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1. Einleitung

Die Wirtschaftlichkeit moderner Transport- und Verkehrsflugzeuge steht im Mittelpunkt
von wissenschaftlichem und kommerziellem Interesse. Diese stetig zu erhéhen und den aktuel-
len Erfordernissen anzupassen, ist vorrangige Aufgabe von Wissenschaft und Technik. Dabei
lalt sich die Wirtschaftlichkeit von Verkehrsflugzeugen, stromungsmechanisch gesehen, in
zwei wesentlichen Gro3en beschreiben. Diese sind der Auftrieb und der Widerstand. Das Ziel
ist es, den maximalen Auftrieb bei minimalem Widerstand zu erlangen.

Die Bestrebungen, diese beiden Grof3en in ein optimales Verhéltnis zu bringen, sind nicht neu.
Der Auftrieb wird wesentlich durch die Tragflachen erzeugt. Der Widerstand ist der gesamte
Widerstand von Rumpf, Tragfligeln und Leit- und Triebwerken. Jeder Versuch einer Verbes-
serung bezieht sich heutzutage nur auf einzelne Komponenten am Flugzeug. Man versucht die
Tragflachen zu optimieren, oder am Rumpf den Widerstand zu reduzieren. Die grundsatzliche
auRRere Erscheinungsform eines Verkehrsflugzeuges selbst aber hat sich seit Jahrzehnten nicht
verandert. Einzig die Pfeilung der Tragflachen hat dem erhdhten Widerstandsanstieg ungepfeil-
ter Tragflachen im hohen Unterschallbereich Rechnung getragen. Fir die Anforderung aus heu-
tiger Sicht, die auch den Uberschallbereich zu erschlieRen sucht, sind konventionelle
Flugzeugauslegungen hochgradig ineffektiv. Die einzige konventionelle Auslegung dieser Art
hat sich in der Concorde manifestiert. Diese Maschine fliegt weit jenseits jeder Wirtschaftlich-
keit und ware ohne besondere politische Unterstitzung wirtschaftlich nicht zu halten.

Ein grundsatzliches Umdenken hat bis heute nicht stattgefunden. Willkommen sind nur Verbes-
serungen, die sich in das Konzept konservativer Flugzeugbauer nahtlos einfiigen. Optimierun-
gen sind nur in diesen engen Grenzen erwinscht, obwohl erhebliche Fortschritte erzielt werden
konnten, wenn man das Konzept des Verkehrsflugzeuges als Ganzes Uberdenkt. Ansétze hierzu
sind z.B. die Nurfllgler, die in der ersten Halfte des vorigen Jahrhunderts (Horten: 1943) schon
Gegenstand der Forschung und Entwicklung waren. Die Entwirfe sind nach kurzen Erpro-
bungsphasen verworfen worden, vorwiegend deswegen, weil die Steuer- und Regelungstechnik
und die stromungsmechanischen Methoden selbst noch in den Kinderschuhen steckten.

Ein moderner Nachfolger dieser Nurflgler ist der OFW (Oblique Flying Wing). Dieser Ent-
wurf stellt nach heutigem Erkenntnisstand das theoretisch zu erreichende Optimum hinsichtlich
der Wirtschaftlichkeitim Uberschall dar. Er ist in seiner Geometrie aber derart unkonventionell,
daR mit einer Verwirklichung dieses Konzepts in naher Zukunft nicht zu rechnen ist.

Die Frage nach einem optimalen Verkehrsflugzeug ist auch die Frage nach der optimalen Geo-
metrie. FUr verschiedene Geschwindigkeitsbereiche sind verschiedene Geometrien optimal.
Alle Geschwindigkeitsbereiche optimal abzudecken erfordert eine Anderung der Geometrie
wahrend des Fluges - diese Anforderung wird sicher auch mittelfristig nicht zu erftllen sein.
Geringe Fortschritte zur Geometriednderung wahrend des Fluges finden bisher nur in kleinem
Rahmen statt. Durch Aufwolbung oder Abflachen des Profils (durch geeignete Mechanik im
Tragflugel) la3t sich heute gerade erst die Lage des Verdichtungsstol3es (bei Gberkritischer An-
strémung) geringfugig beeinflussen. Auch die Entwicklung der Steuerungselemente tritt mit der
Schubvektorsteuerung und der Wirbelbeeinflussung auf den Tragflachen durch Canards (Vor-
fligel) in eine neue Phase.

Grundsatzlich ist die Wirtschaftlichkeit eines Verkehrsflugzeugs von der Anordnung seiner
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Komponenten und der Beschaffenheit der Oberflache abhéngig, d.h. es ist von der vorgegebe-
nen Geometrie abhangig. In der Flugzeugaerodynamik ist eine der wichtigsten Aufgaben der
Entwurf von optimalen Tragflachenformen. Welche Methoden stehen zur Verfligung, um diese
Tragflachenformen fir stromungstechnisch nichtlineare Problemstellungen zu erhalten?

Es ist offensichtlich, dal3 klassische gradientenbasierende Methoden diese Aufgabe nicht erful-
len kénnen, weil diese Optimierungsmethoden die Eigenschaft haben, auf ihrer Suche nach ei-
nem globalen Optimum und nach Auffinden eines lokalen Optimums vorzeitig zu terminieren.
Vielmehr ist eine Methode gefordert, die in einem mehrdimensionalen Parameterraum maog-
lichst schnell und zuverlassig die Optima aufsplrt. So eine Methode braucht nicht erfunden zu
werden, sie existiert schon.

Nicht selten wird in Wissenschaft und Forschung die Natur selbst zu Rate gezogen, die fur die
komplexesten Probleme schon optimale Losungen hat. Auch im weiten Feld der Aerodynamik
gibt die Natur schon wesentliche Lésungen vor. Am Beispiel der Fliigelgeometrie des Albatros
wird deutlich, dal? die Natur hier ein Optimum hinsichtlich Strukturstabilitat, Auftrieb und Wi-
derstand geschaffen hat. Das extrem hohe Seitenverhaltnis des Fligels 1a3t den Albatros mihe-
los weite Strecken tUber Ozeane zuriicklegen. Woher stammt also die optimale Fligelgeometrie
des Albatros?

Es ist bekannt, daf’ optimale Anpassungen im Laufe der Evolution vollzogen werden. Die Evo-
lution selbst stellt eine Methode dar, die Lebewesen nahezu perfekt an eine sich verandernde
Umwelt anpal3t. Genau das ist auch das Ziel in Wissenschaft und Forschung. In diesem Fall sind
es materielle Objekte, die unter vorgegebenen Randbedingungen (etwa ein Tragfligel in be-
stimmter Anstromung mit bestimmten Anstellwinkel, etc.) ein bestimmtes Ergebnis (ein maxi-
males Verhaltnis von Auftrieb zu Widerstand) erzielen sollen. Es scheint also zweckmalfiig,
nicht fertige Losungen aus der Natur zu kopieren, sondern die Methode selbst zu kopieren, mit
der die Natur Uber die Evolution zu optimaler Anpassung der Lebewesen gelangt ist. Diese Me-
thode, implementiert als Algorithmus in einen Computer, kann dann auf Objekte angewendet
werden, deren Optimierung fur die Wissenschatft von Interesse sind. Diese Implementation ist
verbunden mit der Hoffnung, Losungen fur Probleme zu finden, die in der Natur gar nicht vor-
kommen. Beispielsweise fuir aerodynamische Probleme im Uberschall.

Mit dieser Idee vor Augen wurden vor etwa 25 Jahren die Evolutiondren Methoden (im folgen-
den EM abgekirzt) entwickelt. Die genauen Bezeichnungen sind in der Literatur nicht festge-
legt. Ich verwende hier die Evolutiondren Methoden als Uberbegriff fiir die Evolutionare
Strategie (ES) und die Genetischen Algorithmen (GA). Die Entwicklung der ES ist vor allem
der Gruppe um Ingo Rechenberg [35] in Deutschland zuzuschreiben, die die Grundlage hierfur
in den siebziger Jahren entwickelt hat. Etwas spater entstehen in Amerika die Genetischen Al-
gorithmen, deren erste Anséatze schon in den spaten sechzigern Jahren zu sehen waren. John
Holland kann wohl als einer der Véater der GA bezeichnet werden. Sein Werk [14] ist zwar
schwer verstandlich, enthalt aber schon wesentliche Elemente des GA. Die Weiterentwicklung
und theoretische Verfeinerung wird heute von der Gruppe um D.E. Goldberg [11] wesentlich
beeinfluf3t.

Die beiden unterschiedlichen Methoden wuchsen in ihrer Bedeutung parallel zur Computerent-
wicklung. Erst durch moderne Parallelrechner und GroR3rechner findet sich ein weites Anwen-
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dungsspektrum. Die ersten Gehversuche fir beide Strategien wurden aber zuerst experimentell
durchgefihrt [45]. Seit die Computer den heutigen hohen Leistungsstandard erreicht haben,
liegt die Hauptanwendung der EM im theoretischen Bereich. Die Starke der EM besteht darin,
schnell einen hochdimensionalen Parameterraum parallel nach Lésungen abzusuchen. In der
Praxis wird die Suche nach Erreichen einer adaquaten Losung abgebrochen, die die gegebenen
Anforderungen an die Lésung hinreichend befriedigt. Dabei zeigen sich die EM als ungeheuer
robust und, mit geringen Einschréankungen, als auf3erst ,treffsicher*.

Allgemein kann man sagen, die EM gehéren zu den gerichtet statistischen Methoden. Sie fillen
damit das Spektrum am Ende einer Skala aus, an deren anderem Ende gradientenbasierte Me-
thode vorherrschen. Die Methoden an den Enden der Skala sind sehr unterschiedlich; dennoch
lassen sie sich miteinander zu den sogenannten hybriden Systemen kombinieren, wobei die
Ubergeordnete Methode stets die EM ist, und z.B. lokal ein Simplexalgorithmus nachgeschaltet
wird. Die hybriden Systeme bieten in wenigen speziellen Fallen Vorteile, kdnnen aber nicht
grundsatzlich Uberzeugen.

Im Bereich der Optimierung und des aerodynamischen Entwurfs hat man friher auch sogenann-
te Expertensysteme verwendet. Eine damit verbundene Hoffnung war, da® man durch Anhau-
fung von Wissen (tatsachlich nur Information) ein Mittel zur Problemldsung in den Handen halt.
Es zeigt sich schnell, dal eine reine Anh&ufung von Information noch keinen wirklichen Nutzen
bringt. Eine EM mul3 jedem datenbankorientierten, wissensbasierenden Expertensystem uber-
legen sein, weil Expertensysteme grundséatzlich nur Informationen, aber kein eigentliches Wis-
sen speichern kdnnen. Man versuchte dem abzuhelfen, indem man den Informationen Regeln
zur Anwendung zur Seite stellt. Nattrlich hat so ein System Nutzen, aber immer sind auch so-
fort die Grenzen sichtbar, wenn es um die Auswertung der Information geht. Wissensbasierte
Expertensysteme enthalten keinen implizierten Pfad, der einem zum Optimum flhrt. Sie geben
bestenfalls Regeln zur Vermeidung von Fehlern an. Genau das ist ein wesentlicher Unterschied
zu den EM. Die EM werten, parallel zu ihrer Anwendung, die Information sofort aus. So sind
sie in der Lage, einen Weg zu einem globalen Optimum zu finden. Das ist ihre grundsatzliche
Starke, die sie fur nichtlineare Problemlésungen so attraktiv macht.

Der Eindruck jedoch, der hier entstehen mag, dal? man prinzipiell nur die EM implementieren
mul3 und dann garantiert ein nahezu optimales Ergebnis erhélt, tduscht. Die EM findet eine an-
nahernd optimale Losung nicht nur in den vorgegebenen Grenzen des Parameterraums sondern
aufgrund des Mutationsprinzip auch aul3erhalb dieser Grenzen. Diesen Parameterraum kann
man weit ausdehnen, aber um eine Losung zu erhalten und zu tberprifen, braucht auch die EM
Zeit. Deswegen sollte der abzusuchende Parameterraum klein sein, und durch wesentliche theo-
retische Erkenntnisse Uber das zu I6sende Problem schon eingegrenzt sein.

Ein Hauptanwendungsgebiet der EM neben der Optimierung, insbesondere der GA, war ur-
sprunglich das Gebiet d&tnstlichen Intelligenzind derMachine Learning Systemslierzu
gehoren auch Gebiete wikattern RecognitionMan benutzt diese Methode, um z.B. Neuronale
Netze zu trainieren. In diesem Bereich existieren keine anderen Methoden aul3erhalb der EM.
Hier sind sie konkurrenzlos.

Eine Analyse der Problematik in der Aerodynamik und die Lésungsmaglichkeiten, die die EM
anbieten, scheinen aufeinander abgestimmt zu sein. Im Rahmen der Auslegung eines Verkehrs-
flugzeuges sind aufeinander optimal abgestimmte Komponenten gefragt. Die Anzahl dieser



4 Einleitung

Komponenten ist zwar nach oben weit offen aber endlich. Neben den Komponenten, die durch
die Stromungsmechanik optimiert werden kdnnen, sind sehr viele weiteren Gré3en aus rein be-
triebswirtschaftlicher Sicht sauber aufeinander abzustimmen. Z.B. die Anzahl der Passagiere,
die Flughohe, die Flugzeit und die Reichweite. Diese Grol3en stehen natirlich in Wechselwir-
kung mit den technischen Randbedingungen - miissen also bei der Neukonzipierung eines Uber-
schallverkehrflugzeugs von Anfang an miteinbezogen werden. Gerade zu den
betriebswirtschaftlichen Aspekten ist die Arbeit von Van der Velden [8] ein interessanter Bei-
trag. Im Rahmen dieser Arbeit werde ich mich jedoch auf stromungsmechanische Aspekte, be-
sonders auf die des geometrischen Entwurfs, beschranken.
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2. Motivation und Zielsetzung

Bei dem Entwurf aerodynamischer Konfigurationen (Profile oder Tragfliigel) ist es nicht
maoglich, unbegrenzt Auftrieb erzeugen, ohne auch gleichzeitig groRen Widerstand zu erzeugen.
Ganz im Gegenteil erreicht man in einem ersten Entwurf stets einen Bereich grof3en Widerstan-
des mit kleinem oder mafigen Auftrieb. Grundsatzlich gibt es also zwei Bereiche in einem Auf-
triebs-Widerstandsdiagramm die fur einen aerodynamischen Entwurf kennzeichnend sind. Der
Bereich hohen Widerstands und geringen Auftriebs ist leicht auszufillen. Der Bereich hohen
Auftriebs und geringen Widerstands ist dagegen wesentlich schwerer zu erreichen.

Diese schlichte Tatsache impliziert eine Grenze zwischen diesen beiden Bereichen. Kann man
einen Bereich leicht ausflllen und einen angrenzenden Bereich nicht erreichen, impliziert das
eine Grenze fur die Gleitzahl (Auftrieb/Widerstand). Diese Grenze wurde dann das theoretische
Maximum der mdglichen Gleitzahl fur verschiedene Widerstandswerte darstellen. Es stellt sich
die Frage ob, diese Grenze Uberhaupt existiert. Und wenn sie existiert, dann ist die Methode von
Interesse, mit der man diese Grenze erreicht, und wovon sie im Falle ihrer Existenz allgemein
abhangt.

Innerhalb der EM gibt es die sogenannte Pareto-Optimierung. Diese Art der Optimierung ge-
stattet es, eine Problemstellung nach zwei Gro3en gleichzeitig optimal zu gestalten, ohne die
jeweils andere Grol3e zu verschlechtern. Fir die hier aufgeworfene Problemstellung in der Ae-
rodynamik kdnnte man den Auftrieb und den Widerstand (oder deren Beiwerte) als diese Gro-
Ben identifizieren. Diese Gro6Ren sind aufgrund ihrer enormen Bedeutung fur die
Wirtschaftlichkeit eines Verkehrsflugzeugs von besonderem Interesse.

Es ist offensichtlich, daf3 die Definition der Geometrie einer aerodynamischen Konfiguration
bei dieser Vorgehensweise eine entscheidende Rolle spielt. Letztendlich ist es die Flexibilitat
der Geometrie selbst, die Uber eine optimale Anpassung an die Stromungsverhaltnisse, und da-
mit Gber die Gite der Adaption entscheidet. Das erfordert eine grundlegend gute Geometriede-
finition. Eine analytische Definition von Oberflachen und allgemeinen Formen lassen sich mit
dem Geometriegenerator von Sobieczky [40] realisieren. Insbesondere die vollstandige analy-
tische Definition durch geeignete Funktionen auf abgeschlossenen Intervallen kommt den hier
gestellten Anforderungen sehr entgegen. Zusatzlich muf3 sich die Geometriedefinition mit den
oben angestrebten evolutionéren Verfahren verknipfen lassen.

Der Einsatz von evolutionaren Methoden in der Entwurfsaerodynamik ist nicht neu. Es existiert
ein breites Feld von Anwendungen, wobei die beiden existierenden Verfahren der speziellen
Problemstellung jeweils angepalit wurden. Die meisten Anwendungen beziehen sich exakt auf
einen Designpunkt (fir Machzahl und Auftrieb), ohne die prinzipiellen Méglichkeiten einer
Geometriedefinition auszuschopfen. Die evolutionaren Methoden werden auch fir einen inver-
sen Entwurf genutzt. D.h. man schreibt eine Druckverteilung vor, und versucht im Nachhinein
die Profilkontur fur diese Verteilung zu finden. Dabei bleibt meist unberiicksichtigt, ob die Geo-
metriedefinition die angestrebte Profilkontur Gberhaupt enthalt. Insgesamt werde ich hier den
umgekehrten Weg gehen, ich wahle eine Geometriedefinition, und prife welche maximalen
Werte fur die Gleitzahl erreichbar sind.
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Auf der Grundlage der evolutionaren Methoden und der Basis einer ausgewahlten Geometrie-
definition soll ein Verfahren entwickelt werden, welches es erlaubt, unter Ausnutzung aller
Mdoglichkeiten der Geometrievariationen an die oben genannte Grenze zu stof3en. Das Erreichen
dieser Grenze wirde einerseits Rickschlisse darauf zulassen, wie die Geometrie zu gestalten
ist, um zu einer widerstandsarmen Konfiguration (bei gleichzeitiger Maximierung des Auf-
triebs) zu gelangen. Andererseits wirde diese Grenze ein Mal3 fir die Gute der Geometriedefi-
nition selbst darstellen.
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3. Die Evolutionaren Methoden

3.1 Motivation zur Nutzung Evolutionarer Methoden

In der Aerodynamik existiert das Bedurfnis jede Komponente eines Flugkorpers optimal zu
gestalten. Der Weg zu der optimalen Gestaltung einer Komponente hangt meist von der Aufga-
be ab, die der Komponente als Teil eines gesamten Flugkérpers zukommt. Einzelne Komponen-
ten zu optimieren ist im Zeitalter der fortgeschrittenen Computertechnik meist
unproblematisch. Um z.B. einen vollstandigen Tragfligel fir ein Transport- oder Verkehrsflug-
zeug zu entwerfen, fahndet man in der Regel zunachst nach geeigneten Profilen fir den Trag-
fligel, die aus einem zweidimensionalen Entwurfsverfahren resultieren. Diese Profile werden
dann in die Planform des Tragfligels durch entsprechende Skalierung eingepal3t. Der logische
Schluf3 an dieser Stelle ist dann, daf? aufgrund der guten Profilierung auch der Tragfligel einen
brauchbaren Entwurf darstellt. Hierbei sieht man zunachst grob von Einflissen dreidimensio-
naler Stromungseffekte ab. Spater zeigt sich dann immer, dal? an vielen Stellen des Tragfligels
tatséchlich auch die Profilierung nachgebessert werden muf3, weil durch diese dreidimensiona-
len Stromungseffekte die anfanglich zweidimensionale Profilierung sich als nicht mehr ausrei-
chend erweist.

Das so geschilderte Problem entsteht nicht nur in diesem Rahmen. In den meisten Féllen gestal-
tet man jede Komponente fur sich optimal. Im Zusammenspiel mit anderen Komponenten er-
geben sich dann immer Einschréankungen in der Leistungsfahigkeit des gesamten Flugkérpers.
Diese Vorgehensweise ist strikt linear. Aus dem Schlu, dal? jede Komponente fir sich optimal
entworfen und angepaldt ist, schlie3t man dann darauf, dafd auch das Zusammenspiel aller Kom-
ponenten optimal sein muf3. Was bei dem Entwurf von Beginn an vernachlassigt wurde, ist die
Wechselwirkung, die die einzelnen Komponenten spater im Rahmen eines vollstandigen Flug-
korpers untereinander ausiben. Diese Wechselwirkung ist es, die die anfanglich so optimal ge-
stalteten Komponenten spater im Zusammenwirken als weniger glinstig erscheinen lassen.

Hieraus folgt sofort, dafR das Zusammenwirken der Komponenten schon im ersten Entwurf be-
ricksichtigt werden muf3. Jede Komponente kann nicht mehr fur sich allein entworfen werden.
Vielmehr muf3 dem spateren Einflu des Zusammenwirkens mit anderen Teilen in einer friihen
Entwurfsphase Rechnung getragen werden. Das fuhrt meist in einem friihen Stadium des aero-
dynamischen Entwurfs zu einer unangenehmen Haufung von Parametern. Damit sind dann die
meisten Entwurfsverfahren tberfordert. Das Ziel, eine Konfiguration als Ganzes optimal zu ent-
werfen, anstatt als Summe seiner optimalen Komponenten, scheitert, weil die Anzahl zu be-
ricksichtigender Parameter schnell ansteigt. An dieser Stelle wird sichtbar, dal3 ein
Entwurfsverfahren nicht an einer hohen Anzahl der Parameter scheitern darf, wenn der Flug-
korper als Ganzes optimal gestaltet werden soll. Eine Optimierungsmethode muf3 in der Lage
sein, aus einer grol3en Anzahl Parameter ein globales Optimum aus der anfanglichen Problem-
stellung zu finden. Die hohe Anzahl der Parameter a3t sich zumindest in der Aerodynamik
grundsatzlich nicht vermeiden.

Es ist also zwingend erforderlich fur ein aerodynamisches Entwurfsverfahren eine Methode zu
finden, die einfach zu implementieren ist, die robust und flexibel einsetzbar ist und die mog-
lichst schnell noch in grof3en Parameterrdumen ein globales Optimum bestimmen kann.
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Wie so oft halt die Natur selbst Lésungen parat, die man sich in Wissenschaft und Technik zu
eigen macht. Viele von der Natur geschaffene Losungen sind fur technische Anwendungen sehr
attraktiv. Man denke dabei beispielsweise an das Verhaltnis von Eigengewicht zu Strukturfe-
stigkeit bei Spinnweben. Die Natur hat hier etwas geschaffen, was von Wissenschaft und Tech-
nik noch nicht kopiert werden kann. Die Erbauer von Hangebricken sind bis heute auf ihre
teuren und schweren Stahlseilkonstruktionen angewiesen. Von dem optimalen Verhaltnis von
Eigengewicht zu Strukturfestigkeit bei Spinnweben sind sie weit entfernt.

Auch fur die oben erwahnte Problematik des aerodynamischen Entwurfs hat die Natur schon
eine LOsung parat. Anders als sonst kann man hier jedoch keine fertige Losung Gbernehmen.
Die aerodynamischen Probleme liegen meist in einem anderen Umfeld, als sie fir die Natur ge-
geben sind. Was jedoch aus der Natur kopiert werden kann, ist die Methode, mit der die Natur
eine optimale Anpassung ihrer Lebewesen vollzieht. Diese Methode ist die Evolution. Die Evo-
lution ist die treibende Kraft flr die optimale Anpassung aller Lebewesen an ihnren Lebensraum.

3.2 Eigenschaften der Evolutiondren Methoden

Ein Blick auf die Natur und das hohe Mal3 an Anpassung der Lebewesen an ihre Umgebung,
gibt einen Eindruck des Wirkens der Evolution. Jedes Lebewesen ist nahezu perfekt an seine
Umwelt angepalRt und dort hochgradig tiberlebensfahig. Uber einen langen Zeitraum hinweg hat
die Evolution verschiedene Lebewesen hervorgebracht und diese an die verschiedenen Umwelt-
bedingungen angepalit. Selbst gravierende Umwalzungen der Lebensraume konnten die Ent-
wicklung der Lebewesen nicht stoppen. Stets war die Evolution in der Lage, flexibel auf sich
verandernde Randbedingungen zu reagieren. War ein Lebensraum zerstort, brachte die Evolu-
tion eine Lebensform hervor, die in der neuen Umgebung tberlebensfahig war.

Im folgenden werden wir sehen, dal3 die Eigenschaften der Evolution vornehmlich durch die
Genetik und deren Regeln zur Vererbung bedingt sind. Die Codierung der Erbmasse und die
genetische Rekombination und Mutation im Wechselspiel mit der Selektion bilden die Substanz
der Evolution. Die grundlegenden Prinzipien der Genetik werden im folgenden noch deutlich.

Der Grund fur die Verwendung den evolutionaren Methoden ergibt sich aus der Robustheit und
Zuverlassigkeit dieser Strategien. Zwar sind diese auf3erst rechenintensiv, aber letztendlich der
einzige Weg, bei nichtlinearen Problemstellungen eine adaquate Lésung zu finden. Die deter-
ministischen Optimierungsmethoden sind hier Gberfordert und kdnnen bestenfalls innerhalb der
genetischen Algorithmen (z.B. Hybridisierung) einen Beitrag liefern.

An dieser Stelle konnen wir aber die wesentlichen Eigenschaften der evolutionaren Methoden
schon bestimmen. Die evolutionaren Methoden

* beruhen auf einfachen Prinzipien (Rekombination, Mutation, Selektion),
« sind in der Lage, flexibel auf unterschiedlichen Randbedingungen zu reagieren,
* sind robust und ,treffsicher” (wenn es kein stark isoliertes Optimum gibt),

« sind in der Lage, hochdimensionale Parameterraume schnell und effizient auf ein globales
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Optimum hin zu untersuchen.

Gerade der letzte Punkt ist hier von grof3er Bedeutung. Eine grobe Abschatzung der Kombina-
tionsmoglichkeiten der Nukleotidbasen (diese enthalten beim Menschen die genetischen Infor-
mationen) liefert #:000.000.000 \gqjichkeiten. Das gibt einen Eindruck, aus welcher
gigantischen Zahl von Mdglichkeiten die Evolution die ,uberlebensfahigen” Lebewesen her-
ausfindet.

Die hier aufgefuhrten Eigenschaften sind exakt die, die man fur den Entwurf einer brauchbaren
aerodynamischen Konfiguration bendtigt. Insbesondere verspricht eine Implementation der
Evolution in einen Computeralgorithmus die Problematik der hohen Anzahl von Parametern zu
|6sen.

3.3 Der Genetische Algorithmus

Grundsatzlich 1Rt sich zwischen zwei unterschiedlichen Methoden im Rahmen der evolu-
tionaren Methoden unterscheiden. In der Literatur ist diese Gliederung nicht namentlich festge-
legt. Ich verwende hier den Begriff Evolutionare Methoden (im folgenden EM abgekurzt) als
Uberbegriff fiir die Evolutionaren Strategien (im folgenden ES abgekiirzt) und genetischen Al-
gorithmen (im folgenden GA abgekurzt).

Die Entwicklung der ES ist vor allem der Gruppe um Ingo Rechenberg [35] in Deutschland zu-
zuschreiben, die die Grundlage hierflr in den siebziger Jahren entwickelt hat. Etwas spéater ent-
stehen in Amerika die Genetischen Algorithmen, deren erste Ansatze schon in den spaten
sechzigern Jahren zu sehen waren. John Holland [14] und D.E. Goldberg [11] kdnnen wohl als
Vater der GA bezeichnet werden. Beide Methoden wuchsen in ihrer Bedeutung parallel zur
Computerentwicklung. Die ersten Gehversuche fur beide Strategien wurden zuerst experimen-
tell durchgefuhrt.

Jede der beiden evolutionaren Methoden hat ihre Vorziige. Bei den Evolutionsstrategien stehen
dabei die Mutationsprozesse und die adaptive Schrittweitenregelung im Vordergrund, bei den
genetischen Algorithmen hingegen eher die genetische Rekombination und die Crossover-Me-
chanismen. Keine der beiden Methoden genieldt zur Optimierung einen prinzipiellen Vorzug.
Die Auswahl der Methode zur Losung eines konkreten Problems ist extrem vom Problem selbst
abhéangig. Grob kann man sagen, dal3 die GA Vorteile bei grof3en Suchraumen haben, wahrend
die ES in kleinen Suchrdumen ihre Starken entwickeln. Dieses ist eine sehr allgemeine Aussage,
die keinen Beitrag zur Losung eines konkreten Problems liefert. Anscheinend werden aber im
Allgemeinen die GA bevorzugt und scheinen bei der Mehrfachoptimierung in ihrer Funktiona-
litdt besser entwickelt zu sein.

Im einem ersten Schritt kann eine Ubersicht tiber die genetischen Algorithmen in [2], [3] und
[11] gewonnen werden. Die Grundlagen und wichtigsten Mechanismen der Evolutionsstrategi-
en werden in [35] und [38] entwickelt. In [37] werden diese den GA gegentbergestellt. Hier
werden auch die Fundamente der Evolutionsstrategien und der genetischen Algorithmen zur
Optimierung in einer guten Ubersicht wiedergegeben. Speziellere Anwendungen in Forschung
und Technik werden in [24] behandelt.
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Die Idee zur L6sung schwieriger technischer Probleme in Form eines genetischen Algorithmus
ist aus dem biologischen Umfeld entnommen. Die Beobachtung, daf3 viele Lebewesen heute an
ihre Umgebung optimal angepal3t sind und dalf? die Lebewesen selbst eine Entwicklung ihres &u-
Reren Erscheinungsbildes durchgemacht haben, legt die Annahme einer quasi zielgerichteten
Entwicklung (Optimierung) ihrer Erscheinungsform nahe, die man auch fur physikalisch-tech-
nische Probleme zu nutzen sucht.

Die Entwicklung der Erscheinungsformen an sich ist nicht a priori zielgerichtet, sondern die
Entwicklung wird durch den sogenannten Selektionsdruck gelenkt. Die Lebewesen sind in ih-
rem Dasein einem Auswabhlkriterium unterworfen, welches Giber Weiterbestehen oder Aussor-
tieren entscheidet. Sind die Lebewesen gut an ihre Lebensraume angepaldt, steigt die
Wahrscheinlichkeit, daf3 sie Uberleben. Es findet eine Auswahl (Selektion) statt, die Giber diesen
Umweg Einflul3 auf das genetische Material nimmt (Selektionsdruck). ,Gene kénnen nicht se-
hen*, daher kann ein Gen nicht ,wissen”, ob das hervorgebrachte Lebewesen gut oder schlecht
ist. Die Rickmeldung, ob Gene ein gutes (liberlebensfahiges) oder ein schlechtes (nicht tiberle-
bensfahiges) Lebewesen hervorgebracht haben, geschieht in abstrakter Form durch die Uberle-
bensrate. Ist diese Rate hoch, so handelt es sich um gute Erbanlagen, die dieses Lebewesen
hervorgebracht haben. Das Lebewesen ist tberlebensfahig und reicht einen wesentlichen Teil
der Erbanlagen an die nachste Generation weiter. Sterben bestimmte Lebewesen aus, so stirbt
die ,schlechte” Erbanlage mit. Auf diese Art und Weise erfahrt die Entwicklung der Lebewesen
eine Richtung hin zur optimalen Anpassung an ihre Umgebung. Je besser ein Lebewesen ange-
paldt ist, je haufiger wird diese Art Gberleben, und um so wahrscheinlicher ist die Verbreitung
seiner Erbanlagen.

