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CONTEXTE MICHIGAN :5:% -

Problématique de recherche

¢ Une bifurcation intervient lorsqu'un petit changement d'un parametre physique
produit un changement majeur dans la réponse du systeme
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CONTEXTE MICHIGAN :5:% -

Problématique de recherche

¢ Bifurcation de Hopf dans les systemes aéroélastiques :
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Problématique de recherche

o Lidentification des bifurcations est :
+ Essentielle pour définir I'enveloppe de fonctionnement de slreté ou
concevoir des solutions de contréle
+ un défi en raison de la complexité des systemes non linéaires

¢ Méthodes disponibles :

ﬁ
Mi+Ci+Kx=F el

——

¢+ Méthodes basées sur des modeles : ¢+ Méthodes axées sur les données :
Nécessitent des équations du Nécessitent une quantité
modeéle considérable de données
Colt computationnel élevé pour Se concentrent sur un seul
'analyse non linéaire parametre

Calibration approfondie : erreurs
pour les systemes de grande
dimension et a haute flexibilité
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Objectifs

+ Motivations :
Combiner des modéles numériques et données sur le systeme
Caractériser le comportement non-linéaire proche de la bifurcation
Determiner le type de bifurcation: super- ou sub-critique

| | o
Mi+Ci+Kx=F Physics-informed
* forecasting

+ Objectif principal : Developper une méthode hybride intégrant données et
ohysique pour la prédiction des bifurcations dans les systemes dynamiques

~

\

Physics-informed

forecasting
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Forecasting

o Prédire la bifurcation avant gu'elle ne se produise en utilisant le régime pré-
bifurcation — le phénomene de ralentissement critique — le taux de récupération

diminue a mesure que le systeme approche de la bifurcation

pré-bifurcation | post-bifurcation

ralentissement critique
7 A

............

Amplitude
Amplitude

,,,,,, T ime

¢ Nouvelle approche pour la prévision des simulations “forecasting” :

Sans modéle
Non limitée a de petites perturbations
Utilisation exclusive du régime pré-bifurcation
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Forecasting

¢ Limitations de la méthode de forecasting:
Diminution de la précision a grande amplitude
Sensibilité au bruit
Difficulté a suivre les changements sur le diagramme de bifurcation

7"‘ ;/'A

max ,
o °® Fnax, forecasting

> @ >
Time U

o Considérez une bifurcation de co-dimension un régie par:
F=f(p,r)
Pres de l'instabilité y = u. le systeme peut étre approximé par :
r :
A=—=p@) +a,(r)(u— p.)+ a(r)(u — u.)* + High Order Terms
r

Forecasting résout numériguement |'équation f(u, r) = 0 pour les
amplitudes choisies des réponses
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MMS

La prédiction du forecasting peut étre améliorée en introduisant des informations
sur les non-linéarités du systeme

Appliquer la méthode des multiples échelles (MMS) pour obtenir une forme
normale pour des non-linéarités générales

La méthode des multiples échelles commence par une expansion polynomiale
générale des non-linéarités
X =G, pu) ~J)Xx + F0x,x) + F306Xx,X) + ...+ Fux, ..., X)

J() = Jo(p.) + (. — p)d;

Son application numérique fournit la forme normale pour le mode instable qui
introduit la bifurcation :

dr, 2 )
— +g1(r) + &r)w —pu) + &) —pu) + ...+ gy(r)w —p)" =0

gi(ru) = I X0,i-1 + hi(ru) 1 =273,..N—1

gN(ru) — ru)(O,N
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Forecasting-MMS

¢ La forme normale est ensuite comparée a |'éguation de prévision des taux de
recupération :

r 81(”) 82(”) 83(7’) gN(”)
— == — (= p) == p) = ... — (1 = p)"
r r r r r
g,(r) h,(r)
p(r) = IT, a(r) = yo; +—
¢ Mise en oeuvre:
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Application

+ Equations du mouvement d'un systéme & 3 degrés de liberté :

-

.. 3 . 24“50_)1 . @, 2 C,(7)
E it + xpff + = (7) GL&) = -~
é’ i+ (c, — a)xy .. 1 Cy,(7) . +0;7\‘
3 a + = p+ ﬁGa(a) =
rﬁ + (¢ —ap)xg @ 2 3 CMﬂ(T)

¢ La non-linéarité structurelle est donnée par :
Supercritique : non-linéarité cubique de tangage : G (a) = a + 50a°

Subcritique : non-linéarité ordre 5 de tangage : G (@) = a — 5a° + 20a”

¢ Application de MMS:
Approximation d'ordre un
Formes fonctionnelles obtenues avec I'information de la non-linéarité :

p(r) =P1”2 +P2”4, a,(r) = X0.1

0 = p,r* + p,r* + X0.1(U — Up)
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Performance

¢ Application de la méthode de forecasting-MMS a un systeme aéroélastique de
tangage et de plongée présentant une bifurcation supercritique
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itut Supérieur de IAéronautique et de I'Espace

Performance

¢ Application de la méthode de forecasting-MMS a un systeme aéroélastique de
tangage et de plongée présentant une bifurcation subcritique

0.6
| | g ({/'/
bifurcation
. . w
subcritique " - = » Exact
' - Forecasting-MMS
_ 2 4
0 =pir*+pr™ + 41(U — Up) x Forecasting
0
7.55 7.6 7.65 7.7
U
0.001 0.03
0.025
~ 0.0005 _
S = 0.02
R R
- Data from recoveries 0.015
0 - = = Fitting from MMS
0.01
0 0.1 0.2 0.3 04 0 0.1 0.2 0.3 0.4

e e

<
Institut Supérieur de I'Aéron:




UNIVERSITY OF | qp ;-K

CONCLUSIONS MICHIGAN 17

¢ La méthode de forecasting-MMS qui utilise des mesures du régime pré-bifurcation
et les non-linéarités du systéme pour prédire les bifurcations

— forecasting-MMS
=== Exact

| | | J
6.14 6.16 6.18 6.2
U

¢ Dynamique post-flutter d'un profil d'aile a 3 degrés de liberté prédite et analysée
oour deux bifurcations différentes : supercritique et subcritique

¢ Les avantages de |'approche de forecasting-MMS proposée par rapport a la
prévision classique sont la grande précision a de grandes amplitudes et |'utilisation
de données bruitées

¢ Limitation : nécessité de connaitre les non-linéarités du systeme
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Performance

¢ Application de la méthode de forecasting-MMS

+ Performance de la méthode avec bruit de 5% aux réponses du systeme aux
perturbations aléatoires dans le régime pré-bifurcation
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