijeno krilo

Slika 23. Uvijanje dvaju segmenata krila
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e Kirilo s dihedralom

Vidjelo se da se za z koordinatu kontrolne tocke treba kut dihedrala uzeti u obzir pa je

tako potreban i za vektor normale 7.

-

Slika 24. Krilo s dihedralom

Definiraju¢i tako geometrijske kutove krila mozemo odrediti vektor normale
n = [sin(i + apos), P - (—=sin($)), cos (i + apes) + cos ()] (90)

Uslijed promjene smjera normalne potrebno je definirati novi rubni uvjet koji mora biti

zadovoljen
Zm.ﬁ]’+@’.ﬁ]:0 (91)
m
odnosno
Z(W].B_”’)n:_ﬁj.@’_ (92)
m

Za m jednadzbi mozemo pronaci I3, I3, ..., [}, .

3.3.4.1. Implementacija brzina induciranih I1 vrtlogom u Python

Dosada su se nalazili izrazi potrebne za odredivanje nepoznatih intenziteta cirkulacija IT vrtloga
te smo definirali vektor B. Te izraze
Originalni programski kod, napisan u MATLAB-u, preuzet je od autora profesora dr.sc. Milana

Vrdoljaka i dr.sc. Slobodana Jankovica [13], koji je bilo potrebno konvertirati u Pythonovu-ovu

sintaksu .
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Pomoc¢na funkcija pivrtlog kao ulazni podatak koristi tocke A, B i C odnosno koordinate vrhova
pojedinih IT vrtloga te koordinate kontrolnih to¢aka C koji se nalaze izmedu vrhova IT vrtloga

odmaknutih za duljinu h.

Za rjeSenje pivrtlog se dobiva matrica B koriStenjem jednadzbe (38) u kojoj su varijable
prikazane u tablici 2.

Tablica 2. Usporedivanje ¢lanova jednadZzbi za odredivanje matrice B i varijabli u funkciji
pivrtlog
Jednadzba (16) Varijable u funkciji pivrtlog
n, ort =[1,0,0]
12 mrl
Ty mr2
ny X 15 1 Vwl

rn(—ny - ) 4n

Ny X7, 1 Vw2
r2(ry — My T3) 4m

ny X1, 1 Vw0
ry(r; — Ny * 73) 4n

3.3.5. Aerodinamicki koeficijenti krila

Aerodinamicke koeficijente uzgona i otpora moguée je odrediti iz sila uzgona i otpora.

Definiraju¢i silu uzgona

b/2 (93)
L=%%J r'(y)dy
—-b/2

dobijemo izraz za izraCun koeficijenta uzgona

(oLt f_”,ffzzmy)dy 2 fb/z ro) (94)
Uvrstavajuci jednadzbu (20) u (28) dobivamo sljedeci izraz
(95)

1
QazAdey
0
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gdjejed_y=:7y2.

Krajnji izraz za koeficijent sile uzgona po napadnom kutu jednak je

4 2j=1 Gj (96)

C, B =
La m

Analogno vrijedi i za koeficijent induciranog otpora gdje je inducirana sila otpora jednaka

—b/2 -b/2 (97)
D= f Poo WI' = COSAy /4 = Zpoof wl'dy
-b/2 0
pa je koeficijent induciranog otpora
1 (98)

— A mw
CDind=Aaf0 - Gdy =—a ZV—

Vidimo da se u izrazu za koeficijent induciranog otpora, Cp;q4, POjavljuje inducirana brzina.

Po uzoru na jednadzbu (39) induciranu brzinu mozemo odrediti pomocu slobodnih krakova

vrtloga

(99)

Za pronalazak matrice D;; stvorena je nova funkcija (poput pivrtlog) naziva trag koja pronalazi
matricu D sadrZavaju¢i inducirane brzine slobodnih krakova IT vrloga.
Pronalaze¢i matricu D;;, te povezivanjem jednadzbi (98) i (99) moze se konacno odrediti

koeficijent induciranog otpora

4 < (100)
Cpina = Eaz Z ng]
j=1
odnosno
Cpina = Cpg2@?. (101)

3.3.5.1. Implementacija aerodinamickih koeficijenata u Python

Definirali smo do sada izraze odredivanja aerodinamickih koeficijenata, no to je sada potrebno

unijeti u Python.
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Nova skripta waissill.py napravljena je po uzoru na originalnu skriptu weissinger.m autora
dr.sc. Slobodana Jankovica [13].