Diejenigen Lebewesen, die die Selektion (Auswahl der Besten) uberstanden haben, bilden
Nachkommen und kombinieren ihr Erbgut untereinander neu (Rekombination). Bei der Weiter-
gabe der Erbanlagen konnen unter Umstanden Fehler (Mutationen) auftreten. Die Wahrschein-
lichkeit, dal3 Mutationen auftreten, ist in der Regel gering. Aus dem vorhandenem genetischen
Material der guten Erbanlagen werden neue Kombinationen von Erbanlagen gebildet. Diese
neue Generation wird wieder auf ihre Widerstandfahigkeit gegeniber Umweltbedingungen ge-
testet und nur die besten Individuen der Generation fiir die Nachkommenschaft ausgewahlt. So
findet eine stetige Verbesserung der Anpassung an die Umgebung statt. Man kénnte sagen, dal3
die Gesamtheit aller Lebewesen gegen ein bestimmtes, optimal angepalites Lebewesen konver-
gieren. Der Phanotypus (s.u.) der Lebewesen innerhalb einer Art ist dann ungefahr fir alle der-
selbe. Schematisch &Rt sich ein GA wie in Abb. 1 beschreiben.

An dieser Stelle mache man sich klar, dal3 die Lebewesen im Grunde zwei Erscheinungsformen
haben. Diese sind der Genotypus und der Phénotypus. Der Genotypus ist die Erscheinungsform
als ,abstrakter Parameterstrang”. Beim Menschen bezeichnet man das als die DNA. In der hier
angestrebten Arbeit, der Geometriedefinition, kann der Genotypus ein eindimensionaler Vektor
reeller Zahlen sein. Der Phanotypus ist die letztendliche Erscheinungsform, das, was quasi aus
dem Genotypus erwachst. So wie die DNA die grundsatzliche Codierung eines Menschen ist,
wird hier der eindimensionale Vektor reeller Zahlen die grundlegende geometrische Definition
eines stromungsmechanischen Objekts sein (z.B. eines Profils oder Tragfliigels).

Wie oben schon erwahnt, unterliegen Genotypus und Phanotypus einer Wechselwirkung. Aus
dem Genotypus bildet sich nach einer nicht naher definierten Abbildungsvorschrift der Phano-
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typus. Die genaue Abbildungsvorschrift (also die Entwicklung von der DNA zum vollentwik-
keltem Menschen) ist auch beim Menschen nicht exakt erforscht. Deswegen kann man davon
ausgehen, daf} diese Abbildungsvorschrift beliebig abstrakt sein darf. Die umgekehrte Wirkung
vom Phanotypus auf den Genotypus geschieht, wie schon oben erwahnt, tGber die Selektion.
Denn sollte sich der Phanotypus, der den Umweltbedingungen ausgesetzt ist, sich nicht bewah-
ren und nicht weiterexistieren, so verschwindet auch sein genetisches Material. Somit wird aus
dem Topf vorhandenen genetischen Materials stets nicht brauchbares Material entnommen. Das
fuhrt zu einer Verbesserung des genetischen Materials und damit auch zur Verbesserung des
Phanotypus (also des Profils oder Tragflugels).

Der Genetische Algorithmus als PseudoCode

Codierung: wéhle eine geeignete Codierung der Erbinformationen,

Initialisierung: gestalte die Individuen einer Population nach dem
Zufallsprinzip. Das ist die Generation mit der Nummer 1.

LOOP:

Evaluation: Bewerte die Individuen nach einer Fitnel3funktion (Ranking),
Abbruchkontrolle: ist eine zufriedenstellende Lésung gefunden?
Selektion: wahle Paare von Individuen fur ein ,Heiratsschema*“ aus,
Rekombination: Bildung von Nachkommen der aktuellen Generation,
Mutation: Die Nachkommen werden mit einer geringen Wahrscheinlichkeit mutiert,

Ersetze die Individuen: gemal} Ersetzungsschema (Survival of the fittest) werden [gering
bewertete Individuen durch die Nachkommen in der Population
ersetzt.

GOTO LOOP

Abb. 1 Der Genetische Algorithmus als PseudoCode.

Dieses ist die grundlegende Beschreibung eines genetischen Algorithmus. Hinter dieser einfa-
che Fassade verbergen sich viele Feinheiten, die fiir verschiedene Arten von Optimierungen
wichtig sind.

3.3.1 Codierung

Der erste Schritt des Algorithmus ist die Wahl einer geeigneten Codierung. Dieser Schritt be-
zieht sich, wie im folgenden noch ausgefuhrt werden wird, auf die Implementation einer Geo-
metriedefinition (fir ein Profil oder Tragfligel) in eine genetische Codierung. Das genaue
Vorgehen wird weiter unten behandelt werden. Hier sei nur einmal darauf hingewiesen, daf3 die
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Geometriedefinition so zu wahlen ist, dal? jeder Parameter denselben Einflul3 auf den Phanoty-
pus hat. Denn hat ein Parameter keinen oder nur geringen Einflu3 auf das Ergebnis, so kénnte
man ihn auch weglassen, und damit den abzusuchenden Parameterraum verkleinern. Ebenso
sind sogenannte epistatische Effekte zu vermeiden. Das Wesen der Epistasis ist an einem Bei-
spiel gut zu verstehen. Nimmt man im Falle des Menschen an, dal3 ein Gen Uber Haarwuchs
oder Kahlheit entscheidet, und die Haarfarbe tber ein anderes Gen bestimmt ist, so hat das Gen
der Haarfarbe keinen Effekt mehr, wenn das andere Gen schon die Kahlheit vorgegeben hat. In
der Geometriedefinition flr stromungsmechanische Objekte kann man erst im Nachhinein
eventuell auftretende Epistasis feststellen.

Binare Codierung

Ublicherweise ist die Codierung bei einem GA binar. D.h. der Genotypus besteht aus einem
Vektor, dem als Phanotypus eine bestimmte Bedeutung zukommt. Die genetische Codierung
zweier Objekte kann ganz allgemein wie folgt aussehen:

Gencodé¢ Objekd) = {1,0000Q1 10

Gencodé¢ Objel) = {1,,001000Q (1)

Der genetische Code besteht aus einem Vektor der Lange n (hier n=8). Im Falle der Binarcodie-
rung sind die Elemente des Vektors Nullen und Einsen. Viele theoretische Betrachtungen be-
vorzugen fur die Entwicklung der Beweisfuhrung die Binardarstellung. So laf3t sich auch eines
der wichtigsten Theoreme der EA sehr tbersichtlich aus der Binarcodierung entwickeln. Diese
Darstellung ist allerdings fuir umfangreiche numerische Berechnungen ungeeignet.

Reelle Codierung

Im Falle der Binarcodierung bestehen die Elemente der Vektoren nur aus den Zahlen Null und
Eins. Die Elemente des Vektors kbnnen jedoch auch beliebige Gestalt annehmen. Fir die gene-
tischen Operationen sind reelle Zahlen die geeigneten Elemente. Im Vorgriff auf die geometri-
sche Definition sei hier schon zur Erklarung die genetische Darstellung eines Kurvenabschnitts
vorweggenommen. In der reellen Codierung hat dann der genetische Satz dann die folgende
Form:

Gencodé¢ Kurvenabschn)tt {key g¢,r,s;,€., S5 €5, ¢4, 14} (2)

Mit key-spezielle Kennzald-Funktionskennzahd, r, ¢4, r;-Anfangs- und Endpunkt, ung],

ey, S, &-Parameter der Funktionen Uber die spezielle Kennzakeyist es moglich, die Zu-
gehdarigkeit des genetischen Satzes festzulegen. Weiterhin ist es dadurch mdglich, eine Kurve
aus mehreren Teilabschnitten zusammenzusetzen, wie es hier teilweise erforderlich sein wird.
Die verschiedenen Teilstlcke einer Kurve sind Uber die Kenrk&ftu identifizieren. Diese

dient weitgehend zur Organisation der Geometriedefinition.
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3.3.2 Initialisierung

Man bestimmt eine geeignete Anzahl von Objekten, von der man annimmt, dal3 sie der Pro-
blemstellung angemessen ist, und nach einer begrenzten Zahl von Iterationen des GA eine ad-
aquate LOsung hervorbringt. Diese Anzahl liegt von vornherein nicht fest. Sie ist
problemspezifisch. Insbesondere bei der Mehrfachoptimierung erfordert die Bestimmung die-
ser Anzahl eine gewisse Sensibilitat. Allgemein gilt, wenn die Anzahl von Objekten (die Indi-
viduen einer Population) grof3 ist, wird der GA ein befriedigendes Ergebnis liefern. Im Falle der
Initialisierung eines eindimensionalen Vektors bedeutet eine Initialisierung eine zufallige Be-
setzung des Vektors mit reellen Zahlen. Diese reellen Zahlen sind je nach ihrer Bedeutung einer
Grenze unterworfen.

3.3.3 Evaluation

Die Evaluation wird Ublicherweise durch eine Zuweisung des sogenannten Fitne3wertes zu ei-
nem Objekt (Individuum) vorgenommen. Dieser Wert gibt an, wie gut sich der Phanotypus in
der gegebenen Umwelt bewahrt hat. Dieser Wert wird praktischerweise auf das Intervall [0,1]
skaliert. Im weiteren Verlauf des GA wird die Bedeutung dieses Wertes klar. Er hat Einfluf? dar-
auf, ob das Objekt (Individuum) zunachst tberhaupt Gberlebt, und wenn ja, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit sich das genetische Material dieses Objekts innerhalb der Population ausbreitet.
Fur die Mehrfachoptimierung wird das Prinzip des Rankings angewendet, welches weiter unten
im Kapitel der Pareto-Optimierung ausfuhrlich behandelt ist.

Nach der Evaluation wird stets getestet, ob ein befriedigendes Ergebnis erreicht ist und der Al-
gorithmus gegebenenfalls abgebrochen werden kann.

3.3.4 Selektion

In diesem Abschnitt wird aufgrund des Fitne3wertes ausgewahlt, welche Objekte in die nachste
Generation tbernommen werden und aus welchen Objekten die Nachkommenschaft gebildet
wird. In dem hier verwendeten GA lasse ich die Anzahl der Objekte konstant. Es gibt GAs, die

mit dynamischer PopulationsgrofRe arbeiten. Das fuihrt meist zu einer deutlichen Vergréf3erung
der Anzahl von Individuen und kann sich negativ auf die Konvergenzgeschwindigkeit auswir-

ken. Eine dynamische Populationsgrof3e sollte man nur in ausgewéhlten Féllen in Betracht zie-
hen. Im Gegensatz zu den beiden folgenden Mechanismen der Rekombination und Mutation ist
die Selektion der einzige Mechanismus, der einer Ausweitung des Phanotypus entgegenwirkt.
Denn Rekombination und Mutation bilden stets neue Phanotypen und verbreitern sozusagen die
Basis des Phanotypus. Die Selektion schréankt diese Basis wieder auf ein gewisses Mal3 ein.

3.3.5 Rekombination

Dieser Mechanismus ist einer der entscheidenden innerhalb des GA. Die Rekombination sorgt
fur eine Durchmischung der Population innerhalb vorgegebener Grenzen. Das entspricht einer
weitrdumigen Suche in einem n-dimensionalen Parameterraum. Die Nachkommenschaft wird
aus zwei Elternteilen rekombiniert. Es gibt auch hier wiederum verschiedene Mechanismen, die
sich hauptsachlich auf der Auswahl der Elternteile fur die Nachkommenschaft bezieht. Z.B.

kann man die Nachkommenschaft nur aus N-Besten Eltern auswahlen, und den Elternteil mit
mittleren Fitne3werten vernachlassigen. Bei solchen Auswahlmechanismen ist stets Vorsicht
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geboten, da durch die eingeschrankte Auswahl der Eltern es eventuell zur vorzeitigen Konver-
genz kommen kann (Premature Convergence).

Prinzipiell wird eine binare Rekombination, wie in Abb. 2 sichtbar, durchgefuhrt. Hierfur wer-
den nach dem oben genannten Verfahren zwei Objekte ausgewabhlt. In der bindren Codierung
wird eine Zahl, kleiner als die Lange des Vektors, bestimmt und Vektor dort aufgebrochen.
Durch Austausch (Uniform Crossover) oder Mittelung der Elemente zweier Vektoren entsteht
ein neuer Vektor. In der binaren Codierung wird eine Zufallszahl i bestimmt, der Vektor an die-
ser Stelle aufgebrochen und an den verbliebenen Teil des zweiten Vektors angeflgt. Ebenso
werden die ersten Elemente des zweiten Vektors an den verbleibenden Elementen des ersten
Vektors angefugt. Aus der Vertauschung der Endstiicke des Vektor, wie in Abb. 2 sichtbar, ent-
stehen zwei neue Vektoren, die den genetischen Codes reprasentieren, und damit auch zwei
neue Objekte.

i=3
Gencod¢ Objekd) = {1,0,0000 1 1 0 {.,0,1,0,0,0} = {1,0,0,0,1,0,0,0}
Gencod¢ Objekd) = {1,1,0001 00 0 {.,0,0,1,1,0} = {1,1,0,0,0,1,1,0}

Aufbruch

Abb. 2 Binare Rekombination.

Die so vollzogene Rekombination wird als Uniform-Crossover bezeichnet, weil der genetische

Code an exakt einer Stelle aufgebrochen wird. Es gibt hier Varianten, z.B. Two-Point-Crosso-
ver, dort wird der genetische Code an zwei Stellen aufgebrochen und die Mittelstiicke der Ob-
jekte vertauscht. Es ist allerdings zur Zeit nicht erwiesen, daf3 der Aufbruch des genetischen
Codes an mehreren Stellen einen sichtbaren Vorteil bringt.

In dieser Arbeit verwende ich die reelle Rekombination, die, wie man weiter unten sehen wird,

eine erhebliche Vereinfachung in der Handhabung darstellt. Die bindre Rekombination sollte
hier allerdings nicht unerwahnt bleiben, weil viele Theoreme der GA auf der binaren Codierung

basieren.

Reelle Rekombination

Im Unterschied zur bindaren Rekombination wird der genetische Code nicht an einer Stelle auf-
gebrochen, sondern die Elemente des Vektors uber folgende Vorschrift rekombiniert.

Zur Rekombination werden wie ublich zwei Eltern-Objekte Objekdbjek herangezogen.
Uber eine Zufallszaht werden aus den zwei Elementarb zwei neue Elemente,d, wie in
Abb. 3 sichtbar, bestimmt. Die neuen Elemente bilden dann die neuen Qhjeét®bjeks,.
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Gencode( Objekt) = {a4, &, ..., &} Gencode( Objekt) = {b4, by, ..., i}

—» Zufallszahl: 0<r<l |g——

]
G=r*g+(l-r)*h
d=(l-r)*a+r*h

Y Y

Gencode( Objekt) = {cy, C, ..., G} Gencode( Objekt) = {d4, o, ..., g}

Abb. 3 Reelle Rekombination.

Diese einfache Rekombinationsvorschrift sucht sehr effektiv den Parameterraum zwischen den
Elementera,b ab. Diese Suche ist weitrdumig, d.h. das neu rekombinierte Elecnaard

kann als Parameter jeden Wert zwischemdb annehmen. Die Suche ist zwar schnell aber auf

die Grenzera,bbeschrankt. Denn durch die so durchgefiihrte Rekombination wird der Parame-
terraum die einmal vorgegebenen Grenzen bei der Initialisierung eines Parameters (min(a) < a
< max(a) ) niemals tUberschreiten. Fir den Phanotypus bedeutet das, daf} er auf ein bestimmtes
Malf3 beschrankt ist, und keine Anpassung seiner Erscheinungsform auf3erhalb des anfangs vor-
gegebenen genetischen Codes realisieren kann. Erst die Mutation wird in der Lage sein, diese
Grenzen zu Uberschreiten.

3.3.6 Mutation

Die Rekombination ist im Verhaltnis zur Mutation eine grobe Methode, den n-dimensionalen
Parameterraum nach geeigneten Lésungen abzusuchen. Durch Mutation werden mit geringer
Wahrscheinlichkeit geringfligige Abweichungen von den originalen Vektoren erzeugt. Da-
durch werden Gebiete nach Losungen abgesucht, deren Abstand sehr klein ist zu den urspriing-
lichen Vektoren. Durch die Mutation werden dicht beinanderliegende Parameterkombinationen
auf eine sinnvolle Losung hin getestet und eventuell Lésungen gefunden, die au3erhalb der vor-
gegebenen Parametergrenzen liegen. Das ist der wichtigste Unterschied zu der Rekombination.
Das Auftreten von Mutationen darf nur mit geringer Wahrscheinlichkeit geschehen, da sonst die
Wirkung der Rekombination beeintrachtigt wird.

Cut = Crek* € (3)

mut

Zu dem Parametes, in (3), der durch Rekombination neu entstanden ist, wird ein kleiner
Wert, meist im Bereich vot1% , addiert und bildet so den mutierten ParamgteiVvenn

Crek SChonN selbst nahe dem minimalsten Wertdiir der gesamten Population liegt, dann kann
Cmut durchaus schon auf3erhalb der Grenze liegen, die bei der Initialisierunydiigegeben
war.
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Sollten sich die Phanotypen, deren Parameter aul3erhalb dieser Grenze liegen, bei der Selektion
bewahren, so setzen sich die neuen genetischen Strukturen vermehrt durch. Die neue Grenze fur
einen bestimmten Parameter umschliel3t dann die Grenze des alten Parameterraums. Eine ver-
anderte Erscheinungsform des Phanotypus wird dann realisiert, weil sich die genetische Basis
verbreitert hat. Die genetische Basis liefert dann neue, verénderte Erscheinungsformen und lotet
neue Grenzen aus.

3.3.7 Ersetzung

In einem letzten Schritt wird der Teil der Generation, deren FitneB3werte im unteren Bereich der
Skala liegen, durch die neugebildete Nachkommenschatft in der Population ersetzt. Der Ring
schlie3t sich hier. Nach diesem Schritt wird wieder der FitneBwert berechnet und die Population
(in der Evaluation) neu bewertet.

Der Eindruck, der hier entsteht, dal3 im Grunde genommen nur eine geeignete Codierung fur die
Problemstellung gefunden werden muf3, und dann durch Anwendung eines GA ein optimales
Ergebnis erzielt wird, ist trigerisch. Tatsachlich findet ein GA ein sehr gutes Ergebnis, wenn
das globale Optimum nicht extrem lokal begrenzt ist. Aber es gibt auch eine Reihe von Test-
funktionen, [37], die die Leistungsgrenzen und Unterschiede der GA und ES beschreiben. Es
soll daher hier nicht unerwahnt bleiben, dal3 der Erfolg der Anwendung eines GA nicht nur von
den oben genannten Mechanismen abhangt, sondern ebenso von der Starke des Einflusses, den
man einem bestimmten Mechanismus zuordnen kann. Anhand der Mutation wird das deutlich.
Als Mechanismus eines GA steht die Notwendigkeit der Mutation auf3er Frage, aber man kann
ihren Einflul3 erhéhen, indem man statt 1% Mutationen etwa 10% Mutationen zulaf3t. Unter ge-
wissen Umstanden mag das sinnvoll sein. Den Mechanismen des GA sind also prozentuale Ra-
ten zugeordnet, die die GroRRe ihres Einflusses auf den GA reprasentieren. Fur folgende
EinfluRgroRen sind zugeordnete prozentuale oder absolute Zahlen von Bedeutung:

» Population Size (Anzahl der Individuen),
» Crossover Rate,

» Mutation Rate,

« Generation Gap (Uberlebensrate),

* Scaling Window,

* Selection Strategy.
Die englische Bezeichnung sei wegen der Konformitat mit der Literatur hier gestattet.

Es gibt Ansétze, einen GA selbst zum Gegenstand eines GA zu machen, ein Beispiel hierzu fin-
det man in [4]. Man spricht dann von einem Meta-GA, d.h. zur Optimierung der Parameterein-
stellung eines GA benutzt man einen GA. Prinzipiell findet man in einem weiten
Parameterbereich des GA eine sehr gute Losung. Der GA wirde, wenn die GA-Parameter nicht
hochgradig exotisch gewahlt werden, in der Regel gegen eine optimale (oder suboptimale) L6-
sung konvergieren. Ist die Population Size zu klein, liegt aber moglicherweise keine optimale
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Losung vor, weil die ,Unterraume® unzureichend durchsucht wurden. Eine Erh6éhung der Po-
pulationsgrofRe kann dann eine verbesserte Losung bringen. Insbesondere die Populationsgrofl3e
(Population Size) wird im folgenden noch bei der Mehrfachoptimierung eine wichtige Rolle
spielen. Tatsachlich muf3 die Gréf3e fur jede Problemstellung extra bestimmt werden.

3.4 Die Evolutionéare Strategie

Innerhalb der evolutionaren Methoden bildet diese Strategie eine Alternative zu dem GA.
Die ES versucht eine Optimierung dadurch zu erreichen, dal3 die Parameter der darstellenden
Funktion nach dem Zufallsprinzip geringfugig verandert werden. Die durch die darstellende
Funktion beschriebenen Objekte werden dann durch den Fitnel3wert bewertet und entsprechend
sortiert. Im Gegensatz zum GA werden jetzt keine neuen Objekte durch Rekombination ,uber-
lebender Objekte” gebildet, sondern die neuen Objekte entstehen aus Mutationen der alten Ob-
jekte. Die Verbesserungen in der Gesamtheit entstehen hier durch mehrfache Wiederholung
dieses Prozesses. Im Vergleich zum GA ist das Verfahren ahnlich, es fehlt im Vergleich hierzu
praktisch nur die Rekombination und ist somit im Anfangsstadium der Optimierung sehr lang-
sam. Mdglicherweise kann aber genau diese Methode im Endstadium der Berechnung eine Hil-
fe sein sich den theoretisch mdglichen Werten noch weiter anzunahren. Das Ergebnis, das der
GA liefert, ist, wie oben schon erwéhnt, nicht perfekt, aber dem optimalen Wert sehr nahe. Um
diese kleine Differenz zwischen theoretischem und durch den GA erhaltenen numerischen Wert
noch weiter zu verkleinern, kénnte die evolutionare Strategie von Nutzen sein.

Wie oben schon erwahnt sind GA und ES Methoden verschiedener Schulen. Die GA wurden
vorzugsweise in den USA, die ES hauptséachlich in Deutschland entwickelt. Die Evolutionsstra-

tegen verfolgten von vornherein einen an reellen Zahlen orientierten Codierungsansatz. Von
Beginn an wurden die Individuen durch Vektoren reeller Zahlen codiert, und eine Population

von Individuen war einfach eine Menge solcher Vektoren. Die einfachste Form der ES zeichnet
sich durch drei Schritte aus.

* Selbstreproduktion,
* Mutation,
* Selektion.

Es ist auffallig, dal3 hier der Schritt der Rekombination fehlt. Dieser wurde in der spéateren Ent-
wicklung der ES hinzugeflgt. Trotz quasi gleicher evolutionarer Prinzipien unterscheiden sich
die ES von den GA.

Die (1+1)-ES ist die einfachste Form dieser Strategie. Sie wurde 1964 von Rechenberg in einen
seiner klassischen Experimente zur optimalen Einstellung von Gelenkwinkeln einer Gelenk-
platte eingesetzt. Ausgehend von einem ,Ur-Individuum® (einem Vektor reeller Zahlen) wird
ein zweites Individuum (ein zweiter Vektor) als Nachkomme durch einfaches Duplizieren des
Ausgangsvektors erzeugt. In einem zweiten Schritt wird das Duplikat zufallig, aber nicht will-
kurlich, modifiziert. Das Duplikat wird mutiert, indem auf jeden einzelnen Parameter des Vek-
tors ein zufalliger (in der Regel kleiner) positiver oder negativer Wert addiert wird. Im nachsten
Schritt werden beide Individuen bewertet. Demjenigen, dem die Fitnel3funktion den hdéheren
Wert zuordnet, Uberlebt. Der andere wird nicht weiter beachtet. Nach diesem Schema wird wei-
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ter verfahren, bis ein hinreichender Fitnel3wert eines Individuums erreicht wird.

Der serielle Charakter der (1+1)-ES (1 Elter, 1 Nachkomme) wird logisch durclpelg-ES
(u-Eltern,A-Nachkommen, mih = u =1 ) erweitent undA reprasentieren hier ganze Zahlen.
Dasp gibt hier die Anzahl der Eltern an. Dagyibt die Anzahl der Nachkommen an. Die Evo-
lutionsschritte sind im wesentlichen wie bei der (1+1)-ES. Die Auswabhl trifft mit gleicher
Wahrscheinlichkeit jedes Individuum der Elternpopulation. Aus jdéiitern werdem Nach-
kommen produziert. Aus dgn+A - Individuen werden nur die bestgrausgewahlt. Die Anzahl
der Eltern bleibt damit konstant.

Das so durchgefiihrte §iA)Auswahlverfahren hat einen wichtigen Effekt: die Qualitat der Be-
sten wird von Generation zu Generation nie schlechter. Injda)-ES hingegen werden nur
noch diep-Besten aus deh-Nachkommen selektiert. Die Qualitatsfunktion kann hier dann
starken Schwankungen unterlegen sein.

Die bisher erwéhnten ES machen keinen Gebrauch von der Rekombination. Um dieses Manko
zu beseitigen, schuf man dig/p#\)-ES. Der wesentliche Unterschied besteht in der Erzeugung
der Duplikate. Dazu werden Gruppen oElementen gebildet. Im FalpE2) werdem\-Zwei-
ergruppen gebildet. Um wiedarNachkommen zu erhalten, gibt es hier fur die Rekombination
zwei verschiedene Arten. Aus den Gruppen werden jeweils Uber jede Vektorkomponente Mit-
telwerte und Streuung berechnet. Die Elemente des Vektors eines Nachkommens ist aus den
Mittelwerten diesep-Gruppen gebildet, enthalt dann also eine Erbinformation aller Elternteile

im gleichen MalRe. Die zweite Methode ist, jeweils zuféllig jedes Element des Elternvektors in
den Nachkommenvektor einzusetzen (Uniform Crossover).

Ein weiterer Schritt ist, noch Subpopulationen einzufiihren, die sich getrennt vom Rest der Ge-
samtpopulation weiterentwickeln kénnen. Die hier vorgestellten ES lassen sich kombinieren
und schachteln. Die Erfahrung lehrt aber, dal3 nach der zweiten Schachtelungsstufe keine er-
kennbaren Vorteile mehr gewonnen werden kdnnen. Man spricht dann von der Standardevolu-
tionsstrategie.

Die Frage nach optimalen Werten fiirp, A bleibt offen. Diese Werte sind extrem problemab-
hangig, und kdnnen nicht pauschal angegeben werden. In [35] gibt Rechenberg das Verhéltnis
von /A zwischen 1/5 und 1/3 an. Diese Werte sind fir einige ,gutartige” Qualitats- und Test-
funktionen sinnvolle Richtwerte. Allerdings versagen diese Werte bei realen Problemstellungen
teilweise vollig.

Ein wesentliches Merkmal aller ES ist die adaptive Schrittweitenregelung der Mutation. Die
Mutation kann man nattrlich wie im GA durchfuhren. Das Problem dabei ware, dal’ die Ele-
mente des Vektors stets in einem eingeschrankten Rahmen verharren wirden, d.h. es wirde
stets derselbe Quadrant des n-dimensionalen Parameterraums nach einer optimalen Losung ab-
gesuchtwerden. So ein Vorgehen wirde das Auffinden eines globalen Optimums jedoch erheb-
lich erschweren, wenn nicht gar unmdéglich machen. Aus diesem Grunde mul3 ein wichtiger
Mechanismus zur Durchfiihrung der Mutation hinzugezogen werden, den man adaptive Schritt-
weitenregelung nennt.

Die wesentlichen Mechanismen der ES werden in [35], [37] und [38] ausflhrlich behandelt.Fur
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die ,Nachbehandlung“ der Paretofront nutze ich gieX)-ES. In Worten bedeutet das, dal? die
Eltern (Ausgangsprofile) und die Nachkommen (die mutierten Profile) gemeinsam bewertet
werden und die jeweilg-Besten als neue Eltern (Ausgangsprofile) Giberleben und aus diesen
dann wieder die neue Generation hervorgeht.

In der ES werden ebenfalls Vektoren reeller Zahlen definiertp%as I-te Elter (diese Aus-
drucksweise ist in der Literatur evolutionarer Algorithmen durchaus gebrauchlich)

p = (Xil,..., Xin) xO0O; i,nON (4)

Die Anzahl der Ausgangsprofile (Eltern) ist Die A Nachkommen werden durch Mutation aus
der Elterngeneration berechnet. Uber die Elternvektoren wird die Streuung berechnet:

o, = ﬁ ' 4-m)  1sjsp 5)

mit m als Mittelwert defj-ten Streuungskomponente des Vektpir.sAuf diese Weise entsteht
ein Streuungsvektor. Die Streuung kann fiir jede Komponente unterschiedlich sein. Fiir die An-
derungen der Profilparameter verwende ich diens0 liegende Gaul3kurve,

(x= m)2

f(0) = ——r& 2% 6)

J2 0t

mit der Streuung. Mit der angegebenen GauRkurve ist es moglich, die Anderung jedes Profil-
parameters zwischeédo und4% zu begrenzen. In Abhangigkeit der erzielten Erfolge (Erfolg

= Uberschreiten der Paretofront) kann der Streuungsparameter angepafiit werden. Der Effekt ist,
daR bei vielen Verbesserungserfolgen der Streuungsparameter kinstlich vergréf3ert wird, d.h,
dafld ein grolReres Gebiet abgesucht werden wird. Entsprechend wird der Streuungsparameter
kunstlich verkleinert, wenn man sich schon nahe dem Optimum befindet. Da in der Umgebung
der Paretofront Profile ahnlichen Leistungsbereichs auch &hnliche Profilparameter haben, ist
die Streuung in dem Fall ohnehin schon klein. Das fuhrt zur bekardi®arfolgsregel. ,Der
Quotient aus den erfolgreichen Mutationen zu allen Mutationen sollte minddgtdmstragen.

Ist der Quotient gréRer ald5 sollte die Streuung vergréf3ert werden; ist der Quotient geringer,
sollte die Streuung verringert werden*.

o(t+n) = clo(t) wenn p> %

o(t+n) = do(t) wenn p<%

gl

o(t+n) = o(t) wenn p =
(7)
mit ¢ = 1.22 undd = 0.82 undp Erfolgsparameter.
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Die Streuung soll in der Generatiofn um den Faktod.22vergrof3ert werden, wenn die Er-
folgsquote inn-Generationen im Schnitt gro3er dl& ist. Liegt die Erfolgsquote untet/5,
dann wird die Streuung um den Faktbverkleinert. Bei einer Erfolgsquote vdi5 bleibt die
Streuung unverandert.

3.5 Einfachoptimierung mit Evolutionaren Methoden

Die oben beschriebenen evolutiondren Methoden sind Optimierungsmethoden. Diese haben
grundsatzlich andere Eigenschaften und Fahigkeiten als Methoden, die nach dem Gradienten-
verfahren arbeiten. Der wichtigste Unterschied liegt in der prinzipiellen Gefahr, nach Auffinden
eines lokalen Optimums einer Funktion dort zu verharren und die Suche abzubrechen, denn das
eigentliche Ziel ist das globale Optimum zu finden. Genau dieses Verhalten aber ist ein funda-
mentales Manko der auf Gradienten basierenden Methoden. Fir die evolutionaren Methoden ist
diese Gefahr deutlich reduziert. Durch verteiltes paralleles Suchen ist das Auffinden eines glo-
balen Optimums sehr viel wahrscheinlicher.

Dieses Verhalten gilt sowohl fir Optimierungen nach einem Parameter als auch fir Optimie-
rungen nach mehreren Parametern. Man kann sich leicht vorstellen, daf3 eine Gradientenmetho-
de um so schlechter abschneidet, je mehr Parameter zu optimieren sind.

Wird nach mehreren Parametern gleichzeitig optimiert, wird dieser Algorithmus in der Literatur
als Multiobjective GA (MOGA) oder als multimodaler GA bezeichnet. Entsprechend sind die
Bezeichnungen fir Einparameteroptimierungen gewahlt - Singleobjective GA (kurz SOGA).
Ich nenne es hier Einfach- und Mehrfachoptimierung und wahle aufgrund der Kiirze die Be-
zeichnungen SOGA / MOGA.

