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A téma rovid leirasa?®:

A doktorandusz feladata olyan dinamikai problémak elemzése, melyeket
egymassal érintkezd merev testekkel modellezhetlink. Ilyen példaul billego
tartdszerkezetek foldrengésvizsgalata vagy o©nallé mozgasra képes robotok
|épéseinek tervezése. A kutatds f6 célja mérnoki szempontbdl elényds
egyensulyi helyzetek vagy mozgasformak stabilitasvizsgalata, illetve
stabilizalasa. Az érintkezési kolcsdnhatasok (surldédas, Utkozések) Osszetett
dinamikus viselkedést eredményeznek, és emiatt egy nyugalomban |évlo
rendszer kis zavarasokkal szembeni stabilitdsanak (az Un. Lyapunov stabilitas)
vizsgalatara sincsenek kidolgozott mddszerek. A nagy zavarasokkal szembeni
ellenadllas pl. foldrengéssel szembeni tervezés ennél is nehezebb kihivast
jelent, emiatt a mérnoki gyakorlatban durva koézelitd modszereket hasznalnak.
A hallgato feladata (j stabilitasi feltételek és tervezési eljarasok kidolgozasa,
és alkalmazasa mérndki problémakra.

The aim of the project is to analyze the dynamics of mechanical systems
modelled as rigid components in contact with one another. These problems
include the earthquake design of rocking structures or the locomotion design
of walking robots. The research focuses on stability analysis and active
stabilization of equilibria or motion patterns on various engineering
applications Contact-induced interactions (friction, impacts) give rise to
complex dynamical behavior, which makes traditional methods of local stability
analysis inapplicable. Stability against large perturbations is an even tougher
challenge, and thumb rules or crude approximations are in common use in
engineering practice. The task of the student is to develop new stability
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conditions, and design methodologies, and to apply them to engineering
problems.
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Billegd, Utkdzd es csuszo rendszerek
stabilitasa

PhD kutatasi téma javaslat
Véarkonyi Péter Laszlo , BME Csonka Pal Doktori Iskola

A kutatasi programban olyan mechanikai rendszereket vizsgalunk, melyek kozott strlodas és
itk6zések 1éphetnek fel. A két 6 kérdés ezekkel kapcsolatban az, hogy hogyan modellezheték ezek
a fizikai jelenségek, illetve hogyan irhat6 le a rendszerek érintkezés hatasara kialakuld dinamikus
viselkedése. A témakiiras elsdsorban az utobbi tipusu kérdésekre fokuszal.

A surlodas és az litkozések egyszerti modelljeit évszazadok ota ismerik. Az {itk6zési szam fogalmat
Newton és még korabban Leonardo da Vinci bevezette. A szaraz surlodas legnépszeriibb modellje
pedig 17-18. szazadi fizikusokhoz kothetd (C-A. de Coulomb és G. Amontons) [5]. Egyszeriiségiik
ellenére ezek a modellek Osszetett dinamikai viselkedést okozhatnak. A strlodds nem sima
viselkedése mellett az iitk6zések hibrid dinamikai viselkedést okoznak, folytonos és ugrasszeri
valtozasok kombinacidjaval. A jellemz6 viselkedésformak kozott megfigyelhetok nem-sima
atmenetek (megcsuszas, letapadas), pillanatszer(i ugrasok (litk6zések), végtelen szamu valtas vagy
ugras véges id6 alatt (Zeno viselkedés) [17]), szingularitasok (pl. végtelen nagyra novo tamaszerék
[4]), valamint a megoldas nem-egyértelmiisége vagy (latszolagos) nem-létezése (Painlevé
paradoxonok [1]). Ezek a specialis tulajdonsagok szokatlan vizsgalati modszereket igényelhetnek,
¢s korlatozhatjak a merev test modellek alkalmazhatosagat [13]. Ugyanakkor valtozatos alkalmazasi
lehetdségeik vannak a gépészet, lirkutatas, robotika és szerkezetdinamika teriiletén.

A kutatas sordan két kérdésre keressiikk a valaszt. Keressiik egyensulyi helyzetek Lyapunov
stabilitdsanak, azaz a kicsiny zavardsokkal szembeni stabilitas feltételeit, valamint vizsgaljuk nagy
zavarasok mellett mutatott viselkedést, ¢és ennek alkalmazasat foldrengésallo szerkezetek
tervezeésére.

