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Abstract

The influence the of overpressure with aerial isolation on switchgear doors
during fault arc is discussed in the article. Proposals of calculation of deflec-
tion and stresses are introduced, for doors under this overpressure. Also mo-
del switchgear is introduced in doors, in the results of investigations of expe-
rimental stresses during fault arc inside a switchgear compartment. The re-
sults of experimental investigations are compared with the results of calcula-
tions.

Streszczenie

W artykule omowiono oddziatywanie nadci$nienia na drzwi rozdzielnicy
z izolacja powietrzna podczas zwar¢ ukowych. Nadci$nienia w zalezno$ci
od mocy zwar¢ tukowych oraz przekrojow wyptywowych reduktorow nadci-
$nienia pokazano na rys. 1. Przedstawiono propozycj¢ obliczania drgan
w drzwiach wg zaleznosci (1) pod wptywem nadci$nienia. Przy obliczaniu
drgan powierzchni srodkowej drzwi rozdzielnicy uwzglgdniono przebieg ci-
$nienia wymuszajacego wg zaleznosci (5), odzwierciedlajacy ci$nienia pod-
czas zwar¢ tukowych wewnatrz rozdzielnic ostonigtych ze szczelinami od-
ciazajacymi. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 3 i 4. Przedstawiono tez
wyniki badan eksperymentalnych naprezen w drzwiach podczas zwar¢ tuko-
wych wewnatrz rozdzielnicy modelowej. Na podstawie pomiaréw naprezen
obliczono maksymalne ugigcia w $rodku drzwi w zalezno$ci od nadcisnie-
nia. Wyniki przedstawiono na rys. 5. Na rys. 6 pokazano oscylogramy z ba-
dan. Poréwnano wyniki obliczef z wynikami badan laboratoryjnych.
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1. Introduction

During fault arc inside a switchgear compartment with aerial isola-
tion from high temperature of electrical arc, there follows a fast rise
of overpressure. Therefore switchgears should be characterized by
suitable mechanical endurance. Covers and doors as well as their
fixing should not undergo damage. Covers and doors can not be su-
sceptible to tearing off from switchgear. Rigidity and good fixing of
doors, covers and casings, during fault arc short-circuits, is for the
safety of people who happen to be in the vicinity of the switchgear -
to prevent the outflow of high-temperature ionized gases. The ap-
propriate mechanical endurance of doors and covers also guarantees
fire-safety.

Fault arcs are particularly dangerous in high-voltage switchgears
due to the large short-circuit energy.

2. Overpressure inside switchboards during
fault arc

Heating of the air in the surroundings of an electrical arc during
a fault in the switchgear follows quickly inside, and causes further

the growth of thrust. Pressure during short-circuit may be reduced by
relieving arrangements installed on the roof of the switchgear. Such
an outflow of gases in a safe direction does eliminates the threat to
persons in the vicinity of the switchgear. Arrangements relieving the
pressure can also be inside the switchgear. The maximum values and
oscillations of overpressure depend on the short-circuit power, the
volume of air inside the switchgear and on the inside cross-section of
the relieving channel. Regarding the results of short-circuits, the du-
ration was within 0.1 sec. The author guided the investigations of the
experimental overpressures in model switchgear with a volume
V=0.96 m? [1]. Selected results of these investigations are introdu-
ced in fig. 1.
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Fig. 1. Overpressure (maximal values) p . inside a switchgear in dependence
of arc power; volume V=0.96 m?, S - cross section of overpressure relief devices

Rys. 1. Nadci$nienie (warto$ci maksymalne) p_ wewnatrz rozdzielnicy
w zaleznoéci od mocy tuku; objetos¢ V=0,96 m’, S - przekroj szczelin odciazajacych

3. Calculation of vibrations and deflection
of median surface in doors

The width cubicles of switchgears as well as practical apparatus af-
fect the dimensions of the doors. For example, in switchgears with
cubicles about 550 mm wide, the doors will be 520 mm wide, and
160...1200 mm high. The thickness of sheet metal is 2 mm. All sides
are bent at a height of 20 mm. Due to high pressures, the doors are
additionally strengthened. Strengthening of doors is constructed as
a truss with four U-profiles. Calculations were executed for streng-
thened doors with the dimensions 520 mm x 480 mm.
The calculated stiffness of doors is D=8.54 kNm, and superficial
mass density p=24 kg /m’
For calculation of the deflection w of doors, the equation (1) was
used [2]:
N
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Additional research on free oscillations of doors shows that one

should consider the boundary condition, similarly as for plates with
edges simply-supported:

Bzw(x, y, t)

wa,y.1)=0, ~ 52 =0 3)

X=a




78

22w(x, y.t)

Wub)=0, 32 | ~° )

y=b

The results of investigations of pressure on the ground were con-
sidered in calculations of the model of overpressure (5):

plt)= 17300(0.08sm(680t)+[1_[m§T D )

The overpressure is equal in every point of the plane of doors.
Oscillations of the model of overpressure were shown in fig. 2.
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The results of calculations of deflection in the centre of doors and
the median surface of doors are introduced in fig. 3 and 4. The calcu-
lations were executed on the basis of the finite elements method

(FEM).
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Fig. 3. Results of calculation of deflection w of strengthened doors by overpressu-
re p(t) according to (5)

Rys. 3. Wyniki obliczen ugigcia w drzwi wzmocnionych przy nadci$nieniu p(t)
wg formuty (5)

4. Results of laboratory tests

It model switchgear, with a volume V=0.96 m® and overpressure re-
lief device with cross-section S=0.03 m?, laboratory tests of stresses
in doors during fault arcs were executed. The strengthened doors
had dimensions 480 mm x 520 mm and were fixed to the construc-
tion by four screws. Computed stiffness was D=8.54 kNm. Stresses
were measured by 2 stuck strain gauges at the center of the doors at
an angle of ¢ = arctg\/; to the x co-ordinate (x - parallel to the
shorter edge, v - Poisson ratio). Half-bridge measurement system
was applied. It the maximum deflection in the centre of the doors
calculation was performed on the basis of formula (6):

_ 0.1896% g (1+1.618°)

Wmax -

6
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where: 6 - the maximum values of stresses from measurements,
a - shorter edge; a=480 mm, f=0.923, E - Young’s modulus;
E=2.1-10" Pa, h - thickness of sheet metal; h=2 mm.
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Fig. 4. Results of calculation of deflection w on median line b/2 of strengthened
doors by overpressure p(t) according to (5), for time t=0.13 sec.

Rys. 4. Wyniki obliczef ugigcia w na linii §rodkowej b/2 drzwi wzmocnionych
przy nadciénieniu p(t) wg formuty (5), dla czasu t=0,13 s

The overpressures and short-circuit powers by fault arcs were also
measured.
The results of investigations are shown in fig. 5.
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Fig. 5. Results of measurements of maximum stresses 6, (1) and calculations of
maximum deflections w__(2) in dependence of p_,_for strengthened doors of
480 mm x 520 mm
Rys. 5. Wyniki pomiaréw maksymalnych naprezeni 6 (1) i obliczen maksymal-
nych ugig¢ w__ (2) w zaleznoséci od p,,_dla drzwi wzmocnionych
480 mm x 520 mm
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In fig. 6, the records from laboratory tests are shown.

5. Conclusions

e The introduced computational methods can be practical for calcu-
lation of maximum stresses in switchgear doors during fault arcs.
The differences between the results of calculations and the results
of measurements was up to 5 %.

e Maximum amplitude and frequency of oscillation of model over-
pressure should be adapted to the character of the overpressure
during short-circuits with electrical arc inside the switchboard.

e The boundary conditions obtained in calculations for doors in
switchboards are proper and conformable with the results of inve-
stigations of eigenfrequency doors.

The author has the pleasure to acknowledge that the described inve-
stigations were carried out in the frames of project nr 8T 104 059
21, sponsored by the Polish Committee of Scientific Research.
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Fig. 6. Measurement records of overpressure (R1) inside the switchgear and stres-
ses (R2) in strengthened doors of 480 mm x 520 mm; maximum overpressure
P, =18.5 kPa, maximum stress 6, =6.6 MPa (maximum deflection w_, =0.57 mm),
arc power P_ =3 MW, cross section of overpressure relief device $=0.03 m?