Ein Beispiel fur eine Einfachoptimierung ist das Auffinden einer Profilkontur, die eine vorge-
schriebene @Verteilung reproduzieren soll. Also ein inverser Profilentwurf durch Vorgabe ei-
ner G-Verteilung. In diesem Fall ware die ,&/erteilung das Kriterium, nach der eine
Geometrie zu optimieren ware. Die Geometrie der Profilkontur selbst wéare zwar durch viele Pa-
rameter definiert, aber fir die Bestimmung, ob es sich um eine Einfach- oder Mehrfachoptimie-
rung handelt, ist die Anzahl der Kriterien, nach denen optimiert werden soll, entscheidend.

So ist also das Ergebnis einer Einfachoptimierung ein Punkt (ein einzelner Wert). Das Ergebnis
einer Mehrfachoptimierung nach zwei Kriterien gleichzeitig wére eine Linie, und eine Mehr-
fachoptimierung nach drei Kriterien wére eine Flache. Da innerhalb dieser Arbeit, wie vorne be-
schrieben, im wesentlichen die Gleitzahl (also Auftrieb geteilt durch Widerstand) optimiert
werden soll, entspricht das einer Mehrfachoptimierung nach zwei Kriterien. In der Literatur
wird das als Pareto-Optimierung bezeichnet. Aufgrund der Wichtigkeit der Pareto-Optimierung
wird diese im nachsten Abschnitt ausfihrlich besprochen. Die Einfachoptimierung ist praktisch
ein Teilgebiet der Mehrfachoptimierung und bedarf deshalb hier keiner ausfiihrlichen Beschrei-
bung.
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3.6 Mehrfachoptimierung mit Evolutionaren Methoden

Mit einer Mehrfachoptimierung wird hier die gleichzeitige Optimierung nach mehreren Kri-
terien bezeichnet. Wird speziell nach mindestens zwei Kriterien optimiert, so spricht man von
Pareto-Optimierung. Einen gutes Beispiel fur die Pareto-Optimierung gibt Shigeru Obayashi
[24]. Das Ziel der Pareto-Optimierung nach zwei Kriterien ist es, das Optimum aus beiden Kri-
terien gleichzeitig zu erhalten. Das bedeutet, dal3 keine Grol3e im Ergebnis weiter verbessert
werden kann, ohne eine andere Grol3e zu verschlechtern. Dies ist die Grundaussage der Pareto-
Optimierung.

Mathematisch laRt sich die Pareto-Optimierung wie folgt beschreiben.

Seip;i=(X;, ;) ein Satz Parameter, bestehend gusdy;. und seif;=(p;) eine zu optimierende
Funktion vonp; undf, eine andere zu optimierende Funktion ygrund F=(f, f,, ... ,{,) sei
der komplette Satz der Optimierungsfunktionen.

Man sagtp; wird durchp; beherrscht (pst im Range hoher afg), wenn gilt:

f1(p) = f1(pj) O Fo(py) < f5(py), mit £(p;) # (p;) (8)

p; hat den Rang 1, wenn alfg die Ungleichung (8) erfullen. Dann bildet der Parameterpatz

eine pareto-optimale Losung, d.h. eine Losung, die nicht in einer Furkti@mbessert werden

kann, ohne eine andere Funktigrzu verschlechtern. Die Funktidhbildet den pareto-optima-

len Satz in dem gegebenen Funktionenraum. Die Bedeutung dieser Aussage sei anhand der fol-
genden Skizze grafisch verdeutlicht.

Pareto-Optimierung
Ranking
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Abb. 4 Skizze der Pareto-Optimierung.
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In diesem Beispiel ist das Bestreben der Optimierung einen moglichst kleinen Wérbkir

einem maximalen Wert fifp zu erhalten. Da beide Funktionen von demselben Parametprsatz
abhangen, kann eine Verbesserung der einen Funktion nicht ohne Verschlechterung (oder zu-
mindest eine Veranderung) der anderen Funktion durchgefuihrt werden. Das Ziel ist es, die be-
sten Werte beider Funktionen gleichzeitig zu erreichen (hier moglichst kigibesmoglichst
grol3ent, ). Bei einem Vergleich zweier Wertepaarg,(f,) liegt also stets jenes Wertepaar bes-

ser, welches relativ zum anderen Wertepaar im 2. Quadranten liegt.

Fir das Ranking werden nun fir alle Parametersaiie Wertepaare f;, fo) bestimmt. Alle
Parametersatze werden mit dem Rang 1 initialisigrtder Index bezieht sich hier auf den
Rang). Fur alle Parametersafzeird die Anzahl der Wertepaardy, f,) bestimmt, die sich re-
lativ zu diesem im 2. Quadranten befinden. Fir jedes Wertepaar wird dann deri l(abx
Rang) des Parametersatpgsim eins erhoht. So werden die Indizes gein der Skizze oben
bestimmt. Hat jeder Parameterspteen Index 1, dann ist eine pareto-optimale Losung fur alle
Parametersatze erreicht. Die Einhlllende aller Wertepairé,] bildet dann die sogenannte
Paretofront.

Nehmen wir an, die Lésungspunkte in Abb. 4 reprasentieren den Auftrieb und Widerstand einer
aerodynamischen Konfiguration (Profil oder Tragfliigel). Das Erreichen der Paretofront sagt
aus, dal3 es dann (bei gleicher Geometriedefinition) keine Konfiguration mehr geben kann, die
in Auftrieb und Widerstand den Konfigurationen auf der Paretofront Gberlegen ware. Mit Errei-
chen der Paretofront ist eine Grenze erreicht, die, bei gleicher geometrischer Definition der
Konfigurationen, nicht mehr Giberschritten werden kann. Die physikalische Bedeutung der Par-
eto-Optimierung in Bezug auf aerodynamischen Auftrieb und Widerstand wird im folgenden
Kapitel 5.4 behandelt.

Man mache sich an dieser Stelle klar, dal3 mit dem beschriebenen Vorgehen die in der Einlei-
tung angestrebte Grenze zu erreichen ware. Weiter wird hier schon offenbar, dal’ diese Grenze
von der Flexibilitdt der Geometriedefinition der Konfigurationen wesentlich abhangt. So wird
man jetzt schon vermuten, dafl3 eine sehr flexible Geometriedefinition eine ,uberlegene” Pare-
tofront reproduzieren wird gegentber einer Geometriedefinition, die gewisse Einschrankungen
hinsichtlich der geometrischen Méglichkeiten aufweist. Dieses wird im folgenden noch Gegen-
stand der Untersuchung sein.

FitneBwertberechnung

Zusatzlich zur Bewertung eines Objekts durch das Ranking-Verfahren wird den Objekten ein
FitneBwert zugewiesen. Dieser FitneRwert reprasentiert quasi die Uberlebensfahigkeit eine je-
den Objekts. Die Wirkung der Fitnel3werte ist durch das vorgelagerte Ranking-Verfahren in sei-
ner Wirkung zwar beschrankt, aber nicht unerheblich. Denn viele Objekte gleichen Ranges sind
nicht gleichwertig. So wird in zweiter Instanz eine Bewertung durch den Fitnel3wert realisiert
und sorgt fur eine Ordnung von Objekten gleichen Ranges.

Die Abb. 4 erweckt den Eindruck, als wirde die errechnete Paretofront letztendlich eine Linie

sehr gleichmalig verteilter Punkte sein. Dies ist jedoch nur in Ausnahmefallen gegeben. Wenn
man keine besonderen Vorkehrungen trifft, dann sind die Punkte auf der Paretofront sehr unre-
gelmalig verteilt. Das hangt damit zusammen, daf3 in einer sehr frihen Generation Objekte mit
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hohem Fitnel3wert das Bestreben haben, andere Objekte in ihrem Umkreis zu versammeln. Das
ist grundsatzlich gewollt, denn Bereiche mit hohem Fitnel3wert sollen genauer untersucht wer-
den. Das geschieht durch eine Verdichtung der Objekte in diesem Bereich.

In Falle einer Pareto-Optimierung méchte man aber die Punkte moéglichst gleichméafig auf der

Paretofront verteilt haben, d.h. man mdéchte den gesamten Bereich von Objekten bestimmt ha-
ben, der prinzipiell méglich ist. Dazu mufd man eine besondere Technik einfiihren, die fur diese

Gleichverteilung von Punkten auf der Paretofront sorgt.

Die Qualitatsfunktion (Fitnef3funktion) muf3 nicht notwendig nur ein globales Maximum auf-
weisen. Es ist mdglich, daf? die Qualitatsfunktion eventuell mehrere nahezu gleichgrol3e Neben-
maxima aufweist. Der GA hat aber das Bestreben, nur ein Maximum aufzusptren, und
vernachlassigt moglicherweise die Nebenmaxima, wenn man keine besonderen Vorkehrungen
trifft. Im Ergebnis der Qualitatsfunktion sind diese Nebenmaxima dann unbesetzt. Grundséatz-
lich mdchte man aber alle Maxima der Qualitatsfunktion bestimmt haben.

Um dieses Verhalten eines GA zu umgehen, fliihrt man das sogenannte Fitnel3-Sharing ein. Das
FitneR-Sharing bewirkt, daR der FitneRwert jedes Objektes nicht nur quasi seine Uberlebensfa-
higkeit reprasentiert, sondern zuséatzlich berticksichtigt, wieviel andere Objekte sich in unmit-
telbarer Umgebung befinden. Sind in der unmittelbaren Umgebung schon viele Objekte
vorhanden, dann ist es nicht notwendig, dort weitere Objekte zu plazieren. Um eine weitere An-
haufung zu vermeiden, wird der urspringliche FitneRBwert kiinstlich weiter aufgeteilt, ndmlich
auf die Objekte, die sich in unmittelbarer Umgebung befinden. Das bewirkt eine flachenhafte
regelmanRige Verteilung der Objekte im Losungsraum. Auf die Paretofront bezogen heil3t das,
daR auf dieser Linie die Punkte regelmafig verteilt sind und sich nicht alle Objekte auf einen
kleinen Bereich drangen.

Die FitneRwertberechnung wird nach dem Prinzip des Fitnel3-Sharing realisiert.
Sei:d = d (p, p), der Abstand im Funktionenraum us(@) die typische Sharefunktion, mit:

s(d) = %l Loghard share (9)
| 0 CEOshare
Dann ist der Fitnel3wert durch:
f(p;)
fs(pi) = (10)
> SR, p))

neu gegeben. In den Berechnungen weird.1 und ogp,,e0.02 gesetzt. Diese Werte sind zu-
nachst willktrlich gewahlt, haben sich aber in den nachfolgenden Rechnungen gut bewéhrt.
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4. Geometrische Grundlagen

Die Geometriegenerierung im wissenschaftlichen Umfeld ist bis heute ein stark vernachlas-
sigtes Thema. Das Schwergewicht der theoretischen Aerodynamik liegt auf der Berechnung von
Stromungsfeldern. Hierzu gehéren auch Berechnungen der Umstrémung von aerodynamischen
Profilen. Die Hauptaufgabe ist hier, das Stromungsfeld mdglichst genau zu berechnen (simulie-
ren) und besondere Effekte, wie Wirbel, Stél3e und Strémungsablésung, genau vorherzusagen.
Erste Voraussetzung flr exakte Berechnungen sind exakte Randbedingungen. Diese kdnnen er-
fahrungsgemal in grof3er Entfernung von der vorgegebenen Geometrie (dem umstromten Kor-
per) gut vorgegeben werden. Die Gestaltung des Korpers selbst, in dessen unmittelbarer Nahe
die Stromung von besonderem Interesse ist, und der selbst eine Randbedingung des Stromungs-
problems darstellt, ist eine Herausforderung an die Mdglichkeiten geometrischer Gestaltung.
Dieses ist fur Profile insbesondere dann der Fall, wenn es sich um lokale Optimierungen oder
andere spezielle, lokal begrenzte Anpassungen an das Profil handelt.

Das berechnete Stromungsfeld ist abhangig von vorgegebenen Stromungsparametern und der
vordefinierten Profilform. Das erkléarte Ziel von Entwurfsrechnungen ist es, die auftretenden Ef-
fekte zu beschreiben und Rickschlisse auf die Profilform zu gewinnen, um aerodynamisch un-
gunstige Effekte zu minimieren. Die auftretenden Effekte im Stromungsfeld sind aber
ursachlich durch das Profil bedingt. Um leistungsmindernde Effekte zu vermeiden, sind also
Korrekturen an dem Profil selbst erforderlich. Diese Korrekturen sind aber wiederum nur effek-

tiv durchfuihrbar, wenn die Geometrie des Profils in flexibler Weise handhabbar ist.

Bekannt sind Profile z.B. des NACA-Katalogs. Die dort wesentlichen Parameter lassen zwar
eine Definition eines kompletten Profils zu, eine lokale, begrenzte Anderung des Profils ist mit
dieser Methode jedoch nicht méglich.

Aerodynamische Profile beschreiben zunachst nur zweidimensionale oder im 3D-Raum zylin-
drische Formen. Da den heutigen Konfigurationen und Tragfligelauslegungen dreidimensiona-
le Berechnungen vorausgehen, offenbart sich hier das Fehlen von Methoden zur Definitionen
von vollstdndig analytisch definierten, dreidimensionalen Korpern. Eine dreidimensionale
Konfiguration ist zur Zeit tblicherweise durch eine unterschiedliche Zahl von Raumpunkten
und durch Splines definiert, die nur in wenigen Fallen im Hinblick auf eine aerodynamische Op-
timierung kontrolliert werden kdnnen. Ein feste Handhabe der Geometriedefinition und somit
eine exakte Vorgabe der Geometrie ist in vielen Fallen notwendig, um tiberhaupt an Tragfligeln
Optimierungen betreiben zu kénnen.

4.1 Analytisch definierte aerodynamische Profile

Der Ausgangspunkt fur die vollstandige analytische Definition eines Tragfliigels ist die ana-
lytische Definition des zweidimensionalen Profils. Der urspriingliche Ansatz zur Profilgenerie-
rung, auf der die im folgenden beschriebene Methode im wesentlichen aufsetzt, ist die bekannte
Joukowsky-Transformation. Das theoretische Fundament der hier entwickelten Methode liefert
die Theorie der konformen Abbildungen. In der Joukowsky-Transformation ist der Ausgangs-
punkt ein quer angestromter Zylinder mit Kreisquerschnitt, fir den die Abbildung gleich auch
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die reibungsfreie, inkompressible Umstromung modelliert. Um die an dem Zylinder gewonne-
nen Erkenntnisse auch auf anwendungsorientierte geometrische Kérper, wie z.B ein Profil,
ubertragen zu kénnen, begreift man die Profilebene als eine Ebene komplexer Zahlen (z=kom-
plex). Diese Ebene Z wird konform mit der Funktion:

_ .1
{=z+- (11)

in die (-Ebene abgebildet. Durch diesen Abbildungsmechanismus verformt sich der Kreisquer-
schnitt oder eine ahnliche Figur in ein aerodynamisches Profil. Wieder wird damit auch das rei-
bungsfreie Stromungsmodell geliefert: Die Joukowsky Abbildung ist somit eine klassische,
einfache Methode zum Studium idealisierter Profilstrémungen; sie ist in der Folge auch fir pra-
xisorientierte Studien sinnvoll geworden. Die folgenden Betrachtungen klammern zun&chst die
Diskussion der Stromungsphanomene aus und beschranken sich auf die Definition der Geome-
trie des Profils. Die oben beschriebene Methode ist geeignet, eine einfache geometrische Figur
in ein Profil zu Gberfihren. Sie ist bekanntlich die Grundlage der klassischen Aerodynamik rei-
bungsfreier (Potential-) Strémungen. Joukowsky erlaubt zunachst eine zweiparametrige Varia-
tion der Transformation des Kreises. Der Kreismittelpunkt ist aus dem Ursprung um dx, dy
verschoben, siehe Abb. 5. Der Radius ist so gewahlt, dal3 der Pu@k0.0)von der kreisdhn-

lichen Figur durchlaufen wird. Dieser Sachverhalt garantiert nach der konformen Abbildung
eine scharfe Hinterkante. Die Abbildung des so gewéhlten Kreises ergibt in der abgelijideten
Ebene eine Profilform.

Abb. 5 Joukowsky-Transformation zur Definition aerodynamischer Profile.

Der Vorteil dieser Methode ist die Definition eines Profils mit einer minimalen Anzahl von Pa-
rametern. In diesem Fall ist das Profil durch zwei Parameter dx und dy definiert, wenn man die
konforme Abbildung und die Bedingung, dal? der Radius d{tdh, 0.0)verlauft, erflllt. Der
Nachteil besteht darin, dal? mit nur zwei Parametern und der sonst festen Kreisform die mégli-
che Profilvariation bescheiden ist. Es handelt sich eben erst um den Beginn einer vollstandig
analytisch durchfihrbaren Methode. In der klassischen Aerodynamik werden durch Erweite-
rung der Abbildungsfunktion (11) beachtliche Erfolge in der Definition leistungsfahiger aero-
dynamischer Profile erreicht, siehe dazu die Darstellung aktueller Entwicklungen von
R.T.Jones [17]. Neue Profile und ihre theoretische (reibungsfreie) Umstrémung wurden mit
diesen Methoden ermittelt.
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Hier soll nun, unter Verzicht auf das analytische Resultat fir die Umstromung, die Festlegung
einer kreiséhnlichen Figur auf andere Weise erfolgen. Der Kreis soll durch eine allgemeine
Funktion

r=r(¢) (12)

definiert werden. Dieses Vorgehen trennt die Stromungsfeldberechnung von der eigentlichen
Definition der Geometrie. Die Berechnung des Stromungsfeldes kann in einem nachfolgenden
Verfahren geschehen, und dann auch auf kompressible und reibungsbehaftete Stromungsbedin-
gungen erweitert werden.

Die Schwierigkeit fur die Vorgabe einer Funktion wie in (12) gegeben, besteht dann darin, die
Funktion auf einfache und elegante Weise zu beschreiben. Weiter muf3 die Anforderung gestellt
werden, dal3 die Methode mit méglichst wenig Parametern auskommt. Zumindest sollen diese
Parameter Ubersichtlich und in einer gut handhabbaren Form vorliegen. Eine weitere unver-
zichtbare Bedingung ist, dal? das Profil in beliebiger Punktdichte vorliegen soll, um die Anfor-
derung nach hoher Netzauflésung nachgeschalteter Strémungsrechenverfahren zu erfillen.
Zumindest letztere Bedingung ist praktisch nur durch analytische Funktionen zu erreichen, die
jeden Punkt der Ebene definieren. Im folgenden soll die oben beschriebene Methode mit den
Werkzeugen des Geometriegenerators nach Sobieczky [40] angereichert werden, um die dort
erprobte Flexibilitat auf die Profildefinition auszudehnen und in der Folge fir dreidimensionale
Anwendungen nutzbar zu machen.

Fir eine allgemeine Definition eines deformierten Kreis¢¥b{etet sich als Losung an, diesen
einfach in Segmente vap zu unterteilen. So gibt es dann eine Anzahl von Punkben), die

von Segment zu Segment zu verbinden sind. Eine Mdglichkeit ist, die Punkte stiickweise durch
Splines zu verbinden. Die so vorgegebene Kurve kann dann jedoch bei weit auseinanderliegen-
den Punkten schlecht kontrolliert werden und somit eine angestrebte Profilform nicht ausrei-
chend genau vorgegeben werden. Aus diesem Grund wird hier auf analytische Funktionen in
[40] zugegriffen, die eine bessere Kontrolle der Kurve erméglichen. Die Wahl der Funktion aus
diesem Katalog ist prinzipiell beliebig, diese sollte jedoch eine ausreichende Flexibilitat bein-
halten, verbunden mit einer starken Kontrolle des Kurvenverlaufs.

Die Abb. 6 zeigt die hier gewahlte Vorgehensweise zur analytischen Profildefinition grafisch.

Das Definitionsintervall der Kurven ist zunachst dimensionslos. Fir eine stiickweise Definition

von r(¢p) muld auf die geforderten Grof3en skaliert werden. In diesem Fall werden die Werte der
Abszisse auf Einheiten des Winkels in [rad] transformiert. Die Werte der Ordinate haben dann
die Bedeutung des Radius.

Die horizontale Linie in Abb. 6 bei=1.0 entspricht dem Einheitskreis. Nach der konformen
Abbildung mit (11) wird der Einheitskreis auf eine Linie in dem Intervall [-2,+2] abgebildet.
Jede Abweichung von dieser konstanten Linie entspricht einem Abweichen der Konturlinie
vom Einheitskreis. Genau dieser Sachverhalt wird hier fir die Profildefinition genutzt. Es ist
vorstellbar, die Profilkontur in dep,r-Ebene nur durch einen einzigen Kurvenabschnitt (also
nur durch eine Sektion, ‘einsektional’) vorzuschreiben. Glnstiger ist es jedoch mindestens zwei
Sektionen, jeweils fur Profilober- und Unterseite zu verwenden, (‘zweisektional’, ‘mehrsektio-
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nal’). Innerhalb dieser Arbeit werden maximal 4 Sektionen verwendet.

Es ist hier schon deutlich, daf3 die Geometriedefinition sehr flexibel angepal3t werden kann. Fur
besonders sensible Bereiche des Profils in einer Umstromung kann mangin-edrene eine
weitere Sektion einfigen, um diesen bestimmten Bereich gesondert zu behandeln. Die Starke
dieser Methode liegt in der Aneinanderkettung beliebig vieler Intervalle, die die Anforderung
nach lokaler Anpassung des Profils erfillen.

A Quintic-Funktion = f(s, e, S, ©)
St -4 Sektions-
rlA e2
r
/V el 3 3
1.0
A\ 4
0.0 > 0
0.0 W2 Tt 321 21

Abb. 6 Verkettung von vier Quintic-Funktionen im ¢-r-Diagramm.

Der Kurvenverlauf innerhalb einer Sektion wird bei den Quintic-Funktionen (siehe Anhang)
vollstandig durch Vorgabe des Anfangs- und Endpunktes und deren erster und zweiter Ablei-
tung in diesen Punkten beschrieben. Um Unstetigkeiten in Steigung und Krimmung zu vermei-
den, ist es noétig, die Ableitungen an den Nahtstellen fiir aufeinanderfolgende Sektionen
gleichzuhalten. So ist die Wahl der Parameter fir jede Sektion eingeschrankt, weil die Parame-
ter der benachbarten Sektion zu beriicksichtigen sind. Aus dem gleichen Grunde ist die Vorgabe
einer ausgewabhlten Funktion fir alle Sektionen gleichzuhalten, da die Paramejainds,,

e, auch die gleiche Bedeutung fur die Funktion zukommen muf3. Weiter ist zu beachten, daf3 der
Anfangspunkt einer Sektion dem Endpunkt der vorhergehenden Sektion entsprechen muf3.

Hier wird sichtbar, wie sich die Geometriedefinition nahtlos in die genetische Codierung in (2)
einfugt. Durch Vorgabe von mehreren Sektionen wird der genetischen Vektor einfach verlan-
gert. An der Optimierungsmethode muf3 dabei nichts gedndert werden. Die zu optimierenden
Parameter beschranken sich auf die Paransgtey unds,, e,. Der Anfangs- und Endpunkt des
gesamten Kurvenabschnii@$=0.0,1.0)und (¢=21, 1.0)ist konstant gehalten worden, damit

das Profil eine geschlossene Kontur aufweist. Der P(gkir,r) ist der Nasenpunkt des Profils.
Aufgrund dieses charakteristischen Punktes ist auch dieser Punkt konstant gehalten worden.

Far die Vorgabe einer prozentualen Dicke eines Profils eignen sich die Rigekt&,r;) und
(¢=3/21r3). Die Lage dieser Punkte ist fur die Definition einer relativen Dicke sinnvoll. Tat-



28 Geometrische Grundlagen

sachlich basieren einige Fallstudien in dieser Arbeit auf einer relativen Profildicke von 17%.
Die Vorgabe der relativen Profildicke ist durch die oben genannten Punkte realisiert.

Innerhalb dieser Arbeit habe ich fir ein erstes Studium der Geometrievariationen die Funktio-
nen aus [40] entnommen. Diese kdnnen im Anhang eingesehen werden. Diese Funktionen un-
terscheiden sich im wesentlichen durch die Anzahl der Parameter, durch die sie bestimmt sind.
Die Quintic-Funktion ist ein Polynom 5-ter Ordnung. Hier kbnnen erste und zweite Ableitungen
an Anfangs- und Endpunkt vorgegeben werden. Als weitere Funktion nutze ich die Cubic-
Funktion, ein Polynom 3-ter Ordnung. Die Vorgabe von zweiten Ableitungen fallt aufgrund der
Definition der Cubic-Funktion weg . Fur einen ersten Test nutze ich diese Funktionen mit einer,
zwei und vier Sektionen.

4.2 Analytische Tragflugelsektionen

Die im vorigen Kapitel beschriebene analytische Profildefinition wird hier auf drei Dimen-
sionen fur die Tragfligelauslegung erweitert. Die Betrachtungen betreffen zunachst nur die Pro-
filierung des Tragfligels. Im unteren Teil werden noch weitere geometrische Definitionen
bezuglich Vorder- und Hinterkante und Verwindung besprochen.

Die analytische Profildefinition istin Abb. 6 vorgestellt worden. Diese Geometriedefinition fin-
det sich in Abb. 7 im Vordergrund wieder. Zusatzlich ist jetzt eine Methode zur Geometriede-
finition in Spannweitenrichtung notwendig, an die dieselben Anforderungen gestellt werden
muld wie an die bisherige Geometriedefinition. Denn im Zuge einer nachtraglichen Tragfla-
chenoptimierung missen diese Parameter ebenfalls mit einem GA zu bearbeiten sein.

S1 e & lez’ fu

Quintic-Funktion = f(s, e}, S, ©)

S1, €, S &, fu
A

s Spannweite

vl %

>
2T o

Abb. 7 Analytische Tragflugelprofilierung.
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Eine Definition, die direkt von den Querschnitten des Tragfliigels abhangig ist, ware fur ein
evolutionares Optimierungsverfahren unbrauchbar. Denn die Geometrie liel3e sich nur schwer
oder gar nicht in eine genetische Codierung implementieren. Somit ist ein Beibehalten der Art
und Weise der Geometriedefinition auch fur die Spannweitenrichtung anzustreben. Die Konse-
guenz daraus ist, dal jetzt auch in Spannweitenrichtung mit denselben Funktionen Kurvenver-
l&aufe vorgeschrieben werden.

Die analytische Tragflugelprofilierung ist in Abb. 7 dargestellt. Zusatzlich zu der analytischen
Definition der Profile in Stromungsrichtung wird die analytische Definition der Profile in der
Spannweitenrichtung hinzugeflgt. Fur alle Parameter der Funktion (wie oben in Abb. 6 be-
schrieben) wird an allen Anfangs- und Endpunkten der Sektionen eine Parameterlinie in Spann-
weitenrichtung vorgegeben. Diese Kurve wird analytisch auf demselben Wege definiert (siehe
Abb. 7 rote Linie) wie die Profilierung in Stromungsrichtung. Eine so definierte Kurve be-
stimmt nun exakt einen Parameter tUber die gesamte Spannweite. An die Stelle einzelner Para-
meter fir die Definition zweidimensionaler Objekte treten in der dreidimensionalen
Konfiguration Parameterlinien, die den Verlauf eines Parameters langs der Spannweite ange-
ben. Fir eine Optimierungsstrategie reicht es dann aus, den Verlauf der Parameterlinien zu va-
riieren, um die Profilierung grof3flachig zu beeinflussen.

Diese Art der Geometriedefinition hat den Vorteil, daf die Optimierungsstrategie fur Tragflu-
gelkonfigurationen genauso durchgefuhrt werden kann, wie fur den Fall der Profiloptimierung.
Fur eine EM sind nur Parameter einer Funktion zu optimieren. Die aus den Parametern resul-
tierenden Kurven sind fur die Optimierungsstrategie zunéchst ohne Belang.

4.3 Analytischer Fligelgrundrif3

Zusatzlich zu der Profilierung des Tragfliigels sind weitere Kurven vorzugeben, um den
Tragfligel vollstandig zu definieren. Hierzu gehoren der Fliigelgrundrif3 (Planform), der Verlauf
der Vorderkante und der Hinterkante, eine Kurve zur Vorgabe der Profilanstellung Uber die
Spannweite (der Fligelverwindung) und eine Kurve zur Vorgabe der Dickenverteilung. Die pa-
rametrische Tragfligeldefinition Gber diese Linien ist von Sobieczky schon in [42] durchgefihrt
worden. So fugt sich hier die analytische Profildefinition in die analytische Tragfliigeldefinition
nahtlos ein. Dartber hinaus steht Giber die EM auch eine Methode zur Beurteilung dieser Art der
Geometriedefinition zur Verfiigung.

In Abb. 8 ist die geometrische Basis fiir eine elliptische Tragfliigelgenerierung dargestellt. Uber
die Spannweite (hier die Abszisse) sind die Planform (Vorderkante, Hinterkante) und verschie-
dene weitere Parameterlinien schematisch aufgetragen. Dadurch wird der hohe Grad an Flexi-
bilitdit der Geometriedefinition deutlich. Grundlage sind die oben ausfuhrlich behandelte
Profildefinition und die in Abb. 8 dargestellten Konturlinien fur die Tragfligelkonfiguration.
Alle diese Linien fasse ich unter dem Begriff Parameterlinien zusammen. Diese Parameterlini-
en berlcksichtigen die wichtigsten geometrischen Grof3en der Kérperkontur wie Profilierung,
Anstellwinkel, Profildickenverteilung und Verlauf der Vorder- und Hinterkante.
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Geometriedefinition durch Parameterlinien
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Abb. 8 Analytisch definierte Tragfliigelkonturen: Fligelgrundrif3, und Dicke nach ei-
ner manuellen Optimierung [42].

Hier wird offenbar, welche fundamentale Bedeutung dem abstrakten Abbildungsmechanismus,
in der Genetik zwischen Genotypus und Phanotypus, zukommt. Dartberhinaus sehen wir hier
den Vorteil, dal3 die Abbildungsvorschrift von Genotypus zu Phanotypus beliebig abstrakt sein
darf und dennoch ein Optimierungsverfahren greifen kann. Ubliche Optimierungsverfahren ar-
beiten, genetisch gesprochen, mit geringer Variation des Phanotypus und kommen moéglicher-
weise zu keinen grundsatzlichen Aussagen bezlglich der Qualitat eines Tragflligels. Es lassen
sich dann nur Aussagen machen derart, dal3 der leicht variierte Tragfligel ein wenig besser ist
als das urspringliche Ausgangsmodell. Es lassen sich so aber keine grundsatzlichen Grenzen
ausloten, was hier ein Ziel der Optimierung ist.

Um die grundsatzlichen Grenzen ausloten, ist eine vollstandige analytische Geometriedefiniti-

on Voraussetzung. Denn ohne den Parameterraum aller Moglichkeiten von Grund auf zu durch-
suchen, lassen sich keine grundsétzlichen Ruckschlisse ziehen. Ein leichte nachtraglich
ausgefihrte Verbesserung eines Tragfligelgrundmodells lotet die prinzipielle Grenze nicht aus,
die aufgrund geometrischer Mdglichkeiten besteht. Es ist notwendig, das Tragfligelgrundmo-

dell in allen seinen geometrischen Méglichkeiten auszuleuchten, um dann in der Lage zu sein,
grundsatzliche GesetzmaRigkeiten festzustellen.
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5. Physikalische Grundlagen

In der vorliegenden Arbeit ist die Erh6hung der Wirtschaftlichkeit von Transport- und Ver-
kehrsflugzeugen als vorrangiges Ziel genannt. Deswegen ist der physikalische Rahmen des Ge-
schwindigkeitsbereichs interessant, in dem sich diese Flugzeuge bewegen: Der Bereich der
hohen Unterschallgeschwindigkeit enthalt komplexe transsonische Stromungsphanomene. Die-
se sind von dem Wechselspiel lokaler Unter- und Uberschallgeschwindigkeiten an Profilen und
Tragfliigeln gekennzeichnet. Aufgrund der unterschiedlichen physikalischen Gesetzmalfigkei-
ten fir Unter- und Uberschall ist dieser mathematisch schwierig zu modellieren. Zur Berech-
nung einer Profil- oder Tragfligelumstromung existieren Verfahren, welche die physikalischen
Gesetzmaligkeiten unterschiedlich gut modellieren. Diese sind die Modelle der Potentialstro-
mung, der Euler Gleichungen und der Navier-Stokes Gleichungen.

