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RESUME 

Ce memoire presente une nouvelle approche de parametrisation de profil d'aile d'avion 

utilisable dans un contexte d'optimisation de design multi-disciplinaire et testee plus 

specifiquement dans le cadre d'optimisation aerodynamique. La methode est basee sur 

un schema qui combine l'edition de niveaux multi-resolution de courbes B-spline avec 

l'application de deux contraintes, l'epaisseur et la cambrure. Ce cadre de travail permet 

de realiser des manipulations multi-resolution de courbes B-spline, tout en specifiant 

plusieurs contraintes sur le profil d'aile d'avion. Une technique de calcul aisee d'edition 

multi-resolution de courbes est exploree pour les besoins de design aerodynamique en 

tant que nouvel outil pour la generation et 1'optimisation d'aile d'avion. Les contraintes 

d'epaisseur et la cambrure imposees sur diverses sections du profil sont incorporees a 

l'environnement de generation de courbes B-spline, comme cela sera montre ulterieure-

ment. 

L'objectif vise est l'amelioration d'un module aerodynamique inclus dans un generateur 

d'aile d'avion pour les besoins de design d'optimisation multi-disciplinaire. L'imple-

mentation de cette nouvelle technique permet d'avoir acces a une parametrisation plus 

flexible, ainsi qu'a l'application de contraintes tout en maintenant un contour lisse. 

Le comportement du generateur de profil sous l'influence de la decomposition multi-

resolution tout en appliquant les contraintes d'epaisseur et de cambrure sera presente, 

ainsi que des validations geometriques et aerodynamiques par l'entremise de divers cas 

test d'optimisations. Plusieurs tactiques d'optimisation seront presentees et utilisees pour 

les besoins de designs preliminaries aussi bien que pour des cas d'optimisation aerody­

namiques plus raffines. Les methodes d'optimisation profiteront de 1'acces simultane aux 

parametres de plusieurs niveaux de resolution differents, que ce soit les differents points 

de controle ou l'epaisseur et la cambrure definie par sections. Quelques aspects valant la 

peine d'etre soulignes sont la possibilite d'utiliser un nombre variable de parametres de 

bas a eleve correspondant aux differents niveaux de resolution, ainsi que l'obtention de 
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contours de la forme du profil lisses. 
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ABSTRACT 

This thesis presents a novel approach for airfoil parameterization useful for multidiscipli-

nary design optimization (MDO) purposes and tested more specifically on aerodynamic 

optimization. The method is based on a scheme, that combines layered multiresolution 

curve editing with linear constraints, thickness and camber. This framework allows to 

perform multiresolution manipulation of piecewise polynomial B-spline curves, while 

specifying and satisfying various constraints on the curves. An easy computable multi-

resolution curve editing technique is investigated for the purpose of airfoil design as a 

novel tool for the generation and optimization of 2D wing profile. Thickness and camber 

constraints imposed at several sections of the profile are incorporated into this freeform 

curve generating environment, as it will be shown. The aimed objective was the impro­

vement of an aerodynamic module included into a complete wing generator designed for 

multidisciplinary design optimization (MDO) purposes. The implementation of this new 

technique allows a more flexible parameterization while maintaining shape smoothness. 

The behavior of the profile generator under multiresolution decomposition while ap­

plying thickness and camber constraints will be presented, as well as geometric and 

aerodynamic validations through several optimization test cases. Diverse optimization 

tactics will be used and presented for preliminary design as well as for refined stage of 

aerodynamic optimization. Optimization will be performed using simultaneous layers of 

parameters at different resolution levels, as well as thickness and camber sectionally de­

fined. Noteworthy aspects of this technique are the possibility of using a variable number 

of parameters in the optimization process from low to high, and the smoothness of the 

profile shape obtained. 
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INTRODUCTION 

La conception et le choix d'un profil d'aile est l'un des aspects les plus importants de la 

conception aeronautique. La parametrisation de la geometrie du profil est done un requis 

essentiel lors de 1'optimisation aerodynamique d'une aile. De plus lorsque Ton considere 

l'importance de maintenir une certaine consistance entre differents domaines d'analyse, 

le choix de la parametrisation peut faciliter 1'optimisation multi-disciplinaire. 

D'apres Carpentieri et al. (2005), il existe deux requis particulierement importants dans 

le cadre de parametrisation de profil 2D. Le premier est la capacite a representer fidele-

ment le profil souhaite, le deuxieme consiste en un comportement lisse lorsque Ton pro-

cede a une optimisation. Dans le cadre d'une optimisation aerodynamique de la forme, 

on souhaite reduire le nombre de parametres afin de limiter la dimension de l'espace de 

design. Le second requis impose que les profils successifs et finaux soient aussi lisses 

que le profil initial. 

On trouve dans la litterature de nombreuses et tres differentes representations de profil 

d'aile d'avion, comme 1'expose Samareh (2001). 

Une methode particulierement bien adaptee pour la representation de courbes est l'uti-

lisation de fonctions polynomiales. Un polynome peut decrire des courbes complexes 

sous une forme tres compacte, done avec un faible nombre de variables de design. Les 

courbes polynomiales donnent une representation lisse dans presque tout les cas, sans 

inclure explicitement des contraintes sur la continuity. Par contre, cette forme compacte 

n'est guere pratique. En effet, avec cette representation, les coefficients ne conservent 

aucune propriete geometrique, il est done tres difficile de manipuler intuitivement ces 

courbes. Par ailleurs, le controle local n'est pas supporte, ce qui est un desavantage mar­

que pour la generation de profils d'aile d'avion, lorsqu'il faut changer une partie seule-

ment d'un modele geometrique. 
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L'utilisation de points de coordonnee en tant que variables est une technique largement 

repandue pour representer la geometrie d'un profil que ce soit dans le cas des courbes 

de Bezier comme l'indique Cosentino & Hoist (1986), ou dans le cas des courbes B-

splinaires employees par Nemec & Zingg (2002). Dans des travaux plus recents, l'uti-

lisation de B-spline rationnelle non-uniforme (NURBS) est exploitee par Lepine et al. 

(2000, 2001). 

La representation a l'aide de courbes de Bezier est un equivalent des bases polyno-

miales, avec la difference d'etre plus facile a manipuler grace a l'ajout de points de 

controle. Ceux-ci, par leurs positions, permettent de controler Failure generate de la 

courbe. Par contre la representation avec une courbe de Bezier est mieux adaptee pour 

des courbes relativement simples. Lorsque la complexite de la courbe a representer aug-

mente, le nombre de points de controle augmente en consequence ce qui eleve le degre 

de la courbe. Or, plus le degre est eleve, plus les risques d'oscillations sont grands. Par 

ailleurs, comme dans le cas precedent, le controle local n'est pas supporte. 

Afin de beneficier des caracteristiques interessantes de la representation Bezier, nous al-

lons maintenant presenter le prolongement naturel des courbes de Bezier, les B-Splines. 

L'utilisation de ces dernieres presente des avantages supplementaires relies a la genera­

tion de profils d'aile d'avion, que ce soit le support local ou la possibilite de representer 

aisement des courbes tres complexes. Cette famille de courbes a toutefois ses limites : 

elle ne permet pas de representer les coniques. Pour pallier a ce probleme il faut intro-

duire la forme rationnelle des B-Splines, les NURBS, en associant un poids a chacun des 

points de controle. Cependant, il faut preciser que pour un meme nombre de variables 

de design, l'avantage gagne par l'utilisation de plus de points de controle est superieur a 

celui gagne par l'utilisation de points de controle avec des poids. En consequence, l'uti­

lisation des courbes B-Splines depasse celle des NURBS pour la generation de profils 

d'ailes d'avion. 

D'autres representations analytiques sont employees dans le cas de fonctions orthogo-

nales derivees a partir des polynomes orthogonaux de Chebyshev tel qu' expose par Car-
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pentieri et al. (2005), ou a partir d'un groupe de base de profils comme le montre Robin­

son & Keane (2001). Pour ce dernier cas, il s'agit de l'addition de fonctions de formes 

analytiques, ou la contribution de chaque fonction est ponderee par un facteur. Ce sont 

done ces facteurs qui sont les variables de design. II faut cependant preciser que aucune 

de ces methodes ne supportent le controle local, ce qui est tres contraignant dans notre 

cas. 

Des methodes plus geometriquement intuitives furent etudiees et une particulierement 

interessante est presentee par Sobieczky (1998), technique qui emploie 11 parametres 

geometriques tels que le rayon du bord d'attaque pour definir la forme du profil. 

Cette parametrisation est particulierement efficace, car elle permet de representer une 

multitude de profils, tant conventionnels que supercritiques, et ce, malgre un faible 

nombre de parametres de design. Cependant, cette parametrisation ne supporte pas les 

petits changements de forme locaux. 

Motivations et objectifs de la these 

Dans le cadre de cette etude, l'utilisation de courbes B-splinaire a ete retenue pour faire 

place a l'amelioration d'une parametrisation deja existante. En effet, ce projet se situe 

dans la continuite du memoire de Marier (2005), qui a elabore durant sa maitrise une 

nouvelle methode de parametrisation 2D a l'aide de courbes B-splines permettant une 

manipulation plus intuitive des variables a utiliser et optimiser. La parametrisation de-

veloppee alors, s'appuie sur des grandeurs physiques telles les positions, pentes et cour-

bures, appel^es parametres d'ing6nierie. Cette parametrisation permet ainsi a l'ing6nieur 

de bien saisir la nature des parametres gouvernant la generation de la surface de l'aile. 

Les parametres d'ingenierie gouvernant la generation des profils sont regroupes en plu-

sieurs couches, celles-ci pouvant etre activees ou non a la guise de l'utilisateur. Ceci 
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permet de controler le nombre de parametres definissant la surface de l'aile en fonction 

du controle voulu et du niveau de detail desire. 

Des resultats tres satisfaisants ont ete obtenus, mais certains points ont ete retenus pour 

faire place a quelques ameliorations. Premierement, de par la nature de la methode em­

ployee, la parametrisation reste principalement tres locale, les courbes B-splines ne per-

mettant pas d'acceder a une certaine globalite dans la modification du profil. Ceci im-

plique la necessite d'un nombre important de variables de design dans le but d'obtenir 

des profils de qualite. 

De plus, les resultats d'optimisation aerodynamique obtenus a l'aide de cette parametri­

sation ont demontre, en comparaison avec d'autres methodes, des performances moindres, 

tant en terme de temps de calcul qu'en terme de performance aerodynamique. Ces 

constations sont faites principalement en relation avec une autre methode presentement 

utilisee chez Bombardier Aeronautique. Cette methode qui est incluse dans un logiciel 

commercial, est basee sur le principe de la combinaison de differents profils, ou facteurs 

de forme. Les details demeurent par contre inconnus car non documented par le logiciel 

et non accessibles aux utilisateurs. Cette methode commerciale s'est averee tres perfor-

mante pour l'optimisation aerodynamique en regime de croisiere. Ceci est attribue au 

fait que la methode peut travailler globalement sur les profils et ainsi explorer un plus 

large espace de design. La methode est par contre peu flexible et s'applique difficilement 

aux autres taches des ingenieurs aerodynamiques, comme par exemple pour la modifica­

tion locale du bord d'attaque afin d'augmenter les performances a basse vitesse. Ainsi, le 

present travail vise a conserver la flexibilite de la methode de Sylvain Marier qui utilise 

les courbes B-splines, tout en introduisant un controle global permettant d'optimiser les 

profils de maniere competitive en regime de croisiere. 

L'hypothese de depart repose sur le fait que l'imposition de contraintes globales sur le 

profil, contraintes representant les parametres traditionnels de 1'aerodynamique des pro­

fils, tels l'epaisseur et la cambrure, pourraient faciliter le travail de l'optimiseur et la 

recherche d'un optimum aerodynamique. 
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En se basant sur cette experience anterieure, le projet vise les objectifs suivants : 

- Reduire de maniere importante le nombre de variables (1'utilisation de la parame-

trisation B-splinaire realisee par Sylvain Marier, toutes couches allumees, atteint la 

cinquantaine de parametres, alors que le logiciel commercial n'en compte qu'une di-

zaine); 

- Augmenter la flexibilite de la parametrisation autour du bord d'attaque, 

- Introduire deux nouvelles variables d'ingenieur : l'epaisseur et la cambrure du profil. 

On constate que deux objectifs principaux viennent a l'encontre l'un de l'autre. D'un 

cote, on souhaite ameliorer la flexibilite de la parametrisation afin d'obtenir de meilleurs 

prorils aerodynamiques, et de l'autre reduire drastiquement les couts de calculs, ce qui 

peut etre atteint en diminuant le nombre de parametres. II faut done trouver un certain 

compromis dans la recherche de solutions pour ameliorer cette parametrisation. On de­

compose ce projet en deux taches principales : 

- Trouver une solution pour reduire le nombre de variables, 

- Ameliorer la flexibilite de la parametrisation en certains endroits specifiques. 

Pour satisfaire la reduction du nombre de variables, on propose la voie de developpement 

qui vise le controle multi-resolution de courbes B-splinaire. La methodologie est inspiree 

d'une technique utilisee dans le domaine de la modelisation geometrique et du graphisme 

assiste par ordinateur, presentee par Elber & Gotsman (1995). La nouvelle methode pre­

sentee dans cette etude est basee sur la combinaison de parametrisations de type B-

splinaire et de methodes de fonctions de forme. La decomposition multi-resolution telle 

que presentee par Elber & Gotsman (1995) est une approche novatrice permettant la ma­

nipulation de profil d'aile d'avion sur plusieurs niveaux de resolution. Avec l'aide de cet 

outil, on peut done se permettre d'agir tant globalement que localement en profitant de 

plusieurs niveaux de resolution differente. Ce qui est particulierement prometteur avec 

cette approche est le fait d'avoir acces a des niveaux de moindres resolutions et, de ce 
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fait, a des niveaux ou le nombre de parametres est reduit. De plus en gardant en memoire 

la transition d'un niveau a 1'autre, la possibilite de revenir a un niveau de modification 

locale existe. Une partie integrante de ce projet est done la recherche et 1'implementation 

de la methode de decomposition multi-resolution de courbes B-splines. 

Selon l'etude de Samareh (2001) sur les differentes methodes de parametrisation, il est 

confirme que la parametrisation par courbe splinaire est une approche viable en ce qui 

concerne la parametrisation de forme. L'utilisation de parametrisations de type polyno­

mial ou splinaire reduit grandement le nombre total de variables de design. C'est done 

une propriete interessante en terme de performance, lorsque Ton considere la flexibilit6 

de la paramdtrisation, un des pre-requis 6nonce par Carpentieri et al. (2005). 

La parametrisation de profils d'aile d'avion basee sur les courbes B-splines, beneficie de 

la localite de celles-ci. Par contre un inconvenient majeur engendre par ce merae avan-

tage est l'impossibilite d'obtenir un controle global sur la courbe, empechant ainsi une 

manipulation plus aisee. Un autre inconvenient des parametrisations basees sur les defor­

mations libres est le manque de controle intuitif. L'introduction de contraintes controlant 

l'epaisseur et la cambrure du profil pourraient done reduire ces lacunes. 

Dans la presente etude, on a done explore une nouvelle approche qui consiste en la de­

composition multi-resolution associee a des contraintes geometriques. En relation avec 

les objectifs de l'optimisation multi-disciplinaire et en particulier afin de mieux re-

lier les demandes structurelles aux problematiques aerodynamiques, deux contraintes 

geometriques, l'epaisseur et la cambrure, sont combinees a la structure de la multi-

resolution et peuvent etre imposees aux sections representatives du profil. L'application 

des contraintes est realisee a tous les niveaux de la decomposition hierarchique. L'avan-

tage principal permis par les niveaux de resolutions grossiers resulte en un contour lisse 

du profil lors d'optimisations disciplinaires. 

Un autre avantage de cette nouvelle approche est la possibilite d'utiliser differentes stra­

tegies d'optimisation basees sur plusieurs moyens d'appliquer la decomposition multi-

resolution. Un acces simultane a plusieurs niveaux de resolution du meme profil est 
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permis lors d'une meme et unique optimisation. On a ainsi remarque un impact direct 

sur 1'amelioration de la qualite de la solution obtenue et sur la convergence de la forme 

optimale. 

Organisation du memoire 

Ce memoire se decompose en cinq parties. 

Dans un premier temps on presentera la methodologie de la technique de decomposition 

multi-resolution dans tous ses details ainsi que les effets de cette nouvelle methodologie 

sur la generation de profils d'aile d'avion. 