Rys. 6. Oscylogramy nadci$nienia w rozdzielnicy (R1) i naprezen (R2) w drzwiach
wzmocnionych 480 mm x 520 mm; maksymalne nadcinienie p_ =18,5 kPa, maksy-
malne naprezenie 6 =6,6 MPa (maksymalne ugigcie w, =0,57 mm), moc fuku
P =3 MW, przekréj szczeliny odciazajacej S=0,03 m*
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Tytul: Obliczanie i pomiary ugigcia drzwi od ci$nienia podczas zwaré
tukowych wewnatrz rozdzielnic $rednionapigciowych

Artykut recenzowany
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Akceleracja obliczen w systemach wizyjnych

Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2003

W chwili obecnej obserwuje sig staly wzrost zastosowan systemoéw wizyjnych
W sterowaniu, monitorowaniu, badaniach naukowych Zwiazane jest to z ciagtym
wzrostem mocy obliczeniowej komputeréw. Jednak i tak w wielu zastosowaniach
w szczegblnoéci w robotyce moc ta nie jest wystarczajaca do realizacji bardzo
szybkich i precyzyjnych ruchéw robota. W systemach takich istnieje konieczno§é
budowy rozwiazan dedykowanych, bgdacych najczeéciej systemami wieloproce-
sorowymi, o duzych mocach obliczeniowych.

Pojecie akceeleracii obliczen obejmuje szeroki zakres zagadnien zwigzanych
zwbudowywaniem do systeméw komputerowych urzadzen przyspieszajacych ich
pracg 1 zwigkszajacych w ten sposdb osiagane moce obliczeniowe. Konieczno$¢
stosowania akceleracji obliczen zwiazana jest z dwoma rodzajami obliczef:
w bardzo szybkich systemach czasu rzeczywistego lub w obliczeniach na wielkiej
liczbie danych. Systemy wizyjne czasu rzeczywistego spelniaja jednoczesnie oba
te kryteria. W omawianej ksiazce zaprezentowano metody akceleracji obliczefi
w systemach wizyjnych.

Po krotkim wprowadzeniu w problematyke systeméw wizyjnych w rozdziale
2 zdefiniowano pojecie akceleracji obliczen oraz sprecyzowano wymagania szyb-
kosci przetwarzania danych obrazowych w systemach wizyjnych czasu rzeczywi-
stego.

W rozdziatach 3 i 4 oméwiono operacje przetwarzania obrazow, odpowiednio
bezkontekstowe i kontekstowe, uwzgledniajac w ten sposob wielko$¢ otoczenia
przetwarzanego piksela obrazu uwzglgdnianego w realizowanych obliczeniach.
W rozdziatach tych zamieszczono jednocze$nie opis specjalizowanych metod re-
alizacji obliczen zwiazanych z tymi operacjami. Autor wprowadza pojecie proce-
sora sprzgtowego do skrétowego okreslania specjalizowanych procesoréw sprzg-
towych, ktorych wewnetrzna architektura umozliwia wykonywanie tylko jednej
funkcji obliczeniowej, gwarantujac w zamian bardzo krotki czas ich realizacji.

W rozdziale 5 przytoczono szereg przykladowych rozwigzan modutéw pozy-
skiwania i akwizycji obrazow, znanych pod nazwa frame grabberéw, w tym wy-
posazonych w specjalizowane procesory sprzgtowe, zapewniajace bardzo krotki
czas realizacji wybranych operacji wizyjnych.

W rozdziale 6 przedyskutowano przydatno$c roznych architektur wieloproce-
sorowych w budowie systemu wizyjnego o wysokich parametrach czasowych.
Zaprezentowano klasyczna klasyfikacjg architektur komputerowych, wprowadzong
przez Flynna i dokonano wyboru architektury MISD (ang. Multiple Instruction
stream Single Data stream), jako najbardziej efektywnej w przetwarzaniu duzych
blokow danych wizyjnych.

W kolejnym rozdziale Autor przytoczyt szereg opracowanych i przetestowa-
nych w ramach prowadzonych badaf procesoréw sprzetowych implementowa-
nych w uktadach programowalnych FPGA: procesor filtracji medianowej, proce-
sor obliczajacy histogram, procesor LUT (ang. Look Up Table), procesor logicz-
ny, konwolwer i procesor morfologiczny. Implementacja proceséw sprzgtowych
w uktadach programowalnych FPGA moze by¢ wspomagane nowoczesnymi na-
rzgdziami projektowania, wykorzystujacymi programowanie w jgzykach wyso-
kiego poziomu. W rozdziale 8 zaprezentowano pakiet AuToCon (ang. Automated
Tool for Convolution processor design) do automatycznej generacji kodu VHDL
procesora konwolucji. Przedstawiono takze metody parametryzacji szybkosci pracy
procesordw i uzytych zasobow uktadow FPGA.