5.1 Aerodynamisches Profil in transsonischer Anstrémung

In Abb. 9 und Abb. 10 ist ein schematischer Uberblick gegeben. Dort sind die wesentlichen
Bereiche, die das Stromungsverhalten charakterisieren, dargestellt. Ein geeignetes numerisches
Verfahren zur Stromungsmodellierung sollte alle physikalischen GesetzmaRigkeiten bertck-
sichtigen. Diese Anforderung ist aus verschiedenen Grinden nicht immer zu erflillen, denn der
numerische Aufwand zur Losung der entsprechenden Gleichungen wird sehr schnell grof3. Ins-
besondere der Aufwand, der durch einen GA verursacht wird, gestattet zur Zeit nicht alle Stro-
mungsphanomene in ihren Einzelheiten zu bericksichtigen, denn hier wird nicht ein einziges
Profil nur einmal berechnet, sondern die Anzahl der zu berechnenden Profile bis zur Konvergenz
in optimalen Formen erhoht sich auf einige tausend.
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Abb. 9 Skizze: Profil in transsonischer Anstrémung mit Reibungseffekten.
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Einen wesentlichen Einflu3 auf die Umstromung des Profils tibt die Form der Profilnase aus.
Die Stromung wird hier am starksten beschleunigt. Die Grenzschicht nahe der Profilnase ist zu-
nachst laminar. Am Transitionspunkt (Instabilitatspunkt) werden Stérungen in der Stromung
angenommen, die weiter angefacht werden und schlief3lich zum turbulenten Umschlag der
Grenzschicht fuhren. Die Grenzschicht (in Abb. 9 stark Uberhdht dargestellt) dickt sich zum
Profilende hin stetig weiter auf. Sie liegt bis zum Ablésepunkt an dem Profil an. An diesem
Punkt |18st die Stromung ab, und bildet hinter dem Profil ein Totwassergebiet, innerhalb dessen
die Profilform keinen Einflul3 auf die Strémung mehr hat. Fur alle Stromungsphasen ist in Abb.
9 der Geschwindigkeitsvektor skizziert. Hier ist das laminare Stromungsprofil an der Profilnase
uber die turbulente Phase an der Profiloberflache bis hin zur Rickstrémung nahe am Profil (hin-
ter dem Ablésepunkt) zu erkennen.

Die Grenzschicht umfal3t den Bereich von einer Haftbedingung der Stromung an der Profilwand
bis zu dem Punkt, an dem die Geschwindigkeit der Strémung den Wert der reibungsfreien Au-
Benstromung erreicht. AuRerhalb der Grenzschicht kann man die Stromung dann als reibungs-
los annehmen. Dies gilt allerdings nur fir hohe Reynoldszahlen.

Schallinie Verdichtungsstol3

a)

b) A Verdichtungsstof}

Abb. 10 a) Transsonische Anstromung eines Profils. Ausbildung eines Uberschallge-
bietes an der Profiloberflache, mit Abschluf3 durch einen Verdichtungsstol3.
b) Druckverteilung an der Profiloberflache.
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Die Ablosung der Grenzschicht wird im transsonischen Bereich in der Regel durch einen Ver-
dichtungsstol? verursacht. Wie in Abb. 10 zu erkennen bildet der Verdichtungssto3 den Ab-
schluR des Uberschallgebietes auf der Profiloberhalfte. Der VerdichtungsstoR bildet sich, wenn
die Stromung nicht mehr stetig auf die veranderten Anstrémbedingungen reagieren kann. Die
Stromung verlauft unstetig mit einem Verdichtungsstof3. Der Verdichtungsstol3 beeinfluf3t die
Flugeigenschaften negativ: Einerseits bedingt er die Ablésung der Grenzschicht, andererseits
fuhrt er zur Entropiesteigerung. Damit wird der Widerstand erhdht und die Stabilitat negativ be-
einflulRt. Diese Verluste konnten in gewissen Grenzen durch Anderungen an der Geometrie der
Profils vermieden werden. Deswegen ist es vorrangiges Ziel bei dem Profil- und Tragfligelent-
wurf Verdichtungssté3e zu vermeiden oder deren Auftreten zu hoheren Machzahlen zu ver-
schieben. Zu diesem Zweck konstruiert man ,superkritische Profile“. Hier tritt der
Verdichtungsstol3 dann erst bei hdheren Machzahlen auf als sie dem Entwurfsbereich des nor-
malen Reiseflugs entsprechen.

5.2 Numerische Simulation der Strémung

Fur die Losung der nichtlinearen Differentialgleichungen wie den Eulergleichungen und
den Navier-Stokes-Gleichungen verwende ich den Standardfaddé/er[7]. Da die Einzel-
heiten der numerischen Verfahren innerhalb dieser Arbeit keine Rolle spielen, sondern nur als
Werkzeug benutzt werden, gehe ich darauf nicht ndher ein. Das in dieser Arbeit beschriebene
Verfahren zur Optimierung der Geometrie ist nicht auf einen speziellen Stromungsléser festge-
legt. Ein ebenfalls anerkannter Standard-Code isTé&FCode. Der wesentliche Unterschied
zum FLOWer-Code ist, dal’ der TAU-Code mit unstrukturierten Netzen arbeitet. Dieser unstruk-
turierte Code hat Vorteile hinsichtlich der Flexibilitat dreidimensionaler Netze. Der Nachteil ist,
daf3 Losungen auf unstrukturierten Netzen langsamer konvergieren als auf strukturierten Net-
zen. Da bei einem GA extrem viele Berechnungen anfallen, ist hier der schnellere Code attrak-
tiver.

Die Grundlage aller Stromungsloser sind die Navier-Stokes-Gleichungen. Diese kann man fir
stationare transsonische Stromungen ohne Volumenkréfte wie folgt beschreiben:

i _ 19p, 9 O PV OV o vh
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Eine wesentliche Kennzahl ist die Reynoldszahl. Bei der hier gewahlten transsonischen Flug-
machzahl treten sehr hohe Stromungsgeschwindigkeiten auf. Die hohen Geschwindigkeiten
sind gekennzeichnet durch grol3e Werte der Reynolds’schen Zahl

Re =

<=2

(14)

Durch Einfuhren der Reynoldszahl ist eine Vereinfachung der Navier-Stokes-Gleichungen
maoglich. Fur die Bereiche au3erhalb der Grenzschicht kann man die Reibung vernachlassigen.
Reibungseffekte treten vor allem in der Grenzschicht selbst auf. Die Grenzschicht beeinfluf3t al-
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lerdings die fur die Aussenstromung effektive Konturberandung wesentlich.

Die Stromung aul3erhalb der Grenzschicht ist nicht wesentlich durch Reibungseffekte beein-
fluldt. Man kann hier die Reibung weitgehend vernachlassigen. Die Navier-Stokes-Gleichungen
reduzieren sich dort auf die Euler-Gleichungen:

ov; ov; ov;
_lop _ i [ i

Die Randbedingungen der Euler-Gleichungen unterscheiden sich von jenen der Navier-Stokes-
Gleichungen nur durch die fehlende Haftbedingung an der Profilwand. Durch die Eulerglei-
chungen wird zwar die Reibung vernachlassigt, aber die St63e im Stromungsfeld werden bei
geeigneter Netzauflosung recht gut wiedergegeben. Da die Vermeidung der Stéf3e durch geo-
metrische Manipulation das zentrale Thema dieser Arbeit ist, wurden in den hier beschriebenen
Studien die Eulergleichungen zur L6sung der Stromungsprobleme herangezogen. Schon oben
habe ich erwéahnt, dal3 bei ,gunstiger” Druckverteilung nach Euler die Grenzschicht wenige ne-
gative Effekte aus dem Stromungsfeld aufnimmt. Daher ist zu erwarten, dafd die Grenzschicht
ein solides Verhalten zeigt und nicht vorzeitig am Profil ablost.

Stol3freie und reibungsfreie inkompressible Stromungen kénnen durch ein Potentialverfahren
gel6st werden. Die zugehdrigen Potentialgleichungen sind hier angegeben:

0 Egcpm 0 Egcpm 0 [gcpmz o= _
9%, EP X15+6x2 B) X2D+6X3 B) x; 0, mitg = grad(g) undp =p(q). (16)

In der Potentialtheorie werden die Profilumstrémungen drehungsfrei behandelt, d.h. die mathe-
matische Rotation des Vektorfeldes muf3 identisch Null sein. Das Verfahren versagt, wenn
durch StoRBwellen Wirbelstarke induziert wird. Die damit verbundene Entropieerh6hung kann
nicht mit den Potentialgleichungen erfal3t werden. Die Potentialgleichungen liefern fir die Pra-
xis brauchbare Ergebnisse, wenn keine schweren St63e oder vollstandige Stol3freiheit vorlie-
gen. Sind in dem Stromungsfeld Stél3e zu erwarten und wird bei hohen Reynoldszahlen
gerechnet, so sollten mindestens die Eulergleichungen verwendet werden.

5.3 Druckverhéaltnisse am Profil

Den wesentlichen Aufschluld Uber die Gute eines Profils gibt die Druckverteilung. Diese ist
durch die Geometrie des Profils und die Anstromungsverhaltnisse bedingt. In der dimensions-
losen Darstellung Abb. 10 wird als Konvention der Druckbeiwert (Druckkoeffizient) mit nega-
tivem Vorzeichen Uber dem Profil aufgetragen.
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c. = PP (17)

In der freien Anstrémung ist somit,e= 0. Fur ein Profil ergeben sich fir die Saug- und die
Druckseite zwei Kurven, deren geschlossenes Integral dem Auftrieb entspricht, siehe Abb. 10b.
In Abb. 21 und Abb. 33 sind gerechnete Druckverteilungen dargestellt. Zusatzlich wird das kri-
tische CI;)* in diese Grafiken als Linie ibernommen: Das Erreichen des kritischen Druckbeiwer-
tes zeigt an, daf? in diesem Punkt die lokale Machzahl M=1 erreicht wird. Flr die Beurteilung
der Stromungsqualitat ist diese Darstellung sehr hilfreich.

5.4 Optimierung zur Paretofront

Der Mechanismus der Pareto-Optimierung ist in Kapitel 3.6 beschrieben. Welche Bedeu-
tung kommt den Objekten (Profilen oder Tragfliigeln) auf der Paretofront zu? Setzt man voraus,
daR auch in der aerodynamischen Problemstellung, die in dieser Arbeit behandelt wird, die EM
das geeignete Mittel zur Optimierung sind (und die folgenden Ergebnisse lassen kaum einen an-
deren Schlu3 zu), so entspricht jeder Punkt der Paretofront einem optimal gestalteten Objekt.

Abb. 11 illustriert dies: Die Rechnungen ergeben eine Anzahl von aerodynamischen Profilen
(oder Tragfligeln), welche unter den gegebenen Variationsmoglichkeiten der geometrischen
Parameter nicht mehr verbessert werden kdnnen hinsichtlich gesteigertem Auftrieb und vermin-
dertem Widerstand.
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Abb. 11 Paretofront, Profilpolare und Gleitzahl€.



36 Physikalische Grundlagen

Zwischen einem Profil A mit kleinstem Widerstand, aber auch kleinstem Auftrieb, und einem
Profil D mit grof3ten Werten fur beide Parameter, bringt als aerodynamisches Optimum ein Re-
sultat C. Fur dieses ist das Verhéltnis Auftrieb/Widerstand, in der Aerodynamik als Glaitzahl
bezeichnet, ein Maximum.

Im Bilde ist weiterhin ein beliebiges Resultat B eingezeichnet, fir welches auch die sog. Wi-
derstandspolare als gestrichelte Linie skizziert ist: Auftrieb und Widerstand bei einer Nachrech-
nung dieses speziellen Profils (oder Fliigels) bei unterschiedlichen Anstellwinkeln, abweichend
vom Ausgangszustand ,B“. Dabei wird grafisch die Tatsache deutlich, daf? die optimale Gleit-
zahl (Bypy i-A. nicht auf der Paretofront liegt, dies ist nur fir das optimale Resultat C der Fall.

Die Paretofront stellt somit die Einhtllende aller im Rahmen der Geometrievariation erreichba-
ren Konfigurationen dar und liefert als einzelnes Ergebnis auch die Konfiguration mit optimaler
Gleitzahl. Einige Beispiele unterschiedlicher Paretofronten in Abhangigkeit der verwendeten
geometrischen Funktionen werden in den folgenden Kapiteln dargestellt.

5.5 Berechnung der Paretofronten auf einem Parallelcluster von Rechnern

Zur Berechnung des Stromungsfeldes nutze ich den FLOWer-Code [7]. Dieser Stromungs-
|6ser ist ein Standard-Rechenprogramm des DLR (Deutsches Zentrlwitiimd Raumfahrt
e.V.) auf Basis moderner numerischer Methoden. Der Code selbstistin der Lage, die stationéren
Euler- und Navier-Stokes-Gleichungen fiir zwei- und dreidimensionale Probleme zu I6sen. Die-
ser Code verwendet strukturierte Mehrgitterverfahren und ist deswegen besonders effizient und
schnell. Weiter verwendet dieser Code eine Blockstruktur. Damit kdnnen umfangreiche Konfi-
gurationen in verschiedene Blocke zerlegt werden und sind somit besser zu handhaben. Insge-
samt erfillt dieser Code die Anforderung an modernste numerische Verfahren und ist von hoher
Flexibilitat, deshalb wurde er hier ausgewahlt.

In dem Code sind sémtliche Stromungsparameter wie Machzahl, Anstellwinkel, Schiebewinkel
u.a. einzustellen. Da der Geschwindigkeitsbereich moderner Transportflugzeuge der hohe Un-
terschallbereich ist, wahle ich hier zunackikt = 0.707und einen Anstellwinkel fir alle zwei-
dimensionalen Rechnungen van=1.46°. Die Machzahl und der Anstellwinkel sind so
gewabhlt, daf3 ein Vergleich mit bereits existierenden Ergebnissen vollzogen werden kann. Ins-
besondere hinsichtlich der ebenfalls im folgenden behandelten dreidimensionalen Konfigurati-
onsauslegung kommt der so gewahlten Machzahl eine besondere Bedeutung zu. Neben der
Nutzung der Eulergleichungen stellen diese beiden Parameter die Randbedingungen der folgen-
den Rechnungen dar.

Die Berechnung des Stromungsfeldes mul3 innerhalb des GA bei der Evaluation in jeder Gene-
ration fur mehrere Profile erfolgen. Im folgenden Kapitel werden ich noch ausfihren, dal3 zum
Erreichen der voll auskonvergierten Paretofront mindestens 200 Profile eine Population bilden
mussen. In dem ersten Schritt nach der Initialisierung des GA (siehe dazu Abb. 1) sind die Auf-
triebs- und Widerstandsbeiwerte von 200 Profilen zu bestimmen. In der darauffolgenden Gene-
ration sind jeweils nur die Profile neu zu berechnen, die von dem Algorithmus neu entworfen
wurden und den Platz aussortierter schlechter Profile einnehmen. Wieviel das sind, hangt von
dem Parameter der Uberlebensrate (Generation Gap) des GA ab. Wenn man annimmt, daR je-
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weils die Halfte der Population tberlebt und ab der Konvergenz von 100 Profilen in den Rang
1 nur noch die Profile mit Rang > 1 neu berechnet werden, sind ca. 5000 mal die Strémung far
verschiedene Profile durch die Eulergleichungen zu bestimmen. Diese Zahl ist nicht fest, son-
dern muf3 oft nach oben korrigiert werden.

In dem Umfeld der GA werden viele Techniken zur Parallelisierung bei den Berechnungen auf-
gezeigt. Der einzige zeitaufwendige Abschnitt hier ist die Berechnung der Stromungsfeldes.
Aus den Werten fur die Druckverteilung lassen sich dann die Auftriebs- und Widerstandsbei-
werte bestimmen. Das ist nach jedem neuen Profilentwurf durch den GA erforderlich.

Um diese hohe Zahl von Rechnungen ausfiihren zu kdnnen, bietet sich nattrlich ein Parallel-
rechner mit einer hohen Anzahl von Prozessoren an. Da mir so ein Rechner leider nicht zur Ver-
fugung steht, mufB3te hier eine andere Losung gefunden werden. Die Ldsung ist, den
Workstation-Cluster des DLR in der Stromungsmechanik wie einen Parallelrechner zu nutzen.
Der Workstation-Cluster besteht aus einer Zahl von ca. 70 voneinander unabhangigen Einzel-
rechnern, die Uber ein schnelles Netzwerk miteinander verbunden sind.

Die Verbindungen der Prozessoren uUber ein normales Netzwerk sind langsamer als die Verbin-
dungen in einem echten Parallelrechner. Dennoch ist dies ein gangbarer Weg. Die gegenwartige
technische Ausstattung des Workstation-Clusters der DLR in allen Einzelheiten darzulegen, ist
wenig sinnvoll, da die Entwicklung der Computer mit grof3en Schritten vorangeht. Was heute
gultig ist, ist morgen vielleicht schon wieder tUberholt. Es sei aber erwahnt, dafd beim heutigen
technischen Stand ein Auskonvergieren der Paretofront fir zweidimensionale Profile ca. 2 Tage
dauert, bei dreidimensionalen Tragfligelkonfigurationen ca. 2 Wochen.
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6. Ergebnisse aus der Anwendung der evolutionaren Methoden

Als Algorithmus zur Optimierung nichtlinearer Probleme haben die EM eine herausragende
Bedeutung. Andere Optimierungsalgorithmen, die auf einer Gradientenmethode aufbauen, sind
nur zweckmalfig, wenn man Verbesserungen eines Objekts durchfiihren will und die Richtung,
in der die Parameter zu verandern sind, bekannt ist. Diese Richtung ist in der Regel a priori nicht
bekannt. Bei der hier angestrebten Mehrfachoptimierung mit genetischen Algorithmen sind die
EM klar favorisiert.

Eine Mehrfachoptimierung ist, wie oben schon dargelegt, eine Optimierung nach mindestens
zwei verschiedenen Grol3en. Das besondere Interesse fur die Optimierung gilt hier den Beiwer-
ten fur Auftrieb und Widerstand von aerodynamischen Konfigurationen. Der Zusammenhang
der Geometriedefinition mit der aerodynamischen Giite einer Konfiguration soll hier bestimmt
werden.

Prinzipiell lieBen sich weitere SelektionsgréRen zusatzlich zu Auftrieb und Widerstand dem
Optimierungsvorgang hinzufiigen. Dieses ist aus der aerodynamischen Problemstellung auch
geboten. Von Interesse wéaren auch Momentenbeiwerte, ein erweiterter Machzahlbereich und
verschiedene Anstellwinkel. Jede weitere Optimierungsgrolie erfordert eine Erh6hung der An-
zahl zu berechnender Objekte (Populationsgrof3e) um eine Potenz. Wie im vorherigen Kapitel
dargelegt, ist die zur Verfigung stehende Rechenkapazitat nicht unerschopflich. Und selbst die
einfache Optimierung nach Auftrieb und Widerstand fir reibungsfrei umstromte dreidimensio-
nale Konfigurationen geht an die Grenze des rechentechnisch Machbaren. Aus diesen Grunde
beschranke ich mich auf die oben genannten zwei Selektionsgrof3en von Auftrieb und Wider-
stand.

In den vorherigen Kapiteln sind die dazu notwendigen Methoden vorgestellt worden. Ebenfalls
ist eine parametrisierte Profil-und Tragfligeldarstellung entwickelt worden, die sich streng an
den Optimierungsmethoden orientiert. Aufbauend auf ausgesuchten Funktionen und mit Hilfe
weniger Parameter konnte eine effiziente Geometriedefinition fur aerodynamische Profile und
Tragfligel entwickelt werden. Damit ist ein wichtiger Schritt getan, denn diese Form der Geo-
metriedefinition soll im folgenden als Grundlage einer speziellen Codierung fir eine Optimie-
rung durch einen GA dienen. Das Ziel dabei ist nicht eine lokale Verbesserung an einem Profil
zu erreichen, sondern die geometrische Darstellung soll es erlauben eine grundsatzliche maxi-
male Grenze aufzuspuren, und alle die Moglichkeiten, die durch die beschriebene Geometrie-
definition gegeben sind, aerodynamisch auszuschoépfen.

Bevor ich mich den Ergebnissen zuwende, sollte die Wirkungsweise des GA nochmal verdeut-
licht werden, denn aus den bisher beschriebenen Formeln, Verfahren und Definitionen ist mog-
licherweise noch kein klares Bild der Wirkungsweise des GA entstanden. Deswegen sei hier ein
Einschub gestattet, der den Optimierungsmechanismus verdeutlicht.

6.1 Die Wirkungsweise des Genetischen Algorithmus

Geht man nach dem Prinzip der Mehrfachoptimierung zweier Parameter vor, so ist das Er-
gebnis der Anwendung des genetischen Algorithmus eine Kurve, die man als Paretofront be-
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zeichnet. Diese Front stellt die untiberschreitbare Grenze des Optimierungsvorganges dar. In
Abb. 12 ist die Entwicklung zu dieser Front nach durchgefiihrten Rechnungen grafisch darge-
stellt.

Nach der Initialisierung der Population (hier der verschiedenen Profile) und der anschlie3enden
Bewertung entstehen d@&, C4-Werte der Profile statistisch verteilt, in der Grafik reprasentiert
durch die schwarzen Kreise. Zu diesem Zeitpunkt (in dieser Generation) ist noch kein Verbes-
serungsvorgang sichtbar. Dieser wird erst in der zweiten Generation deutlich. Aus der ersten
Generation wird die Halfte der Population beibehalten (rote Vierecke mit schwarzem Kreis), die
schlechtere zweite Halfte der ersten Generation wird aus der Population entfernt. An ihre Stelle
treten die Nachkommen der zweiten Generation (rote Vierecke, ohne schwarze Kreise)
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Abb. 12 Die Entwicklung zur Paretofront mit dem genetischen Algorithmus.

Wie aus der Grafik zu entnehmen ist, liegt die zweite Generation im Mittel schon besser als die
erste Generation. Die zweite Generation liegt in der Grafik deutlich oberhalb der ersten Gene-
ration und wird von dieser groRenteils durchdrungen.@jeCy-Werte der Profile der zweiten
Generation liegen nicht alle besser als die der ersten. Sie liegen nur statistisch besser, weil die
zweite Generation aus der besseren Halfte der ersten Generation gebildet worden ist.

Bildet man nach demselben Verfahren die dritte Generation (blaue Kreuze) aus der zweiten Ge-
neration, sieht man denselben Effekt der Verbesserung wie bei der zweiten Generation gegen-
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uber der ersten Generation. Tatsachlich sind wenige Profile der ersten Generation ebenfalls
durch ein blaues Kreuz der dritten Generation gekennzeichnet. Das bedeutet, dal3 diese Profile
durch ihre gutei€;, C4-Werte bis in die dritte Generation Uberlebt haben.

Den Endzustand dieser Entwicklung stellt die Paretofront dar (schwarze Sterne), die quasi die
Einhillende der besten Profile von allen (meist der spaten bis letzten) Generationen bildet. Die
Paretofront wird hier nach ca. 50 Generationen erreicht. Die Paretofront stellt die Konvergenz-
linie des GA bei der Mehrfachoptimierung dar. Durch den GA kann diese Front nicht Uber-
schritten werden, die Profile auf der Paretofront sind die besten, die durch so eine
Vorgehensweise erreicht werden kdnnen.

Um die Paretofront gut aufzulésen, sind Profile mit einem Widerstandbeiswe@yor0.01
ausgeblendet worden. Die Profile in diesem Widerstandsbereich haben keine praktische Bedeu-
tung. Fir das Ausblenden dieses Widerstandsbereichs ist eine speziell angepalite Operation er-
forderlich. Der GA selbst folgt nur der algorithmischen Vorschrift und blendet a priori keine
Werte aus.

Tatsachlich ist eine gute Auflosung der Paretofront problematisch. In Abb. 12 sind in der Pare-
tofront leichte Liucken zu erkennen. Diese Licken sind unerwtinscht. Ausnahmsweise haben die
in diesem Beispiel aufgetretenen Licken nichts mit einer schlechten Auflosung der Paretofront
zu tun, denn auch andere Effekte kommen hier mit ins Spiel. Aber die Anzahl der Objekte, die
die Paretofront schlie3lich bilden werden, ist nicht a priori festgelegt. Wahlt man diese Anzahl
zu gering, kann man nicht von einem optimalen Ergebnis ausgehen, denn es kommt dann zu ei-
ner vorzeitigen Konvergenz. Da eine korrekte Anzahl von Objekten aber von fundamentaler
Bedeutung ist, muf3 diese Anzahl bestimmt werden, bevor man tberhaupt von einer Paretofront
sprechen kann. Deswegen wabhle ich fur diese Aufgabe eine einfache Geometriekonfiguration
und versuche die minimal erforderliche Anzahl von Objekten zu bestimmen.

6.2 Anwendung des Genetischen Algorithmus auf einsektionale Profile

Die einfachste Méglichkeit der Geometriedefinition nach der oben beschriebenen Vorge-
hensweise fur eine einfache Konfiguration ist ein einsektionales Profil. Da es zun&chst nicht um
das Ausschopfen aller geometrischer Mdglichkeiten zur aerodynamischen Leistungssteigerung
eines Profils geht sondern darum, eine Groél3e fur die Qualitat der Paretofront zu bestimmen, ist
fur einen ersten Probelauf die einfache Geometriedefinition sinnvoll.

In einem ersten Schritt muf dazu die minimale Anzahl der Objekte bestimmt werden, die fur
eine Konvergenz des GA gegen die Paretofront notwendig ist. Es liegt auf der Hand, dal3 eine
zu klein gewahlte Anzahl nicht gegen die letztendlich optimale Paretofront konvergiert. Um
diesen Sachverhalt zu verdeutlichen, stelle man sich eine Anzahl (Population) von zwei Objek-
ten zur Optimierung vor. Wo auch immer die aerodynamischen BeiwetteddG dieser Kon-
figurationen liegen werden, sie bilden nach der Definition (8) eine Paretofront, wenn keines der
beiden Objekte innerhalb des optimalen Quadranten des anderen liegt. Es ist klar, da3 damit
nichts erreicht ist. Erst eine adaquate Anzahl von Objekten, die alle auf der Paretofront liegen,
konnen eine sinnvolle Aussage Uber die aerodynamische Leistungsfahigkeit der Konfiguration
und seiner geometrischen Definition, machen.
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In der Literatur findet sich kein Hinweis dartiber, wie grofl3 diese Anzahl mindestens sein muf3.
Diese Anzahl ist offensichtlich so problemspezifisch, dal? im Vorfeld einer Optimierung diese
Anzahl bestimmt werden muf3. Naturlich wird man bestrebt sein, die kleinste notwendige An-
zahl von Objekten zu wéhlen, denn je grol3er diese Anzahl ist, umso mehr ist auch zu berechnen.
Einer sicheres Indiz fur das Erreichen dieser unteren Grenze ist die Tatsache, daf3 sich bei einer
Vergrolierung der Anzahl die Lage der Paretofront nicht mehr &ndert. Aus diesem Grund ver-
suche ich anhand eines einfachen Beispiels eine untere Grenze fiur die erforderliche Anzahl von
Objekten zu finden.

Auf die bei GA ubliche binére Codierung wird hier zugunsten einer numerischen (reellen) Co-
dierung verzichtet, siehe (2). Die numerische Codierung erhalt aufgrund der besseren Handha-
bung den Vorzug. Fur den genetischen Algorithmus ist die Vorgehensweise, in Abb. 3
dargestellt, zu wahlen.

Die vollstandige Definition einer Kurve in ded {r)-Ebene enthalt Parameter, die bei Wahl einer
einzigen Sektion (einer Kurvendefinition tber das Intervall j@,)Zlr das komplette Profil als
variable Parameter benétigt werden, fur den GA jedoch zunachst nicht bendtigt werden. Diese
sind aber bei Verwendung mehrerer Sektionen zu berticksichtigen und dann als weitere Varia-
ble in den genetischen Vektor einzufliigen. Der vollstandige Parametersatz fur eine Kurvende-
finition in der @,r)-Ebene lautet:

Tabelle 1 Parametersatz einer Sektion

Parameter Beschreibung als genetischer Parameter

key allgemeine Kennzahl fest

g Kennzahl Kurvenfunktion fest
¢q Anfangspunkt,r-Ebene fest
ry Anfangspunkty,r-Ebene fest
S funktionsabhangiger Parameter variabel
S, funktionsabhangiger Parameter variabel
e funktionsabhangiger Parameter variabel
& funktionsabhangiger Parameter variabel
¢- Endpunktd,r-Ebene fest
ro Endpunktd,r-Ebene fest

Der genetische Vektor hat dann die Form wie in (2). Aus der Tabelle 1 ist zu ersehen, dal} eine
Optimierung fur zunachst nur eine Sektion anhand von vier Variablen durchzufihren ist, wenn
man Anfangs- und Endpunkt der Sektion festhalt. Das entspricht einer Optimierung im Hyper-
raum der Dimension 4. Ob alle variablen Parameter optimiert werden mussen, hangt von der
Wabhl der Funktion ab. Ist die gewahlte Funktion von nur zwei Parametern abhangig, entspricht
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die Optimierung einer Suche des Maximums einer zweidimensionalen Funktion. Das Beispiel
bildet hier den einfachsten Fall. Bewul3t wird hier von Anfang an die umfassendere Vorgehens-
weise gewahlt, da komplexere Konfigurationen in héherdimensionalen Raumen definiert sind
und sich somit die Zahl der zu optimierenden Parameter schnell erhoht.

Auf die so definierte Geometrie wird der GA angewendet. Aufgetragen werden, wie in Abb. 12
dargestellt, die Auftriebsbeiwerte Uber den Widerstandsbeiwerten der letzten Generation (denn
das ist die Paretofront). Es wurden mehrere Rechnungen mit verschiedener Anzahl von Objek-
ten durchgefuhrt. Hier stelle ich die Rechnung mit 200 Objekten in Abb. 13 einer Rechnung mit
400 Objekten in Abb. 14 gegeniber. Die Stromungsdaten wie Machzahl und Anstellwinkel sind
beibehalten.

Zunachst ist festzustellen, dal3 die beiden Paretofronten nahezu denselben Verlauf haben. Ein
Unterschied besteht in der unterschiedlich dichten Punktebesetzung der Fronten, bedingt durch
die unterschiedliche Anzahl von Punkten. Dennoch sind beide Kurven, abgesehen von Berei-
chen schwacher Besetzung, identisch. In Bereichen schwacher Besetzung haben die Paretofron-
ten einen weniger glatten Verlauf. Die kleinen Spriinge, die hier sichtbar sind, sind statistische
Abweichungen von der Paretofront, die natirlich um so kleiner werden, je mehr Punkte in dem
entsprechenden Bereich vorhanden sind. Es ist zwar moglich, bestimmte Bereiche durch ver-
schiedene genetische Evaluationstechniken statistisch besser zu besetzen, aber die Besetzung
Uber die gesamte Kurve gleichmafdig zu verteilen ist nur durch ein sehr aufwendiges Studium
der Parameter des Fitnel3-Sharing zu realisieren. Das ist sinnvoll, wenn man ein Profil fir einen
bestimmten Designpunkt (GC4 gegeben) entwerfen mdchte. Beispielsweise ist das aerodyna-
mische Optimum ein solcher Bereich der Kurve, um dessen Zentrum ein gute Besetzung der
Paretofront erwiinscht ist.