Lokalis stabilitas

A Lyapunov stabilitas egy olyan tulajdonsag, amely egy rendszer allapotanak végteleniil kicsiny (de
azon bellil tetszéleges jellegli) megzavarasara adott valaszat jellemzi. A dinamikai rendszerek egyik
fontos jellemzdje, melyet széles korben hasznalnak a robotikéban -, [15], -. Ugyanakkor érintkezési
kolcsonhatasok esetén nincs kidolgozott modszer a Lapunov stabilitds vizsgalatara. Gyakorlati
feladatokban a mérnokok jellemzboen onkényes feltételeket hasznalnak helyette, ami gyakran vezet
nem vart stabilitasvesztéshez -. Ez motivalta a témakiirdt, hogy a kontakt dinamika egy modell
problémajaban keresse a stabilitas feltételeit [10] [16] [15]. A doktorandusz egyik feladata ennek a
feltételnek a tovabbfejlesztése lenne, olyan modon, hogy szélesebb korben alkalmazhatova valjék.
Ehhez felhasznalnank az MIT egyik kutatocsoportja altal javasolt automatikus stabilitasi tesztet -,
amely elméletben barmilyen rendszerre alkalmazhato, de jelenlegi formajaban csak kevés esetben
ad valaszt a stabilitas kérdésére.

Nem-lokalis stabilitas és foldrengésalldsag

A Dillegd szerkezetek meglepd foldrengésallosaga régota ismert [6]. A hagyomanyos
épiiletszerkezetekkel ellentétben ezek felemelkedhetnek a talajtol, majd titkozhetnek azzal, amely
jelentds mennyiségii energiat nyelhet el - [7] [14]. A foldrengések nagy zavarast jelentenck a
szerkezet szamara, igy a foldrengésallosag kovetelménye szigorubb a Lyapunov stabilitasénal. A
szerkezetek viselkedését gyakran jellemzik un. “rocking spectra”  diagramokkal, amely a
foldmozgas egyes paramétereinek fiiggvényében mutatja a szerkezet valaszat [9]. A kézelmultban
ismerték fel a valodi 3D-s szerkezetek és a klasszikus, sikbeli modellek viselkedése kozotti
Iényeges kiilonbséget -. A kutatds célja olyan egyszeri modellek vizsgalata, amellyel egy harom



dimenzios szerkezet “rocking spectrum”-a elddllithatd, és a mar ismert numerikus eredmények
magyarazhatéak. Ezen kiviil tervezziik olyan nem szokvanyos tervezési eszkozok vizsgalatat,
mellyel a foldrengésallosag javithato.
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Stability of rocking, impacting, and slipping
systems

PhD research project proposal
Péter Varkonyi, BME Csonka Pal Doctoral School

The aim of the research program is to examine mechanical systems, in which friction and impacts
play a significant role. The two most important questions concerning such systems are: how to
model contact induced phenomena, and how to describe the dynamic behavior induced by these
phenomena. This proposal focuses on the latter question.

Simple models of friction and impacts have been known for centuries. The concept of the
,,coefficient of restitution” was introduced by Newton and even earlier by Leonardo da Vinci. The
most popular model of dry friction was worked out by physicists of 17th-18th centuries (C-A. de
Coulomb and G. Amontons) [5]. Despite their simplicity, such models induce complex dynamic
behavior. Dry friction is inherently non-smooth, and impacts induce hybrid dynamics with
continuous and instantaneous components.

Typical phenomena include non-smooth transitions (stick-slip and slip-stick), instantaneous jumps
(impact), infinitely many switches within finite time intervals (Zeno behavior [17]), singularities,
such as contact forces diverging to infinity[4], and non-uniqueness or apparent non-existence of a
forward solution (Painlevé paradoxes [1]). these special properties call for special methods of
analysis, and may pose limitations to the application of physical models based on rigid body theory
[13]. At the same time, such problems have numerous applications in mechanical engineering,
robotics, and structural dynamics.

We pose two principal research questions. We seek conditions of Lyapunov stability of equilibrium
configurations, and we examine the behavior of systems under large perturbations. The latter is
applied to earthquake design of structures.

Local stability

,,Lyapunov stability” is a property that involves appropriate behavior of a system in the presence of
sufficiently small perturbations. This concept is widely used in robotics -, [15], -. At the same time,
there is no general strategy for testing Lypaunov stability in the presence of contacts. Engineers
tend to use a priori conditions instead, which may lead to unexpected destabilization -.

This fact motivated me to analyze a model system, and to develop conditions of Lyapunov stability
[10] [16] [15]. The task of a PhD student will be to make these conditions applicable to a wider
class of systems. He/she could use an automated stability test recently developed by a research
group at MIT -, which is theoretically applicable to any system, but in its present form does not give
a definite answer in many important cases.

Non-local stability and earthquake resistance

Rocking structures have been known for long to be highly earthquake-resistant [6]. In contrast to
traditional structures, they may lift off the ground and impact again, which absorbs significant
amount of kinetic energy - [7] [14]. Earthquakes represent large perturbations for these structures,
therefore the question of earthquake resistance goes beyond that of Lyapunov stability.

The behavior of rocking structures can be characterized by “rocking spectra”, which show how the
response of the structure depends on characteristic properties of an earthquake [9]. The important



difference between classical 2D models of rocking, and real 3D structures was not realized until
recently -. The goal of the research is to analyze simple models, that can explain the observed
rocking spectra of three dimensional structures, and can predict their behavior. We also plan to
examine unconventional methods to improve earthquake resistance.
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