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Titel . Reduced-Order Modeling of Transient Electromagnetic
Fields

Auteur : R.F. Remis

Promotiedatum :  5-10-1998

In dit proefschrift 1s een methode beschreven waarmee transiente elektromag-
netische velden in complexe configuraties berekend kunnen worden. De verge-
lijkingen van Maxwell dienen als uitgangspunt. Deze vergelijkingen vormen
een hyperbolisch stelsel van gekoppelde eerste orde partiele differentiaalverge-
lijkingen en zijn in een bepaalde matrix-operator vorm geschreven. Aan de
hand van deze vorm 1s de structuur van de vergelijkingen van Maxwell bespro-
ken. Vervolgens zijn deze vergelijkingen ruimtelijk gediscretiseerd. Hiervoor
z1yn eindige differenties gebruikt, omdat eindige differenties de structuur van
de vergeljjkingen niet verstoren. De tijdvariabele wordt niet gediscretiseerd.
Na de ruimtelijke discretisatie wordt een algebraische matrixvergelijking ver-
kregen. De oplossing van deze vergelijking kan geschrevenworden in termen
van een matrixtfunctie die op een bronvector werkt. De tijdcoordinaat komt als
een continue variabele in het argument van de matrixfunctie voor.

In veel geofysische toepassingen vinden metingen plaats binnen een tijdsinter-
val waarin verplaatsingsstromen een verwaarloosbare bijdrage leveren aan het
totale elektromagnetische veld. De verwaarlozing van deze bijdrage leidt tot
een parabolisch stelsel van gekoppelde eerste orde partiele differentiaalverge-
lijkingen. Het gedrag van het elektromagnetische diffusieveld wordt door dit
stelsel beschreven. Ook het parabolische stelsel is in een matrix-operator vorm
geschreven. Vervolgens zin eindige differenties gebruikt om de ruimtelijke
coordinaten te discretiseren. De oplossing van de resulterende algebraische
matrixvergelijking kan geschreven worden in termen van een matrixfunctie die
op een bronvector werkt. De tijdcoordinaat wordt ook hier niet gediscretiseerd.

Met behulp van zogenaamde Lanczos-algoritmen worden de matrixfuncties
geevalueerd zonder de tijdcoordinaat te discretiseren. Deze algoritmen con-
strueren aan de hand van een drie-term relatie vectoren die bekend staan als
Lanczos-vectoren. Ook wordt er een tridiagonale matrix gegenereerd. Deze
matrix bevat de recurrentiecoefficienten die door het algoritme geproduceerd
zyyn. De orde van deze tridiagonale matrix is veel kleiner dan de orde van de
matrices die volgen na discretisatie van de vergelijkingen van Maxwell. De re-
latie tussen de Lanczos-vectoren en de tridiagonale matrix wordt beschreven
door een vergelijking. Aan de hand van deze vergelijking kunnen benaderingen
voor de oplossingsvector geconstrueerd worden. Om deze benaderingen te
evalueren 1s het weer noodzakelijk om een matrixfunctie uit te rekenen. Deze
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bly occur in irregular alternated creepage and sliding regimes that excite elas-
tically the wheel sets and let them resonate. The mode shapes of the wheel sets
having important out-of-plane motions of the wheel webs generate the squea-
ling noise, similarly to a loudspeaker membrane. A model of the curve squea-
ling must contain in first instance a model of the dynamics of the curving tram,
consisting of a so-called multibody system. This system is in interaction with
the track through the wheel-rail contact. The second requirement of the model
1s thus on one hand the determination of the wheel-rail contact position and on
the other hand the computation of the wheel-rail forces exchanged through the
contact patch. This low frequency model (up to 10 Hz) 1s now completed by
two high frequency models (up to 5 kHz): the vibrations of the wheel sets and
the waves generated in the rails when both are excited by the contact forces.
Lastly the generation of acoustic waves from the wheels is included.A short de-
scription of these submodels is given below:

Motion of a tram along a curved track. A tram is formed by bodies (wheel
sets, bogie frames, bolsters, tram body) linked by springs and dashpots forming
the suspensions. These bodies are considered as rigid and form a so-called mul-
tibody system whose dynamics is modelled with the equations of Newton-Eu-
ler applied to each body. Rigid constraints between them are formulated by
holonomic constraint equations.

Wheel sets vibrations. The wheel sets are considered as elastic bodies, subject
to vibrate in resonance frequencies. The wheel sets are discretized with the fi-
nite element method; the dynamic behaviour is obtained by a modal decompo-
sition resulting in eigenfrequencies, mode shapes, and receptances.