Die Paretofronten, die mit einer Anzahl von 50-100 Objekten gerechnet wurden, liegen schlech-
ter als die Front mit 200 Objekten, und sind hier nicht dargestellt. Es ist daher geboten die Rech-
nungen fir die Paretofronten mit mindestens 200 Objekten durchzufihren. Tatsachlich wird
dieses eine konstante Anzahl von Objekten zukinftiger Rechnungen sein.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis, welches aus der Lage der Paretofronten folgt, ist die Unabhan-
gigkeit des Ergebnisses von den Anfangsbedingungen. Bei der genetischen Initialisierung wer-
den die Parameter der Funktionen zuféllig aber in gewissen Grenzen gewabhlt. Die Entwicklung
der Population (der Menge von Objekten) mit 200 Individuen (Objekten) zeigt genau den glei-
chen Endzustand wie die Rechnung mit 400 Individuen. Der Anfangszustand dieser beiden
Rechnungen muf allein schon wegen der unterschiedlichen Anzahl der Objekte unterschiedlich
gewesen sein. Das Endergebnis (die Lage der Paretofront) ist in beiden Fallen aber gleich. Diese
Tatsache a3t den logischen Schluf zu, daf3 der Anfangszustand beliebig sein kann. Der geneti-
sche Algorithmus konvergiert in jedem Fall gegen die gleiche Paretofront, wenn man minde-
stens mit 200 Individuen fir dieses Problem rechnet.

Aus den hier aufgeftihrten Ergebnissen kann darauf geschlossen werden, dal? die oben erwéhnte
minimale untere Grenze fur die Anzahl der Objekte, recht gut bestimmt ist. Ich habe vorne dar-
auf hingewiesen, dal3 bei dem Verfahren, den FitneRwert fur jedes Profil/Tragfliigel Gber eine
Eulerrechnung zu bestimmen, aus Zeitgriinden nur die maximal notwendige Anzahl von Objek-
ten gewahlt werden sollte. Die hier gefundene Anzahl bringt dasselbe Ergebnis wie jede hdhere
Anzahl von Objekten (abgesehen von der GleichmaRigkeit der Besetzung). Deswegen nehme
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ich den hier gefunden Wert als diese untere Grenze an und verwende ihn in zukinftigen Rech-
nungen.
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Abb. 13 Paretofront der Cubic-Funktion, eine SektionM,,=0.707,a=1.46, 200 Punkte.
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Abb. 14 Paretofront der Cubic-Funktion, eine SektionM,,=0.707,a=1.46, 400 Punkte.
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6.3 Erweiterung auf mehrsektionale Profile verschiedener Funktionen

Mit Hilfe der einsektionalen Profile ist die untere Grenze der Populationsgrof3e festgestellt
worden. Die daraus resultierende Paretofront stellt in dem Rahmen der Geometriedefinition und
der angegebenen Parameter das rechentechnisch maximal zu erreichende Ergebnis dar. Durch
den implementierten Algorithmus kann in diesem Parameterbereich keine weitere Verbesse-
rung vorgenommen werden. Jeder Punkt der Paretofront reprasentiert jeweils ein Profil. Jedes
Profil ist optimal innerhalb der gewéhlten Geometriedefinition und den vorgegebenen Parame-
tergrenzen. Die Grenzen des Funktionsparameterbereichs sind so gewahlt, dal’ die Parameter
der optimalen Profile auf der Paretofront deutlich innerhalb dieser Grenzen liegen. Das wird in
folgenden Kapiteln noch deutlich werden. Es stellt sich die Frage, mit welchen Mitteln diese
Paretofronten zu tberbieten sind. Die einsektionale Geometriedefinition ist offensichtlich voll
ausgereizt.

Es ist zu erwarten, daf’ bei Hinzuflgen zusatzlicher Gestaltungsmoglichkeiten der Geometrie,
ein weiter verbessertes Ergebnis erzielt werden kann. Diese zusatzlichen Gestaltungsmdglich-
keiten kbnnte man durch eine weitere Unterteilung des Kurvenverlaufs ¢ndebene in meh-

rere Sektionen erreichen. Anstelle einer Sektion konnte man zwei oder mehr Sektionen
definieren (siehe Abb. 6). Damit waren die Gestaltungsmoglichkeiten erheblich erweitert, und
der Algorithmus sollte damit in der Lage sein die Profilkontur weiter zu verbessern. Damit soll-

te dann auch eine Uberlegene Paretofront, gegeniber der oben aufgetragenen Paretofront fir
einsektionale Profile, mdglich sein. Ob das tatsachlich der Fall sein wird und in welchen Berei-
chen dies zutrifft, muf3 erst eruiert werden.

Eine andere Mdoglichkeit eine verbesserte Paretofront zu erhalten, wére die oben verwendete
Cubic-Funktion durch eine flexiblere Funktion zu ersetzen. Die Cubic-Funktion hat nur zwei
abhéngige Parameter (siehe Anhang). Es ware interessant, diese Funktion gegen eine andere
Funktion zu tauschen, und zu Uberprifen, ob die durch die zusatzlichen Parameter erweiterte
Geometriedefinition sich in der Lage der Paretofront niederschlagt. Auch dieser Sachverhalt
wird Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

Cubic-Funktion mit zwei Sektionen

Als ersten Testfall erweitere ich die Geometriedefinition um eine Sektion auf zwei Sektionen.
Die erste Sektion in dep,r-Ebene erstreckt sich Uber das Intervalliid, Daran schlief3t sich
nahtlos das Intervall [m,78 an. Siehe dazu Abb. 6. Diese Unterteilung in digrEbene fuhrt

zu einer Unterteilung des Profils in Ober- und Unterseite, mit der Nahtstelle im Staupunkt. Die-
se Wahl der Nahtstelle bedeutet hier eine hohere Flexibilitdt im Nasenbereich des Profils. Da
mit der Nutzung von zwei Sektionen (jeweils Profilober- und Unterseite) fur die Profildefinition
eine groRere Auswahl an geometrischen Mdglichkeiten besteht, wirde ich erwarten, dal3 hier
bessere Profile als durch Definition durch eine Sektion entstehen. Damit sollte dann die berech-
nete Paretofront im £C-Diagramm weiter links und oberhalb der Paretofront einsektionaler
Profile liegen. Insgesamt sollten durch die Definition der Cubic-2-Funktion (Cubic-Funktion
mit 2 Sektionen) die Profile einen hoheren Leistungsbereich erschliel3en.
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Abb. 15 Paretofront der Cubic-Funktionen.M_=0.707,0=1.46°, 200 Punkte.

Diese Abbildung zeigt die Paretofronten der Cubic-Funktion mit einer bzw. zwei Sektionen.
Der hier sichtbare Verlauf der Paretofronten entspricht den oben genannten Erwartungen.
Durch die zusatzlichen Mdglichkeiten der Geometriedefinition durch zwei Sektionen entsteht
auch eine verbesserte Paretofront. Diese liegt jenseits der Paretofront, die durch eine Sektion
errechnet wurde.

Zunachst ist auffallig, dal’ die Paretofront der Cubic-2-Funktion einen sehr viel grol3eren Be-
reich abdeckt als die Front der Cubic-1-Funktion. Der Verlauf im unteren Bereich zeigt, dal3
dort leistungsfahigere Profile méglich sind als mit den beschrankteren Mitteln der Cubic-1-
Funktion. Die Paretofront der Cubic-2-Funktion erschliel3t vor allem einen héheren Bereich von
C, und G. Ganz offensichtlich sind durch die zusatzlichen geometrischen Gestaltungsmaglich-
keiten Profilkonturen tGiberhaupt erst moéglich, die der Cubic-1-Funktion vollstandig verschlos-
sen waren. Aber auch die Paretofront der Cubic-2-Funktion scheint fir hohe Auftriebs- und
Widerstandsbeiwerte einem Grenzwert entgegenzustreben. Daflr spricht der nahezu horizonta-
le Verlauf der Paretofront in diesem Bereich. Die geometrischen Mittel sind hier offensichtlich
erschopft. Die schwache Punktbesetzung spricht hier fir einen ungenauen Verlauf der Pareto-
front. Dieser Effekt konnte schon in Abb. 13 im Bereigh~ 0.8beobachtet werden. Durch die
geringe Besetzung ist der Verlauf nicht ganz genau derselbe, wie bei es bei einer starkeren Be-
setzung der Fall ware. Der Verlauf wird aber qualitativ richtig wiedergegeben.
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Die Paretofront der Cubic-2-Funktion bricht un@r- 0.55abrupt ab. Die Grinde hierfur sind
zunachst nicht klar. Moglicherweise ist es zu friih, diesen Sachverhalt zu diskutieren. Dazu exi-
stieren an dieser Stelle noch zu wenig Erfahrungen mit den Paretofronten und dieser Art von
Geometriedefinition. Sollte dieser Effekt bei zuklnftigen Paretofronten auch auftreten, ist si-
cher eine bessere Interpretation moglich, weil dann mehr Ergebnisse zur Verfligung stehen.

Auf die Besonderheiten der Profile selbst werde ich erst spater genauer eingehen. Zu diesem
Zeitpunkt haben die Profile noch sehr akademischen Charakter. Das Ziel momentan ist, Erfah-
rungen Uber den Zusammenhang der Geometriedefinition und der damit verbundenen Lei-
stungsfahigkeit der Objekte zu gewinnen. Diesen Zusammenhang gibt der Verlauf der
Paretofront wieder.

Cubic-Funktion mit vier Sektionen

Die logische Erweiterung der zweisektionalen Profile sind die viersektionalen Profile. Hier tritt
nun ein Besonderheit auf: Die Einteilung der Intervalle fur vier Sektionen ergibt sich nicht auf-
grund neuralgischer Punkte am Profil. Fir zweisektionale Profile ist es naheliegend, die Naht-
stellen der Sektionen in die obere Hinterkante, in den Nasenpunkt und in die untere Hinterkante
zu legen. Damit teilt man das Profil in Ober- und Unterseite ein. Das ist sinnvoll, da die Profil-
kontur von Ober- und Unterseite nur wenig voneinander abhangen. Zwar existiert, strémungs-
mechanisch gesehen, fur elliptische Probleme im Unterschall eine starke Wechselwirkung, aber
keine direkte Abh&ngigkeit des Konturverlaufs. Anders ist es, wenn man die Ober- oder Unter-
seite des Profils selbst in zwei Bereiche aufteilt. Dann teilt man das Profil zusatzlich in einen
vorderen und hinteren Bereich auf. Der gegenseitige Abhangigkeit der Kontur an der Oberfla-
che im vorderen und hinteren Bereich ist sehr viel starker, als im oberen und unteren Bereich.
Hierflr geben viele transsonische Phanomene ein Beispiel.

Bei vier Sektionen mussen zwei weitere Punidtg)(bestimmt werden, die die Nahtstelle von
vorderem und hinterem Profilbereich bilden. Da kein Punkt flr diese Nahtstelle ausgezeichnet
ist, wahle ich diesen Punkt in digr-Ebene auf der Oberflache beiauf der Unterseite bei

3/2m (siehe Abb. 6). Bei samtlichen Rechnungen lasse ich diesen Punkt zunéchst fest. Ob auch
dieser Punkt Gegenstand genetischer Optimierung sein sollte, ist spéater zu entscheiden. Prinzi-
piell ist zu vermuten, daf} zusétzliche geometrische Moglichkeiten in einen hdheren Leistungs-
bereich eines Profils fihren. Wie man im folgenden noch sehen wird, ist dieser Schluf? nicht fir
alle Parameter zwingend.

Die Moglichkeit der Geometriedefinition, die sich aus der Wahl genau dieses Punktes ergibt,
wird im folgenden noch von Vorteil sein. Denn durch diese Wahl wird sich die prozentuale Pro-
fildicke recht bequem vorgeben lassen. Wird also zusétzlich an den Punktgord, (3/211r)

das r konstant gehalten, so sind diese Punkte Fixpunkte der Kontur. In der abgebildeten Ebene
sind damit ebenfalls Fixpunkte definiert. Eine prozentuale Dicke definiere ich tber den Abstand
dieser Punkte in der abgebildeten Ebene.
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Abb. 16 Paretofront der Cubic-Funktionen.M,=0.707,0=1.46".

Diese Abbildung zeigt den Vergleich der Cubic-Funktion fir zwei und vier Sektionen. Das r der
Punkte ¢t r) und (3/21, r) in der¢,r-Ebene ist hier noch variabel gehalten. Insgesamt fallt der
Vergleich hier wie schon bei der Gegenuberstellung von ein- und zweisektionalen Profilen aus.
Die Paretofront der Cubic-4-Funktion liegt besser als die Paretofront der Cubic-2-Funktion, mit
einigen wichtigen Unterschieden. Insbesondere die Bereiche hoher und kleiner Wertg von C
und G der Paretofronten zeigen nur eine kleine Differenz. Die Kurven liegen im Bereich

C, <0.8undC4> 0.006nahezu ubereinander. Der Bereich zwischen diesen Werten stutzt wie-
der die These, dal3 erweiterte Moglichkeiten der Geometriedefinition auch leistungsfahigere
Profile produzieren. Zumindest zwischen den beiden zuletzt genannten Werten ist das auch der
Fall, denn die Paretofronten klaffen hier deutlich auseinander.

Einigermalen Uberraschend ist die Tatsache, daR die Uberlegenheit der Cubic-4-Funktion nur
in einem bestimmten Bereich zutage tritt. In den Bereichen in Abb. 16, in denen die Fronten
ubereinanderliegen, sind die Profile der Cubic-2-Funktion denen der Cubic-4-Funktion aerody-
namisch gleichwertig. Insbesondere der Bereich hoher Widerstandsbeiwerte, wo hohe geome-
trische Flexibilitat gefordert wird, bringt die Cubic-4-Funktion keinen Vorteil. Dieses Resultat

Ist nicht sofort verstandlich.

Die Vermutung, dal? erweiterte Mdoglichkeiten der Geometriedefinition auch leistungsfahigere
Profile reproduzieren, bestatigt sich zwar, aber Profile mit unterschiedlich vielen Sektionen ge-
horen im Grunde nicht derselben Kategorie an. Denn die Cubic-4-Funktion hat hier den Nach-
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teil, daf’ die Kurve deg,r-Ebene durch zwei weitere Punkte laufen muf3. Die Randbedingung
muf3 die Cubic-2-Funktion nicht erfullen. Wie oben erwéhnt, erlauben die zusatzlichen festge-
haltenen Punkte eine gute Fixierung der Profildicke. Es ist zu vermuten, d&i3$0.8 und

fur C; > 1.35 aus den Cubic-2-Funktionen dunnere optimale Profile gefunden werden, als sie
bei der Fixierung mittels Cubic-4 entstehen. Dinnere Profile haben aber in der Regel geringeren
Widerstand im Transsonikbereich. Weiter spielt aber die gewéhlte Funktion auch eine Rolle.
Um diesen Sachverhalt weiter zu untersuchen, tausche ich die Funktion selbst aus, und wieder-
hole die Rechnungen unter den oben genannten Randbedingungen.

Quintic-Funktion mit zwei Sektionen

Im Unterschied zur Cubic-Funktion ist die Quintic-Funktion von zwei weiteren Parametern ab-
hangig. Diese zwei weiteren Parameter ermdglichen es, neben den Tangenten auch die zweiten
Ableitungen am Anfangs- und Endpunkt einer Sektion vorzugeben. Somit ist auch bei gleicher
Anzahl von Sektionen eine Uberlegenheit der Quintic-Funktion gegeniiber der Cubic-Funktion
als Grundlage einer Profildefinition zu erwarten. Ob sich diese Vermutung bestatigen laft, zei-
gen die folgenden Abbildungen.
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Abb. 17 Paretofront der Cubic- und Quintic-Funktionen.M,=0.707,a=1.46.

In Abb. 17 ist der Vergleich der Cubic- und Quintic-Funktion mit zwei Sektionen gezeigt. Die
Darstellung ahnelt stark der Abb. 16, in der der Vergleich der Cubic-2- und Cubic-4-Funktion
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vollzogen wird. Auch in diesem Fall bestétigt sich, daf3 eine Erweiterung der geometrischen De-
finition durch zusatzliche Parameter zu einer Verbesserung der aerodynamischen Leistungsfa-
higkeit der Profile fuhrt. Fur Wert€, > 0.8 in Abb. 17 ist dieser Sachverhalt gegeben. Diesmal
wurde die Erweiterung der geometrischen Definition anstelle weiterer Sektionen durch weitere
Funktionsparameter realisiert. Die Paretofront der Quintic-2-Funktion verlauft stets oberhalb
der Paretofront der Cubic-2-Funktion. Im dem Berei@h< 0.8 drehen sich die Verhaltnisse

um. In diesem Bereich liefert die Cubic-2-Funktion bessere Profile. Dieses Ergebnis wurde wei-
ter oben im Zusammenhang der Cubic-4-Funktion schon diskutiert. Der Schlufd von der Erwei-
terung der geometrischen Definition durch zusatzliche Parameter auf verbesserte Profile ist in
grol3en Grenzen zulassig, aber nicht Uberall zwingend.

Abschliel3end sei noch der Vergleich der Cubic-4-Funktion und Quintic-4-Funktion vorgestellt.
Die Paretofronten dieser beiden Funktionen sind in Abb. 18 zu sehen. Die Diskussion dieser
Kurven unterscheidet sich nicht wesentlich von der oben geflhrten Diskussion. Bemerkenswert
ist aber doch der ausgedehnte Bereich, Uber den die Cubic-4-Funktion der Vorzug gegenuber
der Quintic-4-Funktion geniel3t. Erst b@j ~1.25kehrt sich dieser Vorzug um. Demnach kri-
stallisiert sich (ohne eine detaillierte Untersuchung) die Gesetzmaligkeit heraus, dal3 zumindest
bei hohen Auftriebsbeiwerten eine hohere Vielfalt geometrischer Entwurfsmoglichkeiten zur
Verfiigung stehen muf3, um gute Ergebnisse hinsichtlich der aerodynamischen Leistungsfahig-
keit zu erzielen.
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Abb. 18 Paretofront der Cubic-4 und Quintic-4-Funktionen.M,=0.707,a=1.46".

Prinzipiell ist der Unterteilung der Profile in Kurvenabschnitte durch Hinzufiigen weiterer Sek-
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tionen keine Grenze gesetzt. Man kann an den bisher gemachten Erkenntnisse jedoch ablesen,
daR die Vorgehensweise nicht zwingend zum erwiinschten Erfolg fihren muf3. Fur kleine Ab-
schnitte auf der Paretofront schneiden teilweise geometrisch eingeschranktere Profile aerody-
namisch besser ab. Bevor man also der Geometriedefinition weitere Gestaltungsmdglichkeiten
eroffnet, sollte der Bereich festgelegt werden, fir den man einen Entwurf durchfihren will. Es
zeigt sich hier, dal3 allgemeine Gesetzmaligkeiten nur mittels weitergehender Diskussion des
resultierenden Stromungsfeldes abzuleiten sind. Dennoch lassen sich einige Erkenntnisse aus
den durchgefiihrten Rechnungen ableiten, die in den folgenden Kapiteln noch von Bedeutung
sein werden.

Zusammenfassung

In einer ersten Ubersicht fasse ich GesetzmaRigkeiten zusammen, die sich aus den oben gewon-
nenen Erkenntnissen ergeben.

* Die Lage der Paretofront ist:

s unabhangig von der Anzahl der berechneten Objekte,
wenn die Anzahl ,nicht zu Kklein ist".

Wie oben durchgefuhrt, muf die minimale Anzahl zu berechnender Objekte fur jede
Problemstellung separat neu durchgefiihrt werden. Eine zu kleine Anzahl der Objekte
fuhrt zu einer minderwertigen Paretofront.

e abhangig vom Stromungsléser selbst.

Die Unterschiede bestehen aufgrund der verschiedenen Verfahrensweisen von z.B. Pa-
nel-Code, Euler-, Navier-Stokes-Verfahren. In den Verfahren sind unterschiedliche
physikalische Phanomene bericksichtigt. Deswegen ist die Gultigkeit der Paretofront
nur innerhalb desselben Verfahrens schlissig.

s abhangig von der Geometriedefinition.

Die Geometriedefinition spielt eine grof3e Rolle. Insbesondere sollte der Rahmen der
geometrischen Moglichkeiten weit gesteckt sein, wenn aerodynamische Entwirfe im
Hochauftriebsbereich erwiinscht sind. Im niederen Auftriebsbereich flihren einfache
Konfigurationen schon zu guten Ergebnissen. Eine Erhéhung der Anzahl der Sektionen
bringt aerodynamisch gesehen keine Vorteile im unteren Bereich,word Q.

s abhangig von den Stromungskennzahlen.

Die Stromungskennzahlen wie Machzahl und Anstellwinkel geben naturlich andere
Randbedingungen in dem Stromungsléser vor und fihren damit zu anderen Paretofron-
ten.

« die Paretofront ist um so glatter, je mehr Objekte berechnet werden,

Dieser Sachverhalt ergibt sich aus statistischen Betrachtungen. Gewisse Unstetigkeiten auf
der Paretofront sind nur durch Erh6hung der Anzahl der Objekte zu beheben. Die Qualitat
der Paretofront wird dadurch nicht wesentlich verbessert.
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« die Anzahl der Parameter erhdht nicht notwendig die Anzahl der zu berechnenden Objekte.

Dieses ist eines der wichtigsten und angenehmsten Ergebnisse beziiglich der EM. Dennin
den oben ausgefiihrten Betrachtungen ist die Anzahl der Parameter von zwei (der Cubic-1-
Funktion) bis auf 14 (Quintic-4-Funktion) gestiegen. Die Geschwindigkeit der Konvergenz
des GA war nur unbedeutend geringer. Dieses ist die besondere Starke der EM und der we-
sentliche Grund fur die Wahl als Optimierungsalgorithmus.

6.4 Die Paretofronten mehrsektionaler Profile konstanter Dicke

Im letzten Abschnitt ist ausschliel3lich der Zusammenhang zwischen Geometriedefinition
und Qualitat der Paretofront behandelt worden. Deswegen ist es jetzt interessant, den Zusam-
menhang der Geometrie zu der aerodynamischen Gite der Profile anhand der Paretofront fest-
zustellen. Denn die Paretofront wird aus Profilen gebildet, die fur die jeweilige
Geometriedefinition einen optimalen Punkt in dejnGg-Diagramm darstellen. Das bedeutet,
daR geometrische Abhéngigkeiten bestimmter Parameter der Profile gegeben sind. Es ist zu ver-
muten, dal? fir die gesamte Paretofront sich die Parameter der Profile auf bestimmte Art und
Weise einstellen. Es wird im folgenden noch interessant sein, diesen Sachverhalt anhand ver-
schiedener Paretofronten zu untersuchen.

Fur eine Untersuchung dieser Art ist es sinnvoll, eine feste prozentuale Profildicke vorzugeben,
denn damit lassen sich gewtinschte Profileigenschaften festhalten. Im Zuge eines Optimie-
rungsverfahrens wirden sich ohne Einschréankungen in der Geometrie die Parameter so einstel-
len, daf3 die Profile fur industriellen Anwendungen inattraktiv wéaren. Im unteren Bereich der
Paretofront z.B. entstehen extrem schlanke Profile, die den geringsten Widerstand und nahezu
keinen Auftrieb, hervorrufen. Diese Profile sind sicher in dem oben untersuchten Rahmen theo-
retisch interessant, fir den Entwurfsingenieur haben sie aber zu wenig Bezug zur Praxis. Um
die hier gefundenen Ergebnisse wirtschaftlich nutzen zu kénnen, muf3 man sich an Eckdaten der
industriellen Anforderungen orientieren, ohne dabei die erforderliche Freiheit der Parameter fur
einen GA einzuschranken.

Es ist ohne weiteres moglich, die Profile in einem praxisrelevanten Rahmen zu halten. Hierfur
ist es naturlich notwendig, fur die Parameter der Funktionen bestimmte Grenzen zu setzen oder
Uberhaupt als Konstante vorzugeben. Diese Konstanten wirden dann nicht mehr durch den GA
angepalit. Das schrankt den Rahmen der geometrischen Mdglichkeiten fir die Profile ein. Aber
auch hier ist es moglich, eine Paretofront unter diesen veranderten Randbedingungen zu berech-
nen. Fir die Praxis sind die geometrischen Einschrankungen meist anhand der strukturellen An-
forderungen zu bestimmen. Fir die nun folgenden Rechnungen setzte ich als geometrische
Zwangsbedingung eine Profildicke von 17%. Alle anderen Parameter sind wie gehabt variabel.
Innerhalb dieser einen Zwangsbedingung werden die Paretofronten fir verschiedene Funktio-
nen bestimmt.

Die hier eingefuihrte Zwangsbedingung wird durch feste Werte von r ifyidEbene bei

¢=172 unddp=3/2mrealisiert. Die Werte sind so gewahlt, dal3 sie in der abgebildeten Ebene, ge-

nau auf der Halfte des Profils eine Dicke von 17% vorgeben. Die Wélbung der Profile ist damit

ebenfalls eingefroren. Die zugehorigen Paretofronten sind in der folgenden Grafik dargestellt.
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Abb. 19 Paretofronten von drei verschiedenen 4-FunktionemM=0.707,a=1.46.

Die Paretofronten zeigen einen veranderten Verlauf gegentber den Paretofronten ohne die be-
sondere Einschrankung der 17 prozentigen Profildicke. Hinzugekommen ist hier eine weitere
Funktion, genannt Ramp-Funktion. Die Anzahl abhéangiger Parameter dieser Funktion ent-
spricht die der Quintic-Funktion. Die Funktion selbst ist anders definiert, siehe Anhang. Die
Funktion ist hier eingefiihrt, damit man eine Alternative zur Quintic-Funktion hat. Beide Funk-
tionen haben die gleiche Anzahl abhangiger Parameter. Hier wird die unterschiedliche Wirkung
und der Einflul3 der Funktionsdefinition selbst, unabhangig von der Anzahl der Parameter deut-
lich.

Fur die oben gefiihrte Diskussion, die sich auf die Uberlegenheit durch erweiterte geometrische
Maglichkeiten bezieht, ist Abb. 19 ein interessantes Ergebnis. Der Vergleich der Cubic-4-Funk-

tion und der Quintic-4-Funktion bestatigt iber den gesamten Bereich die Ergebnisse, die in ei-
ner kurzen Zusammenfassung oben formuliert wurden. Der Verlauf der Paretofronten dieser
Funktionen ist nahezu parallel. Aufgrund der Uberlegenen geometrischen Definitonsmaoglich-

keiten der Quintic-4-Funktion gegentuber der Cubic-4-Funktion liegt auch deren Paretofront in

einem gunstigeren Bereich (hoher). Ein weiterer Vergleich mit der Ramp-4-Funktion zeigt, daf3

fur sehr hohe Auftriebsbeiwerte noch bessere Ergebnisse als mit der Quintic-4-Funktion zu er-
zielen sind. Die Definition der Funktion selbst spielt also ebenfalls eine grof3e Rolle.
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Fur den Entwurf eines Profils in diesem Bereich der Stromungsparameter (Machzahl, Anstell-
winkel) ist das aerodynamische Optimum von Bedeutung. In Abb. 20 ist sichtbar, dal3 das ae-
rodynamische Optimum fir alle drei Funktionen unterschiedlich ist.
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Abb. 20 Aerodynamisches Optimum aus den 4-Funktionem,,=0.707,0=1.46".

Fur einen gunstigen aerodynamischen Profilentwurf unter den gegebenen Strémungsparame-
tern ware hier ein Profil aus der Quintic-4-Funktion zu wahlen, welches im aerodynamischen
Optimum liegt. Das Optimum dieser Funktion liegt besser als die der beiden anderen Funktio-
nen.

Nach den hier vorgestellten Ergebnissen erscheint der Versuch, ein vorhandenes Profil in seiner
aerodynamischen Leistungsféahigkeit verbessern zu wollen, vor allem mit Hilfe der evolutiona-
ren Methoden vielversprechend. Ublicherweise liegen Profile in einer Punktmenge vor. Oft ist
das Bestreben der Wissenschaftler ein so gegebenes Profil an aktuellere Anforderungen anzu-
passen. Mit geringfligigen geometrischen Manipulationen, auch unter veranderten aerodynami-
schen Verhdltnissen, verspricht ein GA gute Ergebnisse zu liefern. Die hier gemachten
Erfahrungen mit der Paretofront sprechen dafiir. Denn geringfligige geometrische Manipulatio-
nen bedeuten, dal3 der genetische Vektor, der quasi der Reprasentant der geometrischen Mog-
lichkeiten ist, vergroRert wird. Durch diese erweiterten Parameter entstehen erweiterte
geometrische Mdglichkeiten. Diese erweiterten geometrischen Moglichkeiten werden durch ei-
nen GA nahezu vollstandig ausgelotet. Das Fazitist damit wie folgt. Wird der genetische Vektor
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verandert (die geometrischen Mdglichkeiten erweitert), ist es ratsam, zuerst die Paretofront des
neuen genetischen Vektors zu bestimmen. Diese gibt die maximal zu erreichenden aerodyna-
mischen Moglichkeiten wieder. Eine intuitive Profilanderung ,von Hand“ kann bei tiefgehen-
den aerodynamischen Kenntnissen dem GA den Weg weisen und das Entwurfsverfahren
deutlich abkirzen.

6.5 Qualitat mehrsektionaler Profile konstanter Dicke

Nachdem der Verlauf der Paretofronten hinreichend diskutiert ist, kann nun eine Interpreta-
tion der Geometrie und der Druckverteilungen auf den Profilen erfolgen. Wie oben schon ange-
deutet, kann jetzt der Zusammenhang der Geometrie zu der aerodynamischen Gute der Profile
anhand der Paretofront festgestellt werden. In einem ersten Schritt gebe ich hierzu eine Uber-
sicht in Abb. 21. Die hier aufgetragene Paretofront entspricht der Quintic-4-Funktion in Abb.
19.
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Abb. 21 Paretofront der Quintic-4-Funktion mit Ausschnitten von Profilen und der
Cp-Verteilung fur verschiedene Bereiche.
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In Abb. 21 ist zunachst qualitativ die Geometrie der Profile mit deMerteilung Gber die Par-
etofront sichtbar. Durch die Auftragung des kritischei\iertes innerhalb der ikonisierten
Abbildungen ist zu erkennen, dal} alle Profile bei den angegebenen Strémungsparametern ein
lokales Uberschallgebiet besitzen. Besonderes Augenmerk kann hier auf den Verlayf der C
Linie an jeweils der Profiloberseite gelegt werden. Die Profile unterhalbGyen0.75zeigen

einen nahezu stofRfreien AbschluR des Uberschallgebietes. An dieser Stelle sei erwahnt, daR ich
das Wort ,nahezu” verwende, weil ein GA prinzipiell keine perfekten Losungen liefert, aber
stets beliebig gute Losungen produzieren kann.

Welche Bedeutung hat die hier gemachte Beobachtung beziglich der stof3freien Profile? Die
Anwendung eines GA auf die in dieser Arbeit beschriebene Geometriedefinition liel3 von An-
fang an auf optimal gestaltete Profile hoffen. Dal3 diese Methode die Profile aber so effizient
gestalten wirde, ist einigermal3en Uberraschend. Die Profile im unteren Bereich der Paretofront
sind dabei weniger kritisch in ihrer Gestaltung. Denn die Uberschallgebiete sind hier noch recht
klein, und die Rekompression lafit sich ohne Verluste und stol3frei realisieren. Schwieriger ist
die Gestaltung der Profile zu héheren Auftriebsbeiwerten hin. In dem Bereich nahe dem aero-
dynamischen Optimum sind stol3freie Profile nur durch ganz spezielle Verfahren zu verwirkli-
chen, siehe dazu Sobieczky [41].