Le deuxieme chapitre detaillera les specificites des contraintes intrinseques au design de 

profils d'aile d'avion que Ton souhaite incorporer a la methode. La methodologie em­

ployee arm d'appliquer ces contraintes en respectant une certaine liberte dans la genera­

tion de profils d'aile d'avion sera ensuite detaillee. L'effet du schema de decomposition 

multi-resolution sur l'imposition des contraintes sera par la suite expose. 

Le troisieme chapitre presentera le processus de generation de profils d'aile d'avion, en 

exposant les differents types de precedes decoulant de la decomposition multi-resolution 

appliques specifiquement a 1'optimisation de profils d'aile d'avion. 

Le quatrieme chapitre presentera les diverses strategies afin d'augmenter la flexibilite de 

la parametrisation ainsi que les resultats obtenus lors de plusieurs cas test d'optimisation 

geometrique. 

Le cinquieme et dernier chapitre presentera les divers cas test d'optimisation aerodyna-

mique en regime transsonique et exposera 1'analyse qui en decoule, que ce soit dans le 

but d'effectuer une etude de design preliminaire ou un design plus detaille. Dans ce der­

nier cas, les analyses d'optimisation aerodynamique sont des cas actuellement employes 

dans l'industrie et font appel a des optimisations avec contraintes. On montrera ainsi 
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l'efficacite et la pluridisciplinarite engendrees par cette nouvelle technique. 
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CHAPITRE 1 

PARAMETRISATION B-SPLINE MULTI-RESOLUTION 

Dans ce chapitre les fondements de la parametrisation multi-resolution appliquee aux 

courbes B-splines seront presentes. La methodologie de la decomposition multi-resolution 

sera exposee en details en expliquant toutes les etapes necessaires afin d'obtenir la re­

partition en plusieurs niveaux de resolution differents d'un profil d'aile d'avion. Pour 

terminer ce chapitre, on appliquera la technique de decomposition multi-resolution a la 

generation de profil. 

1.1 Structure de la methode 

La technique de decomposition multi-resolution presentee dans ce memoire a ete initia-

lement developpee par Elber & Gotsman (1995). Des resultats similaires ont ete vises par 

Desideri & Janka (2003), mais avec de nombreuses limitations lorsque Ton se compare 

a la methode proposee par Elber & Gotsman. En effet, la difference de methodologie 

repose principalement sur le fait que la parametrisation hierarchique proposee par Desi­

deri et al. se base sur la technique d'elevation de degre pour une courbe B-spline. Cette 

methodologie est generalement tres contraignante car la courbe B-spline se doit d'etre 

strictement inchangee aussi bien geometriquement que parametriquement d'un niveau 

a 1'autre. Ceci contraint grandement 1'usage de niveaux de resolution grossier car le 

nombre de points minimal doit quand meme permettre de representer la courbe rigou-

reusement et doit done ainsi etre tres eleve. Reciproquement ceci limite le niveau de 

modification globale affectant la forme du profil permis par ces niveaux de resolution 

bas. La decomposition multi-resolution choisie dans le present travail regie en majeur 
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partie le desavantage expose de la methode de Desideri et al, qui est le manque de flexi-

bilite lorsque Ton en vient aux niveaux de resolution grossier. 

Plusieurs adaptations ont ete necessaires afln de mieux faire correspondre la methodolo-

gie de Elber & Gotsman (1995) a nos besoins. La methodologie de la technique multi-

resolution est basee sur une structure hierarchique et est illustree par la figure 1.1. 

Profil initial 

Points de 
controle 

ou 

courbe 
discretisee 

Niveau 1: 
niveau de precision 

elevee 

Niveau 2 

Niveau 3 

•B 
I Niveau n: 
1 Modification globale 

Methode de decomposition 
pour chaque niveau 

• Reduction du 
vecteur nodal 

• Optimisation de 
la courbe du 

niveau 1 
par la methode 
des moindres 

carres 
• Nouveaux points 

de contrfile pour 
chaque niveau 

• Memorisation 
des details 

• Recomposition 
algebrique de la 

courbe 

FiG. 1.1 Schema representant la structure hierarchique du produit final multi-resolution 
obtenu a partir de la technique de decomposition. 

Chaque etage est individuellement represente par une courbe B-spline, tout en posse-

dant un niveau de resolution differente. La methode est appliquee originellement sur des 

courbes B-splines mais elle pourrait facilement s'adapter sur d'autres types similaires de 

parametrisation. Dans notre cas, comme la parametrisation anterieure a ameliorer etait 

aussi basee sur des courbes B-splines, le choix de la parametrisation de base en a ete 

ainsi simplifie. Afln de visualiser les elements necessaires pour la decomposition multi-
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resolution, il faut presenter les caracteristiques principales d'une courbe B-splinaire, en 

commencant par sa definition. Une presentation plus approfondie est realisee dans l'an-

nexe I. 

Une courbe B-Spline d'ordre k est decrite par l'equation : 

ra+l 

C(t) = YiPiNitk(t) tmin<t<tmax, 2<k<n+l (1.1) 
i=l 

ou les Pj sont les vecteurs positions des n + 1 points de controle et les N*^ sont les 

fonctions normalisees de la base B-spline de degre k — 1. Le parametre t varie de tmin a 

tmax sur la courbe C(t). 

Les fonctions de bases sont des fonctions polynomials par morceau generees a partir du 

vecteur nodal r associe a la courbe C(t) et du degre k — 1 de cette derniere. 

Le vecteur nodal est, lui, une suite monotone croissante de scalaires definissant l'in-

tervalle parametrique de la courbe. II est constitue d e m + 1 elements, appeles noeuds, 

generalement note, r = t0,ti,...,ti,...,tm_i,tm. Le choix du vecteur nodal revet une 

importance majeure sur les fonctions de bases B-spline et done sur la courbe B-spline 

resultante. La forme des fonctions de bases Nitk est entierement determinee par l'espace 

relatif entre les noeuds (to , h , . . . , tn+k). 

Le niveau superieur est compose de la courbe initialement fournie par l'utilisateur afin 

de commencer le processus de decomposition "vers le bas". La methode de decomposi­

tion est ainsi successivement appliquee afin d'obtenir chaque niveau inferieur. A chaque 

niveau, certains elements sont necessaires : les points de controle, un vecteur nodal et 

les fonctions de bases correspondantes. Le nombre de points qui constitue la courbe doit 

aussi etre fourni avant le debut du processus, ce qui laisse une plus grande flexibilite 

pour nos besoins. 
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1.2 Initialisation 

La decomposition doit obligatoirement commencer avec une courbe initiale representee 

sous forme B-splinaire. Dans le cas ou aucune courbe n'est fournie, la methode peut etre 

initialisee par un simple cercle. Par contre pour les besoins d'optimisations aerodyna-

miques il est preferable de partir avec un design de profil de bonne qualite. La forme 

geometrique choisie doit par la suite etre parametrisee sous forme B-splinaire afin d'ob-

tenir les points de controle et le vecteur nodal correspondant. La courbe initiale peut 

done etre formulee sous la forme : 

n+l 

c0(t) = J2piNiAt) (i-2) 
i=i 

Dans le cas de la decomposition multi-resolution presentee dans ce memoire, l'ordre k 

de la courbe est fixe a 3, comme indique dans l'article de Elber & Gotsman (1995). 

Co(t) represente la courbe discretisee qui est a la base de la decomposition multi-resolution 

L'utilisateur pre-determine le nombre de points de discretisation dont il a besoin pour 

tracer la courbe. Afin de generer un profil d'aile d'avion, le nombre de points de discre­

tisation est de l'ordre de la centaine. Dans les cas d'optimisations geometriques et aero-

dynamiques, le nombre de points de discretisation est fixe a 140, afin de correspondre 

aux methodes comparatives utilisees. Les points de discretisation sont alors uniforme-

ment distribues dans l'espace parametrique sur l'ensemble des intervalles de la courbe 

definis par le vecteur nodal. On constate done ici 1'importance du choix du vecteur no­

dal, car il permet de controler Failure de la courbe parametree. 

Nous allons illustrer l'etape d'initialisation de la decomposition multi-resolution par un 

exemple d'une courbe B-spline representant une etoile. La courbe initiale se compose de 

20 points de controle et est presentee sur la figure 1.2. 



FIG. 1.2 Courbe B-spline initiale comprenant 20 points de controle. 

1.3 Transition entre deux niveaux 

La premiere etape de la technique consiste en la reduction du vecteur nodal. Les ou-

vrages consultes sur les differentes parametrisations aerodynamiques de type B-splinaire 

ainsi que les parametrisations de Marier (2005) et Elber & Gotsman (1995), utilisent des 

vecteurs nodaux de type ouvert. Plusieurs methodes ont ete developpees (uniforme, lon­

gueur de corde, centripete et logarithmique) et chacune d'entre elles a ses avantages et 

inconvenients. C'est davantage sur une base empirique qu'une methode en particulier 

est preconisee. Dans notre cas, la methode uniforme est employee, arm de reproduire la 

technique proposee par Elber & Gotsman (1995). La methode uniforme est une des plus 

simples a appliquer car elle ne tient pas compte de la geometrie a construire, le vecteur 
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nodal est simplement divise en intervalles reguliers. 

Un vecteur nodal ouvert uniforme possede une multiplicite des valeurs nodales egale a 

l'ordre k de la fonction de base B-spline a chaque extremite. Les valeurs intermediaires 

sont separees par une valeur constante. 

Un exemple de vecteur nodal ouvert uniforme est donne par : 

r = [ 0 0 0 1 2 3 4 5 6 6 6] (1.3) 

Afin de mieux adapter les innovations de la methode de decomposition multi-resolution 

aux methodes originelles de generation de profils, le vecteur nodal gardera sa forme ou-

verte. 

Tel que precise anterieurement, on doit en premier lieu require le vecteur nodal. Pour ce 

faire la technique initialement proposee par Elber & Gotsman (1995) est presentee. Cette 

derniere introduit un facteur / correspondant a la vitesse de decomposition, ou / est un 

entier compris entre 1 et le nombre de nceuds. On retire un noeud a tout les / elements 

intermediaires du vecteur nodal. Plus / est bas, plus la difference de resolution entre 

deux niveaux successifs sera grande, et moins il y aura de niveaux de decomposition. 

Le vecteur nodal obtenu reste done de la forme ouvert uniforme, mais contient moins 

d'elements intermediaires. Le principe de reduction est expose a la figure 1.3. 

A ce stade, on se rend compte que le nombre de niveaux et le degre de resolution est 

entierement determine par le nombre de points de controle initiaux, et incidemment le 

nombre de noeuds, ainsi que par le facteur / . Le manque de flexibilite induit par l'impos-

sibilite de choisir directement le degre de resolution et le nombre de niveaux peut-etre 

contre en changeant de methode de reduction. La principale modification apportee a la 

methode de reduction pr6cedente doit done permettre de choisir directement le nombre 

de niveaux ainsi que le nombre de points de controle par niveau. 

En utilisant une approche differente, on peut done predeterminer selon les besoins le 

nombre de niveaux et le nombre de points de controle necessaire a chaque niveau. 
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Reduction du vecteur nodal 

- Vecteur reste ouvert uniforme, 
- Facteur de reduction f = 1, 2 et plus, 

- Exemple : f = 2 

Xl =i° ° °i1 i 3 /i5 5 5i 

Xred = 0 0 0 1 2 3 3 3 

FIG. 1.3 Principe de reduction du vecteur nodal proposee par Elber & Gotsman (1995). 

Lorsque le nombre de points de controle est donne, on considere le probleme en sens 

inverse. II faut reduire le nombre de noeuds en consequence afin que le nombre de points 

de controle donne le bon nombre d'elements pour le vecteur nodal. 

La relation entre le nombre de noeuds et le nombre de points de controle est lineaire et 

definie par: 

k = m — n, (1.4) 

ou k est l'ordre de la courbe, m + 1 le nombre de nceuds et n + 1 le nombre de points de 

controle. Cette equation permet de calculer le nombre de nceuds dans le vecteur nodal 

pour chaque niveau voulu. 

A titre d'exemple, le processus de reduction du vecteur nodal entre deux niveaux est 

illustre a la figure 1.4. Une fois le vecteur nodal reduit determine par le nombre de points 

de controle, les fonctions de bases sont alors recalcules. 
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Reduction du vecteur nodal 

Vecteur reste ouvert uniforme, 
- On veut: 

• Niveau 1 •=> 11 pts de controle 
• Niveau 2 c=o 6 pts de controle 

m = k + n 
- On sait: 

• Niveau 1 <=> 14 nceuds 
• Niveau 2 <=> 9 noeuds 

- On obtient: 
• X., = 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9 9 

X 2 = , 0 0 0, 1 2 3 , 4 4 4, 

FIG. 1.4 Principe de reduction modifie du vecteur nodal employe dans la technique de 
decomposition multi-resolution, k est l'ordre de la courbe, m 4- 1 le nombre de noeuds et 
n + 1 le nombre de points de controle. 

1.4 Interpolation de la courbe 

L'etape suivante consiste a interpoler la geometrie initiale definie par le plus haut niveau 

de resolution a l'aide d'une nouvelle courbe definie par le vecteur nodal reduit. Les pa-

rametres connus sont le nouveau vecteur nodal, les fonctions de bases correspondantes 

ainsi que le nombre de points de controle qui sont choisis par l'utilisateur. A ce stade, 

les variables a determiner sont les valeurs des points de controle afin d'obtenir la nou­

velle courbe la plus proche de la courbe initiale, lorsque Ton considere un point de vue 

strictement geometrique. 
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La methode prevue a cet effet est une interpolation par la methode des moindres carres. 

La technique des moindres carres est une methode de regression lineaire qui determine 

les valeurs de variables dans un modele statistique en minimisant la somme des residus 

au carre. Le principe d'interpolation par la methode des moindres carres est illustre a la 

figure 1.5. 

15 

io 

5 

0 

— 5 

_10 

-15 
-10 - 5 0 Tt 1 0 

FIG. 1.5 Illustration de la methode des moindres carres. Les donnees suivent la courbe 
dessinee en pointilles et le meilleur ajustement determine par la methode des moindres 
carres est represente en trait plein. II s'agit de la fonction qui minimise la somme qua-
dratique des ecarts (appeles residus) entre les donnees et le modele. 

La methode des moindres carres appliquee dans le cadre de la decomposition multi-

resolution est decrite par l'equation 1.5. 

min[C0(Po, t) - Cj{Pj, t)f Vt (1.5) 

C0(Po,t) represente la courbe definissant le plus haut degre de resolution alors que 

Cj(Pj,t) les courbes successives a interpoler. 

La fonction a minimiser tient compte des differences parametriques entre les deux courbes, 

— Modele initial /(i:9(ruf) 
— Meillpiir ajustement /(•'", 0„,i,,) 
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c'est a dire de la difference entre les abscisses et ordonnees des deux courbes discretisees 

a chaque t. La distribution du parametre d'avancement t reste rigoureusement identique 

d'un niveau a l'autre, afin que les courbes discretisees soient ainsi comparables. 

L'optimiseur utilise afin d'obtenir la position des points de controle voulus par la tech­

nique des moindres carres est la fonction "lsqcurvefit", provient de la boite a outils 

d'optimisation de Matlab (2004). La boite a outils "Optimization Toolbox" permet de 

resoudre les problemes de moindres carres non lineaires, les problemes d'adaptation des 

donnees et les systemes d'equations non lineaires. Elle utilise pour cela trois methodes 

pour resoudre les problemes de moindres carres non lineaires : 

- La methode de Region de confiance est utilisee pour les problemes avec contraintes 

de limites. 

- La methode de Levenberg-Marquardt est une methode de recherche de ligne dont la 

direction de recherche est un croisement entre la methode Gauss-Newton et la me­

thode de steepest descent. 

- La methode de Gauss-Newton est une methode de recherche de ligne qui choisit une 

direction de recherche basee sur la solution a un probleme de moindres carres li­

neaires. 

Matlab preconise l'utilisation de la methode de Region de confiance pour les cas d'in-

terpolation des moindres carres, c'est done cette methode que l'optimiseur utilisera par 

defaut durant Foptimisation. Le critere d'arret de l'optimisation en ce qui concerne la 

tolerance sur la fonction cout est de 10~12. Les bornes inferieures et superieures des va­

riables d'optimisation sont respectivement fixees a —100 et 100 afin de ne pas limiter 

la recherche de l'optimum. Les autres parametres d'optimisation sont ceux definis par 

defaut pour cet optimiseur par Matlab. L'optimiseur et le calcul d'ecart entre les courbes 

interagissent comme deux boites noires : les variables d'entree sont les points de controle 

de la courbe recherchee et la fonction a evaluer tient compte de la courbe finale obtenue 

a l'aide de ces points de controle (le lien direct entre les deux est ignore durant le pro­

cessus d'optimisation). Le processus d'optimisation est expose a la figure 1.6. 
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L'integralite de notre implementation a ete realise dans Matlab, premierement pour la 

facilite d'utilisation de cette plateforme ou un grand nombre de fonctions de bases sont 

integrees et deuxiemement pour l'acces a ses nombreuses boites a outils. 