Skripta waissill.py sadrzi pomo¢ne funkcije pivrtlog i trag za odredivanje matrica induciranih

brzina koji kao ulaz koristi koordinate rubova IT vrtloga te kontrolnih tocaka.

U ovom modelu uveden je kut dihedrala i uvijanje pa se mijenjaju rubni uvjeti (vidi podnaslov
2.3.4.) te ¢e se pronalaziti gustoce IT vrtloga za svaki segment. Na taj na¢in dobiti ¢emo utjecaj
svakog segmenta na krilo iz kojeg mozemo, prema Kutta-Joukovskom, dobiti uzgonsku sila

svakog segmenta

Li=pVyI;dy, zai= 1l..m (102)
te zbrajanjem sila svih segmenata mozemo dobiti uzgonsku silu induciranu IT vrtlogom.
Analogno tome tako ¢emo odrediti i silu otpora pojedinog segmenta

Di = P Wind E dy, zai= 1..m. (103)

Slika 25. Sile otpora i uzgona po pojedinim Il vrtlozima za poluraspon krila
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3.3.6. Procjena koeficijenta parazitnog otpora

Parazitni otpor, odnosno nulti otpor (engl. zero-lift drag) prikazat ¢emo kao zbroj vise otpora ,
odnosno koeficijenta otpora trenja, Cp ¢ (engl. friction drag), koji je posljedica trenja zraka po
povrsini dijelova letjelice, zatim otpora sila tlaka koji su okomito na sve povrsine letjelice, Cp,,
(engl. wave drag) te koeficijenta otpora dna, Cp;, (engl. base drag) , koji je posljedica podtlaka

na krajnjim dijelovima letjelice .

CDO = CDf + CDb + CDW (104)
Cpo
+ > -+ - i + >
Subsonic Drag Transu_nit: Supersonic Drag
Drag-nis

Wave drag

Roughness/Cooling

Interference

Pressure, form

Friction

L— M
0.7 1.2

Slika 26. Nulti otpori u subsonici, transonici i supersonici [8]

Tijekom polijetanja i slijetanja mogu se pojaviti jos dodatni otpori radi podvozja te otklona
zakrilaca koji su u ovom radu zanemareni, kao i otpori radi hrapavosti povrSine.

Takoder, u ovom radu promatraju se subsoni¢ne brzine te pripadni parazitni otpori za takve

brzine.

3.3.6.1.  Otpor trenja, Cp¢

Otpor trenja mozemo prikazati kao produkt koeficijenta sile trenja Cr, korekcijskog faktora

radi strijele krila te koli¢nika ,,oplakivane* povrsine i referentne povrsine krila
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A 1
Cpr = Cr - Ryg - Weft ) (105)
re

Koeficijent sile trenja ovisi o Machovom broju , M,, Reynoldovom broju, R,, korijenskoj tetivi

c0 1 suzenju

- 1 0.472 (106)

"+ 02m,)** o (R LEAT

0910 ( e’ C T)
. (1 —2)*(4.55—0.27 - log,4(R,)) - cO
100
gdje je
_ca (107)
A= g

Kako je bitno postojanje strijele krila radi poveéanja kritiénog Machovog broja u naSem modelu

parazitnog otpora treba i to uzeti u obzir. Kod otpora trenja uzimamo korekciju radi strijele krila

8
Rus = 1.07 + 52 (Mg — 025) = 0.972(1 = o5y 14 )4 (108)

koja je ovisna o Machovom broju, M,,.