Stol3freie Profile treten in der Paretofront nicht als besonderes Phdnomen auf. Vielmehr treten
stol3freie Profile bei den hier simulierten reibungsfreien Stromungen bis hin zum aerodynami-
schen Optimum als mehr oder weniger selbstverstandlich auf. Die geometrischen Moglichkei-
ten sind hier durch den GA offensichtlich ausgeschdpft. Der Verdichtungsstol’ als Abschlufd des
lokalen Uberschallgebietes auf der Profiloberseite ist der Grund fiir den Widerstandsanstieg.
Denn dieser wird von dem Algorithmus vermieden, bis die Geometrie dazu nicht mehr in der
Lage ist. Ab einem Wert vo@, = 0.75scheint der Verdichtungsstol3 unvermeidbar. Dieser bil-
det sich im weiteren Verlauf der Paretofront immer weiter aus. Dabei steigt der Widerstand
schnell an, und die Paretofront strebt fiif < « gegen nur mehr schwach wachsende Werte
von G.

Hier offenbart sich die enttduschende Tatsache, dal? bei dem Euler-FLOWer bei verschwinden-
dem Stol3 noch ein Restwiderstand existi€j ¢ 0.002). Bei reibungsfreier Profilstromung
mufite in diesem Fall der Widerstand aber identisch Null sein. Ganz offensichtlich ist dieser
Fehler numerischer Natur und in der Implementation des 2D-Euler-FLOWer begriindet. Zu die-
sem Zeitpunkt kann ich das Manko des FLOWer nur zur Kenntnis nehmen und auf diesen Feh-
ler hinweisen (siehe Abb. 29). Die Anwendung der evolutiondren Methoden wird dadurch nicht
in Frage gestellt.

Bei der vorliegenden Geometriedefinition sind die Form und die Lage der Paretofront plausibel.
Der Algorithmus formt die Profile so, dal3 negative Effekte wie der Verdichtungsstol3 solange
vermieden werden, wie es irgend moglich ist. In diesem Zusammenhang ist es interessant, daf3
der GA auf einen existierenden Stol3 reagiert und die Geometrie derart umgestaltet, daf’ dieser
vermieden wird. Dabei folgt die Berechnungsmethode ausschliellich der algorithmischen Vor-
schrift. Spezielles aerodynamisches Wissen ist vordergrindig nicht implementiert. Dennoch
reagiert die evolutiondre Methode auf einen ungunstigen aerodynamischen Effekt.

Ab einem gewissen Punkt kann der GA die Profile nicht mehr stol3frei anpassen, weil eine Gren-
ze geometrischer Gestaltungsmaoglichkeiten erreicht ist. Ab diesem Punkt ist der Stof3 nicht
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mehr zu vermeiden, wenn die geometrische Definition beibehalten wird und der genetische
Vektor nicht erweitert wird. Ab hier kann dann durch geometrische Variationen der Auftrieb
nur noch geringfligig erhéht werden, der Widerstand steigt dann Uberproportional an. Die Par-
etofront bildet damit auf ihrer ganzen Lange die Grenze der geometrischen Gestaltungsmog-
lichkeiten der Profile.

6.6 Paretofront und Profilpolaren der Entwurfsbeispiele

Aus der oben besprochenen Theorie zur Paretofront geht hervor, dal? die Paretofront eine
Einhillende bildet. Sie bildet im |@4-Diagramm eine Grenze maximaler aerodynamischer
Leistungsfahigkeit bei Nutzung aller zur Verfiigung stehenden geometrischen Mittel. Jede will-
kirlich gewéhlte und beliebig kleine, geometrische Variation des Profils muf3 einen Wert von
C,,Cq4 hinter der Paretofront ergeben. Ebenso wird jede Variation des Profilanstellwinkels zu un-
gunstigeren Werten fuihren, das zeigt die Profilpolare.

Den Zusammenhang der Paretofront mit der Profilpolaren zeigt die Abb. 22. Die Profilpolare
ergibt sich aus der Variation des Anstellwinkels. Diese Variation kann man als geometrische
Abweichung vom zugehdorigen Profil der Paretofront interpretieren. Wie in der Abbildung sicht-
bar ist durch diese Art der Variation keine Verbesserung in der Leistungsfahigkeit eines Profils
zu erreichen. In der Abbildung sind zwei verschiedene Profile zur Berechnung der Profilpolaren
ausgewahlt worden (rote und griine Linie). Die Variation des Anstellwinkels fuhrt in beiden
Fallen umgehend zu Werten vof, G, die hinter der Paretofront liegen. Die Differenz im An-
stellwinkel zu den Punkten, die dem Wert auf der Paretofront am né&chsten liegen, betragen
1.46° + 0.02 und1.46° - 0.0%.

Der Ausgangspunkt (4 = max) der beiden Profilpolaren liegt stets auf der Paretofront. Die-
ser Sachverhalt kann fur alle Profile der Paretofront angenommen werden. So laf3t sich die Par-
etofront auch als Einhillende aller Profilpolaren interpretieren.

Die Abb. 22 zeigt allerdings auch, dal? die Empfindlichkeit dieser transsonischen Profile gegen-
uber Anderungen der aerodynamischen Randbedingungen zum Teil sehr hoch ist. Wenn eine
geringfuigige Anderung des Anstellwinkels, wie oben angegeben, zu deutlichen aerodynami-
schen Leistungsverlusten fihrt, steht der praktische Wert des Profils in Frage. Die fur die Rei-
sefluggeschwindigkeit von Verkehrsflugzeugen notwendige Toleranz gegenuber der
Anderungen aerodynamischer Randbedingungen ist so zunachst nicht gegeben, besonders bei
hohem G. Aber dieses ist ein prinzipielles Problem von transsonischen Konfigurationen. Der
transsonische Bereich ist extrem empfindlich gegentiber Anderungen aerodynamischer Rand-
bedingungen. Das gilt insbesondere fiir eine stoRfreies Uberschallgebiet bei relativ groBen Auf-
triebsbeiwerten (hie€, = 0.75).
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Abb. 22 Paretofront und Profilpolaren.M,=0.707,0=1.46".

Die Aufgabenstellung fir den GA war, die Paretofront zu bestimmen. Dal3 unter diesen aerody-
namischen Randbedingungen (Machzahl, Anstellwinkel) es praktisch wenig Toleranz gegen-
Uber kleinen aerodynamischen Veranderungen gibt, kann der GA bei der Berechnung der
Paretofront zunachst nicht bericksichtigen. Die Aufgabe des GA ist es, fur verschiedene Auf-
triebs- und Widerstandsbeiwerte das jeweils optimale Profil zu finden. Diese Aufgabe ist nahe-
zu perfekt erflllt. Dieser Sachverhalt zeigt, welche robuste Methode der GA ist indem er ohne
Rucksicht auf das Phanomen ,Stol3freiheit” optimale Profile findet, entweder unter Nutzung der
(bekannten) Vorteile sto3freier Stromung, oder aber den Stol3 in Kauf nehmend, wenn offen-
sichtlich keine stol3freie Losung mehr maglich ist. Die aerodynamische Wissensbasis hat in den
vergangenen Jahrzehnten systematische Methoden entwickelt [41], um auf der Basis theore-
tisch stoR3freier Stromungen praktisch brauchbare Profile und Tragfligel zu entwickeln. Die
hier vorgestellt Methode unter Nutzung des GA enthélt die Wissensbasis somit implizit.

Die roten Ikonen in Abb. 22 zeigen die lokalen Uberschallgebiete auf den Profilen. Aufgetragen
sind dort Linien konstanter Machzahl fiit,, > 1. Dieses Gebiet enthalt ebenfalls die Schallinie.
Diese bildet die Grenze zwischen roten Hintergrund und schwarz-weil gestreiftem Uberschall-
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gebiet. Diese lkone sind fur einige Werte des Anstellwinkels dargestellt. Die Paretofront ist fur
M,=0.707 und a=1.46° berechnet worden. Die lkone zeigt fiir1.46° ein Uberschallgebiet

mit nahezu stol3freier Rekompression. Dieses ist das beste Ergebnis, was fir dieses bestimmte
Profil erreicht werden kann. Eine Erhéhung des Anstellwinkelsia.0° zeigt einen sich auf-
bauenden Verdichtungsstol3. Dieser ist an der zunehmenden Verdichtung der Machlinien im
hinteren Bereich des Uberschallgebiets zu erkennen. In dem Bdrdigk a < 2.0° wird die
Strémung auf der Profiloberflache weiter beschleunigt. Das Uberschallgebiet vergroRert sich
und schliel3t mit einem Verdichtungsstol3 ab. Dadurch nimmt der Widerstand langs der Profil-
polaren in dieser Richtung stetig zu. Der Auftrieb nimmt durch den vergroRerten Anstellwinkel
geringfiigig zu.

Verringert man den Anstellwinkeb(< 1.46°), so fallt das Uberschallgebiet mehr und mehr in

sich zusammen. Das fiihrt soweit, daR zwei voneinander getrennte, kleinere Uberschallgebiete
entstehen. Beide Uberschallgebiete weisen einen VerdichtungsstoR bei dem Ubergang auf Un-
terschallgeschwindigkeit auf. Dieser Stromungszustand stellt einen bekannten ungiinstigen Zu-
stand bezuglich der Verringerung des Anstellwinkels dar (drag creep). Hier tritt grofRerer
Widerstand auf. Bei weiterer Verringerung des Anstellwinkels baut sich das vordere Uber-
schallgebiet stetig ab, bis es ganz verschwindet. Zuriick bleibt das Uberschallgebiet im hinteren
Bereich des Profilsq(=0.0°). Durch Abbau des vorderen Uberschallgebietes fallt auch der un-
gunstige Effekt des Verdichtungsstol3es in der Profilmitte weg. Damit erfolgt eine Abnahme des
Widerstandes. Der Auftrieb nimmt dabei auch ab.

In Abb. 22 ist eine zweite Profilpolare (griine Linie) eingetragen. Diese zeigt qualitativ densel-
ben Verlauf, wie die Polare des eben besprochenen Profils, aber dieses Profil ist wegen des ge-
ringeren Wertes fur @Qunter optimaler Gleitzahl (Cy) wesentlich gutmatiger. Auch hier tritt

keine Uberschreitung der Paretofront auf. Zunehmender oder abnehmender Anstellwinkel er-
reicht nicht die aerodynamische Leistungsfahigkeit des Profils der Paretofront. Es ist anzuneh-
men, dald fir alle Profile der Paretofront dieses Verhalten vorliegt. Der Verlauf der
Profilpolaren bestatigt die bisher gefundenen Ergebnisse, daf} die Paretofront eine Grenze ma-
ximaler aerodynamischer Leistungsfahigkeit bildet.

6.7 Die Parameter der Sektionen auf der Paretofront

Das Erreichen der Paretofront ist, ganz allgemein gesprochen, das Erreichen einer Grenze.
Da die Parameter der Funktionen und Sektionen dieser Paretofront zugrunde liegen, mufiten
auch diese Parameter an eine Grenze gestof3en sein. Zumindest kann man annehmen, daf} die
Parameter einer gewissen Ordnung unterworfen sind und ihre Anordnung in irgendeiner Weise
kennzeichnend sein missen. Das Erreichen der Paretofront sollte sich in den Parametern wider-
spiegeln. Aufgrund gegenseitiger Wechselwirkung der Parameter unter sich, ist keine strenge
Ordnung der Parameter zu vermuten.

Es stellt sich die Frage, ob einige aerodynamische Gesetzmaligkeiten aus den Parametern ab-
zulesen sind. Denn die Parameter haben tber die gewéhlte Funktion und die konforme Abbil-
dung eine geometrische Bedeutung fur die Profile. Diese uben Einflul3 auf die aerodynamische
Leistungsfahigkeit aus. Die Grenze maximaler aerodynamischer Leistungsfahigkeit ist mit der
Paretofront erreicht. Fraglich ist, ob auch die Parameter an eine Grenze gestof3en sind und ggf.
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bekannte geometrische Abhangigkeiten der aerodynamischen Konfiguration wiedergeben.
Madglicherweise lassen sich Riuckschlisse auf Abhéngigkeiten dieser Parameter und deren Ein-
flud auf die optimierte Geometrie ziehen.

Um diesen Sachverhalt zu klaren, ist in folgenden Abbildungen, pro Abbildung exakt ein Para-
meter (von der Paretofront der Quintic-4-Funktion mit 17% Profildicke), in seinem Verlauf
uber die gesamte Paretofront dargestellt. Die Parameter sind ghrdEbene definiert (siehe

Abb. 6). In dieser Ebene miissen sie spater auch interpretiert werden. Um einen Uberblick eines
bestimmen Parameters im Verlauf der Paretofront zu gewinnen, sind die Parameter Gber dem
Widerstandsbeiwert dargestellt.

Die Quintic-4-Funktion ist in vier Sektionen unterteilt. Hier werden die Sektionen im mathema-
tisch positiven Sinn gezahlt. In d¢r-Ebene ist der Bereich O¢e< 172, der Bereich des Profils

von der Hinterkante zur Mitte der Profiloberseite. Der Punkt (fegt im Nasenpunkt des Pro-

fils. Die Sektionen 0-3 teilen den Kreis in Abschnitte zu j& 8. Dieser Kreis wird konform
abgebildet. Sinngemalf wird also das Profil in vier Teilabschnitte von oberer Hinterkante tber
Oberseite und Staupunkt zur unteren Hinterkante eingeteilt. Jeder dieser Abschnitte ist in der
¢,r-Ebene durch die Quintic-4-Funktion und ihrer vier Parameter vorgegeben.

Aufgrund der stetigen Anschlu3bedingungen aufeinanderfolgenden Sektionen sind jeweils (im

Falle der Quintic-4-Funktion) die beiden letzten Funktionsparameter der vorhergehenden Sek-
tion mit denen der beiden ersten Parametern der darauffolgenden Sektion identisch. Beispiels-
weise ist alsosder Sektion 0 identisch mif sler Sektion 1.

In Abb. 23 bis Abb. 25 sind die Parameter der Quintic-4-Funktion von 17%-Dicke Uber die Par-
etofront dargestellt. Die jeweils linke Seite zeigt die Tangenten an den oben genannten Naht-
stellen, wie sie in Abb. 6 gegeben sind. Die rechte Seite zeigt den ParasmteFunktion.
Dieser bildet die zweite Ableitung (siehe Quintic-Funktion im Anhang) an denselben Nahtstel-
len.

Insgesamt ist fur alle Parameter jeder Sektion die oben vermutete Ordnung gegeben. Alle Para-
meter zeigen einen charakteristischen Verlauf Gber die Paretofront. Kein Parameter unterliegt

einer totalen ungeordneten statistischen Streuung. Wéare das der Fall, wiirde das auf einen epi-
statischen Effekt innerhalb des GA hinweisen. Kurz gesagt héatte der Parameter keinen oder nur
geringen Einflu3 auf das Ergebnis, daR man auf ihn auch hatte verzichten kbnnen. Man hatte

durch Verzicht auf diesen Parameter den Parameterraum verkleinern kdnnen. Dieser Fall ist

hier nicht gegeben.

Ein geringe Streuung bedeutet hier starke Abhangigkeit der Geometrie. Eine gréf3ere Streuung
weist daraufhin, dald der Parameter in der aktuellen Anstromung keinen hohen Einflu3 ausutbt.
Insgesamt ist es hier nur sinnvoll, relative Werte zu betrachten. Absolute Werte sind hier wegen

der konformen Abbildung nur schwer zu diskutieren.

Die Steigung der Tangenten an der Hinterkante ist in Abb. 23 links sichtbar. Fur Profile geringer
Auftriebsbeiwerte ist sie deutlich flacher, als fur Profile hoher Auftriebsbeiwerte. Das steht im
Einklang mit Ergebnissen aus der Literatur. Im weiteren Verlauf scheint sich dieser Parameter
einem Grenzwert zu ndhern. Das bedeutet, dalR durch eine starkere Neigung der Hinterkante,
kein weiterer Auftrieb mehr gewonnen werden kann. Der Einfluf3 der Hinterkante ist damit aus-
geschopft.
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Einen &hnlichen Verlauf hat die Kurve fur den Nasenradius inpgeEbene in Abb. 26. Fur

Profile geringen Widerstandes sind die Profilnasenradien klein. Die Stromung auf der Profil-
oberflache wird durch kleine Profilnasen sehr viel weniger stark beschleunigt, als durch grof3e
Profilnasen. Die Auftriebsbeiwerte sind in diesem Abschnitt der Paretofront klein. Um aber
hohe Auftriebsbeiwerte zu liefern, nimmt der Nasenradius schnell zu. Die Strémung wird da-
durch auf der Profiloberseite starker beschleunigt und erzeugt dadurch vermehrt Auftrieb. Auch
hier ist eine Art Sattigung fur den Parameter im oberen Verlauf der Paretofront zu erkennen.
Denn der Nasenradius bleibt Gber einen weiten Bereich hohen Widerstandes nahezu konstant.

Eine strenge Abhangigkeit des Stromungszustandes von der Geometrie ist in Abb. 24 links zu
erkennen. Dieser Parameter stellt die Tangente an dem Dickenmaximum auf der Profiloberseite
dar. Offensichtlich reagiert die Stromung auf diesen Parameter sehr sensibel. Ich vermute, dal3
sich dieser Sachverhalt mit der geometrischen Nahe des Verdichtungsstol3es erklaren laf3t. Der
Verdichtungsstol3 tragt wesentlich zum Anstieg des Widerstandes bei. Auf dieses Verhalten
reagiert die Geometrie mit hoher Sensibilitat.

Im Vergleich dazu betrachte man Abb. 27 links. Diese Abbildung zeigt die Tangente auf der
unteren Profilseite im Dickenmaximum. Die Tangente streut hier Gber die Paretofront sehr viel
starker als die entsprechende Tangente im Dickenmaximum auf der Profiloberseite. Dieser
Sachverhalt unterstitzt die Annahme, daf3 die geringe Streuung auf der Profiloberseite mit dem
Verdichtungsstol3 zusammenhangt.

Die Abb. 28 zeigt die Veranderung der Tangentensteigung an der unteren Profilhinterkante. Die
geringe Streuung unterstreicht die sensible Abhangigkeit der Stromung von diesem Parameter.
Im Bereich geringer Wiederstandsbeiwerte ist der Wert der Tangente ¢gnrdeébene negativ.

Das bedeutet geringes, oder gar kein, sog. Rear-Loading. Dieser Wert steigt zunachst schnell,
im weiteren Verlauf linear an. Stromungstechnisch bedeutet das, dal? die Stromungsgeschwin-
digkeit im Bereich der unteren Hinterkante verringert wird. Parallel dazu zeigt die Tangente an
der oberen Hinterkante einen relativ hohen Anstieg. Die Tatsache deute ich als einen Versuch
der Geometrie, die Stromungsgeschwindigkeit auf der Profiloberflache auf einem hohen Ni-
veau zu halten. Zusammen genommen ergibt die hohe Stromungsgeschwindigkeit auf der hin-
teren Profiloberflache relativ zur verlangsamten Strémung an der unteren Hinterkante ein hohes
Rear-Loading, d.h. vermehrt Auftrieb im hinteren Bereich des Profils.

Dieses ist eine bekannte Vorgehensweise zur Auftriebssteigerung. Wenn praktisch die Profil-
geometrie im vorderen Bereich angepaldt ist, laf3t sich durch geschicktes Manipulieren der Tan-
genten an der Hinterkante der Auftrieb weiter vergrof3ern. Genau dieser Effekt &3t sich aus dem
Verlauf dieser Parameter tber der Paretofront herauslesen.

Insgesamt ist zu beobachten, daf3 die ersten Ableitungen (jeweils links in den Abbildungen) sehr
viel weniger streuen als die zweiten Ableitungen (jeweils rechts in den Abbildungen). Eine Aus-
nahme hiervon ist die Abb. 25. Wahrend der Verlauf der Tangentesteigung der Profilnase tUber
die Paretofront fast eine parabelformige Gestalt hat, liegen die Werte der zweiten Ableitung alle
auf einer Geraden. Diesen Effekt vermag ich an dieser Stelle nicht zu deuten.

Die Parameter der anderen oben verwendeten Paretofronten (siehe Abb. 19 und Abb. 20) sind
hier nicht dargestellt. In den sensiblen strémungstechnischen Bereichen zeigen die Parameter
ein ganz ahnliches Streuungsverhalten wie die hier diskutierten Parameter der Quintic-4-Funk-
tion.
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6.8 Paretofront aus Navier-Stokes-Verfahren

Fur reale Profilauslegungen sind Strémungen mit Berlcksichtigung von Reibungseffekten
interessant. Die Reibung beeinflu3t den Charakter der Strémung in der Grenzschicht wesent-
lich. AuRerhalb der Grenzschicht kann bei hohen Reynoldszahlen die Strdomung als nahezu rei-
bungsfrei angenommen werden. Die Stromung in der Grenzschicht selbst ist unter diesen
Anstromungsbedingungen voll turbulent. Siehe dazu auch Abb. 9.

Im einem ersten Schritt zur Auslegung der Profilgeometrie genlgt es, wenn man mit Hilfe der
Eulergleichungen gute Druckverteilungen am Profil erzielt. Lassen diese Druckverteilungen
auf eine stoRfreie Rekompression des Uberschallgebietes schlieRen, so wird in der Regel auch
bei einer reibungsbehafteten Stromung die Grenzschicht keine Ablésungserscheinungen am
Profil zeigen. Der Verdichtungsstol3 ist eine der Hauptursachen fiir das Ablésen der Stromung
am geometrischen Ort des Verdichtungsstol3es oder verfriht im Bereich der Hinterkante.

Bei Bericksichtigung von Reibungseffekten liegen die aerodynamischen Beiwerte schlechter
als bei reibungsfreier Betrachtung. Deswegen liegt die gesamte Paretofront fur reibungsbehaf-
tete Rechnungen vollstandig unterhalb der Paretofront fur reibungsfreie Rechnungen.
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Abb. 29 Paretofronten der Quintic-4-Funktion fir Stromung mit und ohne Reibung.
M=0.707,0=1.46, R=10".
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Die Abb. 29 zeigt die Paretofront bei Berucksichtigung von Reibungseffekten. Diese Abbildung
entspricht der Abb. 21 fiur eine reibungsfrei angenommene Strémung. Der Verlauf der Fronten
istin der kurzen Zusammenfassung am Ende von Kapitel 6.3 schon erwadhnt worden. Denn die
Form der Paretofront ist abhangig von dem verwendeten Verfahren zur Strémungsfeldberech-
nung. Wenn unterschiedliche Verfahren unterschiedliche physikalische Phanomene bertck-
sichtigen, hat natirlich auch die Paretofront einen anderen Verlauf.

Die Betrachtung der Profilgeometrie entlang der Paretofront in Abb. 29 zeigt grundsatzlich das-
selbe Verhalten, welches im Abschnitt 6.5 schon diskutiert wurde. Bis zum aerodynamischen
Optimum zeigen die Profile keinen Verdichtungsstol3. Ab dem aerodynamischen Optimum ist
der Verdichtungsstol3 durch die Geometrie nicht mehr zu vermeiden. Der Stol3 bildet sich stetig
weiter aus und erhoht dadurch den Widerstand am Profil. Die Stol3entwicklung ist parallel zu

den reibungsfrei angenommenen Profilen in Abb. 21. Der Stol} ist hier allerdings weniger

scharf. Ich fuhre das auf einen gewissen Dampfungseffekt der Grenzschicht zuriick, (Stol3-
Grenzschicht-Inteferenz).

Die Abb. 30 zeigt ein Profil aus dem aerodynamischen Optimum der Navier-Stokes-Rechnun-
gen. Dieses zeigt einen ebenso sauberen Druckverlauf an Profilober- und -unterseite, wie dies
schon in friheren Eulerrechnungen der Fall war.

Druckverlauf am Profil
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Abb. 30 Stol3freies Profil aus reibungsbehafteter Rechnung.
M,=0.707,a=1.46", R=1(F.
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Die bisher vorgestellten Ergebnisse bestatigen die Vermutung, dal3 die genetische Optimierung
unabhangig vom jeweiligen Stromungsloser ist. In den Eulerrechnung wurden ebenso gute Re-
sultate erzielt wie in den hier angewendeten Navier-Stokes-Rechnungen. Allerdings ist eine Na-
vier-Stokes-Rechnung wesentlich zeitaufwendiger.

Die C,-Verteilung der Profile der Paretofronten zeigen im aerodynamischen Optimum eine na-
hezu sto3freie Rekompression der Uberschallgebiete. Die Entwicklung einer solchen Kontur ist
fur reale reibungsbehaftete Stromungen sonst nur mit erheblichem theoretischen Aufwand und
grol3em Fachwissen zu erzielen, siehe dazu [39]. Auf der Paretofront entstehen sie quasi als na-
tirliche Geometriekonfiguration zwischen Profilen mit kleinem lokalen Uberschallgebiet, und
Profilen hohen Auftriebs mit scharfem Stol3.

Der Versuch, ein mit den hier vorgestellten Geometriewerkzeugen entworfenes Profil in seinen
aerodynamischen Eigenschaften zu verbessern, indem man das Profil durch dieselben geome-
trischen Methoden definiert und dann mit Hilfe des GA optimiert, muf3 scheitern oder wird das
entsprechenden Profil auf der Paretofront reproduzieren. Die Paretofront ist das zu erreichende
Optimum. Alle Profile, wenn sie denn dieselbe Geometriedefinition haben, konvergieren gegen
diese Front. Deswegen kann ein entworfenes Profil nur mittels einer verfeinerten Geometriede-
finition weiter verbessert werden.

6.9 Anwendung der Evolutionaren Strategie auf eine existierende Paretofront

Neben dem GA existiert eine weitere evolutionare Optimierungsmethode. Diese ist die Evo-
lutionare Strategie (ES). Tatsachlich gestaltet sich die Anwendung des ES als sehr viel schwie-
riger als die Anwendung des GA. Deswegen spielt sie in dieser Arbeit auch nur eine
untergeordnete Rolle. Fur die Art und Weise der hier vorgenommenen Profiloptimierung ist der
GA die bessere Vorgehensweise. Insbesondere ist die Konvergenzgeschwindigkeit des GA fur
diese Problemstellung erheblich héher als die der ES. Es mul3 betont werden, dal? die Fragestel-
lung, ob ein GA oder eine ES bessere Ergebnisse liefert, erst durch das Ergebnis selbst beant-
wortet werden kann. Es ist a priori nicht zu entscheiden, welche Methode zu bevorzugen ist.

Aber fur die Mehrfachoptimierung beztglich der Paretofront ergeben sich bei der ES sofort
Schwierigkeiten bei der adaptiven Schrittweitenregelung (7). Denn wie soll man hier entschei-
den, ob insgesamt eine aerodynamische Verbesserung aller Profile eingetreten ist? Die Schritt-
weitenregelung sagt grob aus, dal3 der Streuungsparameter vergrol3ert werden muf3, wenn eine
Verbesserung von mehr als 20% der Profile eingetreten ist. Diese Entscheidung ist hier schwie-
rig , da man eine Paretofront als Ergebnis erhalt. Da man Uber einen grof3en BereiglGgon C

eine Bewertung vornimmt, und die Paretofront aus moglichst gleichméafig verteilten Punkten
bestehen soll, stellt sich die adaptive Schrittweitenregelung als problematisch heraus. Denn wie
soll man eine Verbesserung dann tberhaupt definieren?

Diese Definition der aerodynamischen Verbesserung der Profile féallt leichter, wenn bereits eine
durch eine GA berechnete Paretofront existiert. Als Population fur die Anwendung einer ES

kann dann eine kleinere Zahl von Profilen von der Paretofront entnommen und verandert wer-
den. Die Verbesserung definiert man dann dartber, wieviele Profile auf welcher Seite der Par-
etofront liegen. Liegen 20% der Profile jenseits der Paretofront im guten Bereich, dann kann der
Streuungsparameter kinstlich vergrofl3ert werden.
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Per definitionem kann kein Objekt die Paretofront Uberschreiten. Das gilt fir eine theoretisch
perfekte Paretofront. Da aber die Paretofront hier numerisch bestimmt wird, existiert eine mi-
nimale Differenz zwischen der theoretischen und der numerisch berechneten Paretofront. Denn
in einem Abschnitt schlechter Besetzung mit Punkten auf der Paretofront kbnnen noch gering-
fugig bessere Ergebnisse erzielt werden. Diese Differenz auf einem Minimum zu senken, ist der
Beitrag, den eine ES hier noch leisten kann. Allerdings ist dieser Beitrag gering. Denselben Ef-
fekt konnte man einfach durch Erh6hung der Anzahl der Objekte erzielen, die durch den GA
berechnet werden. Allerdings steigt dann auch der Rechenaufwand drastisch.
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Abb. 31 Verbesserung der Paretofront durch die Evolutionare Strategie.

Die schwarzen Punkte bilden die originale Paretofront, die durch den GA berechnet wurde, hier
im Ausschnitt zu sehen. Die roten Dreiecke bilden die Paretofront nach Anwendung der ES. Es
ist deutlich zu sehen, dal} es eine Verbesserung in manchen Bereichen der Paretofront gibt (hier
bei C; = 0.75). Ebenso deutlich ist, dal? die Verbesserungen nur graduell vorhanden sind und
eher Lucken der Paretofront fullen, als die Paretofront selbst in Frage stellen. Die Verbesserun-
gen sind gering. Wie oben schon erwahnt, ist eine perfekt glatte Paretofront nur durch eine sehr
hohe Zahl von Profilen zu erreichen. Und selbst dann sind diinne Besetzungen der Paretofront
nur durch erweiterte GA-Techniken zu vermeiden. Die ES kann im diesem Umfeld recht gut als
letztes Mittel zur Verbesserung bestimmter Punkte genutzt werden, bringt aber keinen eviden-
ten Vorteil oder gar andere Ergebnisse als der Ansatz durch den GA.
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Der GA und die ES stellen ein wirkungsvolles Instrument zur Optimierung fur diese Art von
Anwendung dar. Insbesondere erscheint der GA die geeignetere Methode, da die Paretofront
sehr viel schneller erschlossen wird. Die ES entwickelt ihre Starke erst im Nachhinein, um
eventuell aufgetretene Liicken der Paretofront zu schlieBen. Der GA erforscht und bewertet
schnell ein groRes Gebiet hoch dimensionaler Vektorrdume, ist aber bei der Berechnung bei ho-
her Punktdichte gegentber der ES leicht im Nachteil. Die ES hingegen erschliel3t mehrdimen-
sionale Raume sehr langsam, ist aber in der Feinabstimmung der Geometriedefinition teilweise
Uberlegen. Allerdings ist der Aufwand zur guten Abstimmung der ES (Streuung) deutlich h6-
her, weshalb der GA die geeignetere Methode zu sein scheint.
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7. Ergebnisse fir Tragfligelkonfigurationen im Unterschall

Fur allgemeine Profiloptimierung existieren unzahlige wissenschaftliche Beitréage. Hinsicht-
lich genetischer Optimierung ist die Zahl relativ begrenzt. Besonders aktiv auf diesem Gebiet
zeigt sich die Gruppe um Obayashi. Hier finden sich interessante Entwicklungen auf dem Ge-
biet der Optimierung aerodynamischer Konfigurationen mit Hilfe der genetischen Algorithmen.

Generell ist jedoch die geometrische Definition an sich vernachlassigt. In vielen Arbeiten be-
steht die geometrische Definition von Profilen stets aus einer Vielzahl von Punkten, die mit ei-
ner evolutiondren Methode in ihrer geometrischen Anordnung optimiert werden. Eine

Ausnahme ist bei Oyama [31] gegeben, der die Geometriedefinition von Sobieczky in [43] ver-
wendet. Die grundlegenden Funktionen und die Idee zur Geometriedefinition in dieser Art und
Weise sind zum Unterschied zur in der vorliegenden Arbeit verwendeten Joukowski-Abbildung
auf Formen fur Profile und Flugel direkt im physikalischen Raum angewandt. Insbesondere die
analytische Konturdefinition fur spezielle aerodynamische Anwendungen ist hier tiefgehend
entwickelt.