Variables: 
Pl(t) 

Optimiseur 
moindres carres 

Fonction cout: 
CoW-CiW 

f 

1 
1 

^w Points de contrdle 

Ci(t) 
Courbe discr6tisee 

1 
FIG. 1.6 Processus d'optimisation par la methode des moindres carres avec Matlab. 

Le processus de decomposition applique a la courbe prise en exemple au debut de cette 

section est illustre a la figure 1.7, pour un niveau de resolution ou le nombre de points 

de controle a ete reduit a 12. le vecteur nodal reduit correspondant est definit par : 

rx = [0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10 10] (1.6) 

Le resultat de cette optimisation donne une courbe qui reproduit 1'aspect global de la 

courbe initiale avec un nombre restreint de points de controle. Plus le nombre de points 

est reduit, plus la reproduction de la courbe initiale va etre grossiere et le changement 
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Q I I I I I 1 I I I I 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 

FIG. 1.7 Exemple de la decomposition de la courbe B-spline initiale avec 12 points de 
controle. 

d'un seul point de controle va induire une modification plus globale de la courbe. Ce 

point est tres important car il permet d'obtenir l'effet desire de modification multi-

resolution. Inversement, plus le nombre de points de controle est eleve, plus l'effet induit 

sera local. 

1.5 Recomposition des niveaux 

A ce stade, le processus de decomposition multi-resolution donne une succession de 

courbes de differents niveaux de resolution ou les courbes obtenues sont, d'un point de 
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vue geometrique, de plus en plus eloignees de la courbe initiale. 

La figure 1.8 montre la decomposition en plusieurs niveaux successifs appliquee au profil 

de Whitcomb. 

FIG. 1.8 Profils Whitcomb decomposes en plusieurs niveaux de resolution differente, 
de 50 a 4 points de controle. A chaque niveau, le profil initial et les points de controle 
obtenus sont superposes aux courbes decomposees. 

Ces courbes contiennent ainsi de moins en moins de details. Cette perte de details n'est 

pas desirable dans notre cas car un petit ecart dans la geometrie peut donner des resultats 

dramatiquement differents d'un point de vue aerodynamique. II nous faut done trouver 

le moyen de conserver un lien vers la geometrie initiale. 

Pour ce faire, l'etape suivante, une fois les points de controle de la courbe successive 

obtenus, est de calculer la difference algebrique entre les deux courbes B-splines et de 



22 

la memoriser. Les points de discretisation etant uniformement distribues dans l'espace 

parametrique, on peut done comparer directement les abscisses et ordonnees de courbes 

successives. 

La difference algebrique, Dj(t), se calcule entre deux courbes discretisees successives 

pour chaque meme valeur du parametre d'avancement t, comme dans le cas de la fonc-

tion cout precedente. Les differences algebriques sont archivees dans des fichiers texte 

separes afin de pouvoir etre reutilisees au besoin. 

Arrive a ce stade, le processus de decomposition est repete successivement pour chaque 

niveau desire. On se retrouve done a chaque niveau en possession de points de contrdle 

differents et d'une liste de chiffres correspondants aux differences algebriques entre deux 

courbes successives. 

Le stockage de ces donnees permet alors de recomposer les differents profils a chaque 

niveau. La recomposition se definit en une etape obligatoire et une etape facultative : la 

recomposition algebrique et la recomposition interpolee. Les deux types de recomposi­

tion sont exposes a la figure 1.9 et sont discutes dans les sections suivantes. 

1.5.1 Recomposition algebrique 

La recomposition algebrique consiste, comme son nom l'indique, en la reconstitution 

algebrique des nouvelles courbes afin de restituer exactement Failure de la courbe dis-

cretisee initiale. Les details algebriques etant stockes dans un fichier separe, il suffit 

uniquement d'additionner ces valeurs a celles determinees par les points de controle a 

chaque niveau inferieur, tel que presente a l'equation 1.7. 

C0(t) = Cf(t) + '£Dj(t) (1.7) 

On se retrouve done a chaque niveau de resolution avec la meme forme geometrique cor-

respondant au profil initial, mais avec des points de controle permettant de modifier une 
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Niveau de travail Niveau recompose 

Recomposition 
algebrique 

Recomposition 
interpolee 

FIG. 1.9 Exemple de recomposition algebrique et interpolee d'un profil de Whitcomb 

forme plus globale que celle de la courbe initiale. On peut done librement modifier les 

points de controle en ayant acces directement a la forme generate lorsque Ton descend 

dans la hierarchie des niveaux, tout en conservant les details precis de la courbe initiale 

en procedant a la recomposition algebrique. 

Une fois la decomposition terminee, on peut done librement changer les points de controle 

du niveau desire et ainsi obtenir une modification plus ou moins globale correspondant 

au niveau choisi. A chaque changement de valeur des points de controle, on reconstruit 

la courbe algebriquement afin d'obtenir le profil final. On profite ainsi du niveau de glo-

balite correspondant au degre de resolution choisi combine a la finesse des details du 

niveau le plus haut. 
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1.5.2 Recomposition interpolee 

Une fois que des modifications sont apportees a un niveau precis, les valeurs des points 

de controle des autres niveaux de resolution deviennent obsoletes. La reconstruction 

interpolee est done une etape necessaire si Ton souhaite travailler successivement sur 

plusieurs niveaux differents. 

La methode de la reconstruction interpolee consiste a appliquer la methode des moindres 

carres utilisee precedemment, mais en utilisant la courbe que Ton vient de modifier 

comme cible a atteindre. On re-utilise le vecteur nodal et les fonctions de base du niveau 

souhaite, afin de re-interpoler la nouvelle courbe obtenue avec l'objectif de recalculer 

la position des points de controle correspondants. On peut ainsi passer d'un niveau a un 

autre lorsque Ton decide de travailler successivement sur plusieurs niveaux de resolution 

differents. 

En utilisant cette technique, on constate un autre avantage : on peut aisement creer des 

niveaux de resolution differents de ceux originellement planifies, qu'ils soient interme-

diaires, inferieurs ou superieurs en resolution. Cet aspect de la methode peut se reveler 

tres utile dans les cas ou les besoins evoluent pendant une analyse, a la vue de resultats 

preliminaires ou intermediaries. 

1.6 Effets de la technique de decomposition multi-resolution 

Dans cette section, on presente les resultats generes par la methode de decomposition 

multi-resolution exposee precedemment. La figure 1.10 montre 1'effet des differents ni­

veaux de resolution sur le deplacement d'un seul point de controle. La courbe initiant 

le processus de decomposition est un profil de Whitcomb interpole avec 30 points de 

controle. 
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FIG. 1.10 L'effet du emplacement d'un seul point de controle a trois niveaux de resolution 
differents. Le niveau 2 correspond a un niveau de resolution eleve, le niveau 4 a un niveau 
intermediaire, alors que le niveau 7 correspond au niveau de resolution le plus bas. 

Le niveau de resolution le plus eleve, dans le cas precis de cet exemple, le niveau 2, 

montre a quel point la modification est locale. Ce niveau correspond a celui generale-

ment utilise pour la generation de profils lorsque des courbes B-spliness sont utilisees. 

En ce qui concerne les niveaux les plus bas, la modification devient de plus en plus glo-

bale, affectant le profil complet dans les derniers niveaux de decomposition (niveau 7). 

On remarque par ailleurs un croisement de l'intrados et de l'extrados sur le profil recom-

pose au niveau 7, du au grand deplacement des points de controle a un niveau bas, et qui 

n'est cependant pas visible avant la recomposition algebrique. Ceci est malheureusement 

un probleme inherent aux courbes de type B-splinaire, qui peut cependant etre traite par 

l'imposition de contraintes dans les zones sensibles. 
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CHAPITRE 2 

COURSES B-SPLINES CONTRAINTES 

Un des nombreux pre-requis dans le cadre de cette etude est la capacite d'avoir un 

controle sur certaines caracteristiques intrinseques du profil. Malheureusement l'utili-

sation de courbes B-splines ne permet pas d'imposer directement des positions ni des 

derivees en certains points sur le profil. Or, notre hypothese de depart est qu'une bonne 

parametrisation d'aile d'avion se doit d'avoir acces a un controle direct sur certaines 

valeurs physiquement representatives lors d'une optimisation aerodynamique. Plus pre-

cisement dans le cadre de ce travail, 1'implementation de sections d'epaisseur et de cam-

brure du profil est recherchee. 

On va done definir et presenter les differentes techniques utilisees dans le but de contraindre 

selon les besoins, les courbes B-splines precedemment obtenues dans le cadre de la de­

composition multi-resolution. Pour conclure ce chapitre, on exposera les effets de la 

technique de decomposition multi-resolution sur V imposition de contraintes de cam-

brure et d'epaisseur. 

2.1 Definition des contraintes : epaisseur et cambrure 

Dans un premier temps il nous faut definir les caracteristiques intrinseques d'un profil 

d'aile d'avion que sont l'epaisseur et la cambrure. Elles sont illustrees par la figure 2.1. 

L'6paisseur en une section precise, x\ est ddfinie par la difference de coordonnees entre 

l'extrados et l'intrados a x\. La cambrure elle, a la section x2, est definie par la difference 

entre les coordonnees de la ligne mediane en x2 et de la corde (ligne droite reliant le bord 

d'attaque et le bord de fuite). Ces caracteristiques ne sont pas simplement definies par 
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FIG. 2.1 Definition de la cambrure et de l'epaisseur. 

une position sur le profil, car dies dependent simultanement de plusieurs points situees 

sur l'intrados et l'extrados ainsi que du bord d'attaque et de fuite. Le bord d'attaque 

est defini dans cette etude par le point le plus eloigne du bord de fuite. L'epaisseur et 

la cambrure sont ainsi directement representatives de Failure globale d'un profil d'aile 

d'avion lisse. 

2.2 Application de contraintes sur une courbe B-spline 

Comme cela a ete explique a la section precedente, les deux caracteristiques sont definies 

par les coordonnees de la courbe aux sections desirees. La methode a employer pour 

contraindre une courbe B-spline doit done pouvoir agir sur la position de points de la 

courbe. La methode d'application de contrainte implique done la modification d'une 

courbe B-spline initiale. 

Le processus d'imposition d'une contrainte commence par 1'identification de la valeur 

du parametre d'avancement tr du vecteur nodal, correspondant au point sur la courbe 
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C(tr) que Ton desire contraindre. Une fois ce parametre identifie, on peut ecrire : 

n+l 
C(tr) + AC(tr) = J2 Ni,k(tr)(Pi + APi) (2.1) 

L'equation 2.1 reprend l'equation originelle de creation de B-spline. C(tr) et A C(tr)) 

correspondent respectivement aux valeurs precedentes de la courbe B-spline aux coor-

donnees parametriques voulues ainsi que la variation desiree. Le processus d'imposition 

des contraintes repose sur l'inversion du processus de creation de courbe B-spline. La 

courbe B-spline passant par les points desires devient connue, ce qui contraint la re­

cherche de nouveaux points de controle correspondants. A cette etape, on recherche 

done la nouvelle valeur des points de controles (Pj + APj). 

2.2.1 Formulation des contraintes 

Selon les definitions precedemment enoncees de l'epaisseur et de la cambrure, on doit 

relier plusieurs points sur la courbe en une seule equation par contrainte. 

En ce qui concerne l'epaisseur, on a besoin de la distance entre les valeurs de l'intrados et 

l'extrados pour chaque section verticale voulue. La definition de l'epaisseur est illustree 

a l'equation 2.2. 

ep = yext{xi) - yint{x\) (2.2) 

L'abscisse x\ identifie la section concernee par l'imposition de l'epaisseur dans cette 

equation. II n'est done pas necessaire de specifier des le depart l'ordonnee des points si-

tues sur la section voulue pour l ' intrados et l 'extrados tant que la distance entre les deux 

est respectee. 

Contraindre la cambrure est une tache plus delicate car elle depend egalement de la posi­

tion du bord d'attaque et du bord de fuite, qui definissent la corde. La cambrure est done 
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fonction de la pente entre ce meme bord d'attaque et bord de fuite. Si Ton ne tient pas 

compte de la pente de la corde dans le processus d'imposition de la cambrure, le pro-

bleme qui en decoule est que la valeur de la cambrure peut etre modifiee par une rotation 

du profil. Ce qui n'est pas souhaitable car il est generalement d'usage de normaliser le 

profil apres manipulation, en adimensionalisant la corde et en pivotant le profil afin que 

la corde soit horizontale. Dans ce cas precis, la cambrure n'a done plus la meme valeur 

que celle exigee initialement. II faut done eviter que le profil ne tourne durant l'imposi-

tion de la cambrure. 

La cambrure se definit par l'equation 2.3, ou l'abscisse de la section concernee par l'im-

position de la contrainte est x2-

('yext(x2) + Vint{x2)\ (VBF-VBA \ „ ~. 
c = r - x2 + yBA (2.3) 

V 2 J \xBF - XBAI ) 

•pente 

Resoudre l'equation 2.3 en rempla$ant chaque variable par une contrainte exprimee par 

l'equation 2.1 est une tache extremement compliquee et n'est pas souhaitable. Afin done 

de simplifier le probleme, les coordonnees du bord d'attaque et du bord de fuite sont 

fixees a (0,0) et (1,0), respectivement. Ceci permet de definir simplement la cambrure 

a l'aide seulement des valeurs de l'intrados et de l'extrados a la section desiree, de la 

meme maniere que pour l'epaisseur. Par contre il faut preciser que fixer les coordonnees 

du bord d'attaque et du bord de fuite augmente de 2 le nombre de contraintes. On perd 

ainsi deux degres de liberte. 

2.2.2 Resolution mathematique 

Les equations 2.1 et 1.2 menent alors a une version simplifiee qui peut etre exprimee 

sous sa forme matricielle : 
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ACr = [N]APT (2.4) 

ou [TV] est la matrice connue composee des fonctions de base de la courbe B-spline. 

Le nombre de contraintes a appliquer influe directement sur le systeme a resoudre. Trois 

cas distincts peuvent ainsi etre rencontres lors de la resolution de l'equation 2.4 afin de 

trouver les APT. Ces trois cas sont discutes ci-dessous. 

2.2.2.1 Premier cas : systeme uniquement determine 

Le premier cas survient lorsque le nombre de contraintes egale le nombre de variables. 

Le systeme est alors uniquement determine. Ici le nombre de variables correspond aux 

points de controle que Ton re-calcule. La solution de l'equation 2.4 est simplement obte-

nue par une inversion directe de la matrice [N] et elle est unique. L'unicite de la solution 

est une propriete recherchee dans le contexte de la generation de profils d'aile d'avion, 

car Ton souhaite reproduire exactement le meme profil lorsque les variables d'entree 

sont identiques. Cette derniere propriete rend la generation de profil plus robuste. D'un 

autre cote, ce cas est generalement tres contraignant, car il force 1'utilisation du m6me 

nombre de variables que de contraintes a determiner. On perd done la possibilite de rea-

liser une optimisation avec tres peu de contraintes, sans reduire le nombre de points de 

controle en consequence. Comme les profils generes par des courbes B-splines ayant un 

nombre reduit de points de controle manquent de precision, il devient alors difficile de 

jouer sur les details de la courbe. 

A l'inverse, la generation d'un profil avec une haute resolution sans avoir un nombre 

equivalent de contraintes est impossible dans le cas d'un systeme uniquement deter­

mine. On est done force d'imposer une grande quantite de contraintes sur le profil dans 
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ce genre de cas, ce qui conduit ainsi a un manque de flexibility. Ce fut un probleme 

rencontre precedemment par Marier (2005) : les points-cles representant les contraintes 

etaient disposes en plusieurs couches que Ton pouvait activer au besoin. En activant 

toutes les couches permises, le nombre de parametres augmente a une trentaine de va­

riables. Lors d'une optimisation aerodynamique, on se retrouve avec deux cas possibles : 

le premier consiste a utiliser ces parametres en tant que variables d'optimisation, ce qui 

rend le calcul tres couteux et peut rendre difficile la detection d'un meilleur optimum. 