Metodom panela objasnjeno je kako se dolazi do duljine segmenta , ako se duljine segmenata
jednog profila zbroji dobit ¢e se opseg tog profila. Promatrani model razmatra dva profila, u
korijenu NACA 2415 1 u vrhu krila NACA2408 , dok je izmedu njih linearna promjena pa je

odnos oplakivane i referentne povrsine definiran na sljedeci nacin :

Ayer _ Snacazais + Snacazaos (109)
Sref 2 '

3.3.6.2. Otpor dna, Cp,

Ukoliko je postavljen pogon u trupu ili na krilima te iza svakog dijela letjelice pojavljuje se
mjesta u kojima je tlak manji od neporemecenog tlaka. Zbog toga podtlaka stvara se sila kocenja

koja ovisi 0 veli¢ini izlazne povrsine dijela

Dy = (Poo —Pb) " Sp - (110)
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Uvodenjem koeficijenta podtlaka

R (111)
qeo

pa je
Dy = qoo - (=Cp) " Sp (112)

Pri optimizaciji samog krila povr$ine izlaznih rubova su prakticki linije pa je povrSina S, = 0,
prema tome ovaj otpor u ovom modelu nije uzet u obzir.

No, ukoliko je to potrebno i nema informaciju o tlaku na izlaznoj povrsini S, , koeficijent

podtlaka za subsoni¢ne brzine leta mogu se aproksimirat sljede¢om jednadzbom
—Cp = 0.139 + 0.419 - (M, — 0.161)2 (113)

odnosno dijagramom na slici 13.

—— Cp=f(Ma)

0.40

0.35 A

0.30 4
o

C

0.25 4

0.20

0.15 4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Ma

Slika 27. Ovisnost koeficijenta podtlaka 0 Machovim brojevima za subsoni¢ne brzine
3.3.6.3.  Valni otpor, Cp,,

Uslijed okomitih sila tlaka na povrSine javlja se valni otpor. Stvarni raspored tlaka pod

utjecajem viskoznih ucinaka rezultira promijenjenim valnim otporom. Mjerenja otpora
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standardnih profila, pri niskim brzinama gdje se moZe zanemariti stlacivost, pokazuju da
izmjerena vrijednost otpora odgovara trenju.

U supersoni¢nom podrucju, prisutnost udarnih valova uvijek rezultira valnim otporom, ova
komponenta otpora i dobiva naziv prema udarnim valovima, iako nisu jedini uzrok valnog
otpora. Valni otpor postoji i u subsoni¢cnom podru¢ju kada nisu zadovoljeni uvjeti za
d’Alambertov princip, dok se udarni valovi javljaju samo u transsoni¢nom 1 supersoni¢nom
podrucju [3].

Ovaj optimizacijski model krila razmatramo za subsoni¢ne brzine pa je valni otpor zanemaren

u ukupnom parazitnom otporu.

3.4. Vektorizacija koda u Python-u

Vektorizacija je proces pretvaranja niza podataka u vektore ili matrice numerickih vrijednosti.
U kontekstu programiranja, vektorizacija ¢esto oznacava optimizaciju koda tako da se operacije
izvode na cijelim vektorima ili matricama podataka umjesto na pojedina¢nim elementima.

U Pythonu, NumPy biblioteka igra klju¢nu ulogu u vektorizaciji. Biblioteka NumPy omogucava
rad s viSedimenzionalnim poljima podataka, no takoder sadrzi niz funkcija za ra¢unanje nad
cijelim poljima.

Nadalje, vektorizacija moze biti vrlo kompleskna za napraviti, ali koriStenjem novih Al alata to

je unovije doba puno lakse.

3.4.1. Prednosti vektoriziranog koda

Niz je prednosti koje dobivamo koristeci vektorizirane izraze u Python-u, a neki od tih prednosti
Su
e Povecanje brzine izvrSavanja koda

Vektorizacija optimizira izvrSavanje koda tako da operacije rade na cijelim nizovima

podataka odjednom sto uveliko smanjuje vrijeme izra¢una.