Durch die genetischen Algorithmen ist die Berechnung einer Paretofront méglich. Es lafit sich
hiermit eine grol3e Zahl von Parametern oder Parameterlinien variieren und ein Optimum be-
stimmen. Damit lassen sich beliebige aerodynamischen Konfigurationen in ein weiteres Umfeld
einbetten. Denn bisher galten aerodynamische Konfigurationen als akzeptabel, wenn sie quan-
titativ gute Ergebnisse lieferten. Durch die Existenz einer Paretofront muf3 diese Regel erweitert
werden. Denn die Konfigurationen sind nur dann akzeptabel, wenn sie auf der Paretofront lie-
gen (also die geometrischen Mdglichkeiten ausgeschopft sind). Somit lassen sich auch geringe
Abweichungen von der theoretisch optimalen Konfiguration untersuchen und beurteilen.

Die in den vorangegangenen Kapiteln gemachten Erfahrungen und Erkenntnisse sollen hier fur
die dreidimensionale Tragfligelauslegung genutzt werden. Damit erhéht sich der Schwierig-
keitsgrad deutlich. Denn wenn man von einer konstanten Profilierung Giber die Spannweite ab-
sehen will, stellt sich sofort das Problem, die Profilierung tGber die Spannweite in geeigneter
Weise zu definieren. Die geometrische Definition des Tragflligels sollte fir den GA ebenso ge-
eignet sein wie fur die Profilierung. Zusatzlich zur Profilierung kommt jetzt der Konturverlauf
des Flugelgrundrisses hinzu. Fur eine Tragfligelauslegung ist auch noch eine Variation des An-
stellwinkels tber die Spannweite (Verwindung des Fligels) erforderlich.

Die Erweiterung auf drei Dimensionen wirft auch fir die Optimierung durch den GA neue Fra-
gen auf. Denn bei der Variation aller eben genannter Parameter darf man dennoch nicht grund-
satzliche Prinzipien des GA aul3er Acht lassen. Eines der wesentlichen Prinzipien besagt, dal’
alle Parameter grob denselben Einfluf’ auf das Ergebnis haben mussen. Ob dieser vorgegebene
Rahmen bei den geometrischen Anforderungen hier einzuhalten ist, muf3 noch eruiert werden.

Insgesamt sollte die Geometriedefinition nicht von der bisher benutzten Darstellung abweichen.
Denn eine einheitliche analytische Darstellung aller geometrischen Randbedingungen ware
wunschenswert. Bei Sobieczky in [42] findet sich diese einheitliche Darstellung, die sich schon
fur schwierige aerodynamische Problemstellungen bewahrt hat.
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7.1 Tragflugelgrundrifd (Planform)

Far ein Studium der Tragfligelprofilierung eignet sich in besonderer Weise der Grundril3 ei-
nes elliptischen Tragflligels endlicher Spannweite. Dieser Tragfligel erzeugt nach der Prandtl-
schen Integralgleichung [36] den geringsten induzierten Widerstand bei inkompressibler
Stromung. Eine elliptische Zirkulationsverteilung laft sich am unverwundenen Tragfligel
durch eine elliptische Tiefenverteilung Gber die Spannweite erzeugen. Durch die elliptische Zir-
kulationsverteilung entsteht hinter dem Tragfliigel eine konstante Abwartsgeschwindigkeit des
Mediums. Dieser Effekt minimiert die induzierten Wirbel an den Tragfliigelenden. Die Lei-
stungsverluste durch diese induzierten Wirbel sind damit ebenfalls minimiert.

Aus dieser theoretischen Betrachtung laf3t sich nun die Tragfligelkontur entwerfen. Dazu wahle
ich zwei Halbellipsen, die an der 1/4-Linie zusammengefligt sind. Durch diese geometrische
Konstruktion wird bei elliptischer Tiefenverteilung und konstantem Anstellwinkel Uber die
Spannweite wiederum eine elliptische Zirkulationsverteilung reproduziert.

Z =

prozentuale Halbspannweiten=0% n=33.3% n=66.6% VX

Abb. 32 Elliptischer Tragflugel.

Der Vorder- und Hinterkantenverlauf laf3t sich bequem durch die erwahnten Funktionen vorge-
ben, siehe Abb. 8. Hierzu kann die Ramp-Funktion verwendet werden (siehe Anhang). Damit
ist die geometrische Konstruktion der Kontur ebenfalls durch die schon oben verwendeten
Funktionen mdglich und kann durch den GA, in gleicher Weise wie die Grundfunktionen fur
die Profilierung, angepaldt und optimiert werden. In Abb. 32 ist so ein elliptischer Tragfltigel
der Streckung 1:10 dargestellt. Die eingezeichneten Schnitte der prozentualen Halbspannweite
werden im folgenden flr die Darstellungen dey-\gerteilung tber den Spannweite bendétigt.

Der Grundrif3 bleibt zunachst fur weitere Auswertungen fest.
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7.2 Tragflugelprofilierung

Die Auslegung einer Tragfligelkonfiguration geschieht in der Regel durch Einpassen ver-
schiedener Profile in einen vorgegebenen Tragfligelgrundrif3. Hier werden Vorderkante und
Hinterkante als Kurven vorgegeben und geeignete Profile in diese Kontur eingepalit. Bisherige
Techniken beschréankten sich darauf, die Anpassung der Profile tber die Spannweite durch ein
Mischungsverhéltnis der Profile zu realisieren. Diese Methode ist in den geometrischen M6g-
lichkeiten auf wenige Grundprofile festgelegt und st63t schnell an Grenzen.

Eine vollstandige analytische Methode zur Tragfligelprofilierung ist in Kapitel 4.2 beschrie-
ben. Diese Methode vereinigt eine flexible Gestaltung bei gleichzeitiger guter Kontrolle der
Geometrie. Dieses sind wichtige Vorraussetzungen fur die Optimierung durch einen GA.

Die Tragflugelprofilierung selbst bildet neben der Vorderkanten -und Hinterkantenkontur so-
wie den Verlauf des Verwindungswinkels und evtl. eines Dickenparameters einen der wichtigt-
sten Gestaltungsparameter. Im weiteren Verlauf wird sich noch zeigen, ob Uberhaupt die
Mdglichkeit gegeben ist, diese Gestaltungsparameter alle gleichzeitig einer Optimierung zu un-
terziehen.

Erwahnenswert in diesem Zusammenhang ist, daf’ der Profilentwurf fir den Tragfltigel (siehe
Abb. 7) vollstandig unabhangig von jeder Konturdefinition ist. Die Profile werden erst in einem
zweiten Schritt in den vorgegebenen Tragfligelgrundrif3 eingepal3t. Der Grundrif3 und die Pro-
filierung werden unabhangig voneinander genetisch manipuliert (optimiert). Die Profilierung
bildet im Grunde einen selbstandigen Teil der Optimierung. Dieses Vorgehen gilt sowohl fur
den Profilentwurf aus den ebenen Losungen als auch fir den Entwurf aus der in Kapitel 4.2 vor-
gestellten Methode.

7.2.1 Elliptischer Tragfliigel mit konstanter Profilierung

Die klassische Methode zur Profilierung eines Tragflligels ist, ein geeignetes Profil aus den
ebenen Ldsungen in einen Tragfliigel mit sehr groRer Streckung einzufligen. Die Behandlung
dieses Tragfliigels reduziert die dreidimensionalen Probleme auf zwei Dimensionen. Denn ist
in der dritten Dimension keine Anderung der Kontur oder der Profilierung gegeben, so andert
sich auch das Stromungsfeld in dieser Richtung nicht. Der Schlu3 von ebenen Losungen auf
dreidimensionale Konfigurationen ist dennoch nur in engen Grenzen zulassig. Ein Beispiel da-
fur wére ein Rechteckfliigel groRer Streckung, weil bei diesem dann die Randeffekte in ihrer
Wirkung stark reduziert sind.

Der oben skizzierte elliptische Tragfligel bildet ein typisches Objekt mit praxisrelevanter
Spannweite. Der folgende Abschnitt untersucht kurz die Moglichkeit in die oben gegebene
Konturlinie fir Vorder- und Hinterkante des elliptischen Tragfliigels eine konstante Profilie-
rung einzuftigen. Die konstante Profilierung stammt einmal in der Form eines optimiertes Pro-
fils aus den bisher berechneten Paretofronten, im zweiten Fall entwerfe ich eine konstante
Profilierung als Optimum eines GA. Den Ausgangspunkt der Untersuchungen bildet ein unver-
wundener elliptischer Tragfligel mit dem Streckungsverhaltnis 1:10 und mit konstanter Profi-
lierung im Unterschall.
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7.2.2 Tragflugelgestaltung durch optimierte Profile

Zunachst ist festzustellen, in wie weit sich ein Profil aus den bisher berechneten Paretofron-
ten als Grundlage fur das Flugelprofil eignet. Das entspricht der klassischen Vorgehensweise.
Sollte hier schon ein befriedigendes Ergebnis erzielt werden, dann kann sich die gesamte Opiti-
mierung auf Profile beschranken, die dann als Grundlage der Geometriedefinition eines voll-
standigen Tragfligels ausreicht. Nimmt man theoretische Erkenntnisse der Tragflachentheorie
hinzu und gibt der Tragflache durch die Vorgabe des Grundrisses eine elliptische Auftriebsver-
teilung, dann sollte mit dieser Methode schon ein gutes Ergebnis vorprogrammiert sein. Fur die-
sen Versuch entleihe ich ein Profil aus vorher berechneten Paretofronten nahe dem
aerodynamischen Optimum. Der Leistungsbereich und die strotmungstechnischen Daten des ge-
nannten Profils in reibungsfreier Stromung sind in Abb. 33 dargestellt.
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Abb. 33 Optimiertes Profil aus der Paretofront.

Der Vergleich der Abbildungen Abb. 33 und Abb. 34 zeigt das Ergebnis aus der ebenen und
dreidimensionalen Lésung nach Einpassen des Profils in einen Tragfliigel. Dieses Profil ver-
wende ich in diesem Beispiel als Grundmuster zur Tragflligelprofilierung.

Das Ergebnis aus der dreidimensionalen Eulerrechnung des Tragfligels fallt wie erwartet aus.
Siehe dazu Abb. 34. Hier ist dig,&/erteilung an den Schnitten der prozentualen Halbspann-
weite, wie in Abb. 32 angegeben, dargestellt. Der Tragfliigel hat eine endliche Streckung. Das
bedeutet, dal? hier induzierter Widerstand aufgrund abgeloster Randwirbel an den Tragfltigel-
enden auftritt. Dadurch erhoht sich relativ zum ebenen Profil bei gleichem Anstellwinkel der
Widerstand. Und dadurch nimmt auch der Auftriebsbeiwert in gleicher Relation ab. Deswegen
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ist es zulassig beim Tragfligel, um den Strémungszustand mit dem ebenen Fall vergleichen zu
konnen, den Anstellwinkel ein wenig zu vergréRern, um den selben Auftriebsbeiwert zu erhal-
ten.

Weiter werden in der Berechnung nach dem Eulerverfahren natirlich kompressible Effekte be-
ricksichtigt, die in der klassischen Theorie nicht enthalten sind.

Cp vs X/IC
M,=0.707 G=0.71 G;=0.018 Qn:O-O74O(:3-1O
14r n=0 .
{ n=33.3% ]
N=66.6%
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Abb. 34 G,-Verteilung an den verschiedenen spannweitigen Stationen
im Querschnitt des Tragfllgels.

Der Vergleich der ¢-Verteilungen, so man diesen Vergleich ziehen darf, zeigt sofort die Gren-
zen auf, die diese Vorgehensweise hat. DieMerteilung des optimierten Profils findet sich
nicht in der G-Verteilung des Tragflugels wieder. Die Druckverteilung am Tragflugel zeigt
eine leichte Nachexpansion, der bei weiterer Erhohung des Anstellwinkels ein Verdichtungs-
stol3 folgt (hier nicht aufgeldst). Dieses Ergebnis deutet daraufhin, dal3 die Verwendung ebener
Problemstellungen als Grundmuster fur eine Tragfligelprofilierung im Transsonikbereich nur
eine allererste Nahrung ergibt: Die klassische Theorie beeinhaltet keine kompressiblen Effekte.
Die Unterschiede in der Druckverteilung werden weitgehend auf kompressiblen Effekten beru-
hen. Durch die Unfahigkeit, eine stol3freie Profilierung geeignet anzupassen, kbnnen negative
Effekte nicht ausgeblendet werden. Dies a3t sich mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln und
dem Optimierungsverfahren durch einen GA schnell Gberprifen.



Ergebnisse fur Tragflugelkonfigurationen im Unterschall 73

7.2.3 Tragflugelgestaltung durch Genetischen Algorithmus

Eine konstante Profilierung ist mit den entwickelten geometrischen Mdéglichkeiten leicht
maoglich. Die rote Linie in Abb. 7 zeigt, wie die Tragflugelprofilierung konstant gehalten werden
kann. Ist diese Linie Uber die Spannweite eine Gerade, dann gibt es keine Veranderung dieses
Parameters langs der Spannweite. Mit der Hohe der Geraden parallel zur z-Achse verandern
sich die Parameter in Spannweitenrichtung gleichmafig. Auf diese Weise ist eine konstante Pro-
filierung gewahrleistet. Die Profilierung kann nur noch in diesem strengen Rahmen angepalf3t
und optimiert werden.

Lalt man im Gegenteil hierzu eine flexible Profilierung in Spannweitenrichtung zu, kann das
durch eine der schon genannten Funktionen (Cubic, Quintic) realisiert werden. Die erwahnte
rote Linie Abb. 7, die ich hier im folgenden als Parameterlinie bezeichne, hat dann einen flexi-
blen Verlauf. Sie besteht (hier) in Spannweitenrichtung nur aus einer Sektion. Die Parameter
werden fur die Profilierung von dieser Parameterlinie abgelesen. Ist diese Linie tGiber die Spann-
weite nicht konstant, ist auch die Profilierung tiber die Spannweite nicht konstant. Da die Para-
meterlinien aber differenzierbar und stetig sind, ist auch die Profiloberflache frei von
Unebenheiten oder gar Krimmungsspriungen.

Ob hiermit die geometrischen Gestaltungsparameter zu weit eingeschrankt sind, kann nur das
Ergebnis zeigen. Insbesondere die konstante Profilierung unterliegt erheblichen Einschrankun-
gen. Die Stromungsgréfien werden wie in allen anderen Berechnungen vorgegeben. Nur der
Anstellwinkel wird hier auti=3.0° gesetzt. Denn dieser Anstellwinkel reproduzierte zumindest
annahrend die GVerteilung aus dem ebenen Profilierungsansatz.

Das Ergebnis zeigt Abb. 35. Hier ist schwarz die Paretofront der konstanten Profilierung darge-
stellt. Die roten Symbole reprasentieren die Paretofront der symmetrischen Profilierung. Im
letzteren Fall ist die Quintic-Funktion gewahlt worden, deren einzige geometrische Beschran-
kung darin besteht, dal3 die Parameterlinien symmetrisch zur Tragfligelmitte sind. Wir werden
im folgenden noch sehen, dal3 diese Wegweisung fur die Optimierung keinen gravierend nega-
tiven Eingriff darstellt, sondern vielmehr eine durch den GA bevorzugte Parameterlinienfih-
rung ist.

Die Paretofronten zeigen keine Auffalligkeiten, die zur Annahme fihren kdnnten, dal3 der GA
nicht sauber auskonvergiert ist. Dal die Paretofront bei geringen Widerstandsbeiwerten ab-
bricht, ist ein Effekt, den man schon fur die zweidimensionale Profiloptimierung beobachten
konnte. Fur die Tragfliigeloptimierung scheint dieser Effekt etwas starker zu Tage zu treten.
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Paretofront
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Abb. 35 Quintic- und konstant-lineare-Funktion fur die Profilierung. M,,=0.707.
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Abb. 36 G,-Verteilung flr die spannweitig symmetrische Profilierung.M,=0.707.
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Die Abb. 36 zeigt das enttauschende Ergebnis ¢ev€iteilung aus der symmetrischen Profi-
lierung des Tragfligels. Das Ergebnis aus der konstanten Profilierung liegt zwar fir die rei-
bungsfreien Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte besser, zeigt aber keine Druckverteilung, die
einer nachtraglichen, reibungsbehafteten Rechnung standhalten wirde. Die Grafik sei dem Le-
ser hier erspart.

Welches sind nun die Grunde, fiir dieses schlechte Ergebnis der Profilierung des Tragfliigels?
Wie oben schon erwahnt, ist der Paretofront keine Fehlerhaftigkeit zu entnehmen. Der Algo-
rithmus wurde genauso durchgefihrt, wie fur die zweidimensionale Problematik, die sehr gute
Ergebnisse geliefert hatte. Aus diesem Grunde ist das Ergebnis auf die Geometrie selbst oder
die stromungstechnischen Parameter zurtickzufiihren. Die auffalligste vorgenommene Ande-
rung an den stromungstechnischen Parametern ist der Anstellwinkel. Dieser wurde von
a=1.46° auf a=3.0° Grad gesetzt, um einen vergleichbaren AuftriebsbeiwgeuCerhalten.
Dadurch waren die Stromungsfelder der Profile mit dem Stréomungsfeld des Tragfligels im
mittleren Querschnitt grob vergleichbar. Setzt man versuchsweise den Anstellwinkel auf den
Wert vona=1.46° zuriick und wiederholt die Rechnung oben, erhalten wir folgendes Ergebnis.
Hierbei werden die Parameterlinien nicht auf eine Symmetrie zur Tragfligelmitte einge-
schréankt. In diesem Beispiel sind die Parameterlinien frei von symmetrischen Zwangen.

Pareto-Front
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Abb. 37 Quintic- und Lineare-Funktion fir die Profilierung. M,=0.707.

In dem Vergleich der Paretofronten liegt die Paretofront des kleinsten Anstellwinkels am be-
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sten. Dieses ist die Kurve mit schwarzen Kreisen in Abb. 37. Die beiden anderen Paretofronten
entsprechen den Kurven in Abb. 35. Hier ist allerdings die Darstellung der Gleitzahl in Abh&n-
gigkeit des Widerstandes gewahlt worden. Die Uberlegenheit der Paretofront des kleinsten An-
stellwinkels tritt besonders bei kleinen Widerstandsbeiwerten hervor. Dieser Sachverhalt ist
aber Uber den gesamten Verlauf der Paretofront gegeben. Insgesamt liegt das aerodynamische
Optimum besser als das der Paretofronten mit grél3erem Anstellwinkel. Die Cp-Verteilung im
aerodynamischen Optimum der Quintic-Funktion des Anstellwinkels ist in folgender Abbil-
dung dargestellt.

Cpvs X
M,,=0.707 G=0.545 G;=0.01 G,~0.0840=1.46°
14r .
09 .
Cp
o
O I
04r .
-0.1 .
-0. 2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Abb. 38 G,-Verteilung der Profilierung durch Quintic-Funktion. M,=0.707,0=1.46

Offensichtlich ist die Verringerung des Anstellwinkels hier des Ratsels Lésung. Die guten Er-
gebnisse aus der Profiloptimierung kdnnen hier fur die Tragfliigeloptimierung ebenfalls gefun-
den werden. Die EVerteilung fir den Tragfligel zeigt tber die gesamte Spannweite eine
stoRfreie Rekompression des Uberschallgebietes. Die Abbildungen Abb. 38 bis Abb. 40 zeigen
dieses Ergebnis in verschiedener Darstellung. Dje/€rteilung zu diesem Tragflugel findet
sichin Abb. 38 und Abb. 40. Die Abb. 39 zeigt das lokale Uberschallgebiet auf dem Tragfllgel.

An dieser Stelle zeigt sich, dal die StoR3freiheit des Tragfliigels direkt mit der geometrischen
Definition und den stromungstechnischen Daten zusammenhéngt. Die minimale Veranderung
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Schallinie

Uberschallgebiet

| &

Seitenansicht

Abb. 40 G,-Verteilung in schwarz-weil3 Darstellung an Querschnitten des Tragflugels.
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des Anstellwinkels bringt sofort eine enorme Leistungssteigerung des Tragfliigels. Die detail-
lierte Sichtung der Druckverteilung in Abb. 38 schliel3t nahtlos an die guten Ergebnisse der Pro-
filoptimierung an. Die Optimierung eines kompletten Tragflliigels ist prinzipiell ungleich
schwieriger als die Optimierung eines Profils, weil auch dreidimensionale Effekte zu beriick-
sichtigen sind. Die Methode, eine optimale Anpassung der Konfiguration an die Stromungsver-
haltnisse durchzufuhren, ist dieselbe geblieben. Allein die geometrische Definiton ist
gegenuber zweidimensionalen Konfigurationen unterschiedlich. Die Geometriedefinition muf3
an die Optimierungsmethode (dem GA) gut angepal3t sein. Das Einhalten allein dieser Rahmen-
bedingung liefert offensichtlich gute Ergebnisse.

Die Abb. 39 zeigt das lokale Uberschallgebiet des Tragfliigels. Hier ist die Seitenansicht, inner-
halb der Abbildung, mit der Abb. 10 in 5.1 vergleichbar. Der dort beschriebene unglnstige Ef-
fekt des Verdichtungsstol3es konnte hier durch geschickte Manipulation der Geometrie
vollstadndig vermieden werden. Ein Verdichtungsstol3 wére mit einer unstetigen Druckvertei-
lung verbunden. DaR das nicht der Fallist, istin Abb. 40 an dev€teilung im Feld zu sehen.

Hier ist Uber die Spannweite in diskreten Abschnitten die Druckverteilung im schwarz-weif3en
Muster zu sehen. Die schwarz-weil3-Codierung tragt hier mehr zur guten Visualisierung bei als
eine grof3e Farbpalette, denn so ist deutlich zu sehen, daf3 die Druckverteilung auf dem Tragflu-
gel an der sonst kritischen Stelle des Verdichtungsstof3es sehr regelméalig ist. Eine Stérung ist
nicht auszumachen. Diese sehr gute Druckverteilung findet sich auf dem Tragfligel Uber die ge-
samte Spannweite.

Auftriebsverteilung
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Abb. 41 Auftriebsverteilung des Tragfligels.
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Abb. 41 zeigt die lokalen Auftriebsbeiwerte Uber die Spannweite. In 7.1 ist bereits beschrieben,
weshalb eine elliptische Auftriebsverteilung theoretisch am ginstigsten ist. Die Auftriebsver-
teilung des optimalen Tragfliigels kann hier anhand dieser Abbildung tberprift werden. Die
Kurve, die mit den schwarzen Symbolen gekennzeichnet ist, ist die errechnete Auftriebsvertei-
lung. Um die Abweichung von der optimalen elliptischen Auftriebsverteilung bestimmen zu
konnen, ist zuséatzlich eine Ellipse (rote Symbole) eingezeichnet, die im Scheitelpunkt den Wert
des Gesamtauftriebsbeiwer@s= 0.545hat. Es sind zwei wichtige Punkte dieser Abbildung

zu entnehmen.

Die Tragflugelkontur ist als elliptischer Grundril3 vorgegeben worden. Im Gegensatz zu den Er-
gebnissen in Abb. 35 und Abb. 36 ist jedoch die Profilierung spannweitig keiner Beschrankung
unterlegen. In einem ersten Versuch wurde die Profilierung zunachst als konstant, dann als sym-
metrisch vorgegeben. Beide Ergebnisse waren unbefriedigend. In Abb. 38 ist keine Zwangsbe-
dingung vorgegeben worden. Dennoch hat sich eine symmetrische Profilierung eingestellt, mit
dem Scheitelpunkt in der Tragfligelmitte. Fir die Profilierung ware ohne Zwangsbedingung
auch jede andere Form der Auftriebsverteilung maglich gewesen. Aber tatsachlich stellt sich
nahezu eine perfekte Ellipse als Auftriebsverteilung ein. Durch den Grundrif3 des Tragfligels
bietet sich eine elliptische Auftriebsverteilung zwar an, ist aber aufgrund der Freiheitsgrade der
Profilierung keineswegs zwingend. Damit bestatigt das Ergebnis die klassische Theorie hin-
sichtlich der elliptischen Auftriebsverteilung.

Die klassische Theorie gilt fur inkompressible Stromungen. Die hier vorliegenden Rechnungen
wurden mit den Eulergleichungen durchgefihrt, die kompressible Effekte berlcksichtigen.
Deshalb liegt es nahe, dal? die Abweichung der Auftriebsverteilung in Abb. 41 von der perfek-
ten Ellipse (rote Symbole) auf diesen Sachverhalt zurtickzufiihren ist. Die kompressiblen Effek-
te spielen bei den hier gewahlten Stromungskennzahlen eine Rolle. Die Differenz zur
klassischen linearen Theorie liegt allem Anschein nach in dieser Tatsache begriindet.

Im weiteren Verlauf der Paretofront der letzten Rechnung ist ein Effekt zu beobachten (hier
nicht dargestellt), wie er schon in Abb. 21 fur die Profiloptimierung zu sehen war. Ab einem
bestimmten Punkt auf der Paretofront bei erhéhtgrka@n die Geometrie nicht mehr stol3frei
angepalit, und so der VerdichtungsstoRR auf der Profiloberhélfte nicht mehr vermieden werden.
Im Fall fur den Tragflligel ist etwas ahnliches sichtbar. Auch hier ist die Geometrie ab einem
bestimmten ¢nicht mehr in der Lage, alle ungtinstigen Effekte zu vermeiden. Von den Trag-
fligelenden her breitet sich zunehmend ein Verdichtungsstol3 in Richtung Tragfligelmitte aus.
Siehe Abb. 42. Der optimale Zustand der Druckverhéltnisse auf dem gesamten Flugel erscheint
ein Kompromil3 zwischen Tragfligelmitte und Tragfligelenden zu sein. Ist die Geometrie nicht
mehr im Stande, auf unginstige Stromungsverhaltnisse zu reagieren, wird dort die geometri-
sche Nachfiuihrung vernachlassigt, wo sie stromungstechnisch am wenigsten ins Gewicht fallt.
Das ist an den Tragfligelenden.

Dieser Sachverhalt ist mit der einsektionalen Geometriedefinition in Spannweitenrichtung

durch die Quintic-Funktion zu erklaren. Die Parameterlinien passen sich, wie oben schon fest-
gestellt, symmetrisch zur Tragfliigelmitte an. Wegen der Reduktion des induzierten Widerstan-
des ist das sinnvoll. Aber diese Einsektionalitat der Parameterlinien erscheint fir hohere
Auftriebsbeiwerte hinderlich zu sein. Aus Abb. 42 ist herauszulesen, dal3 eine mehrfache Un-
terteilung der Parameterlinien in Spannweitenrichtung von Vorteil sein kénnte. Dann ware eine
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Korrektur an den Tragfligelenden madglich, ohne die gunstigen Stromungsverhaltnisse in der
Tragfligelmitte negativ zu beeinflussen. Um also die Leistungsfahigkeit des Tragfligels weiter
zu verbessern, kdnnte man an dieser Stelle die geometrische Definition erweitern. Dieser Schritt
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Abb. 42 Machzahlverteilung mit Isoflache M=1.0M=0.707,0=1.4€, C;=0.79.
Ausbreitung des Verdichtungsstosses an den Tragfligelenden.

ist in dieser Arbeit nicht vollzogen. Solch eine Erweiterung wird aber fur praktische Anwen-
dungen noch von Bedeutung sein.

Eine Sichtung der Parameterlinien bringt keine anderen Erkenntnisse, als die Auswertung der
Parameter im Fall der Profiloptimierung. Bei der Profiloptimierung konnte durch Sichtung der
Streuung der Parameter auf die geometrische Abh&ngigkeit charakteristischer Profilbereiche
geschlossen werden. Die charakteristischen Eigenschaften und EinfluRbereich der Geometrie
wurden durch die Rechnungen bestatigt. Auch hier findet sich die Abhéngigkeit dieser Eigen-
schaften wieder.
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8. Ergebnisse fur Tragfliigelkonfigurationen im Uberschall

Es ist von Vorteil hier zunéachst grundsatzliche theoretische Betrachtungen zu beriicksichti-
gen, die einen Hinweis auf die glinstigste geometrische Form eines Uberschallverkehrsflug-
zeugs geben konnen. Nicht unbeachtet sollen hier reale Anforderungen bleiben, die von
Ingenieuren aus der heutigen Flugzeugindustrie gestellt werden. Die Anforderungen an ein
Uberschallverkehrsflugzeug sind in der Regel widerspriichlich. Dennoch bleiben einige grund-
satzliche Anforderungen bestehen.

« Flr eine hohe Leistung im Uberschallflug muR die Konfiguration sehr schlank sein, sollte
scharfe Uberschallvorderkanten besitzen und eine limitierte Spannweite mit sehr diinnem
Flugel haben. Die Geometrie selbst sollte variabel sein. Die Triebwerke sollten einen ge-
ringen Durchmesser haben.

* Fur reduzierten Larm beim Start mul3 die Konfiguration eine grof3e Spannweite aufweisen,
gerundete Vorderkanten besitzen, und die Triebwerke sollten einen groRRen Durchmesser

haben.

Der Widerspruch in der Konfigurationsauslegung ist wesentlich auf die unterschiedlichen phy-
sikalischen GesetzmaRigkeiten von Unter- und Uberschallstromungen zuriickzufiihren. Die
Widerspriiche sind quasi naturgemaf gegeben, da jedes Uberschallverkehrsflugzeug (bei Start,
Landung, Uberlandreiseflug) erst den Unterschallbereich tiberbriicken muR. Die Gesetzgebung
vieler Lander verbietet tatsachlich den Uberschallflug innerhalb der Hoheitsgrenzen. Deswegen
wird sich der Uberschallverkehrsflug vorwiegend auf die Uberquerung der Ozeane konzentrie-
ren. Man rechnet grob, daB 2/3 der Reiseflugzeit dann im Uberschall geflogen werden kann,
wahrend 1/3 der Reiseflugzeit fir den Uberlandflug bleibt. Ein wirtschaftliches Verkehrsflug-
zeug mul3 also beiden Geschwindigkeitsbereichen Rechnung tragen. Das stellt die Ingenieure
vor eine widerspruchliche Aufgabenstellung.

8.1 Allgemeine Betrachtungen zur Auslegung einer Uberschallkonfiguration

Bei der Luftfahrtindustrie [8], S.66 ff., hat man dazu folgende grundséatzliche Konfiguratio-
nen betrachtet, die hinsichtlich inrer Eignung fiir eine Uberschallkonfiguration geprift wurden.

Abb. 43 Die Auswahl einer wirtschaftlich tiberlebensfahigen Uberschallkonfiguration.
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Die Deltafligel-Rumpfkonfiguration scheidet wegen zu geringer ,Schlankheit* aus. Samtliche
Nutzlast ist im Rumpf konzentriert. Der Wellenwiderstand im Uberschall ware zu hoch. Die
Rautenfligelkonfiguration hat nur begrenzte Spannweite. Das Tankvolumen wéare hier dra-
stisch reduziert, was eine geringe Reichweite zur Folge hatte. Weiter sind strukturelle Probleme
zu erwarten. Die schrage Flugel-Rumpfkombination ist ausschlief3lich fur kleine Flugzeuge bei
kleiner Uberschallmachzahl interessant. Es verbleiben die beiden duReren Konfigurationen:
links, wie sie heute in der Concorde existiert, und rechts die neuartigste Konfiguration, welche
als OFW (Obligue Flying Wing) steigendes Interesse findet. Die letztgenannte Konfiguration
ist hier die einzige Konfiguration, die eine Geometrievariation fur Unter- und Uberschallflug
durch variable Pfeilung, bzw. Schragstellung der Gesamtkonfiguration erreicht.

8.2 Auslegung einer Uberschallkonfiguration nach der linearen Theorie

R.T.Jones gibtin [17] einen Vergleich des theoretischen Widerstandes fir einen schragen el-
liptischen Fligel und einen Deltafligel. Dieses sind die beiden Konfigurationen, die nach den
eben gemachten Uberlegungen fiir einen ersten Uberschallentwurf in Frage kommen.