En effet, les methodes a gradient generalement utilisees forcent une modification locale 

lors de la recherche de direction de descente, ce qui peut creer des variations importantes 

sur les coefficients de pression lors de 1'analyse aerodynamique, et de ce fait compliquer 

la recherche d'un meilleur optimum. Le deuxieme cas se produit lorsque Ton decide au 

contraire de fixer un grand nombre de ces parametres, ce qui rigidifie enormement la 

generation de profil et restreint grandement l'espace de recherche d'optimum. 

Ces d^savantages majeurs forcent l'utilisation d'une resolution autre pour contraindre 

des points cles sur la courbe. 

2.2.2.2 Deuxieme cas : systeme sur-determine 

On obtient un systeme sur-determine lorsque le nombre de contraintes surpasse le nombre 

de variables. Dans ce cas le systeme n'a pas de solution en general. Malheureusement 

ce cas peut se presenter dans les niveaux de resolution les plus bas, quand le nombre 

de variables est grandement diminue, et le nombre de contraintes peut alors surpasser le 

nombre de parametres. Ces cas particuliers sont interdits et doivent done etre detectes, 

car les contraintes ne seront alors pas respectees. 



32 

2.2.2.3 Troisieme cas : systeme sous-determine 

Le dernier cas permettant de resoudre l'equation 2.4 conduit a la resolution d'un systeme 

sous-determine. Dans ce cas, le nombre de contraintes est inferieur au nombre de points 

de controle de la courbe B-spline. L'avantage marque de ce cas reside dans la liberte de 

choisir la quantite de contraintes sans avoir a egaler le nombre de points de controle. 

Ceci augmente considerablement la flexibilite du processus de creation de profil d'aile 

d'avion. Le nombre de contraintes peut ainsi etre independant du niveau de resolution 

choisi. Par exemple, on peut choisir de peu contraindre un niveau de resolution eleve, 

afin d'avoir une plus grande liberte d'optimisation. 

Le principal probleme rencontre lors de la resolution d'un systeme sous-determine est 

1'infinite des solutions. Comme on l'a precedemment enonce, une propriete indispen­

sable pour un profil d'aile d'avion, est l'unicite de la solution calculee. Or pour resoudre 

ce probleme, il faut trouver un moyen de choisir une solution parmi 1'infinite de solu­

tions possibles. Comme il est impossible de preselectionner une solution en particulier 

sur une base aerodynamique, le meilleur moyen dans notre cas est de selectionner un 

profil viable en s'assurant que les variables soient le moins possible modifiees. Cette 

solution est done interessante lorsque le profil initial est de bonne qualite. 

La technique utilisee lors de la resolution du systeme sous-determine est proposee par 

Piegl & Tiller (1995), et est basee sur la minimisation de la norme 11 APj| |. Ceci permet 

de satisfaire les contraintes tout en effectuant un changement minimal des variables. 

Nous pouvons exprimer A P par : 

A P = [7V]TA + z (2.5) 

En developpant le carre de la norme on obtient: 

| AP| 2 = {[N]T\ + z)T-([N]T\ + z) 
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= ([A^]TA)T-([iV]rA) + ^ ^ 

= \[N}TX\2 + \z\2 (2.6) 

En incluant la definition des contraintes (equation 2.4) et en substituant A P tel que le 

defini l'equation 2.5, on obtient: 

AC = [N]AP 

= [N]([N]T\ + z) 

= [N][N]T\ + [N}z 

= [N][N]TX (2.7) 

En solutionnant l'equation 2.7 pour A : 

\=([N][N}T)-1AC (2.8) 

Les composants de z dans l'equation 2.6 ne sont pas significatives pour le systeme, mais 

contribuent tout de meme a la longueur de la norme de AP. Nous trouvons la solution 

minimisant le deplacement en fixant z = 0. Nous obtenons done : 

A P = [iV]T([iV][iV]r)-1AC (2.9) 

La matrice ([-/V][iV]T) n'est pas singuliere si les lignes de [N] sont lineairement indepen-

dantes. La condition suffisante est de verifier que det([Ar][Ar]T) ^ 0. 

On obtient done la variation des points de controle a modifier afin d'obtenir la variation 

d'epaisseur ou de cambrure voulue. 

La meme technique est egalement applicable si Ton souhaite obtenir une valeur exacte 

et non une variation de la valeur de la cambrure ou de l'epaisseur. II suffit alors de tenir 
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compte de la valeur initiale du parametre avant modification et de calculer la variation 

necessaire afin d'avoir la valeur souhaitee. 

A la fin du processus, l'epaisseur et la cambrure sont exactement et localement imposees 

aux sections desirees. Un avantage marquant obtenu a partir du fait que les contraintes 

soient localement imposees est une meilleure transition entre plusieurs domaines lors 

d'une optimisation multi-disciplinaire. On a un controle direct sur des parametres re­

levant du design structurel lors d'une optimisation aerodynamique. Des parametres que 

Ton peut decider soit de fixer afin de respecter des normes structurelles, soit de faire evo-

luer afin de trouver le meilleur design possible. Ces contraintes peuvent etre appliquees 

sur diverses sections du profil afin de representee par exemple, les longerons. 

2.3 Effets de la technique de decomposition multi-resolution 

Dans le but d'illustrer les resultats obtenus par la methode d'imposition de la cambrure et 

de l'epaisseur, un profil de Whitcomb ayant 20 points de controle est utilise. On impose 

simultanement une variation d'epaisseur de 0.015 a la section x — 0.2 et une variation 

de cambrure de 0.01 a la section x = 0.8. L'imposition de ces deux contraintes a deux 

niveaux de resolution differents est illustree a la figure 2.2. 

La figure de gauche presente les modifications obtenues au niveau 1, le niveau le plus 

eleve dans ce cas. Tout en respectant l'epaisseur et la cambrure imposees aux deux sec­

tions de la courbe, on remarque que les modifications sont tres locales. Un effet plus 

global est obtenu lorsque Ton considere les niveaux de resolution plus bas, comme illus-

tre pour le niveau 3 a la figure. 2.2. On peut y voir qu'une contrainte definie localement 

entraine une modification globale du profil. Le resultat est une courbe plus lisse et moins 

bosselee qui satisfait les contraintes imposees. 

La propriete importante des B-spline exploitee ici et celle qui impose que chaque coor-

donnee de point sur la courbe est controlee par k points de controle, ou k est l'ordre de 
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la courbe. Rappelons que, dans notre cas, les courbes sont d'ordre 3. 

Si un niveau de resolution inferieur est choisi, le nombre de points de controle est subse-

quemment r6duit. Done plus le niveau de resolution est bas, plus la fraction du nombre 

de points de controle affectes sera elevee, ce qui explique Failure plus lisse du profil 

obtenu. 

Niveau 1 Niveau 3 

Profil initial 
Profil modifie 

FIG. 2.2 Effet du schema multi-resolution sur l'imposition des contraintes d'epaisseur et 
de cambrure. Le niveau 1 correspond au niveau de resolution le plus eleve alors que le 
niveau 3 correspond au niveau de resolution le plus bas. 

On peut done beneficier de la possibilite d'agrandir le domaine d'influence d'une contrainte 

d'epaisseur et de cambrure d'un profil en considerant un niveau de resolution moins 

eleve. Ceci induira une modification plus globale et une allure plus lisse du profil tout 

en respectant les contraintes locales aux sections desirees. N'importe quelle contrainte 

lineaire localement definie peut etre appliquee par le meme processus afin d'obtenir un 

profil plus lisse. 
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CHAPITRE 3 

GENERATION DE PROFILS D'AILE D'AVION 

Sur la base de la methode decrite dans les chapitres precedents pour les besoins de la 

generation de profils d'aile d'avion, une optimisation de forme peut etre realisee en utili-

sant comme parametres d'optimisation soit les points de controle des differents niveaux 

soit les sections d'epaisseur et de cambrure. Plusieurs options sont done disponibles pour 

l'utilisateur afin de mieux faire correspondre la parametrisation aux besoins de l'optimi-

sation a realiser. Dans ce chapitre on montrera dans un premier temps les principaux 

inconvenients relies a la technique de decomposition multi-resolution appliquee a 1'op­

timisation aerodynamique. Dans un deuxieme temps, on exposera les differentes strate­

gies mises en place afin de pallier a ces inconvenients afin de beneficier des avantages 

de la multi-resolution sans interferer avec les pre-requis de la generation de profils d'aile 

d'avion. Les avantages des divers procedes de generation de profils seront ainsi exposes. 

3.1 Inconvenients de la decomposition multi-resolution 

Dans le cas de l'utilisation de variables appartenant a plusieurs niveaux de resolutions 

differents, il faut se servir de la recomposition interpolee, telle que presentee dans le pre­

mier chapitre. La technique de recomposition interpolee presente un desavantage certain 

cependant : le temps de calcul. La fonction generant le profil d'aile d'avion est appelee 

plusieurs fois durant une iteration lors d'une optimisation, ce qui force le processus de 

generation de profil a etre le plus rapide possible. Le temps maximal suggere par les 

aerodynamiciens afin d'obtenir un temps de calcul raisonnable pour une optimisation 
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complete est de l'ordre de la minute. Dans notre cas, le temps de calcul varie en fonc-

tion du nombre de variables des niveaux de resolution impliques. L'ordre de grandeur du 

temps de calcul en fonction du nombre de variables est expose a la figure 3.1. 

1 Decomposition 
complete 
Recomposition 

lOPts 20Pts 30Pts SOPts 

FIG. 3.1 Ordre de grandeur du temps de calcul utilise pour un exemple de decomposition 
complete en 7 niveaux et la recomposition au niveau superieur pour un nombre variable 
de parametres. 

On constate que les transitions entre des niveaux de resolution de trop haute qualite ne 

sont done pas recommandees, car elles depassent le temps maximal suggere. II faut done 

user de strategic lorsque Ton souhaite changer de niveaux de resolution lors d'une meme 

optimisation. 

Un autre inconvenient majeur est la perte de l'accessibilite de plusieurs niveaux simul-

tanement, car des que Ton modifie les points de controle d'un seul niveau, on modifie 

Failure de la courbe qui est controlee par d'autres points a d'autres niveaux. II faut 

utiliser la recomposition interpolee a chaque modification pour re-obtenir les points de 

controle correspondants aux autres niveaux. 
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3.2 Precedes de generation de profits 

Deux approches differentes ont done ete mises en place et specialement developp^es afin 

de pallier a ces deux desavantages majeurs, e'est-a-dire de pouvoir avoir acces simulta-

nement a plusieurs niveaux de resolution et de pouvoir generer un profil dans le laps de 

temps imparti. Elles sont aussi specialement developpees dans le but de repondre aux 

besoins d'optimisation de profil 2D d'ailes d'avion. Ces deux techniques sont: 1'optimi­

sation a niveau simple et V optimisation a niveaux combines. 

3.2.1 Optimisation a niveau simple 

La premiere methode est concue pour des problemes particuliers bien determines, car 

elle requiert de savoir exactement le niveau de resolution choisi ainsi que les variables 

a utiliser. Cette methode peut etre utilisee pour les designs preliminaries ou detailles, en 

utilisant respectivement un niveau de resolution plus grossier ou plus fin. Elle presente 

l'avantage majeur de realiser chaque iteration de 1'optimisation dans les temps impartis. 

L'optimisation a niveau simple est aussi prevue pour les cycles complets. Le processus 

est montre sur la figure 3.2. Le processus du cycle complet peut etre decompose en 

plusieurs couches d'optimisation a niveau simple. Le processus commence avec une 

optimisation realisee a un niveau de resolution grossier, et Ton transfere successivement 

les valeurs des profils optimises a un niveau de resolution plus fin en tant que parametres 

initiaux. L'optimisation aerodynamique est extremement sensible au design initial, et 

grace a cette methodologie, on peut obtenir des designs initiaux de grande qualite, a 

l'aide de quelques optimisations a niveau simple, peu couteuses. 
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FIG. 3.2 Schema du processus a niveau simple concu pour un cycle complet. 

3.2.2 Optimisation a niveaux combines 

La deuxieme approche, nominee optimisation a niveaux combines, presente de nouveaux 

aspects interessants pour les besoins d'optimisation aerodynamique. La nouveaute de 

cette approche presentee dans ce memoire se base sur la possibilite d'utiliser de maniere 

simultanee des variables de plusieurs couches lors d'une seule et meme optimisation. 

Cette approche beneficie de tous les avantages de la methode de decomposition multi-

resolution, car on peut simultanement avoir acces aux niveaux de resolution grossiers 

et fins. Une combinaison de niveaux de resolutions eloignes donne acces aux modifica­

tions globales de forme tout en permettant simultanement des reglages de finesse. Une 

fois les niveaux de resolution choisis selon les besoins, l'optimiseur est libre de choisir 

et de modifier a chaque iteration les variables les plus influentes parmi les parametres 

disponibles par niveau, peu importe le degre de resolution. L'avantage qui en decoule 
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est d'une grande importance car il permet l'automatisation du processus de selection des 

parametres, afin de mieux reduire la fonction cout. L'utilisateur n'a done plus a choisir 

un niveau de resolution au detriment d'un autre pour realiser une optimisation. Le pro­

cessus de la methode a niveaux combines est montre sur la figure 3.3. 

FIG. 3.3 Schema du processus a niveaux combines pour une seule iteration lors d'une 
optimisation. 

3.2.2.1 Methodologie de l'optimisation a niveaux combines 

La methode d'optimisation a niveaux combines peut-etre decomposed en deux parties 

specifiques. 

La premiere etape correspond a 1'initialisation : le profil initial est decompose sur plu-

sieurs niveaux de resolution, selon les besoins. Les points de controle de tous les niveaux, 
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simultanement, sont vus en tant que variables de design tandis que les differences alge-

briques sont memorisees car elles seront utilisees tout au long de 1'optimisation. 

La deuxieme etape se produit durant 1'optimisation. A chaque iteration, les profils sont, 

par niveau, independamment construits a l'aide des courbes B-spline avec les points de 

controle calcules par l'optimiseur, et reconstruits algebriquement. Les differences entre 

ces profils nouvellement dessines et les profils de depart a chaque niveau de resolution 

sont independamment calculees et sont par la suite reportees sur une meme courbe finale. 

Cette derniere est simplement la courbe initiale additionnee des variations algebriques 

crees par le changement des points de controle, que Ton vient de calculer a chaque ni­

veau. 

La discretisation etant uniforme sur l'espace parametrique pour tout les niveaux de reso­

lution differente, les variations algebriques sont done compatibles lorsqu'elles sont addi-

tionnees au profil initial a chaque valeur du parametre d'avancement t. De cette maniere, 

si la modification concerne la meme partie du profil sur plusieurs niveaux de resolution 

differente, il n'y a done pas de conflits lors de la modification entre ces niveaux. Les va­

riations par niveau etant distributes algebriquement au profil final, il n'est pas necessaire 

de hierarchiser les modifications. Cette technique est extremement rapide, de l'ordre de 

la seconde, puisqu'elle ne requiert que des operations algebriques simples durant l'opti-

misation. Toutes les taches consommant beaucoup de temps de CPU sont realisees une 

seule fois pendant le segment initiateur. La figure 3.4 illustre les details de la methode a 

niveaux combines lorsque des modifications sont apportees sur trois niveaux differents 

d'un meme profil d'aile d'avion. 

3.2.2.2 Avantages de la methode 

II y a deux considerations majeures a prendre en compte quand vient le temps de tester 

une nouvelle parametrisation. La premiere caracteristique est la flexibilite du modele, 

qui est representee par le nombre de formes differentes qu'un modele peut engendrer. La 



42 

seconde caracteristique d'une bonne parametrisation est la robustesse du modele. Ge-

neralement les parametrisations utilisant un grand nombre de variables pourront repre-

senter des formes plus complexes, et seront plus aptes a produire de nouveaux designs. 

Cependant, un grand nombre de variables de design implique une recherche d'optimum 

beaucoup plus couteuse et augmente grandement les possibilites d'echec et l'impossibi-

lite de generer les formes voulues. 