Tablica 3. Usporedba vremena izvr§avanja nevektoriziranog i vektoriziranog koda

Vrijeme izvrSavanja originalnog Vrijeme izvrSavanja vektoriziranog
(nevektoriziranog) koda waissill.py koda waissill.py
1.8781 sekunde 0.0051 sekunde
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MozZe se primjetiti da se racunanje koda ubrzalo priblizno 370 puta.

e Optimizacija predmemorije

Vektorizacija omogucava bolje koriStenje predmemorije jer operacije rade na cijelim
nizovima podataka istovremeno. Bolje iskoriStava raspolozive resurse, ukljucujuéi
procesorske resurse i energetske resurse te smanjuje potrebu za precestim koristenjem
glavne memorije. To je vazno u kontekstu sustava s ograni¢enim resursima, poput

ugradenih sustava .
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4. Opis Python skbiblioteke za optimizaciju krila

Struktura biblioteke SAPO (Simple Aircraft Platform Optimization), koji se takoder nalazi na

GitHubu kao ,,open source “,prikazana je na slici 28.

examples
*  uav_Gkg
* opt_prob_uav_Bkg one_seg.py
*  run_uav_Bkg one_seg.py
» factory.py
= tests.py
SFC
*  aero.py
* aircraft.py
= naca.py
*  panel.py
* waissll.py
* LICENSE
*» README.md

Slika 28. Struktura biblioteke SAPO

U mapi src, nalaze se moduli potrebni za definiranje modela krila i izracunavanje
aerodinamickih i inercijskih sila. Skripta waissll.py definira geometrijske znacajke IT vrtloga i
omogucuje izracun sila uzgona i otpora, ne samo iznose ve¢ i smjerove, po pojedinom II
vrtlogu. Uzgonske komponente modelirane su tako da budu kompatibilne sa CPACS zapisom.
Kao ulaz za definiranje geometrijskih znacajki, izmedu ostalog, potreban je i gradijent
koeficijenta uzgona po napadnom kutu, a,. Za dobivanje te vrijednosti sluzi skripta panel.py
koja implementira metodu panela, odnosno daje informacije, uz skriptu naca.py, 0
aeroprofilima. Osim tih informacija, panel.py omogucuje izracun koeficijenta uzgona pri
nultom napadnom kutu za nesimetri¢ne profile. Takoder, u datoteci src nalazi se skripta aero.py
koja sadrzi dvije glavne funkcije. Prva funkcija calc_air_density speedsound ICAO za
odredene visine leta daje gustocu zraka na toj visini, brzinu zvuka te dinamicku viskoznost
izraCunatu prema Sutherlandovoj formuli. Druga funkcija, calc_friction_drag_constant, za
odredene Machove i Reynoldsove daje iznose koeficijenta otpora radi trenja. Model zrakoplova
definiran je u skripti aircraft.py koja osim $to generira krilo, daje za mogu¢nost izmjene uvjete
leta te dodavanja drugih zrakoplovnih povrSina kao Sto su horizontalni rep, vertikalni rep, itd.

U ovom radu opisana je optimizacija krila pa je, za sada, samo to sadrzano.

U mapi examples nalaze se moduli s primjerima modela zrakoplova (factory.py) te

optimizacijskih problema zrakoplova u mapi uav_6kg. Prvi Python modul uav_6kg ,opt sadrzi
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sve nuzno za definiranje i rjeSavanje optimizacijskog problema primjenom Python biblioteke
moobench [11], [12]. Za pokretanje optimizacije potrebno je pokrenuti skriptu

run_uav_6kg_one_seg.py.
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5. Optimizacija krila male bespilotne letjelice

5.1. Optimizacija krila s jednim segmentom

Za optimizacijski problem rjeSavat ¢e se minimizacija otpora i maksimizacija odnosa uzgona i
otpora. Otpor ima klju¢nu ulogu u potrosnji goriva, $to je manji otpor veca usteda goriva.
Takoder, smanjenjem otpora omogucuje se povecanje dosega s istom koli¢inom goriva.
Razmatrati ¢e se zrakoplov mase 6kg, pri sljede¢im uvjetima leta :

e neporemecena brzina , V, =14 m/s

e napadnikut,a = 2°

e faktor opterecenjan = 1

e visinah=0m

5.1.1. Projektne varijable

Projektne varijable te njihove gornje i donje granice prikazane su sljede¢om tablicom:

Tablica 4. Projektne varijable
Projektne varijable Interval
b, raspon segmenta [0.5, 3] m
c,, duljina korijenske tetive [0.01, 0.5] m
ct, duljina vrsne tetive [0.01,0.5] m
A, kut strijele [0, 45] -
i, kut uvijanja u korjenu krila [-3,5]°
Lsiope, gradijent uvijanja [-7,0] o/m
¢, kut dihedra [0,20] °

