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Une bifurcation intervient lorsqu'un petit changement d'un paramètre physique 
produit un changement majeur dans la réponse du système
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L’identification des bifurcations est : 
Essentielle pour définir l’enveloppe de fonctionnement de sûreté ou 
concevoir des solutions de contrôle  
un défi en raison de la complexité des systèmes non linéaires

Problématique de recherche  

CONTEXTE  

Méthodes axées sur les données : 
Nécessitent une quantité 
considérable de données 
Se concentrent sur un seul 
paramètre

Méthodes basées sur des modèles : 
Nécessitent des équations du 
modèle 
Coût computationnel élevé pour 
l'analyse non linéaire 
Calibration approfondie : erreurs 
pour les systèmes de grande 
dimension et à haute flexibilité

M··x + C ·x + Kx = F

Méthodes disponibles :
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Objectifs

CONTEXTE 

Objectif principal : Developper une méthode hybride intégrant données et 
physique pour la prédiction des bifurcations dans les systèmes dynamiques 

Physics-informed 
forecasting

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

Physics-informed 
forecasting 

M··x + C ·x + Kx = F
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Prédire la bifurcation avant qu'elle ne se produise en utilisant le régime pré-
bifurcation  le phénomène de ralentissement critique  le taux de récupération 
diminue à mesure que le système approche de la bifurcation
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Nouvelle approche pour la prévision des simulations “forecasting” : 
Sans modèle  
Non limitée à de petites perturbations 
Utilisation exclusive du régime pré-bifurcation
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MÉTHODOLOGIE    
 Forecasting
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Limitations de la méthode de forecasting: 
Diminution de la précision à grande amplitude 
Sensibilité au bruit 
Difficulté à suivre les changements sur le diagramme de bifurcation

Forecasting 

U

rr

Time

rmax rmax, forecasting

Considérez une bifurcation de co-dimension un régie par : 

Près de l’instabilité  le système peut être approximé par : 

Forecasting résout numériquement l'équation  pour les 
amplitudes choisies des réponses

μ = μc

f(μ, r) = 0

·r = f(μ, r)

λ =
·r
r

= p(r) + α1(r)(μ − μc) + α2(r)(μ − μc)2 + High Order Terms

MÉTHODOLOGIE    
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MMS  

La méthode des multiples échelles commence par une expansion polynomiale 
générale des non-linéarités

·x = G(x, μ) ≈ J(μ)x + F2(x, x) + F3(x, x, x) + . . . + Fk(x, . . . , x)

J(μ) = J0(μc) + (μc − μ)J1

La prédiction du forecasting peut être améliorée en introduisant des informations 
sur les non-linéarités du système 

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

d ru

dt
+ g1(ru) + g2(ru)(μ − μc) + g3(ru)(μ − μc)2 + . . . + gN(ru)(μ − μc)N = 0

gi(ru) = ru χ0,i−1 + hi(ru) i = 2,3,...,N − 1
gN(ru) = ru χ0,N

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

MÉTHODOLOGIE    
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La forme normale est ensuite comparée à l'équation de prévision des taux de 
récupération :

Forecasting-MMS  

p(r) =
g1(r)

r
, αi(r) = χ0,i +

hi(r)
r

·r
r

= −
g1(r)

r
−

g2(r)
r

(μ − μc) −
g3(r)

r
(μ − μc)2 − . . . −

gN(r)
r

(μ − μc)N

Mise en oeuvre :

MÉTHODOLOGIE    



11

RÉSULTATS  
Application
Équations du mouvement d'un système à 3 degrés de liberté : 

··ξ + xα
··α + xβ

··β +
2ζξω̄1

U
·ξ + ( ω̄1

U )
2

Gξ(ξ) = − CL(τ)
μ

xα

r2
α

··ξ + ··α +
2ζα

U
·α +

r2
β + (ch − ah)xβ

r2
α

··β + 1
U2 Gα(α) =

CMα(τ)

μr2
α

xβ

r2
β

··ξ + ··β + ω̄2

U χβN

·β +
r2

β + (ch − ah)xβ

r2
β

··α + ( ω̄2

U )
2

kβN
β3 =

CMβ
(τ)

μr2
β

La non-linéarité structurelle est donnée par : 

Supercritique : non-linéarité cubique de tangage :  

Subcritique : non-linéarité ordre 5 de tangage : 

Gα(α) = α + 50α3

Gα(α) = α − 5α3 + 20α5

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

p(r) = p1r2 + p2r4, α1(r) = χ0,1

0 = p1r2 + p2r4 + χ0,1(U − UF)
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Application de la méthode de forecasting-MMS à un système aéroélastique de 
tangage et de plongée présentant une bifurcation supercritique  

 Performance

bifurcation  
supercritique  

0 = p1r2 + χ0,1(U − UF)

χ 0
,1

RÉSULTATS  
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Application de la méthode de forecasting-MMS à un système aéroélastique de 
tangage et de plongée présentant une bifurcation subcritique  

 Performance

bifurcation  
subcritique 

0 = p1r2 + p2r4 + χ0,1(U − UF)

χ 0
,1

RÉSULTATS  
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CONCLUSIONS  

La méthode de forecasting-MMS qui utilise des mesures du régime pré-bifurcation 
et les non-linéarités du système pour prédire les bifurcations
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Dynamique post-flutter d'un profil d'aile à 3 degrés de liberté prédite et analysée 
pour deux bifurcations différentes : supercritique et subcritique

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

Limitation : nécessité de connaître les non-linéarités du système
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Application de la méthode de forecasting-MMS 
Performance de la méthode avec bruit de 5% aux réponses du système aux 
perturbations aléatoires dans le régime pré-bifurcation

 Performance
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