Waves in the track. Waves are generated in the track by the wheel-rail inter-
action. The track, i1deally an infinite long periodic structure, is reduced to a fi-
nite periodic structure. A periodic substructure consisting of a single rail span
and a sleeper is 1solated and connected to the two adjacent spans by appropriate
boundary conditions. This rail span is discretized with the finite element me-
thod on which a modal decomposition is performed resulting into fundamental
wave shapes.

Contact geometry. The position of the wheel-rail contact determines the exci-
tation of the wheel sets. The wheel rolling rim and the rail rolling band are two
contacting surfaces described with the Gaussian differential geometry. The
surface description of each wheel and rail pairing, originally in a reference po-
sition, 18 translated and rotated according to the motion of the tram, the wheel
set vibrations and the waves in the rails. By determining the position of the con-
tact surface the wheel and the rail contact take place on tread, root, or flange.
Contact dynamics. The wheels and the rails are compressed, exert creepages
or slidings, and exchange forces and moments. The wheel-rail compression is
modelled with the Hertzian normal contact. The tangential interaction is mo-
delled with the simplified theory of Kalker, in which the friction law is im-
proved to consider the influence of the sliding velocity.

I'he noise generation of the wheels. Is restricted to the noise generated by the
out-of-plane web vibrations. The Rayleigh integral is applied to each mode of




vibration resulting into modal source tunctions and modal directivity
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KUN 10-04-1999 tot 17-04-1999, gastheer A.C.M. van Rooij, gast
A .Kochubei (Kiev, Oekraine)

CWI 27 november t/m 3 december 98: Prof. K. Burrage (Brisbane) bij
Piet van der Houwen.

CWI 11 januari 99: Prof. G. Strang (MIT) b1y Jan Verwer.

CWI 1 februari /m 14 februar1 99: Prot. R. Manasevich (Santiago,

Chili) by Hans van Duijn.

dse verblijven

De heer W. Schikhof (KUN) verblijft van 06-01-1999 tot 04-02-1999 in San-
tiago, Chili. Zijn gastvrouw aldaar i1s H. Ochsenius.

De heer W. Schikhof (KUN) verblytt van 01-03-1999 tot 13-03-1999 1n
Santander, Spanje. Zijn gastvrouw aldaar 1s C. Perez-Garcia.

De heer W. Schikhof (KUN) verblijft van 22-04-1999 tot 29-04-1999 in Ion-
nina, Griekenland. Zijn gastheer aldaar i1s A. Katsaras.
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"Wavelets", di. 11.15 - 13.00 uur, wo. 10.00 - 10.45 uur.
Begint 19 januari 1999 aan de Universiteit van Leiden.

MATHEMATICAL PHYSICS 1999

MARCH 8 - 12, 1999

The Mathematical Physics school 1999 will be held 1in Conference Center Jon-
kerbosch, Niymegen, the Netherlands.

The school, part of the Dutch Research School of Theoretical Physics, is orga-
nized by N.P. Landsman (UvA) (npl@wins.uva.nl) and R.H. Dyjkgraaf (UvA)
(rhd@wins.uva.nl) and intended for Ph.D. students in the first two years of
their appointment (as well as for advanced and exceptionally talented under-
graduates) from Western-Europe. The lectures will be pedagogical, and are
meant to be comprehensible to theoretical physicists with a good mathematics
background, as well as to mathematicians with some knowlegde of physics.

Program:
Prot. dr. A. van Daele (KU Leuven): "Quantum Groups and C -Algebras".

Prof. dr. R.H. Dyjkgraaf (Univ. Amsterdam): "The Mathematics of M-theory".

Prof. dr. B. Fedosov (Univ. Potsdam): "Deformation Quantization and Index
Theory".

The week will start on Monday with lunch and end on Friday around 4:00 pm.
The costs will amount to 575,- Dutch guilders (which includes a double room
for four nights and meals). There is a surcharge of 80,- guilders for a single
room. Those who intend to participate should notify the Bureau ot the Dutch
Research School of Theoretical Physics, by letter or e-mail, before February 1,
1999, stating their name, e-mail and postal address and clearly indicating if
they want a single room. Advance payment is required, for which you will re-
cerve an invoice from the bureau of the DRSTP, with instructions for payment.
Costs for reservation will be charged for cancellations after February 15, 1999.
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