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Petar Grabar Zavrsni rad

5.1.2. Projektna ogranicenja

Ogranicenja su definirana u tablici 5. Definirano je jedno ograni¢enje jednakosti I dva
ograni¢enje nejednakosti. Za ogranienje jednakosti postavljeno je da je suma svih sila u

vertikalnom smjeru jednaka nuli, tj. promatrat ¢e se ravnotezni horizontalni let.
Radi utjecaja dihedrala postojat ¢e vertikalna i horizontalna komponenta uzgona ¢iji zbroj

vertikalnih komponenti uzgona mora odgovarati iznosu tezine zrakoplova.

Weissingerovom metodom dobiva se ne samo iznose uzgona induciranih IT vrtlogom ve¢ i
smjer vektora djelovanja sila uzgona te sumiranjem vertikalnih komponenti sila mozemo do¢i

do ukupne vertikalne uzgonske sile inducire I1 vrtlozima .

\4

Slika 29. Prikaz vertikalnih sila krila
Takoder, postoje i dva ograni¢enja nejednakosti. Prvo je da je vitkost krila manja ili jednaka
10, ¢ime je postavljena maksimalna dozvoljena vitkost krila. Nadalje, sljedece ograni¢enje se

odnosi na tetive, tj. da je korijenska tetiva veca ili jednaka od tetive na vrhu krila.

Tablica 5. Projekta ogranic¢enja
Projektna ograni¢enja Formulacija ograni¢enja
hq i
Z in - W = O
i
91 A<10
92 Cr 2 Ct
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5.1.3. Optimizacija krila s ciljem minimizacije koeficijenta otpora, Cp

U poglavlju 1.3. dano je objasnjenje koriStenja viSe startnih projekata za pronalazenje globalnog
rjiesenja, $to ¢e i ovdje biti slucaj, tj. postojat ¢e vise inicijalnih geometrija krila .
Ako promatramo funkciju cilja kao

f=0Cp (113)

trazit ¢e se

min (f) . (114)

5.1.3.1. Optimizacija s prvom inicijalnom geometrijom krila, #. pocetnim projektom P;

Za generiranje inicijalne geometrije koristena je opcija generiranja slu¢ajne geometrije unutar

gornjih i donjih granica za svaku varijablu.

Inicijalne i optimalne vrijednosti prikazane su u sljedecoj tablici :

Tablica 6. Vrijednosti geometrije i aerodinamickih koeficijenata krila prije i nakon
optimizacije, s poéetnim projektom P4
Komponente Inicijalne vrijednost, P, Optimalne vrijednosti, 04
optimizacijskog problema

b 1.7095 m 2.3625m
Cr 0.313m 0.494m
Ct 0.027 m 0.486 m
A 2.89° 2.82°
Ly, 1° 1.54°

istopes -3.47°/m -3°/m
i¢s -4.961° -5.54°
o, 6.77° 6.77°

g1,A <10 20.112 10
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C, 0.401 0.35

Cp 0.0068 0.0024

c, /Cp 58.67 144.39
> Jcp 37.15 85.46

Suma svih sila u smjeru z optimalnog projekta O; jednaka je nuli, tj. ograniCenje

h, je zadovoljeno.

—— wingseg 1
wing sym seg 1
kt

e o o +

f
1
2

Slika 30. Izometrijski prikaz krila pocetnog projekta P
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—— wing seg 1
y, m —— Wing sym seg'l
+ kt
-1.0 -0.5 0.0 0.5
} o f
o ]
o 2

Slika 31. Pogled odozgo krila po¢etnog projekta P
— Wwingseg 1
—— wing symseg 1
X, M o -: If(t
—0.75-0.50-0.25 0.00 0.25 0"/, U4
0.6
0.4
Frebebebepay s - ] 0240000
) 0.0> "™
1-0.2
1-04
1-0.6
l -0.8
Slika 32. Pogled sprijeda krila po¢etnog projekta P