La nouvelle approche presentee dans cette section offre des ameliorations sur les deux 

plans : soit la flexibilite et la robustesse. La flexibility du modele est definie par le plus 

haut niveau de resolution utilise, que Ton se serve de la methode a niveau simple ou 

celle a niveau combine. L'innovation de taille de cette methode repose sur l'augmen-

tation de la robustesse obtenue par la methode a niveaux combines. Le fait de pouvoir 

manipuler simultanement plusieurs niveaux de resolution differente permet d'agrandir 

l'espace de recherche mais avec de nombreux avantages. Le nombre d'iterations lors 

d'une optimisation peut etre reduit de maniere drastique, car les modifications globales 

peuvent accelerer le processus de localisation d'une region prometteuse de l'espace de 

design. Le meme acces aux modifications globales reduit grandement le risque d'echec 

de V optimisation. Ces deux criteres ameliorent sensiblement la qualite de la parametri­

sation. Ce sont des avantages uniques lorsque Ton considere le cadre d'optimisations 

aerodynamiques, comme il sera expose dans les chapitres suivants. 
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Courbe discrete recomposee 

FIG. 3.4 Processus de generation de profils d'aile d'avion avec la methode a niveaux 
combines pour une seule iteration lorsque des modifications sont apportees sur trois 
niveaux differents. 
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CHAPITRE 4 

VALIDATION GEOMETRIQUE 

Lorsque Ton en vient a la comparaison de differentes parametrisations de forme, il est 

important de verifier une caracteristique importante qui a deja ete enoncee dans les cha-

pitres precedents : la flexibilite. La flexibilite est definie comme la capacite de reproduire 

precisement differentes formes de profil. La validation geometrique permet de mieux 

evaluer la flexibilite de la parametrisation multi-resolution. Dans ce chapitre, les resul-

tats obtenus au cours de plusieurs series d'optimisations geometriques seront presentes 

afin de determiner la flexibilite de cette nouvelle technique. D'autre part, les implications 

des possibilites de cette nouvelle technique seront exposes dans le cadre du domaine ae-

rodynamique. 

4.1 Effets du choix des parametres definissant le profil 

L'optimisation geometrique d'un point de vue du cadre de la decomposition multi-

resolution est simplement basee sur Vinterpolation de courbes B-splines a niveau simple. 

Ceci vient du fait que les courbes B-splines sont tout simplement disposees en diverses 

couches, hierarchiquement developpees sur plusieurs niveaux de resolution. Par defini­

tion, la flexibilite de cette nouvelle parametrisation dans sa globalite est definie seule-

ment par son niveau de resolution le plus eleve, peu importe le nombre de niveaux em­

ploye. 

A cet effet, l'efficacite d'une simple courbe B-spline a interpoler n'importe quel profil 

ne sera pas mise en doute ici, car elle a ete prouvee a maintes reprises. 

Dans les sections a venir, on recherche l'avantage d'avoir un controle direct sur la forme 
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du profil en utilisant seulement des modifications sur la cambrure et l'epaisseur definies 

sur plusieurs sections. Tres peu de parametres peuvent etre ainsi impliques lorsque Ton 

selectionne ces parametres geometriques, car 1'influence de chaque section cambrure ou 

epaisseur appliquee se propage a 2k points de controle, ou k est l'ordre de la courbe, 

qui vaut dans notre cas k=3. On peut done ainsi esperer reduire le nombre de variables 

necessaires arm d'obtenir une parametrisation de qualite, ce qui peut etre un avantage 

important lorsque Ton souhaite realiser des designs preliminaries. 

Comme il a ete enonce precedemment chaque contrainte relie l'intrados avec l'extra-

dos et implique 2k points de controle. Par ailleurs, il faut aussi noter que le premier et 

dernier point de controle sont fixes afin de garder la meme epaisseur au bord de fuite 

pour les besoins de l'analyse structurelle. Lorsque Ton souhaite modifier grandement la 

forme d'un profil, il est preferable de selectionner la cambrure et l'epaisseur conjugue 

ensemble sur une seule section afin d'obtenir la complementarite des deux modifica­

tions. On peut ainsi obtenir toutes les positions possibles extrados et intrados pour une 

section donnee. En tenant compte des trois dernieres considerations, lorsque Ton utilise 

une seule section utilisant l'epaisseur et la cambrure simultanement, on a done acces a 8 

points de controle. 

Ceci permet d'augmenter considerablement la flexibilite de la parametrisation pour des 

cas de design preliminaire lorsque tres peu de variables sont impliquees. II ne faut pas 

oublier que le profil est uniquement determine a chaque fois, done la flexibilite n'est pas 

tout simplement multipliee par 6, mais on peut quand meme voir un avantage marque 

dans la mesure ou il n'est pas possible d'obtenir un profil aerodynamiquement viable en 

n'utilisant qu'un seul point de controle pour une optimisation, alors qu'on peut utiliser 

une seule section cambrure ou epaisseur. La limite ou une optimisation realisee avec des 

sections cambrure ou epaisseur donne des resultats similaires a une optimisation obte-

nue avec des points de controle B-spline, se situe quand le nombre de points de controle 

devient assez important pour obtenir un profil aerodynamiquement viable. Cette limite 

sera exploree plus en details a la section suivante. 
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4.1.1 Regies a appliquer lors du choix des variables 

II faut etre attentif lorsque Ton se sert de l'^paisseur et la cambrure en tant que variables 

de design, et appliquer deux regies essentielles : 

- Tous les points de controle definissant la forme du profil doivent etre impliques dans 

l'application des sections cambrure ou epaisseur, incluant les points controlant le bord 

d'attaque. 

- Les sections de cambrure ou epaisseur ne doivent pas etre trop "proches" les unes des 

autres, de telle sorte que les memes points de controle ne soient impliques exactement 

dans plus d'une section a la fois <̂> La matrice [N] doit etre bien conditionnee. 

II faut souligner ici que ces deux regies sont tres empiriques et derivent simplement 

d'une analyse preliminaire sur l'imposition des sections cambrure ou epaisseur. Elles 

permettent de se faire une idee sur le choix des variables a employer. 

4.1.1.1 Regie 1 

La premiere regie est essentielle si Ton souhaite obtenir un profil au contour lisse. Si 

un point de controle n'est implique dans aucune imposition de contraintes, il restera 

localement inchange, ce qui favorisera la creation de bosses. Ce phenomene est d6montre 

sur la figure 2.2, ou Ton peut constater le but de l'imposition de cette regie. 

La figure 4.1 montre la zone recommandee pour determiner le nombre de points de 

controle optimal a utiliser en fonction du nombre de sections avec des contraintes que 

Ton souhaite utiliser. La limite inf6rieure de p = 2s + 2, ou p est le nombre de points de 

controle et s le nombre de sections comprenant les contraintes, est deconseillee la plupart 

du temps, car a ce niveau la courbe engendre certes une modification plus globale, mais la 
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courbe est tres contrainte et entraine plus facilement une matrice [N] mal conditionnee. 

Par ailleurs, la limite superieure de p = 6s est elle aussi non recommandee car elle 

delimite le niveau ou la modification devient trop locale et entraine des bosses. Le niveau 

intermediate oil p = 4s + 1 correspond a la limite ou deux contraintes successives 

impliquent un seul point de controle en commun. Les limites calculees precedemment 

tiennent compte du premier et dernier point de controle qui sont, on le rappelle, fixes. 

Cette regie n'est cependant pas suffisante pour obtenir un bon profil en faisant usage des 

contraintes en tant que variables de design. On a done besoin de faire appel a la deuxieme 

regie enoncee. 

s : Section de contraintes 
p : Nb de points de controle 

p = 2s+2 p = 4s+1 p = 6s 

Limite Zone Limite superieure 
inferieure preferable pour un 
possible contour lisse 

FIG. 4.1 Diagramme illustrant la zone representant le nombre de points de controle op­
timise que Ton devrait appliquer en fonction du nombre de sections avec des contraintes 
que Ton souhaite appliquer. 
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4.1.1.2 Regie 2 

La deuxieme regie peut etre visualisee par le fait que la valeur de la cambrure et de 

1'epaisseur, 6tant dependantes de la forme globale de la courbe, sont obligatoirement in-

cluses dans le poly gone de controle de la courbe B-spline. Ceci provient de la propriete 

de l'enveloppe convexe des courbes B-splines. On est done limite par ce polygone, qui 

contraint d'une certaine maniere la distance entre l'intrados et l'extrados de la courbe. 

Le fait de relier deux points sur la courbe peut done induire un mauvais conditionne-

ment de la matrice, meme si le nombre de contraintes est inferieur au nombre de points 

de controles disponible pour satisfaire un systeme sous-determine. 

La derniere regie enoncee precedemment est empirique et n'est pas a ce stade automa-

tisee, il faut done user de precaution lors de la designation du nombre et de la position 

des sections cambrure ou epaisseur et du nombre de points de controle a utiliser en 

consequent. De maniere pratique, une verification sommaire serait de verifier que deux 

sections ne se trouvent pas entre les deux memes abscisses de points de controle succes-

sifs. II est possible ainsi d'avoir le controle sur le jeu possible entre deux sections, en 

s'arrangeant pour que les points de controle soient situes en consequence. On peut done 

rapprocher deux sections autant que voulu, en s'assurant que le nombre et la position des 

points de controle le permettent. 

La section suivante va exposer les resultats obtenus lors d'optimisations geometriques 

pour des cas de design preliminaire ainsi que la limite ou 1'interpolation classique avec 

des points de controle rejoint la flexibilite de 1'interpolation avec l'aide de section cam­

brure ou epaisseur. 
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4.2 Optimisation geometrique 

4.2.1 Formulation du probleme 

Le processus d'optimisation geometrique est realise a l'aide de la boite a outils d'opti-

misation de Matlab (2004). La fonction utilisee pour gerer 1'optimisation est la routine 

"lsqnonlin". Cette fonction permet de resoudre les problemes de moindres carres non-

lineaires en utilisant les memes methodes que pour la fonction "lsqcurvefit" presentee au 

premier chapitre. Cette fonction a ete choisie parmi plusieurs autres algorithmes d'op­

timisation car elle permet d'effectuer une analyse de maniere simple et rapide, la vali­

dation geometrique ne necessitant pas une efficacite particuliere sur le plan du temps de 

calcul dans la recherche de 1'optimum. En effet, on recherche ici a determiner l'habilite 

de la parametrisation multi-r6solution a reproduire exactement des profils d'ailes d'avion 

en n'utilisant qu'un seul niveau. 

L'optimisation est basee sur l'obtention d'un profil RAE2822 en partant d'un profil 

NACA0012. Le probleme d'optimisation est defini comme suit: 

min (XRAE2S22 ~ X)2, (4.1) 
c,ep 

ou Xĵ £;2822 et X sont respectivement les coordonnees du profil cible et celui interpole 

a chaque iteration. 

La fonction cout est plus precisement exprimee par la valeur de la difference de surface 

entre l'aire creee par l'union et l'intersection des deux geometries. II est important de 

noter que cette valeur, peu importe les deux courbes, est toujours superieure ou egale a 

z6ro, ce qui signifie que cette fonction est bornee. La fonction de Matlab "polyarea" a ete 

utilisee pour d^finir l'aire de chaque region a partir de la geometrie discretisee du profil, 

tandis que les differentes regions (intersection et union) ont ete definies par la fonction 
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"polybool". La fonction cout est done d6finie comme telle : 

A = aire(XRAE2822 U X) - aire(XRAE2g22 n X) (4.2) 

Le critere d'arret de 1'optimisation en ce qui concerne la tolerance sur la fonction cout 

est de 10 -9 . Les bornes inferieures et superieures des variables d'optimisation sont res-

pectivement fixees a ±inf afin de ne pas limiter la recherche de l'optimum. Les autres 

parametres d'optimisation sont ceux definis par defaut pour cet optimiseur par Matlab. 

Plusieurs cas furent testes avec un nombre croissant de variables de design, tout en res-

tant relativement peu eleve. Deux resultats appropries ont ete choisis afin de resumer 

1'ensemble des constations faites. Deux optimisations avec 3 et 6 sections ont ete res-

pectivement realisees a un niveau de precision bas (10 points de controle) et un niveau 

de resolution plus eleve (16 points de controle). La cambrure et l'epaisseur a chaque 

section sont les seules variables de design lors du processus d'optimisation. Les posi­

tions des sections designees sont choisies a l'avance en fonction des criteres de s61ection 

enoncees a la section precedente. Cette decision est motivee par le fait qu'inclure la po­

sition des sections comme variables de design augmenterait sensiblement le nombre de 

parametres, ce qui serait un desavantage majeur dans le cas d'etudes preliminaires. Mais 

principalement cela est du au fait que la variation de la position des sections n'entraine 

pas une diminution de la fonction cout du meme ordre de grandeur que de varier la cam­

brure et l'epaisseur. II est done preferable de faire un compromis et de pre-selectionner 

la position des sections afin de garder le nombre de variable bas plutot que d'optimiser 

ces valeurs. Les positions des sections choisies pour les cas d'optimisation avec 3 et 6 

sections presentes ici sont: 

pour 3 sections [0.1, 0.5, 0.9], 

et pour 6 sections [0.025, 0.12, 0.35, 0.55, 0.7, 0.9]. 

Afin de pouvoir mieux juger de la pertinence des resultats obtenus, des cas tests de com-
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paraison ont ete effectues a l'aide d'interpolations B-splines avec le meme nombre de 

variables que les deux cas precddemment choisis : 6 et 12 parametres. 

4.2.2 Resultats des optimisations geometriques 

4.2.2.1 D'un point de vue geometrique 

Le tableau 4.1 resume les resultats obtenus pour les deux cas tests d'optimisation geo­

metrique. Afin de comparer les differentes methodes, la difference d'aire entre le profil 

voulu et le profil resultant de 1'optimisation est choisie comme point de reference et de 

comparaison. Le temps de calcul n'est pas un facteur predominant pour l'etude compa­

rative de la validation geometrique car on recherche ici l'habilite a reproduire les geo­

metries de profils d'aile d'avion donnes. On peut par ailleurs preciser que les temps de 

calculs des deux methodes sont comparables dans les deux cas. 

L'analyse peut etre separee en deux sections correspondant aux deux moities du ta­

bleau 4.1. 

TAB. 4.1 Resume des residus des aires calcules lors des optimisations geometriques. 
Methode Nb de parametres Difference d'aire 

Profil initial NACAOO12 0.01430(18%) 
Interpolation directe de B-spline 6 0.00427 (6.1 %) 
Multi-resolution avec 3 sections 6 0.00116 (1.7%) 
Interpolation directe de B-spline 12 0.00049 (0.7%) 
Multi-resolution avec 6 sections 12 0.00039 (0.5%) 

Dans la premiere section, on compare l'utilisation de seulement 6 variables de design 

pour deux methodes differentes : 1'interpolation classique a l'aide des points de controle 

d'une courbe B-spline et la methode multi-resolution avec contraintes en utilisant 3 sec­

tions. Les resultats obtenus pour le cas de l'optimisation a 3 sections contraintes pre-
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sentent une difference d'aire de 1.7 %, bien inferieur a 1'interpolation B-splinaire qui 

donne 6.1 %. La methode multi-resolution semble done plus efficace. 

Lorsque Ton considere la partie inferieure du tableau, le nombre de variables employe 

double et passe a 12, qui est un nombre plus raisonnable lorsque Ton considere 1'inter­

polation classique a l'aide de points de controle. On se rend compte apres analyse des 

resultats que la methode multi-resolution avec contraintes reste encore plus avantageuse 

qu'une simple interpolation classique, mais l'ecart est plus restreint: entre 0.5 et 0.7 % 

respectivement. On peut en conclure qu'une dizaine de variables est la limite ou la flexi-

bilite supplemental acquise par 1'imposition de sections cambrure et epaisseur rejoint 

la flexibilite minimum des courbes B-splines afin de reproduire fidelement n'importe 

quel profil. 

Les graphiques representants les resultats obtenus lors de l'optimisation a 3 et a 6 sec­

tions sont presented aux figures 4.2 et 4.3 respectivement. 

4.2.2.2 D'un point de vue aerodynamique 

Par contre des geometries similaires ne garantissent pas toujours des distributions de co­

efficient de pression similaires, specialement dans les cas d'ecoulements transsoniques 

ou de petites perturbations sur la geometrie du profil peuvent mener a de grandes va­

riations de pression. Afin d'avoir des elements de comparaison aerodynamiques, il est 

imperatif de calculer les distributions de coefficients de pression des profils optimises 

pour en estimer les consequences. Les graphiques illustrant les distributions de pressions 

correspondant aux profils optimises avec 3 et 6 sections sont montr6s aux figures 4.4 et 

4.5 respectivement. Ces resultats sont obtenus a l'aide du resoluteur de dynamique des 

fluides MSES. 

On peut clairement constater au vu des distributions de pression que les differences entre 

le profil vise et le profil optimise ne peuvent etre ignorees, specialement pour l'optimi-



53 

sation a 3 sections. Dans ce dernier cas, la difference entre les deux distributions de 

pression devient importante, ce qui prouve bien que de tres petits ecarts sur la geometrie 

peuvent avoir des consequences plus importantes d'un point de vue aerodynamique. 