Abb. 44 Vergleich des theoretischen Widerstandes eines elliptischen Fligels und eines
Deltaflligels nach R.T. Jones.

Demnach stellt zumindest theoretisch der OFW hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit die bessere
Konfiguration dar.

Welche prinzipielle Aussagen kann man Uber den Zusammenhang der geometrischen Form ei-
nes Uberschallflugkérpers, und dessen Widerstand und Auftrieb, machen? Betrachten wir zu-
nachst den Widerstand. Im Gegensatz zu einem Kdorper in Unterschallanstrémung erfahrt ein
Korper in Uberschallanstromung neben Druck-, Reibungs- und induzierten Widerstand einen
zusatzlichen Widerstand, den sog. Wellenwiderstand. Der Gesamtwiderstand berechnet sich bei
gegebenen Auftrieb nach [8] als Minimum des Widerstandes aus der linearen Theorie zu:
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Der Widerstand setzt sich hiernach aus vier Komponenten additiv zusammen. Hierbei ist der
erste Term der Reibungswiderstand, der zweite Term der induzierte Widerstand, der dritte Term
der Wellenwiderstand in Folge von Auftrieb, der vierte Term der Wellenwiderstand in Folge
von Volumen. Die Grof3en im Einzelnen:

** - dynamischer Druck,

*» S - Referenzflache fur Oberflachenreibung,
s C; - Reibungsbeiwert,

s | - Auftrieb,

e s - die GroRe %/t sei der induzierte Widerstand normal zur Strémunghudie
Spannweite des nichtgepfeilten Fligels. Man interpretiert dann das quti%kts
0 co$Ab? odergs. Mit A Pfeilungswinkel uncs der Spannweite normal zur freien An-
stromung.

e+ \/ - Volumen des Tragflugels, upe M>-1.
o« | - Gesamtlange des Flugkorpers,
*« |, - Auftriebserzeugende Lange des Flugkorpers.

Die Voraussetzung fur die Gultigkeit der oben angegebenen Formel ist eine elliptische Auf-
triebsverteilung.

Welche Riickschliisse auf die geometrische Form eines Korpers in Uberschallanstromung las-
sen sich nach oben angegebener Formel ziehen? Zur Vereinfachung vernachlassige ich hier zu-
nachst den Reibungswiderstand. Die Berechnung des Reibungswiderstandes erfordert
Losungen der Navier-Stokes-Gleichungen, die den Rechenaufwand fur einen GA hier erheblich
in die Hohe treiben wirden. Da fast alle hier vorgestellten Rechnungen Losungen der Euler-
Gleichungen sind, sei dies als vorlaufige Einschrankung gestattet. Die Verfahrensweise der Op-
timierung mit einem GA andert sich nicht, wenn man zuséatzlich auch den viskosen Widerstand
betrachtet. Da ein Entwurfsverfahren aber in endlicher Zeit auch einen Entwurf liefern sollte,
vermeiden wir hier die zusétzliche Berechnung des Reibungswiderstandes und beschranken uns
auf ein Ergebnis, welches die Rechenzeit in Grenzen halt.

Der verbleibende Widerstand in der Formel (18) ist der induzierte Widerstand und der Wellen-
widerstand in Folge von Volumen und Auftrieb. Wie lassen sich nun diese drei Arten von Wi-
derstand gleichzeitig reduzieren?

Der induzierte Widerstand ist vor allem gekennzeichnet durch das Seitenverhéltnis der Tragfla-
che, welches hier im Nenner quadratisch auftritt. Bei vorhandenem Schiebewinkel ist diese
Lange die Projektion auf die senkrecht zur Stromungsebene liegende Ebene. Ist die Auftriebs-
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verteilung in einer Ebene, z.B. in der Spannweitenebene, elliptisch und hat der Tragfligel einen
elliptischen Grundrif3, so ist die Auftriebsverteilung in jeder Azimutalebene auch elliptisch.
Friert man die Schnittebenen ein, um den Wellenwiderstand in Folge von Volumen zu reduzie-
ren, verbleiben drei Méglichkeiten, um eine elliptische Auftriebsverteilung zu erhalten: Varia-
tion der Biegung des Tragfligels, Variation der Wélbung des Tragfligels und Verdrehen des
Tragfligels. Genau dieses sind die eingangs dieses Kapitels beschriebenen Méglichkeiten der
Geometrievariationen fur den GA.

Um gleichzeitig den Wellenwiderstand in Folge von Volumen minimal zu halten, sind die
Schnittebenen einzufrieren. Nach der Supersonic-Area-Rule ist der Wellenwiderstand in Folge
von Volumen dann minimal, wenn der aquivalente Rotationskorper einer Sears-Haack-Body-
Verteilung entspricht. Dazu ist die Machflache mit dem Korper zu verschneiden und tber eine
volle Rotation um die Kérperachse auf die zur Stromungsebene senkrechte Ebene zu projizieren
und dann zu mitteln. Dieser Vorgang ist tber die gesamte Lange des Flugkoérpers zu wiederho-
len. Ist die resultierende Kurve proportional zu der von Sears und Haack angegebenen, ist der
Wellenwiderstand in Folge von Volumen nach dieser Regel minimal.

Als letztes ist der Widerstand in Folge auf Auftrieb zu minimieren. In (18) steht hier die Lange
der Traglinie im Nenner. D.h. sie ist moglichst grof3 zu wéahlen, was wiederum bedeutet, dafd
nach Moglichkeit der Flugkérper Gber seine volle Lange auftriebserzeugend sein sollte.

Ein gepfeilter elliptischer Flugel verbindet gro3e Spannweite mit grof3er Traglinie. Die Reduk-
tion des Wellenwiderstandes eines schrag fliegenden Flugels rihrt von seiner Fahigkeit her in
jeder azimutalen Ebene die optimale Verteilung von Auftrieb und Volumen zu liefern. Der ae-
rodynamische Vorteil eines schrag fliegenden Fliigels gegeniiber einem gepfeilten Fligel bei
supersonischen Machzahlen beruht vor allem auf dieser Tatsache.

8.3 Beispiel einer Konfiguration aus der klassischen linearen Uberschallheorie

Aus den oben genannten Betrachtungen |aR3t sich theoretisch auch ein optimaler OFW ent-
werfen, wenn man die dazu notwendigen Techniken der Geometriedefinition besitzt. Tatsach-
lich ist der geometrische Entwurf und die flexible Handhabung der Geometriewerkzeuge hier
von zentraler Bedeutung, denn jedes stromungsmechanische Problem und dessen Ldsung ist
Uber die Stromungsgrof3en auch eng mit der umstromten Geometrie selbst verknupft. Die oben
angegebene Formel (18) gibt hier wesentliche Hinweise zur Konfigurationsauslegung.

In der Literatur findet sich in [42] ein OFW, welcher das Ergebnis von Uberlegungen zu dieser
Thematik unter den oben genannten Randbedingungen ist und vollstandig mittels der klassi-
schen linearen Uberschalltheorie entworfen wurde. Welche Eigenschaften kennzeichnen dieses
Entwurfsbeispiel?

Die Konfigurationsauslegung dieses OFW ist der Versuch, den Widerstand nach (18) in jeder
Hinsicht durch eine sukzessive manuelle Vorgehensweise zu minimieren. Um diesen Sachver-
halt zu verdeutlichen, siehe Abb. 45 a). Diese Abbildung ist direkt auf Abb. 45 c) bezogen. Die
Anstromung erfolgt mit der MachzaM,, = 1.414 unter einem Schiebewinkel va@{’. Diese
Hauptanstromungsrichtung wurde in zwei Komponenten zerlegt: in eine senkrechte Anstro-
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mung mitM,, = 0.707, und eine parallele Anstrémung mit der Mach2dhk 1.23. Fir beide
Anstromungskomponenten wurde der Widerstand minimiert.

Geometriedefinition durch Schliisselparameter(-linien)

b) 100
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Abb. 45 Oblique Flying Wing in supersonischer Anstromung.

Die senkrechte Anstromung ist eine transsonische Unterschallanstromung. Zu dieser Machzahl
existieren hinreichende Erkenntnisse zur Fligelauslegung (siehe die vorherigen Kapitel). Die
Widerstandsminderung bei dieser Machzahl geschieht vorwiegend durch stol3freie Auslegung.
Dieser Schritt ist schon in der vorliegenden Arbeit vollzogen worden. Eine stol3freie Konfigu-
ration kbnnte auch aus der Paretofront vorangegangener Kapitel, der Profilierung oder der Trag-
fligelauslegung entnommen werden. Somit erhdlt man eine optimale Konfiguration
hinsichtlich dieser Anstromungsbedingung.

Die tangentiale Komponente der Anstromung liegt im Uberschallbereich. Die Widerstandmini-
mierung geschieht hier durch Modellierung nach der Supersonic-Area-Rule [17]. Diese bezieht
sich hier auf die Volumenverteilung eines Flugkdrpers in Uberschallanstrémung. Die geome-
trische Auslegung des hier beschriebenen Beispiels halt diese Regel durch die elliptische Plan-
form, mit einer elliptischen Dickenverteilung Uber die Spannweite, ein. Durch diese flexible
geometrische Formgebung laRt sich der Wellenwiderstand in Folge von Volumen theoretisch
auf das Minimum nach der linearen Theorie reduzieren. Die geometrische Gestaltung ist wie in
Abb. 45 b) und c) sichtbar.

In einem letzten Schritt wird noch der guinstige induzierte Widerstand mit einer geeigneten Va-
riation des Verdrehungswinkels Uber die Spannweite realisiert. Die Verteilung dieses Winkels
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wurde so gewahlt, dal sich in der Projektionsebene senkrecht zur realen Anstromung eine el-
liptische Auftriebsverteilung einstellt. Damit ist dann der induzierte Widerstand des OFW theo-
retisch auf ein Minimum reduziert.

Der so gestaltete OFW ist ein Beispiel, welches Sobieczky et al. in [42] angibt. Er ist das Pro-
dukt manueller Optimierung, wie oben beschrieben. Das Beispiel ist somit nicht Resultat eines
praktischen Entwurfsprogramms, wohl aber ist es geeignet fiir die Kalibrierung von systemati-
schen, numerischen Optimierungsverfahren, wie der hier vorgestellten Methode.

8.4 Auslegung einer Uberschallkonfiguration durch den Genetischen Algorithmus

Das theoretische Widerstandsminimum des OFW kann jetzt mit Hilfe eines genetischen Al-
gorithmus Uberpruft werden. Die Ergebnisse der bisher durchgefiihrten Rechnungen kdnnen
jetzt auf die Problematik in einer Uberschallanstromung tibertragen werden. Der Schwierig-
keitsgrad fur den GA wird sich damit weiter erhéhen.

Im jetzt folgenden Fall fur eine Konfigurationsauslegung im Uberschall sollen die Vorgaben
aus der Geometriedefinition der Unterschallrechnungen nur grob vorgegeben werden. D.h. die
Funktionen, die die Tragfliigelplanform sowie die Profilierung definieren, werden jetzt den Fall
einer elliptischen Planform bestenfalls als Spezialfall beinhalten, aber ihn nicht notwendig re-
produzieren. Als weiterer zusatzlicher offener Parameter wird der Verwindungswinkel zugelas-
sen. Der Verwindungswinkel l&angs der Spannweite wird allerdings zunéchst auf eine lineare
Funktion beschrankt. Weiterhin wird jetzt auch keine symmetrische Profilierung mehr vorge-
geben, diese Vorgabe erscheint wegen des groRen Schiebewinkels®auncBOvenig ange-
bracht.

Insgesamt stehen in diesem Abschnitt drei wesentliche Grof3en zur Optimierung an. Die Plan-
form, der Verwindungswinkel des Tragflligels und die Profilierung langs der Spannweite. Die
Planform des Tragfligels mul3 dann selbst keinen exakt elliptischen Grundril3 mehr haben, um
die gunstige elliptische Auftriebsverteilung zu induzieren. Die lineare Theorie kann hier nur
noch sehr grobe Vorgaben machen. Ein GA erscheint hier das geeignete Mittel, trotz der vor-
herrschenden Nichtlinearitaten dieser Strémungsverhaltnisse eine erfolgreiche Optimierung
durchzufihren.

Die reale Uberschallanstromung eines schrag fliegenden Flugels ruft stark nichtlineare Effekte
hervor. Durch den scharfen Verdichtungsstol3 vor dem Tragfllgel ist hinter diesem Stol3 auf
dem Tragfligel die Strémung méglicherweise stark gestoért. Dieser Sachverhalt wird die Profi-
lierung des Tragfligels erheblich beeinflussen. Die Profilierung wird ebenfalls stark von der
Konturlinie der Vorderkante beeinflu3t sein. Es ist daher interessant, ob bei dem hohen Anteil
von Nichtlinearitaten der GA zu einem mit dem manuell optimierten OFW tberhaupt vergleich-
baren Resultat gelangt.

In [42] ist der Anteil nichtlinearer Effekte bei zunehmendem Dickenverhaltnis des Tragfligels

in Abweichung von der linearen Theorie beschrieben. Dieser Anteil steigt bei zunehmendem
Dickenverhéltnis des Tragflligels stark an, d.h. es ist eine hohe Abweichung von der linearen
Theorie bei realen Auslegungen eines schréag fliegenden Flugels zu erwarten. Deswegen ist zu-
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nachst zu vermuten, dal3 die Werte far Auftriebs- und Widerstandsbeiwert auf der Paretofront
besser liegen, als der Wert des OFW aus der klassischen linearen Uberschalltheorie.

Diesen Sachverhalt zu Gberprufen, ist Ziel der nun folgenden Berechnungen. Die Anstrom-
machzahl wird auM,, = 1.414gesetzt, und ein Schiebewinkel vdr60° vorgegeben. Die geo-
metrischen Variationsmaoglichkeiten sind oben schon beschrieben. Das Ergebnis aus dieser
Rechnungistin Abb. 46 zu sehen. Auch hier beziehen sich die wesentlichen Betrachtungen wie-
der auf Auftrieb und Widerstand, bzw. auf deren aerodynamische Beiwerte, und das Ergebnis
ist wieder in Form einer Paretofront gegeben.

Paretofront OFW
M,,=1.414A=60°
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Cq
Abb. 46 Paretofront der UberschallrechnungM=1.414 A=60°

Diese Abbildung zeigt das maximal mogliche Verhaltnis der Auftriebsbeiwerte zu den Wider-
standsbeiwerten fiir den Uberschall in Form der Paretofront.

Die Abb. 46 zeigt ein einigermal3en Uberraschendes Ergebnis. Die Beiwerte des oben beschrie-
benen OFW aus der klassischen linearen Uberschalltheorie sind in dieser Grafik mit einem ro-

ten Punkt gekennzeichnet. Dieser liegt direkt auf der Paretofront. Die erwarteten Vermutungen

des Abweichens der Resultate fur ein Optimum @et+ 0.14) treffen nicht in dem Mal3e zu

wie oben beschrieben. Der mit klassischen Mitteln ausgelegte OFW steht mit seinem Leistungs-

bereich den optimierten vergleichbaren Tragfligeln der Paretofront in nichts nach. Das bedeu-

tet, dald tatséchlich der lineare Ansatz einen optimalen Punkt geometrischer Definition fir diese

Anstrombedingungen findet, somit die klassischen Methoden im Bereich dieser Anwendungen
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ein sehr brauchbares praktisches Werkzeug darstellen.

Mit der Einschrankung, daf® dem GA nicht erlaubt wurde, auch die Planform zu variieren, er-
reichen Beispiele des GA im Bereich v@p~ 0.14keine geringeren Werte flr{&@ls sie unter
Anwendung der klassischen Theorie erreichbar sind.
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Abb. 47 Paretofront der UberschallrechnungM,=1.414 A=60°

Der manuell entworfene OFW liegt jedoch nicht genau im aerodynamischen Optimum, wie die
Abb. 47 zeigt. Die Beurteilung, ob dieser OFW tberhaupt in der Nahe des erreichbaren aerody-
namischen Optimums liegt, ist um Grunde nur durch die Paretofront méglich. Tatséchlich stellt
der manuell entworfene OFW den bisher besten Entwurf in diesem Leistungsbereich dar. Ein
Mal3stab zur Beurteilung der Geometrie war bisher nicht verfiigbar. Erst durch die Variation der
Geometrie in naher Anlehnung an die geometrische Definition dieses vorgegebenen Beispiels
kann ein direkter Vergleich dieses Entwurfs gezogen werden.

Die Abbildung macht deutlich, dal3 die Mdglichkeiten der Geometriedefinition, zur Anpassung
an die vorherrschenden Stromungsverhaltnisse im Uberschall bei diesem Beispiel noch nicht
voll ausgeschopft sind. Der manuell gefundene OFW hat ein Verhaltni¢ Ak 21.3. Das
aerodynamische Optimum liegt hier kD = 22.6. Diese Verbesserung (ca. 6%) ist durch Aus-
schopfen der geometrischen Moglichkeiten der Profilierung und Verwindung, aber noch nicht
einmal auch der Planform, erreicht worden.
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9. Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt eine Anwendung und Erweiterung evolutionarer Methoden auf aerody-
namische Optimierung dar. Durch Implementation der nattrlichen Anpassungungsmethode der
Evolution in einen Computeralgorithmus kann diese Methode auch fur die Aerodynamik nutz-
bar gemacht werden. Bewul3t wird hier auf Studien zur Steigerung der evolutionaren Konver-
genzgeschwindigkeit verzichtet. Dieses ist Gegenstand vieler anderer wissenschaftlicher
Arbeiten zu diesem Thema. Im Mittelpunkt steht hier die Geometriedefinition, deren Qualitat
fur die Aerodynamik durch die evolutiondren Methoden beurteilt werden kann.

Zu diesem Zweck wurden die evolutionaren Methoden, die genetischen Algorithmen und die
evolutionare Strategie fur die notwendigen Optimierungsmafl3nahmen verwendet. Die Funktio-
nalitat und Wirkungsweise wurde ausfihrlich innerhalb der ersten Kapitel vorgestellt.

Den evolutionaren Methoden wurde eine effiziente Geometriedefinition aerodynamischer Kon-

figurationen zur Seite gestellt. Diese stutzt sich ausschlie3lich auf analytisch definierte Kurven

und Formen. Dadurch konnte der Parameterraum klein gehalten und fir die evolutionéaren Op-
timierungsmethoden nutzbar gemacht werden.

Die Optimierungsmethode und die Geometriedefinition bringen fur den transsonischen Ge-
schwindigkeitsbereich offensichtlich sehr gute aerodynamische Ergebnisse hervor. Die Arbeit
zeigt, welche fundamentale Bedeutung einer auf die Optimierungsmethode abgestimmte Geo-
metriedefinition zukommt. Die in dieser Arbeit behandelten Konfigurationen sind in ihrer geo-
metrischen Definition vergleichsweise einfach. Die Anzahl der zu optimierenden Komponenten
einer flugfahigen Konfiguration ist natirlich sehr viel gréRer als hier angenommen. In der um-
fassenden Optimierung einer Konfiguration muf3ten alle diese Komponenten miteinbezogen
werden, einschlie3lich der Bewertung interdisziplinarer Aspekte. Diese Arbeit stellt nur einen
ersten Schritt in diese Richtung dar. Hinsichtlich der aerodynamischen Grundkomponeten (Pro-
fil und Tragfligel) eines Verkehrsflugzeuges ist dieser Schritt gelungen.

Der Endzustand der Optimierung ist mit der Paretofront erreicht. Die Objekte der Paretofront
stellen fir exakt einen Designpunkt eine optimale Konfiguration dar. Im transsonischen Bereich
reagiert die Stromung sehr sensibel auf geometrische Veranderungen, so dal3 optimal gestaltete
Konfigurationen wirklich nur fur diesen einen Punkt der Paretofront optimal sind. Diese Tatsa-
che verdeutlicht, welche Feinheiten in der Geometrie durch den genetischen Algorithmus ange-
pal3t werden konnten. Die evolutionare Strategie konnte dartber hinaus noch geringfligig
feinere Anpassungen vornehmen. Sie konnte hier aber hinsichtlich Handhabung und Konver-
genzgeschwindigkeit nicht grundsatzlich tberzeugen.

Die in der Zielsetzung genannte angestrebte Grenze ist mit der Konvergenz der Objekte gegen
die Paretofront erreicht. Mit den evolutionaren Methoden konnte sie aufgespirt werden. Die
Sichtung des Stromungsfeldes der Objekte auf der Paretofront zeigt, dald eine weitere aerody-
namische Verbesserung der Objekte nicht ohne erweiterte geometrische Mdglichkeiten zu rea-
lisieren ist. Die Geometrie der Objekte der Paretofront ist in den vorgegebenen geometrischen
Grenzen optimal an die Stromungsverhéltnisse angepasst.
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Der Verlauf der optimierten Geometrieparameter entlang der Paretofront gibt wichtige Hinweli-
se auf die grundsatzlich bendétigte Gestaltungsfreiheit von Konfigurationen im Bereich optima-
ler aerodynamischer Effizienz. Somit kann die Arbeit mit genetischen Algorithmen wesentlich
zur Erweiterung der praktischen Wissensbasis beitragen.

Die evolutiondren Methoden zeigen auch bei Anwendungen in der Aerodynamik ihr volles Po-
tential. Sie stellen ihre Robustheit und Treffsicherheit unter Beweis. Fur die hier vorkommen-
den Stromungsprobleme konnten optimale Anpassungen der Geometrie vorgenommen werden.
Das konnte bei ebener Profilierung fur reibungsfreie und reibungsbehaftete Stromungen sowie
fur die Tragfliigelauslegung im Unter- und Uberschall gezeigt werden.

In dieser Arbeit wurde eine einzige Zahl, das Verhaltnis von Auftrieb zu Widerstand (L/D), op-
timiert. Bei Stromungsrechnungen mit dem Euler-Verfahren wurde nur der reibungsfreie (indu-
zierter und Wellen-) Widerstand beriicksichtigt. Die Beispiele haben gezeigt, dal’ die gewahlten
geometrischen Parameter sehr geeignet sind, diesen Anteil des Widerstandes zu minimieren.

In verfeinerten Untersuchungen unter Nutzung von Navier-Stokes-Verfahren wird auch der
Reibungsanteil des Widerstandes minimiert. In zukinftigen Arbeiten legt es die aerodynami-
sche Wissensbasis dann nahe, auch den Verlauf der Druckverteilungen entlang von Profilen und
Flagelschnitten vorzuschreiben, um ginstige Resultate fur die Reibungseinflisse zu erhalten.
Diese inverse Komponente der Optimierung (weitgehende Vorgabe des Resultates der Umstr6-
mung und Auffinden einer mit dieser Stromung kompatiblen Geometrie) bildet eine attraktive
Erweiterung des Anwendungsbereichs der hier vorgestellten Rechnungen mit GA.

Die Optimierung mit Hilfe evolutionarer Methoden ist sehr rechenintensiv. Aus diesem Grunde
verbreitert sich das Anwendungsspektrum dieser Methoden parallel zur Rechnerentwicklung.
Da die Computertechnologie innerhalb kiirzester Zeit enorme Fortschritte macht, ist mit einer
verstarkten Anwendung auch innerhalb der Stromungsmechanik in absehbarer Zeit zu rechnen.
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Anhang A Basisfunktionen zur Geometriedefinition

Zur Geometriedefinition werden zweidimensionale Kurven, aus denen auch die Flachen be-
rechnet werden, aus verschiedenen Basisfunktionen zusammengesetzt. Dazu wird eine Kurve
in disjunkte Intervalle unterteilt und fur jedes Intervall eine Basiskurve angegeben. Die Basis-
funktionen besitzen unterschiedliche geometrische Eigenschaften. Sie haben gemeinsam, dal3
sie auf dem Einheitsquadrat definiert sind. Die Paramgtes, se;, e, kontrollieren den Kur-
venverlauf der Funktionen und sind fur jedes Intervall konstant. Die Paramesgdgenen als
Tangenten in den Endpunkten (0,0) und (1,1). Dieser Sachverhalt erlaubt auf einfache Weise die
Erzeugung differenzierbarer Ubergange an den Intervallgrenzen.

Die Basisfunktionen zeichnen sich durch einige gemeinsame Eigenschaften aus:
* Die Funktionen sind stetig.
* Die Punkte (0,0) und (1,1) werden interpoliert.
* Die Funktionen werden auf dem Einheitsintervall definiert.
* Die Funktionen sind monoton steigend.
 Die Tangentensteigungen an den Endpunkten sind durch die Paramstgegeben.

* Es werden maximal 4 Parameter pro Basisfunktion zur Kontrolle des Kurvenverlaufs bend-
tigt (-> Optimierung).

Bei der Definition der Kurven wird der Graph der Basisfunktion vom Einheitsquadrat auf das
entsprechende Intervall abgebildet. Dazu wird zu jeder Basisfunktion der Startpugk} (xad

der Endpunkt (%Y,) auf der Kurve angegeben. Der Endpunkt eines Intervalls ist der Anfangs-
punkt des nachsten Intervalls, wodurch Stetigkeit der Kurven gegeben ist.

Die verwendeten Basisfunktionen werden intern tber (meist) ganzzahlige Zgielienenziert.

Fur jedes Intervall werden diese Nummern angegeben, um zu bestimmen, welche Funktion be-
nutzt werden soll. Damit ist auch die Nutzung unterschiedlicher Funktionen innerhalb einer
Kurve maoglich. In dieser Arbeit wurde hiervon allerdings kein Gebrauch gemacht.

Insgesamt fallen somit bis zu neun Parameter pro Intervall an. Diese sind:

* (Xq,y7) - Startpunkt des Kurvenintervalls.

* (X5,¥2) - Endpunkt des Kurvenintervalls (wird nur fur das letzte Intervall bendtigt).
* g - Funktionsindex, dient zur internen Organisation.

* 51 - Tangentensteigung im Startpunkt.

* 5, - Tangentensteigung im Endpunkt.

* e, - Unterschiedliche Bedeutung.

* & - Unterschiedliche Bedeutung
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Damit ist die Anzahl der freien Parameter sehr begrenzt. Durch die speziellen Eigenschaften der
verschiedenen Funktionen lassen sich grol3e Intervalle einer Kurve durch eine einzige Basis-
funktion ausdrticken. Insgesamt reduziert sich dadurch die Zahl der Kontrollwerte. Innerhalb
dieser Arbeit sind nur drei spezielle Funktionen verwendet worden.

A.1 Cubic-Funktion

Die folgende Funktion entspricht einem kubischen Polynom. Die Koeffizienten des Polynoms
sind durch die vier Bedingungen (Werte und Tangentensteigung in (0,0) und (1,1) bestimmt.
Die Parameterjeund & werden nicht benutzt.

cubic: o(§,5;,X) = s; X+ (2[5, —5s,+ 3) X + (s +s,-2) X (29)

Die Koeffizienten des Polynoms waren gerade so gewahlt, dal3 die Steigungen der Tangenten
in 0 und 1 durch die Parametgrund $ gegeben waren:

9.5 s,ix) = 5, +2(=25, —s, + 3) X +3(s, + 5, ()

GSUS2X) = 81+ 2(-215, -5+ 3) (s1+5,[R)

d

d—?((sl,sz;o) =5

d
d_?((sl'SZ 1) = s,

(20)
Far die zweite Ableitung gilt:
d2
d—)?(sl,sz;x) = 2(—208,—s, + 3) + 6(s, +5, —2) [X
2
%’(sl,s2 0) = —4s,-2s,+6
2
d
d_xg(sl’52;1) = 2s; +4s, -6
(21)

Die kubische Funktion hat den Vorteil, dal sie die Krimmung minimiert. Um die Krimmung

in beiden Eckpunkten verschwinden zu lassen, missen beide Parameter auf 1 gesetzt werden.
Dann erhalt man aber nur eine Gerade. Ansonsten laf3t sich eine verschwindende Krimmung
nur an den Endpunkten realisieren.



Basisfunktionen zur Geometriedefinition 93

A.2 Quintic-Funktion

Analog zur kubischen Funktion ist diese Funktion ein Polynom vom Grad 5. Dies ermdglicht
neben den Werten und Tangentensteigungen in (0,0) und (1,1) zusatzlich noch die Vorgabe der
2. Ableitung in diesen beiden Punkten. Damit sind die 6 Polynomkoeffizienten bestimmt.

5
quintic: g(s;S, e, €% = Y ax (22)
i'=0
mit:
a; =0
a, = s,
1
a = 5[91

az = 10[{1-s;—e)) —4(1) Us,—5; - 2[y) + %(ez_el)

a, = 15L(1-s;—e)) +7s,—s, - 2[y) - (&,—y)

1
a5 = 6L{1-5,-€)) -3Ls,~5, - 2L&)) + 5(6,-€))

(23)
5
d ( €,,6,,X) = iax
39S Sz €1 € _Zl |
ig( e,e,0) =s
axd S0 S2 €1 €, 1
19(51' Syneneyl) = s,

2 S .
%9(51, Sy €1, €,X) = Z i(i —1)ax ~

i=2

2

d2
&9(51’ Sy, €1, €,,0) =

®
[EY

d2
—0(s;,S,,€,,6,;1) = e
ax S S €1, €, 2 (25)
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Mit der Quintic-Funktion hat man die Méglichkeit, das Kriimmungsverhalten an den Ubergan-
gen zu kontrollieren. Setzt man die Paramejarr@ e auf Null, so entsteht eine Kurve mit ei-
ner in den Randpunkten verschwindenden Krimmung.

A.3 Ramp-Funktion

Fir eine Ramp-Funktion werden die vier Paramejesse;, e, bendotigt. Die Parametey end

e, geben hier Exponenten an. Fur ganzzahlige Paramgterdes, sind die Ramp-Funktionen
Polynome. Die Parametey end & missen positiv sein, damit sie auf dem Einheitsintervall de-
finiert sind. Die Tangentensteigungepund $ werden nicht angenommen, wenpaer e
kleiner gleich 1 sind. Die durch sind s, festgelegten Tangenten durfen sich nichtinnerhalb des
Einheitsquadrats schneiden. D.h. es gijtksl =>0<s <1 oder § >1=>s,> 1. Aul3erdem
gits;=1=>g5=1.

e\ &2
Jo(Sy, S €1, €,0X) = le<+((sz—sl)D(+1—sz)EE1—(l—x ) E

91(S1, S, €1, €,X) = 5 X+ ((5,=5) [k +1-5) T1-(1-%%)" (26)

AulRer dem beiden angegebenen Ramp-Funktionen 0 und 1 kann man auch eine Kombination
beider Funktionen auswéhlen, wobei der Funktionsinteie ein Parameter agiert. Der Index
c gibt das Mischverhaltnis der beiden Ramp-Funktiaggundg,; an.

ramp: ¢t(S1,5,€1,8) = € Go(S1,S2.e1,8)(X) + (1-C) Gi(S1,5.€1,€)(X)
mit cJ[0,1].

Fur die Ableitungen gilt:

e e,—1
&go(sr So el,ez,x) =5 (52_51) %L_D - X B B e & ( -5, (sz—sl) X) d - X H X
e -1
d o ezgel 0 et e-1
&91(51' So el,ez,x) =5+ (52_31) %L—(l— X) 0 *e 8 EIL—(l—x) B (1-x) (1—b+(sz—sl) x)

(27)

Wie man aus der Ableitung ersieht, entsprechen die Parametéd and $ > 0 fir ¢, > 1 und

e > 1 den Steigungen der Kurve in den Endpunkten. Der Graph der Ramp-Funktion liegt fur
hinreichend grof3e;aund & zwischen den beiden Geradg{(x)=s;x und g,(x)=1-b+bx. Sind

e, und & kleiner gleich 1, so folgt der Kurvenverlauf nicht den beiden Tangenten. Stattdessen
geht die 1. Ableitung fiire< 1 im Ursprung und fiire< 1 in (1,1) gegen unendlich.
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