Fakultet strojarstva i brodogradnje

46



Petar Grabar Zavrsni rad

—— wingseg l
—— wing sym seg 1
+ kt
L
L]
L]
- 1.0
- 0.5
A
-—0.5
- —1.0
1.5
x.m 10 -1.0
1.5
Slika 33. Izometrijski prikaz krila optimalnog rjeSenja 04
— wing seg 1
— wing symseqg 1
+ kt
e f
e 1
o 2
—-0.5
1.0
1.5
-1.0 -05 0.0 05 10 15
ot v.m
zZ,m
Slika 34. Pogled odozgo krila optimalnog rjesenja 04
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—— wingseg 1
—— wing symseg 1
+  kt
e f
o 1
o 2
1.0
0.5
haaee L S R T Y P M u;.l-“
z, Mg o — G TN L
-0.5
-1.0
15 1.0 05 00 -05 -1.0 E@m
y, m
Slika 35. Pogled sprijeda krila optimalnog rjesenja 04
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5.1.3.2. Optimizacija s drugom inicijalnom geometrijom krila, #. s pocetnim projektom P,

Inicijalne 1 rezultantne vrijednosti optimizacije prikazane su sljede¢om tablicom:

Tablica 7. Vrijednosti geometrije i aerodinimickih koeficijenata krila prije i nakon
optimizacije s po¢etnim projektom P,
Komponente Inicijalne vrijednost, P, Optimalne vrijednosti, 0,
optimizacijskog problema

b 0.9175m 4.048 m

Cr 0.367 m 0.5m

Ct 0.309 m 0.31m

A 12.56° 33.10°

iy -2.85° 0.128°

istope -3.76 °/m -1.79 °/m

i -6.951° -3.5°
¢ 11.96° 6.77
g1, A <10 5.429 7.33

Cy, 0.212 0.388

Cp 0.0088 0.0018

C, /Cp 24.08 211.72

c,?? /cp 11.08 131.93

Suma svih sila u smjeru z optimalnog projekta O, jednaka je nuli, tj. ograniCenje
h, je zadovoljeno.
49

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Petar Grabar Zavrsni rad

—— wing seg 1
—— wing sym seg 1
+

Slika 36. Izometrijski prikaz krila poéetnog projekta P,
—— wing seg 1
y, m —— wing sym seg 1
+  kt

-0.6 -04 -0.2 0.0 0.2 C

e f
e 1
e 2

0.6

0.8
Slika 37. Pogled odozgo krila poéetnog projekta P,
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—— wing seg 1
—— wing sym seg 1
+ kt
, m
X, m Y °

f
= 06 04 02 00 -0+ 01
o =

0.4
M m
-0.2
-0.4
-0.6
Slika 38. Pogled sprijeda krila po¢etnog projekta P,
—— wingseg 1
—— wing sym seg 1
+ Kkt
o f
e 1
° 2 1.0
0.5
0.0>™
-0.5
-1.0
X, m 1.5 -1.0
2.0
Slika 39. Izometrijski prikaz geometrije krila optimalnog projekta 0,
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— wing seg 1
—— wing symseg 1
3 1 i 1 + I(t
A v *. ! o f
e 1
e 2
0.0
0.5
X, m
.0
1.
2.0
it
B®®» -10 -05 00 05 1.0 15
Z,m Yy, m
Slika 40. Pogled odozgo krila optimalnog projekta 0,
—— wingseg 1l
—— wing symseg 1
+ kt
y' m ° f
1.5 1.0 0.5 00 - 1
Ii —— e 2
1.0 |
0.5
z, m0.0
-0.5(
~1.0[
Slika 41. Pogled sprijeda krila optimalnog projekta 0,
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5.1.3.3.  Optimizacija s trecom inicijalnom geometrijom krila, tj. pocetnim projektom
optimalnog projekta P,

U ovom poglavlju prikazat ¢e se inicijalna geometrija krila u kojoj su vrijednosti kuta dihedrala

I kuta strijele jednake nuli.