D'un autre cote, il faut quand meme preciser que l'optimisation a ete realisee a l'aide 

d'une fonction cout entierement basee sur la geometrie du profil, qui ne tient aucunement 

compte de quelconques fonctions aerodynamiques. Done le profil optimise est celui don-

nant la difference d'aire la plus petite, et non la difference de distribution de pression la 

plus petite. La validation geometrique presentee dans ce chapitre n'a que pour but de 

determiner la flexibilite de la parametrisation, et l'emphase a ete rnise sur le minimum 

de difference d'aire que Ton pouvait atteindre, ce que la nouvelle parametrisation de-

montre. Par contre un autre choix possible aurait pu etre d'optimiser la difference de 

distributions des coefficients de pressions, ce qui aurait permit d'obtenir de meilleurs 

resultats directement en fonction avec la distribution de pression. 

Ces graphiques corroborent done les constatations precedentes sur la difference d'aire a 

savoir que l'optimisation a 3 sections est encore un bon compromis entre un nombre de 

variables tres bas et la flexibilite atteignable, et que l'optimisation a 6 sections est une 

parametrisation efficace pour la recherche d'un design plus precis. 
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O 

Profil Cible RAE2822 
Profil Optimist 

06 0.6 0.8 0.9 

x/c 

FIG. 4.2 Cas d'optimisation geometrique realise avec 3 sections, en variant la cambrure 
et l'epaisseur sur chaque section. 
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FIG. 4.3 Cas d'optimisation geometrique realise avec 6 sections, en variant la cambrure 
et l'epaisseur sur chaque section. 
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FIG. 4.4 Comparaison des distributions de pression pour le profil RAE2822 obtenu lors 
d'une optimisation geometrique avec 3 sections. 
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FIG. 4.5 Comparaison des distributions de pression pour le profll RAE2822 obtenu lors 
d'une optimisation geometrique avec 6 sections. 
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CHAPITRE 5 

OPTIMISATION AERODYNAMIQUE 

Dans ce chapitre les resultats de diverses strategies d'optimisation aerodynamique seront 

presented. Dans un premier temps, on exposera les cas tests effectues dans le but de 

realiser un design aerodynamique preliminaire. L'accent sera done mis sur la possibilite 

de realiser des optimisations avec un nombre restreint de variables, tout en etant capable 

d'obtenir un design de qualite. Dans un deuxieme temps, on presentera les resultats 

d'optimisations effectuees dans le cadre d'une recherche de design de meilleur qualite 

et impliquant un plus grand nombre de parametres. 

5.1 Cas test d'optimisations pour design aerodynamique preliminaire 

5.1.1 Definition et conditions 

La capacite de la parametrisation a bien se comporter lors d'une optimisation aerodyna­

mique est un requis essentiel. 

Pour les cas d'optimisation aerodynamique presentes dans cette section, le resoluteur de 

dynamique des fluides utilise est le code MSES, methode resolvant les equations d'Euler 

couplee a une methode de couche limite. Ce type de resoluteur a ete envisage en premier 

car il permet d'obtenir une bonne premiere impression du comportement d'une nou-

velle parametrisation a l 'aide d'optimisations moins couteuses qu 'avec un code Navier-

Stokes. Un resoluteur plus precis sera utilise a la section suivante, dans le cadre d'une 

etude plus approfondie. 

Le processus complet a ete developpe en utilisant iSIGHT (2004) comme outil d'inte-
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gration et d'optimisation. L'algorithme utilise en tant qu'optimiseur est le programme 

"Aeropointer", un algorithme entraine specifiquement pour les besoins de 1'optimisation 

aerodynamique. Les details sur les methodes d'optimisation specifiquement utilisees de-

meurent par contre inconnus car non documented par le logiciel et non accessibles aux 

utilisateurs. 

L'angle d'attaque est ajuste par le resoluteur arm que le coefficient de portance atteigne 

une valeur specifique de 0.65, tandis que la fonction cout mesure la trainee. Le probleme 

d'optimisation se presente done comme suit: 

C 
min —77- (5.1) 
{c,ep} CD 

L'epaisseur maximale du profil est normalisee a 0.095 avant le calcul, cette consideration 

etant generalement dictee par des considerations structurelles. Si cette mesure n'est pas 

prise en compte, l'optimiseur aura le choix facile de reduire l'epaisseur afin de reduire 

la trainee, ce qui est interdit par les contraintes structurelles. Les conditions de l'ecou-

lement en amont correspondent a un ecoulement transsonique avec un nombre de Mach 

de 0.735. 

On cherche a etudier l'avantage d'avoir un controle direct sur la forme globale du profil a 

l'aide des variables de design, ces variables etant la cambrure et l'epaisseur sur plusieurs 

sections. Plusieurs cas tests ont ete retenus afin de demontrer certains aspects particuliers 

de cette nouvelle parametrisation. Deux d'entre eux, differents de par les parametres de 

design employes et les profils initiaux, sont presentes dans ce memoire. 

Le premier cas test d'optimisation est base sur le profil initial symetrique NACA0012. 

Ce profil de depart est deliberement choisi dans un cas d'aerodynamique transsonique 

afin d'exploiter les specificites de la methodologie presentee dans ce memoire. Une des 

caracteristiques majeures de cette parametrisation est la possibilite d'influer directement 

sur la cambrure et l'epaisseur de maniere plus ou moins globale, ce qui n'est generale­

ment pas le cas dans les methodes de parametrisation classiques, et en particulier lors de 
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la manipulation d'un profil a l'aide de points de controle B-spline. 

Le deuxieme cas etudie est initialise par le profil RAE2822, un choix plus naturel et plus 

judicieux dans le cadre d'optimisations impliquant des conditions d'ecoulement trans-

sonique. Ce deuxieme cas a ete choisi afin de demontrer que des optimisations de profils 

adaptes a l'aerodynamique transsonique peuvent aussi beneficier des avantages de la 

technique de decomposition multi-resolution couplee a l'imposition de contraintes. 

La figure 5.1 expose les variables de design employees pour la parametrisation multi-

resolution pour les deux cas d'optimisation de design preliminaire. Dans les deux cas 

les variables d'optimisation sont soit des sections completes definissant cambrure et 

epaisseur soit des sections cambrure uniquement, a un seul niveau de resolution. Les 

bornes inferieures et superieures des variables d'optimisation sont respectivement fixees 

a ±0.05 des valeurs initiales qui sont nulles dans notre cas car elles correspondent aux 

variations de cambrure et d'epaisseur initiales. 

FIG. 5.1 Variables de design de la parametrisation multi-resolution utilis6es dans les 
deux cas d'optimisation. (A) Profil de depart NACA0012. (B) Profil de depart RAE2822. 
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5.1.2 Resultats du design preliminaire 

Le tableau 5.1 expose les points d'interet decoulant des resultats generes par les deux 

cas d'optimisation. 

Afin d'obtenir un bon point de repere pour mieux comparer les resultats obtenus par la 

methode multi-resolution avec un seul niveau de resolution, des optimisations aerody-

namiques ont ete realisees dans les memes conditions avec l'aide d'une parametrisation 

B-splinaire classique. Afin de determiner le nombre de variables minimum necessaire 

pour effectuer une bonne comparaison, de nombreux cas test d'optimisation ont ete rea­

lises avec un nombre croissant de parametres. Le but principal etait d'obtenir le nombre 

de variables minimum necessaire pour obtenir apres optimisation, un coefficient de por-

tance sur trainee du meme ordre. Par ailleurs, le logiciel commercial utilise a des fins 

comparatives, utilise 13 variables. Selon ces deux criteres, le nombre de variables uti­

lise par la parametrisation B-splinaire afin de comparer les methodes est done fixe" a 13 

points de controle. 

TAB. 5.1 Resume des processus des optimisations pour les deux cas tests. 

Methode 
3 sect.: cambrure + epaisseur 

Interpolation B-spline 
2 sect. : cambrure seule 

Interpolation B-spline 

Nb Var. 
6 

13 
2 

13 

Profil Init. 
NACA0012 
NACA0012 

RAE2822 
RAE2822 

L/D (Amelioration%) 
81 (+268%) 

76.5 (+245%) 
81.1 (+21%) 
82.3 (+23%) 

Nblt. 
46 

101 
16 

113 

5.1.2.1 Profil initial NACA0012 

La premiere moitie du tableau 5.1 est dediee au premier cas test commengant avec un 

profil NACA0012. La premiere ligne donne les resultats obtenus avec la methode de 
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decomposition multi-resolution en utilisant comme variables la cambrure et l'epaisseur 

definies sur 3 sections. Le nombre de variables est done egal a 6, et dans ce cas, la me-

thode a ameliore la portance sur la trainee de 268% (-§ = 81). Une amelioration du 

meme ordre de grandeur requiert 13 variables lorsque 1'interpolation B-spline est utili-

see. II faut preciser que 1'amelioration de plus de 200% dans les deux cas est expliquee 

par le choix du profil initial NACA0012 qui est mal adapte au regime transsonique. 

L'avantage principal propose ici dans le cadre de design preliminaire, c-a-d un petit 

nombre de variables, est souligne par le nombre d'iterations necessaires pour completer 

le processus d'optimisation, qui est de 46, compare a la methode classique B-splinaire 

dont l'optimisation est completee en 101 iterations. Le temps de calcul necessaire pour 

la generation d'un profil d'aile d'avion est de Fordre de la seconde et est done compa­

rable dans les deux cas. Le nombre d'iterations est done directement proportionnel au 

temps de calcul total d'une optimisation. 

On constate clairement que la cambrure et l'epaisseur sont des variables de design beau-

coup plus naturelles et efficaces comparees aux points de controle B-spline classique-

ment utilises dans le cadre d'optimisation basee sur la reduction de trainee. Dans ce 

cas particulier d'optimisation, 1'importance de la contrainte de cambrure est particulie-

rement rehaussee par le fait que le profil de depart est symetrique. 

Les profils resultants et les distributions des coefficients de pressions du cas test d'op­

timisation avec cambrure et epaisseur sur 3 sections (profil initial : NACA0012) sont 

exposes aux figures 5.2 et 5.3. On constate que le profil optimise commence a ressem-

bler a un profil supercritique. Pour reduire l'amplitude de l'onde de choc, l'extrados 

s'est legerement aplati. Afin d'augmenter la portance sur la portion arriere de l'intrados 

du profil, une cavite est introduite. La cambrure en cet endroit est importante, et le bord 

de fuite s'est aminci. 

L'historique de la convergence de l'optimisation avec 3 sections avec le profil initial 

NACA0012 est presente a la figure 5.4. Ce graphique met clairement en evidence l'avan­

tage de la cambrure et de l'epaisseur en tant que variables de design pour les besoins 
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FIG. 5.2 Profil NACA0012 initial et profil optimise avec 3 sections (cambrure et epais-
seur). 

d'analyses aerodynamiques. Ce sont des variables naturelles pour ce type d'optimisa­

tion. Par ailleurs, elle permettent egalement d'augmenter la robustesse de cette parame-

trisation. 

5.1.2.2 Profil initial RAE2822 

La deuxieme moitie du tableau 5.1 presente les resultats obtenus lors du cas test d'op-

timisation avec le profil de depart RAE2822. Ce profil est un choix plus naturel pour 

un regime transsonique, ce qui laisse presager que les modifications a apporter seront 

plus faibles que dans le cas precedent. On peut done se permettre d'utiliser moins de 

variables. D'autre part le profil initial etant deja normalise afin de satisfaire l'epaisseur 
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ProfiI Initial j 
Profil Optimise j 

FIG. 5.3 Distribution des coefficients de pression pour le profil initial NACA0012 et le 
profil optimise avec 3 sections (cambrure et epaisseur). 

maximale, les sections d'epaisseur ne sont pas utilises en tant que variables de design 

car elles n'influenceraient pas la recherche d'optimum. Seulement 2 sections cambrure 

sont done retenues pour ce cas test. 

A des fins de comparaison, un cas test a aussi ete effectue en utilisant la parametrisation 

B-spline avec 13 variables. Ce nombre a encore une fois ete choisi car il est tres difficile 

de realiser une optimisation viable avec seulement 2 points de controle, on a done choisi 

de comparer les resultats a portance sur trainee similaire. On constate d'abord le nombre 

tres reduit d'iterations pour la methode multi-resolution avec contraintes qui atteint un 

optimum en 16 iterations, alors que le cas de comparaison atteint 113 iterations. L'ame­

lioration de la fonction cout obtenue pour la premiere methode de 21% (^ = 81.1), est 

cependant legerement moindre que celle obtenue pour la methode comparative de 23% 

(Jj = 82.3), et cela est facilement explicable par la reduction extreme du nombre de va­

riables. Par contre si Ton se place dans un point de vue d'efficacite la premiere methode 
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FIG. 5.4 Historique de la convergence de 1'optimisation avec 3 sections avec un profil 
initial NACA0012. 

est clairement plus performante que la methode classique, car la difference d'ameliora­

tion de la fonction cout n'est que de 2%, alors que la difference du nombre d'iterations 

depasse les 95 iterations. 

Les profils resultants et les distributions des coefficients de pressions du cas test d'op­

timisation : avec cambrure seulement sur 2 sections (profil initial : RAE2822) ainsi 

qu'avec 13 points de controle pour la comparaison (profil initial : RAE2822) sont ex­

poses aux figures 5.5, 5.6, 5.7 et 5.8 respectivement. 

Comme on peut le constater a partir des profils obtenus lors des deux cas d'optimisa­

tion realises a l'aide de la methode de decomposition multi-resolution avec contraintes, 

de grandes modifications de forme sont visibles ainsi que des variations importantes de la 

ligne de cambrure. Si Ton compare plus precisement le resultat obtenu pour le deuxieme 

cas test avec le resultat de l'optimisation avec 13 points de controle, on remarque que 

l'optimum trouve est tres proche du design initial et que les modifications sont plus lo-
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FIG. 5.5 Profil initial RAE2822 et profil optimise avec 2 sections (cambrure seulement). 

cales. On constate done que l'imposition de contraintes globales est done un avantage 

marque afin de garantir un elargissement de l'espace de recherche de design. 

L'historique de la convergence de l'optimisation avec 2 sections cambrure avec le profil 

initial RAE2822 est presente a la figure 5.9. 

Aux vus des resultats presentes dans cette section, on a prouve la capacite de l'editeur 

de courbe multi-resolution couple aux contraintes a se comporter de maniere lisse du-

rant le processus d'optimisation. Par ailleurs, l'efficacite de cette methode couplee au 

controle global permet 1'utilisation de cette parametrisation pour les besoins d'optimi­

sation de design preliminaires. Cette technique est assez flexible en terme d'opportunite 

d'utilisation. II est reconnu que l 'optimisation aerodynamique est fortement dependante 

du design initial et des options d'optimisation. On peut done se servir de ce genre d'op­

timisation pour plusieurs usages varies mais un en particulier se detachent des autres : 

determiner un design initial de qualite et remonter niveau apres niveau vers une optimi-



67 

c 
o CO ' 
CO 
CD 
J _ 

Q _ 0.5 

CD 
" O 
CO i 

-4—» 

c CD 
" O 0 6 

it= 
CD 

o 
o 

Profil Initial 
Profil Optimise 

x/c 
FIG. 5.6 Distribution des coefficients de pression pour le profil initial RAE2822 et le 
profil optimise avec 2 sections (cambrure seulement). 

sation plus couteuse comme dans le processus du cycle complet a niveau simple. 

5.2 Cas test d'optimisations detaillees 

5.2.1 Conditions 

Les resultats exposes precedemment ont demontre la capacite de la methode multi-

resolution couplee aux contraintes a fournir des profils performants de maniere tres 

efficace. De plus, la parametrisation a conduit a des profils lisses durant le processus 

d'optimisation. Dans cette section, le processus d'optimisation a niveaux combines est 

explore pour des cas test d'optimisation impliquant plus de parametres. Les conditions 
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FIG. 5.7 Profil initial RAE2822 et profil optimise avec 13 points de controle. 

d'optimisations sont identiques a celles realisees precedemment dans la section de design 

preliminaire. Comme le but est alors de raffiner le design et de fournir des profils tres rea-

listes, la qualite des calculs aerodynamiques a egalement ete augmentee en substituant, 

pour les cas les plus probants, le resoluteur de type Euler pour un code Navier-Stokes. 

Le resoluteur Full Aircraft Navier-Stokes (FANSC) de Bombardier a done ete utilise. 