W kolejnym rozdziale oméwiono metody optymalizacji implementacji

w uktadach FPGA: algorytm zachtanny, przeszukiwanie wyczerpujace, przeszu-
kiwanie ograniczone, symulowane wyzarzanie i programowanie genetyczne.

W rozdziale 10 przedstawiono sprzgtowe rozwigzanie obliczania estymato-
row ruchu, a w rozdziale 11 architekturg wieloprocesorowa z procesorami DSP
do realizacji obliczen wyzszych poziomow przetwarzania i analizy obrazow. Przed-
stawiono takze wyniki dziatania programu do segmentacji obrazu i lokalizacji
obiektow, obliczania ich powierzchni oraz dekodowania ich ksztattu.

W rozdziale 12 zaprezentowane najnowsze mozliwosci sprzetowe zwiazane
z dynamiczna rekonfigurowalnoscia: metody rekonfiguracji, metody optymaliza-
cji procesu rekonfigurowania uktadow FPGA oraz efektywno$¢ stosowania sys-
temow rekonfigurowalnych, szczegélnie z uwzgleMieniem stosowania systemow
statycznie rekonfigurowalny CTR (ang. Compile Time Reconfiguration) i dyna-
micznie rekonfigurowalnych RTR (ang. Run Time Reconfigurable).

W rozdziale 13 zaprezentowano szereg przyktadowych rozwiazan platform
CCM (ang. Custom Computing Machines) o zrbznicowanym stopniu integracji
obliczeniowej danej platformy z procesorem gtéwnym systemu, poczawszy od
silnie zintegrowanego koprocesora, a skonczywszy na rozbudowanym moduto-
wym systemie rekonfigurowalnym.

Nowoczesne projektowanie ztozonych systemow obliczeniowych to zintegro-
wane projektowanie sprzgtu i oprogramowania. Metoda ta znana pod nazwa Har-
dware/Software CoDesign podejmuje to wyzwanie formutujac przestanki dla po-
szczegolnych elementow sktadowych systemu cyfrowego. W rozdziale 14 zapre-
zentowane przyktadowe rozwiazania w tym zakresie. Integracja sprzetu i opro-
gramowania to nie tylko projektowanie metoda Hardware/Software CoDesign,
ale takze integracja catego sprzgtu w jednym uktadzie SoC (ang. System on Chip).
W rozdziale 14 oméwiono najnowsze uktady programowalne serii Virtex II Pro
firmy Xilinx.

Wykaz literatury obejmuje 532 pozycje, w tym ponad 30 prac wiasnych Autora.

Monografia z jednej strony jest wynikiem wieloletnich prac badawczych au-
tora, a z drugiej przegladem nowoczesnej wiedzy z zakresu szybkich systemow
wizyjnych. Zawiera nowatorski, wyjatkowo bogaty, aktualny materiat, dotyczacy
rozwiazan sprzgtowych, stuzacych do przyspieszania procedur obliczeniowych
w systemach wizyjnych, implementowanych gtéwnie w ukladach FPGA. W ksigzce
na przykladzie systemow wizyjnych, pracujacych w trybie czasu rzeczywistego,
zaprezentowano nowoczesne metody akceleracji obliczen w systemach przezna-
czonych do przetwarzania duzych ilosci danych. Wiele uwagi po§wigcono proce-
sorom, architekturze ich polaczen, a takze strukturom wieloprocesorowym.

Autor z jednakowa waga traktuje problemy sprzgtowe, algorytmiczne i pro-
gramowe, przez co praca ma charakter interdyscyplinarny, a przedstawione meto-
dy projektowania sa bardzo nowoczesne i majace zastosowanie nie tylko w pro-
Jjektowaniu systemow wizyjnych, ale wszedzie tam gdzie jest konieczno$¢ reali-
zacji ztozonych algorytméw w mozliwe krotkim czasie.

Ta bardzo aktualng pozycjg literatury polecam badaczom, inzynierom i stu-
dentom, ktorzy zmuszeni sa w swoich zastosowaniach projektowacé i wykonywac
uktady obliczeniowe o bardzo duzej wydajnosci. Moim zdaniem ksiazka ta jest
pozycja cenng i potrzebna, gdyz pokazuje jak mozna w sposob efektywny rozwia-
zywac bardzo ztozone problemy projektowania uktadow sterowania i monitoro-
wania. Prof. dr hab. inz. Tadeusz Uhl
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