Tablica 8. Vrijednosti geometrije i aerodinamickih koeficijenata krila prije i nakon
optimizacije s po¢etnim projektom P3
Komponente Inicijalne vrijednost, P; Optimalne vrijednosti, 05
optimizacijskog problema
b 15m 25m
Cr 04m 0.5m
Ct 04m 0.5m
A 0° 3.54°
iy 2.5° 4.2°
isiope -3°/m -1.09°/m
i -2° 1.467°
¢ 0° 0.04
g1,A <10 75 10
C, 0.182 0.316
Cp 0.0015 0.0031
c, /Cp 124.48 102.73
c,3? /c, 54 57.7

Suma svih sila u smjeru z optimalnog projekta O; jednaka je nuli, tj.

h, je zadovoljeno.

ogranic¢enje
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— wingseg 1l

—— wing sym seg 1
+ kt
T
//\\\\k
LT
/\‘--n.\_‘ ~ 0.6
T - 0.4
s - 0.2
LT - 002 M
-—0.2
-—0.4
- —0.6
- —0.8
0.75
-0.75
X, m 0.50 0.75 —0.75
1.00
Slika 42. Izometrijski prikaz krila po¢etnog projekta P
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Slika 43.

Izometrijski prikaz krila optimalnog projekta 05
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Tablica 9. Usporedni prikaz optimalnih projekata 04 , 0,1 05
Komponente Optimalne Optimalne Optimalne
optimizacijskog vrijednosti, 0, vrijednosti, 0, vrijednosti, 05

problema
b 2.3625m 4.048 m 25m
Cr 0.494m 05m 05m
Ct 0.486 m 0.31m 05m
A 2.82° 33.10° 3.54°
Iy 1.54° 0.128° 4.2°
Lsiope -3°/m -1.79 °/m -1.09°/m
it -5.54° -3.5° 1.467°
¢ 6.77° 6.77 0.04
g1 A <10 10 7.33 10
Cy, 0.35 0.388 0.316
Cp 0.0024 0.0018 0.0031
C, /Cp 144.39 211.72 102.73
c,?? /cp 85.46 131.93 57.7

Rezultati optimizacije mogu i ne moraju ovisiti 0 pocetnim projektima, no s obzirom da
pokretanje s razli¢itih pocetnih projekata rezultira razli¢itim optimalnim projektima, moze se
zakljuciti da postoji vise lokalnih optimuma. U praksi bi se naravno odabralo najbolje ostvareno

optimalno rjesenje, no to ne znaci da je isto ujedno i globalni optimum.

Takoder se moze zakljuciti da optimalni projekt 05 daje veéi otpor od inicijalnog ali to je zato
Sto u inicijalnom modelu geometrije ograni¢enja nisu zadovoljena, dok su kod optimalnog
rjesenja sva ogranicenja zadovoljena. Takoder, kut diherdala je vrlo blizak nuli, iako nije to¢no

nula kao §to je bilo ocekivano, N0 moguci razlog za to je uvijanje krila.
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5.1.4. Optimizacija krila s ciljem maksimizacije odnosa C;/Cp

Sljedeci optimizacijski zadatak biti ¢e maksimizirati odnos koeficijenta uzgona i koeficijenta
otpora. I u ovom zadatku trazi se optimum gdje ¢e koeficijent otpora biti Sto manji, no takoder

¢e se traziti $to veca vrijednost koeficijenta uzgona, Sto nije bio uvjet u proslom problemu.

Maksimizacija odnosa koeficijenta uzgona i koeficijenta otpora prikazat ¢e se na nacin da je

f=C/Cp (115)

max f = min(—f). (116)
U proslom poglavlju prikazano je vise rezultata za vise inicijalnih geometrija krila, no u ovom
optimizacijskom problemu prikazana samo jedna inicijalna geometrija krila jer koja god da se
zada dobije se isto optimalno rjeSenje u zadanim intervalima. Takoder, u ovome
optimizacijskom problemu ne primjenjuju se direktno koeficijenti za uzgon i otpor pri nultom
napadnom kutu, ve¢ se uvodi pretpostavka da polovicu mase krila uravnotezuje sila uzgona pri

nultom napadnom kutu.
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Inicijalne i rezultantne vrijednosti optimizacije prikazane su sljedec¢om tablicom :