FANSC utilise un maillage structure multi-bloc et une approche par volume fini centre 

avec un choix de schemas discretises dans l'espace et une methode de Runge-Kutta ex-

plicite en fonction du temps Zhu et al. (2000). 

De nombreux cas tests d'optimisations ont ete realises en variant le nombre de para-

metres, le nombre de niveaux utilises et les profils de depart. Ces cas tests permettent de 

mieux cerner les regroupements possibles de parametres a utiliser en tant que variables 

de design selon les besoins de l'utilisateur. Tout les resultats obtenus par des optimisa­

tions aerodynamiques sont exposes dans le tableau 5.2, incluant les resultats d'etudes 
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FIG. 5.8 Distribution des coefficients de pression pour le profil initial RAE2822 et le 
profil optimise avec 13 points de controle. 

preliminaries, et ce a des fins comparatives. Tous les cas tests ont ete egalement realises 

et compares avec des parametrisations plus classiques, soit en utilisant une parametrisa-

tion B-spline ou la solution commerciale basee sur des fonctions de forme. 

Le premier constat que Ton peut faire a la suite de ces resultats, est qu'il n'existe pas de 

consensus sur les meilleures variables de design a utiliser pour tout les cas. On remarque 

qu'il faut done faire des compromis entre obtenir un meilleur optimum et un temps de 

calcul reduit, qui est directement lie au nombre de parametres utilises. 

Pour le premier cas d'optimisation, avec un profil initial RAE2822, la plus grande ame­

lioration de la fonction cout arrive dans deux cas lorsque la methode a niveaux combines 

est employee. Le premier cas utilise trois niveaux de resolution differente, ce qui im-

plique un nombre plus important de variables lorsque Ton se compare au deuxieme cas 

qui utilise seulement deux niveaux de resolution dont un niveau avec deux sections cam-
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FIG. 5.9 Historique de la convergence de l'optimisation avec 2 sections cambrure avec 
un profil initial RAE2822. 

brure et epaisseur. Ce deuxieme cas est done plus avantageux lorsque Ton se situe dans 

notre optique, qui est d'obtenir un optimum de qualite avec un nombre raisonnable d'ite­

rations. 

Le deuxieme cas d'optimisation, est en continuation du premier cas, le profil de depart 

etant un RAE2822 dont V epaisseur maximale est normalisee a 0.095. La plus grande 

amelioration de la fonction covit se produit dans le cas ou deux niveaux de resolution 

sont impliques avec un niveau complet de 13 points de controle et une section epaisseur 

a un autre niveau. On se rend compte egalement qu'il est possible d'effectuer un com-

promis entre un optimum equivalent et un nombre reduit d'iterations en utilisant le cas 

impliquant un niveau complet de 8 points de controle couple avec une section epaisseur, 

ou alors le cas utilisant 6-7 sections epaisseur et cambrure. Le cas de design preliminaire 

avec 2 sections cambrure est aussi une option interessante en terme de rapport entre la 

qualite de l'optimum et le temps de calcul. 

§ - 7 0 
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TAB. 5.2 Tableau recapitulatif des resultats obtenus au cours des optimisations aerody-
namiques pour differents cas tests. 

Parametres utilises Nb Var. L/D Nb It. 

Profil initial RAE2822 66.12 = 

Niveau 1 (24 pts) Methode B-spline classique 24 75.23 220 
Niveau 1 (24 pts) + Niveau 2 (8 pts) + Niveau 3 (2 pts) 34 75.49 260 
Niveau 1 (24 pts) + Niveau 2 (6 pts) + Niveau 3 (3 pts) 33 75.75 286 

Niveau 1 (24 pts) + 2 sections (au niv. 2 : 8 pts) 28 75.75 231 
Niveau 1 (24 pts) + 2 sections (au niv. 2 : 6 pts) 28 75.23 230 

Niveau 1 (24 pts) + 2 sections camb. (au niv. 2 : 6 pts) 26 75.41 209 
Profil initial RAE2822 avec ep. max. modifiee 67.08 
Niveau 1(13 pts) Methode B-spline classique 13 80.95 111 

Niveau 1 (13 pts) + 1 section ep. (au niv. 2 : 8 pts) 14 82.28 113 
Niveau 1 (13 pts) + 2 sections (au niv. 2 : 8 pts) 17 81.77 107 

Niveau 2 (8 pts) + 1 section ep. (au niv. 2 : 8 pts) 9 82.17 59 
Niveau 2 (8 pts) + cavite BF (au niv. 1:13 pts) 12 76.29 103 

6-7 sections ep. camb. (au niv. 1:17 pts) 13 82.17 99 
2 sections camb. (au niv. 2 : 8 pts) 2 81.15 16 

Profil NACA0012 30.7 = = 

Niveau 1 (13 pts) Methode B-spline classique 13 76.47 101 
Niveau 1(13 pts) + 2 sections camb. (au niv. 2 : 8 pts) 15 78.69 112 

Niveau 2 (8 pts) 8 80.64 57 
3 sections (au niv. 1 : 13 pts) 6 81.05 46 

2 sections camb. (au niv. 2 : 8 pts) 2 77.75 17 

Un cas particulier est a noter ici, ou Ton a utilise un niveau de resolution avec 8 points 

de controle couple avec 4 points de controle isoles d'un niveau superieur qui definissent 

la cavite de l'intrados du bord de fuite. On remarque que l'amelioration de la fonction 

cout est inferieure a celles obtenues par les autres methodes. Ceci est du a la difficulte 

d'effectuer un raccord entre les variables des differents niveaux. II faut done user de 

precaution lorsque Ton selectionne des groupes de variables n'etant pas continus sur 

plusieurs niveaux. 

Le dernier cas d'optimisation implique comme profil de depart le profil NACA0012. Les 

meilleurs resultats obtenus tant d'un point de vue de l'amelioration de la fonction cout 
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que du nombre d'iterations, sont trouves dans le cas de 1'etude preliminaire ou 3 sections 

cambrure et epaisseur sont impliquees. Ceci est du au fait que les modifications impli­

quees dans cette optimisation concernent la totalite du profil, et l'acces aux niveaux de 

resolution plus grossiers permet un acces plus direct pour modifier globalement la geo­

metric du profil. Par ailleurs, l'utilisation d'un niveau de resolution plus global avec 8 

points de controle uniquement est aussi une alternative interessante dans ce cas parti-

culier. On constate clairement que 1'addition de section cambrure couplee a un niveau 

de resolution avec 13 points de controle ameliore les resultats obtenus uniquement par 

cette derniere methode, grace a l'acces a une modification plus globale. Par contre on se 

rend compte que 2 sections cambrure uniquement ne sont pas suffisantes pour obtenir 

un resultat interessant du au manque de flexibilite engendre par le nombre restreint de 

variables. 

5.2.2 Cas particuliers avec des contraintes supplementaires 

L'analyse aerodynamique a ete completee avec des cas d'optimisation presentant des 

contraintes supplementaires qui sont rencontres frequemment dans l'industrie. Deux cas 

specifiques ont ete choisis afin d'exposer les ameliorations apportees par cette nouvelle 

approche. 

5.2.2.1 Description des optimisations avec contraintes 

Le premier cas est une optimisation aerodynamique avec une contrainte d'epaisseur 

definie en une section strategique. Cette contrainte est imposee aux aerodynamiciens 

pour des besoins strictement structurels. Dans notre cas, la section specifique est place a 
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x/c = 0.9 et la valeur minimum imposee pour l'epaisseur est de 0.015. Si la contrainte 

n'est pas respectee, le profil resultant est ecarte par Toptimiseur. 

Le deuxieme cas est aussi regulierement rencontre dans l'industrie. II s'agit de contraindre 

l'epaisseur d'une section specifique mais cette fois-ci sur la courbe des coefficients de 

pression. L'epaisseur specifique calculee a partir de la courbe des Cp doit etre inferieure 

a 0.4, a la section x/c = 0.75. La contrainte geometrique du premier cas est aussi appli-

quee au second cas. 

Ces contraintes sont imposees dans le cadre de 1'analyse aerodynamique afin de satis-

faire les requis de l'analyse structurelle, et plus specifiquement pour les longerons. Ceci 

permet de s'assurer que l'aile d'avion reste manufacturable. Des conditions supplemen-

taires communes ont aussi ete imposees dans les deux cas precedemment decrits : Tangle 

inclus et Tangle moyen du bord de fuite doivent etre superieurs a zero. 

La parametrisation utilisee dans le cas de la methode multi-resolution comprend deux ni-

veaux de resolution actives : le premier avec 13 points de controle a un niveau contenant 

15 points de controle, et le deuxieme a un niveau plus bas avec 2 sections ou seulement la 

cambrure est utilisee. Les deux points de controle de la premiere couche, arbitrairement 

fixes pour des questions structurelles, correspondent au premier et au dernier point de 

controle definissant le bord de fuite. Pour ce qui est de la deuxieme couche, le nombre 

de points de controle a et6 fixe a 8, afin d'atteindre un niveau oil la modification est assez 

globale. Cette selection de parametres donne ainsi acces simultanement a des modifica­

tions globales et un ajustement en finesse. 

La figure 5.10 expose les variables de design employees pour la parametrisation multi-

resolution pour les deux cas d'optimisation avec contraintes supplementaires. Les bornes 

inferieures et superieures des variables d'optimisation sont respectivement fixees a ±0.01 

des valeurs initiales des points de controle pour le niveau 1 et a ±0.05 en ce qui concerne 

les valeurs initiales des sections cambrure pour le niveau 2. 
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FIG. 5.10 Variables de design de la parametrisation multi-resolution utilisees dans les 
deux cas d'optimisations avec contraintes supplementaires. 

5.2.2.2 Resultats des optimisations avec contraintes 

Les profils resultants et les distributions de coefficient de pression des deux cas d'optimi­

sation avec contraintes sont illustres aux figures 5.11, 5.12, 5.14 et 5.15 respectivement. 

Le tableau 5.3 resume les differents resultats obtenus pour les deux cas traites. Comme 

pour la section precedente lors des optimisations pour un design preliminaire, les meilleurs 

resultats de cas tests identiques obtenus avec les parametrisations courantes, ont ete pre-

leves afin d'obtenir de bons elements comparatifs. Les meilleurs resultats dans les deux 

cas sont obtenus a l'aide du programme commercial de parametrisation qui utilise des 

fonctions de forme. Par ailleurs il faut preciser que le nombre de variables de design uti­

lise dans les deux cas est du meme ordre, car Ton se retrouve avec 15 parametres avec la 

methode multi-resolution et 13 parametres pour ce qui est de la parametrisation utilisant 

les fonctions de forme.On peut done preciser ici que le nombre d'iterations necessaires 

aux 4 optimisations est comparable (de l'ordre de la centaine) et n'est done pas un fac-

teur important dans ces cas tests particuliers. 
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TAB. 5.3 Resume des cas test de 1'optimisation avec contraintes. 

Case 
Geom. contrainte 
Geom. contrainte 

Cp contraint 
Cp contraint 

Methode 
Design ameliore (niveaux combines) 

Design precedent (fonct. de forme) 
Design ameliore (niveaux combines) 

Design precedent (fonct. de forme) 

Nb Van 
13 + 2 

13 
13 + 2 

13 

Coeff. trainee 
0.00929 
0.00935 
0.00931 
0.00939 

Les deux premieres lignes presentent les resultats obtenus pour le cas de la geometrie 

contrainte. Comme on peut le voir sur le tableau, le profil correspondant a 1'optimum 

obtenu avec la nouvelle methode aux niveaux combines presente une meilleure reduc­

tion du coefficient de trainee, qui se situe a Cn = 0.00929 compare au coefficient de 

trainee obtenu precedemment de CD = 0.00935. Ce resultat vient de l'avantage de notre 

approche pour les cas sp6cifiques d'optimisations contraintes, qui est le controle direct 

et precis de l'epaisseur de la geometrie du profil. Tous les profils resultants satisfont les 

contraintes imposees et aucun d'eux n'est rejete durant 1'optimisation, ce qui augmente 

grandement la qualite de la recherche d'optimum. Un autre aspect important de cette 

methode est la possibilite de generer des profils valides qui permettent de s'approcher 

aussi pres de la limite permise par la contrainte sans la depasser, ce qui permet egalement 

d'ameliorer la fonction cout. II ne faut pas oublier les avantages deja decrits precedem­

ment comme le controle global qui permet de sortir de possibles optima locaux, couple 

au raffinement precis qui permet d'aller chercher le meilleur resultat sur de petits details. 

Le profil obtenu lors de ce cas d'optimisation avec contrainte geometrique, expose a la 

figure 5.11, illustre les modifications apportees. On remarque en premier lieu une reduc­

tion importante de l'epaisseur proche du bord de fuite, qui pro vient de 1'imposition de 

la contrainte a la section x/c = 0.9. Par ailleurs, le changement de courbure proche du 

bord d'attaque entraine une absorption de l'onde de choc, comme on peut le remarquer 

a la figure 5.12. 

L'historique de la convergence de l'optimisation pour le cas de la geometrie contrainte 
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FIG. 5.11 Design ameliore obtenu a l'aide de lamethode a niveaux combines et le design 
comparatif precedent pour le cas de la geometrie contrainte. 

est presente a la figure 5.13. 

Les deux dernieres lignes du tableau 5.3 presentent les resultats obtenus lors du deuxieme 

cas, ou la distribution des coefficients de pression, en plus de la geometrie, est contrainte. 

Le design optimal trouve a l'aide de la methode a niveaux combines est de meilleure 

qualite, avec un coefficient de trainee de 0.00931, que ceux obtenus precedemment a 

l'aide de la methode des facteurs de forme, le meilleur ayant un coefficient de trainee 

de 0.00939. Ceci est encore attribue a la possibilite de froler la limite imposee, et ainsi 

de generer des profils valides durant le processus complet. Une observation importante 

peut etre faite dans ce cas precis : meme si la parametrisation a niveaux combines n'a 

pas d'influence directe sur la courbe representant les coefficients de pression, la modifi­

cation de la cambrure du profil affecte la courbe des Cp. Cela permet en outre d'obtenir 
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FIG. 5.12 Distribution des coefficient de pression pour le cas de la geometrie contrainte. 

un controle qualitatif sur la courbe de Cp resultante. 

Le profil obtenu lors de ce cas d'optimisation avec contrainte sur la distribution des Cp, 

expose a la figure 5.14, illustre les constatations enoncees precedemment. On remarque 

en premier lieu une reduction importante de l'epaisseur proche du bord de fuite, qui pro-

vient encore de l'imposition de la contrainte a la section x/c = 0.9. Mais plus important 

encore, on remarque 1'augmentation de la cambrure dans cette meme portion du profil, 

ainsi qu'une legere diminution de la cambrure proche du bord d'attaque. On peut obser­

ver 1' influence de la modification de la cambrure proche du bord de fuite sur la courbe 

des Cp a la figure 5.15. L'epaisseur de la courbe des Cp a la section x/c = 0.75 est 

maintenue proche de la limite permise de 0.4, tout en respectant la contrainte explicite. 

L'historique de la convergence de 1'optimisation pour le cas de la geometrie contrainte 

est presente a la figure 5.16. On remarque que l'optimiseur a rejete certains designs, qui 
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correspondent aux geometries ne respectant pas la contrainte imposee sur la courbe des 

Cp. 

5.3 Observations de l'analyse aerodynamique 

Trois importantes observations ont decoulees de cette analyse detaillee ainsi que de 

1'etude du design preliminaire decrite aux sections precedentes : 

- Dans tous les cas d'optimisation aerodynamique, un optimum ameliore ou equivalent 

a ete trouve lorsque Ton compare aux resultats obtenus avec une parametrisation a 
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FIG. 5.14 Design ameliore obtenu a l'aide de la methode a niveaux combines et le design 
comparatif precedent pour le cas de la courbe Cp contrainte. 

l'aide de courbes B-splines ou avec l'approche utilisant les fonctions de forme. 

- Quand un optimum equivalent a ete trouve, le nombre d'iterations peut etre drastique-

ment reduit lorsque Ton compare aux deux autres methodes. 

- Les optimisations a niveaux combines convergent dans tous les cas specifiques ou les 

methodes classiques d'interpolation B-spline n'ont pas reussi. Ceci est principalement 

attribue a Faeces aux niveaux de resolutions plus faible et aux modifications globales 

lorsque Ton realise des optimisations pour des designs de qualite dans le cas specifique 

ou le profil initial est de mauvaise qualite. 

On peut done a la suite de ces analyses conclure que cette nouvelle technique de parame-

trisation couplee a differentes methodes de generation de profil pour les besoins d'opti-

misations aerodynamiques permettent de realiser des designs de qualite meme lorsque 
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soumis a diverses contraintes, ou de realiser des analyses preliminaires afin d'obtenir des 

profils initiaux de qualite. 
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CONCLUSION 

Le cadre de travail combinant 1'edition de courbes multi-resolution et 1'imposition de 

contraintes a ete integre avec succes et est entierement operationnel. 

Les definitions multi-resolution de contraintes telles l'epaisseur et la cambrure sont ex-

posees lors de transitions entre divers niveaux de precision differente. Ces contraintes, 

epaisseur et cambrure, peuvent ainsi etre imposees sur un profil tout en maintenant une 

courbe lisse. Les differents processus de generation de profil, le processus a niveau 

simple ou a niveaux combines, ont ete decrit en details, et apportent une plus grande 

flexibilite en terme de differentes opportunites d'usage pour divers types d'optimisation. 

Differents cas tests d'optimisation geometrique et aerodynamique en regime transso-

nique ont ete realises et ont permis d'etablir une analyse detaillee des avantages de cette 

nouvelle methode. 

Une premiere constatation decoulant des deux types d'optimisations permet de demon-

trer la robustesse de cette parametrisation : grace a 1'acces aux modifications globales 

cette derniere en ressort grandement amelioree. 

D'autre part la flexibilite de la parametrisation etant definie par le plus haut niveau de 

resolution, permet une grande liberte d'usage dans le choix de la precision voulue. En ef-

fet, par le biais de la methode aux niveaux combines, on peut ainsi profiter d'une grande 

flexibilite tout en maintenant une certaine robustesse dans la recherche d'optimum. 

D'autre part, le choix de variables de design par 1'imposition de contraintes telles l'epais­

seur et la cambrure, qui sont globalement determinees, permettent de reduire de facon 

significative le nombre d'iterations necessaires a l'obtention d'un optimum de qualite. 

Ces resultats sont obtenus h la suite d'optimisations geometrique et aerodynamique et 

permettent ainsi d'orienter l'emploi de cette methode pour les cas de designs prelimi-

naire, dans les cas exclusifs ou tres peu de parametres globaux sont employes. On peut 

done a moindres couts obtenir des profils de qualite issus d'optimisations aerodyna-
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mique, tout en ameliorant les transitions entre diverses disciplines telle que structurelle 

et aerodynamique. Un tel avantage est de taille : les contraintes structurelles, represen-

tant par exemple les longerons, que Ton peut appliquer sont aussi d'un autre cote des 

variables de design importantes lors d'analyses aerodynamiques, comme l'epaisseur. 

Par ailleurs l'efncacite de l'approche a niveaux combines pour des cas de design de 

meilleur qualite a ete demontree, en terme de flexibilite de robustesse et d'agrandisse-

ment de l'espace de recherche. De nouveaux profils ameliores sont trouves dans des cas 

reels d'optimisation aerodynamique en regime transsonique, ce qui ajoute de la valeur a 

cette nouvelle methodologie. 

Discussions et travaux futurs 

Certaines ameliorations sont toutefois a prevoir aux differentes etapes de la methode. 

- Lors de Vimposition des contraintes. 

Une selection plus automatisee des parametres lors du choix du niveau de resolu­

tion et plus precisement du nombre de points de controle a utiliser en fonction du 

nombre de contraintes. D'autre part, une automatisation de la selection des positions 

des contraintes sur le profil a des endroits strategiques serait necessaire afin de pouvoir 

profiter d'une flexibilite maximale. 

- Choix de contraintes supplementaires. 

II serait avantageux de beneficier d'une librairie de contraintes que Ton pourrait choi-

sir d'activer au besoin telles l'epaisseur et la cambrure. Des contraintes simples telles 

que l'imposition d'un point force sur la courbe, ou d'autres contraintes prenant en 

compte les derivees premieres des B-spline telles que Tangle inclus et de Tangle 

moyen au bord de fuite. On pourrait par exemple reproduire les 11 parametres geome-
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triques de la parametrisation de Sobieczky (1998), afin d'obtenir une librairie intuitive 

de variables a utiliser ou de contraintes a imposer pour une meilleure transition entre 

plusieurs disciplines. 

- Utilisation plus intuitive. 

Une initiative interessante pourrait etre de creer une interface graphique beaucoup plus 

intuitive afin de faciliter la realisation de calculs d'optimisation et de pouvoir faire une 

selection des variables et des contraintes plus facilement maniable. 
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ANNEXE I 

RAPPEL : COURBES B-SPLINES 

1.1 Definition 

D'un point de vue mathematique, une courbe generee par un ensemble de points de 

controle est obligatoirement dependante d'une certaine forme d'interpolation ou d'un 

plan d'approximation. Ce plan est fourni par le choix des fonctions de base et dans notre 

cas, celles correspondant aux B-splines furent choisies. La base B-spline inclut la base 

de Bernstein en tant que cas special. Ces dernieres produisent des courbes de Bezier, 

qui sont cependant limitees par leur manque de flexibilite et de localite. On leur prefere 

done la base B-spline qui est generalement non-globale. Cette propriete provient du fait 

que chaque point de controle P; est associe a une unique fonction de support de base. 

Done chaque point de controle affecte la forme de la courbe seulement sur une portion 

de la valeur des parametres ou les fonctions de base sont non-nulles. La base B-spline 

permet egalement de changer l'ordre des fonctions de base, et de ce fait de changer le 

degre de la courbe resultante, sans avoir a changer le nombre de points de controle. La 

theorie concernant les B-splines a ete en premier lieu suggere par Schoenberg, et une 

definition recursive pour le calcul numerique a ete independamment decouverte par Cox 

et de Boor. Riesenfeld et Gordon ont ensuite appliques les definitions precedentes sur la 

base B-spline a la definition de courbe. 

Soit C(t) le vecteur position suivant la courbe en fonction de t, une courbe B-spline 

d'ordre k est definie par : 

n+l 

C(t) = £ PiNi>k(t) tmin<t<tmax, 2<k<n + l (1.1) 
i=l 
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ou les Pj sont les vecteurs positions des n + 1 points de controles et les N;,/. sont les 

fonctions normalisees de base B-spline. Pour la ime fonction de base normalisee B-spline 

d'ordre k (ou de degre k-1), la fonction de base N ^ est definie par les fonctions recur-

sives de Cox-de Boor, et plus specialement: 

{ 1 X; < t < Xi+\ 

0 autrement 

et 

N. M) = (* ~ Xi)Ni*-l(t) + (Xj+k ~ ^Nj+^-jjt) 

Les valeurs des Xj sont les elements d'un vecteur nodal qui satisfait la relation x, < Xj+i. 

Le parametre t varie de tmjn a tmax sur la courbe P(t). Formellement, une courbe B-spline 

est definie comme une fonction spline polynomial d'ordre k (ou de degre k-1) car elle 

satisfait ces deux conditions : 

- P(t) est un polynome de degre k-1 sur chaque intervalle x* < t < xi+x, et 

- P(t) et ses derivees d'ordre l,2,...,k-2 sont continues sur tout l'intervalle. 

On peut voir a partir des equations 1.1 et 1.2 que le choix du vecteur nodal revet une 

importance majeure sur les fonctions de bases B-spline et done sur la courbe B-spline 

resultante. La forme des fonctions de bases N ^ est entierement determined par l'espace 

relatif entre les noeuds (t0 , ti , ... , tn+k). La seule caracteristique requise du vecteur 

nodal est qu'il doit etre forme d'une suite de nombre reels monotone croissante, i.e. xt < 

Xj+i. Les elements d'un vecteur nodal uniforme ont une difference constante entre deux 

elements successifs du vecteur. Par exemple : [0 1 2 3 4 5] ou [-.2 0.1 0 0.1 0.2]. De 

maniere pratique, les vecteurs nodaux commencent normalement a zero et augmentent 

de 1 a chaque element jusqu'a la valeur maximale. On peut aussi normaliser les elements 

afin que les vecteurs commencent a 0 et finissent a 1. Pour un ordre donne, les vecteurs 

nodaux periodiques uniformes possedent des fonctions de bases periodiques uniformes 
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pour lesquelles: 

Ni,k{t) = Ni-ltk{t - 1) = Ni+1>k(t + 1) (1.3) 

Chaque fonction de base est done equivalente, a une translation pres. Un vecteur nodal 

ouvert uniforme possede une multiplicite des valeurs nodales egale a l'ordre k de la 

fonction de base B-spline a chaque extremite. Les valeurs intermediaires sont separees 

par une valeur constante. Quelques exemples sont donnes pour : 

k = 2 -> [0 0 1 2 3 4 4], 

k = 3 - > [ 0 0 0 1 2 3 3 3]. 

Les elements d'un vecteur nodal uniformement ouvert sont donnes par les equations 

suivantes : 

Xi = 0 1 < i < k (1.4) 

Xi = i-k k + l <i<n + l (1.5) 

Xi = n-k + 2 n + 2<i<n + k + l (1.6) 

Un vecteur nodal non-uniforme a soit une difference non-constante entre ses elements 

ou une repetition de ses elements intermediaires. Ces vecteurs peuvent etre soit ouvert 

ou periodique. Quelques exemples sont donnes pour : 

un vecteur nodal ouvert [ 0 0 0 1 1 2 2 2 ] 

un vecteur nodal periodique [0 0.28 0.5 0.72 1]. 

En raison de la flexibilite des fonctions de base B-spline et de leur courbes B-splines 

correspondantes, differents moyens peuvent etre utilises pour modifier une courbe B-

spline : 

- En changeant le type de vecteur nodal et done de fonctions de base : periodique uni­

forme, ouvert uniforme ou non-uniforme, 

- En changeant l'ordre des fonctions de bases, 

- En changeant le nombre et les positions des points de controle. 
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Dans ce memoire seulement les courbes B-splines d'ordre 3 seront utilisees, avec des 

vecteurs nodaux de type ouvert uniforme. Les courbes B-splines seront la base de la 

methode de decomposition multi-resolution, et de 1'application des contraintes. 

1.2 Proprietes des courbes B-splines 

Parce que chaque courbe B-spline est definie par la base B-spline, plusieurs proprietes 

sont immediatement connues : 

- La somme des fonctions de base B-spline pour toute valeur de t est normalised. 

n+l 

- Toute les fonctions de bases sont positives ou egales a zero pour tous les valeurs des 

parametres. 

- Chaque fonction de base, sauf pour k = 1, possede uniquement un maximum. 

- L'ordre maximal de la courbe egale le nombre de points de controle. 

- La courbe est incluse dans l'enveloppe convexe definie par le polygone de controle. 

- Les proprietes de l'enveloppe convexe des courbes B-splines sont plus fortes que 

celles des courbes Bezier. Pour une courbe B-spline d'ordre k (ou degre k-1), un point 

sur la courbe se situe dans l'enveloppe convexe fait de k points voisins. Done tous les 

points sur la courbe B-spline doivent se trouver dans Vunion de toutes les enveloppes 

convexes formes en prenant k points de controle successifs. 

- Les fonctions ouvertes uniformes de base resultantes donnent des courbes qui ont les 

memes caracteristiques que les courbes Bezier. Quand le nombre de points de controle 

est egal a l'ordre de la base B-spline et qu'un vecteur nodal uniforme ouvert est utilise, 

la base B-spline se resume a la base Bernstein. Alors les courbes B-splines sont aussi 

des courbes Bezier. Pour ce cas, le vecteur nodal possede uniquement k zeros et k uns. 
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Par exemple, un vecteur nodal ouvert uniforme ayant quatre points de controle est [0 

0 0 0 1 1 1 1]. 

- L'equation Cox-de Boor utilisee pour trouver les fonctions de base B-spline etant re­

cursive, une fonction de base d'ordre k depend obligatoirement des fonctions d'ordre 

inferieur. La dependance d'une fonction de base donnee N ^ forme une structure tri-

angulaire. 
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ANNEXE II 

RAPPEL : PROCESSUS D'OPTIMISATION 

II. 1 Formulation du probleme 

Notre interet pour la parametrisation d'ailes d'avion est centre principalement sur l'op-

timisation aerodynamique ou multi-disciplinaire. De plus, le coeur meme de la nouvelle 

parametrisation multi-resolution presentee dans ce memoire se compose d'optimisations 

successives. Dans ce contexte, cette section sera devouee a la definition et 1'approfon-

dissement du processus d'optimisation en general. 

D'un point de vue mafhematique, le terme optimisation refere a 1'etude des problemes 

pour lesquels on recherche a minimiser ou maximiser une fonction reelle en choisissant 

systematiquement des valeurs reelles ou entieres d'un ensemble donne. Ce probleme 

peut etre represente de cette facon : 

Etant donne : une fonction f : A i—>R d'un ensemble A dans 1'ensemble des nombre 

reels, 

On recherche : un element x0 de A tel que f(x0) > f(x) pour tous les x en A ("maximisa­

tion") ou tel que f(x0) < f(x) pour tous les x en A ("minimisation"). 

Etant donne que la maximisation de f est equivalente a la minimisation de - f, une m6-

thode pour trouver le minimum (ou le maximum) suffit a resoudre le probleme d'optimi­

sation. II arrive frequemment que A soit un sous-ensemble donne de l'espace euclidien 

Rn , souvent specifie par un ensemble de contraintes, des egalites ou des inegalites que 

les elements de A doivent satisfaire. Les elements de A sont appeles les solutions admis-

sibles et la fonction f est appelee la fonction objectif. Une solution possible qui maximise 

(ou minimise, si c'est le but) la fonction objectif est appelee une solution optimale. Un 

minimum local x* est defini comme un point tel qu'il existe un voisinage V de x* tel 
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que pour tout xG V, f(x) > f(x*); c'est-a-dire que dans une voisinage de x* toutes les 

valeurs de la fonction sont plus grandes que la valeur en ce point. Lorsque A est un sous-

ensemble de Rn , ou plus generalement un espace vectoriel norme, cela s'ecrit: pour un 

S > 0 donne et tous les x tels que llx - x*ll < 5 on a f(x) > f(x*). Les maximums locaux 

sont definis semblablement. Les problemes d'optimisation sont souvent exprimes avec 

une notation speciale sous la forme de : 

mmf(x). (II. 1) 

Les techniques pour resoudre les problemes mathematiques dependent de la nature de la 

fonction objectif de l'ensemble contraint. Les sous-domaines majeurs suivants existent: 

- la programmation lineaire etudie les cas ou la frontiere de l'ensemble A et la fonction 

objectif sont lineaires. 

- la programmation quadratique permet a la fonction objectif d'avoir des termes quadra-

tiques, tout en conservant une description de l'ensemble A a partir d'egalites/inegalites 

lineaires. 

- la programmation non-lineaire etudie le cas general dans lequel 1'objectif ou les contraintes 

(ou les deux) contiennent des parties non-lineaires. 

II.2 Interpolation par la technique des moindres carres 

Une des techniques d'optimisation employee dans le cadre de 1'etude a la base de ce me-

moire est la methode d'interpolation par les moindres carres. La technique des moindres 

carres est une methode de regression lineaire qui determine les valeurs de variables dans 

un modele statistique en minimisant la somme des residus au carre. L'objectif de la tech­

nique consiste a modifier une fonction donnee afin de mieux tendre vers une serie de 

donnees experimentales. La fonction modele choisie possede des parametres variables. 



11 

Les donnees consistent en n points (yuXi) pour i = 1,2,...,n. La fonction est de la forme 

suivante, y =f(!?,!?) f(jt,~ct) ou y est la variable dependante, it sont les variables in-

dependante et ~ct sont les parametres de la fonction a varier. La methode des moindres 

carres consiste a minimiser 1'equation de la somme des carres des erreurs : 

S = J2(yi-f(x!,lt))2 (II.2) 

En variant les parametres ~a\ 

Les regressions des moindres carres peuvent etre divisees en deux differents types de 

problemes : lineaire et non-lineaire. Une optimisation consiste en une regression lineaire 

si les derivees partielles du premier ordre de S par rapport aux parametres ~d donnent 

un ensemble d'equations qui sont lineaires par rapport aux parametres variables. Tandis 

qu'en general, les regressions dites non lineaires sans contraintes necessitent des me-

thodes recursives comme la methode de Newton combinee a des methodes a gradient 

comme les algorithmes de Gauss-Newton ou de Levenberg-Marquardt. 

C'est ce dernier cas qui est utilise dans le cadre de la methode de decomposition multi-

resolution qui est presente a la section suivante. 