Tablica 10. Inicijalne i optimalne vrijednosti maksimizacije C,/Cp
Komponente optimizacijskog Inicijalne vrijednost Optimalne vrijednosti
problema
b 1122 m 2.56m
Cr 0.372m 0.5m
Ct 0.106 m 0.5m
A 13.71° 27.26°
iy -2.851° 5°
istope -0.042 °/m -1.85°/m
i¢ -2.774° 0.38°
¢ 6.3° 20°
g1 A <10 4.7 10
Cy, 0.271 0.308
Cp 0.0047 0.0027
C, /Cp 57.45 115.43
¢ /cp 29.9 64.9

Suma svih sila u smjeru

h, je zadovoljeno.

optimalnog rjesenja jednaka je nuli, tj. ogranienje
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—— wingseg 1l

/N{ —— Wwing symseg 1
L1
/‘“

Slika 44. Izometrijski prikaz inicijalne geometrije krila za maksimizaciju €, /Cp

—— wingsegl
—— wing sym seg 1

+ kt
o f
e 1
e 2
—-0.2
0.0
X, m
0.2
0.4
0.6
@@3 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
Z,m y. m
Slika 45. Prikaz inicijalne geometrije krila odozgo za maksimizaciju C;/Cp
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—— wingseg 1l
—— wing symseg 1
y. m o
X, m ’ °

f
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0.0
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Slika 46. Prikaz inicijalne geometrije krila sprijeda za maksimizaciju €, /Cp
—— wingseg 1
—— wing symseg 1
+  kt
o f
1 2.0
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Slika 47. Izometrijski prikaz geometrije krila za maksimizaciju €, /Cp
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— wing sym seg 1
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Slika 48.
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Slika 49.

Prikaz geometrije krila sprijeda za maksimizaciju C;/Cp
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6. Zakljucak

Primjena optimizacije, u okviru projektiranja zrakoplova, omogucuje razne benefite, poput
usStede materijala, goriva, produljivanja trajanja leta i slicno. Optimizacijski problem direktno
ovisi 0 prora¢unskom modelu koji je odabran za proracun sila uzgona i otpora. Za proracunski
model koristena je Weissingera metoda. Osim krila, ovom metodom se mogu racunati sile i na
ostalim uzgonskim povrsinama kao $to su vertikalni i horizontalni rep te je i njih moguce
ukljuciti u optimizacijski model.S tog aspekta moguce je uvoditi i proracun stabilnosti te uzeti
u obzir konstrukcijske znacajke letjelice koje bi upotpunile optimizacijski model, $to bi mogao

biti jedan od buducih koraka nakon ovoga rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Petar Grabar Zavrsni rad

LITERATURA

[1] S. Jankovi¢, Z. Virag, M. Vrdoljak, Aerodinamika I, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet
strojarstva i brodogradnje, Zagreb 2016.

[2] P.Kesi¢, Osnove aerodinamike, Sveudiliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje
, Zagreb 2002.

[3] S. Jankovi¢, Mehanika leta zrakoplova, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i
brodogradnje , Zagreb 2001.

[4] A.Scopatz, K.D. Huff, Effective Computation in Physics, Poglavlje 8-NumPy: Thinking
in Arrays

[5] D. Kraft, A Software Package for Sequential Quadratic Programming, Institut fiir
Dynamik der Flugsysteme ,Oberpfaffenhofen

[6] M. S. Gockenbach, Introduction to sequential quadratic progamming

[71 J. Nocedal, S. J. Wright, Numerical Optimization, drugo izdanje, Northwestern
University, Evanston

[8] D. Bergman, Modeling & implementation of Aerodynamic Zero-lift Drag into ADAPDT,
School of Inovation, Design and Engineering,2009

[9] https://dlr-sl.github.io/CPACS/ , 19.2.2024.

[10] https://github.com/pprebeg/sapo

[11] https://github.com/pprebeg/moobench

[12] Hrvoji¢, V. Usporedba rjesenja viseciljne optimizacije na primjeru dimenzioniranja
jednostavne brodske konstrukcije (Diplomski rad), 2022. Zagreb: Sveudiliste u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje.

[13] Portal za E-ucenje Fakulteta Strojarstva i Brodogradnje, Aerodinamika I, https://e-

ucenje.fsb.hr/course/view.php?id=65

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63


https://dlr-sl.github.io/CPACS/
https://github.com/pprebeg/sapo
https://github.com/pprebeg/moobench

