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57 Sammendrag

Fremgangsmatete for & filtrere ut trykkstey generert

fra en eller flere stempelpumper (1) hvor

hver pumpe (1) er koplet til et felles nedstrems

reranlegg (18, 20) og hvor utlepstrykket

males ved hjelp av en trykkfelsom maéler (26), kara 22
kterisert vedatden (de) oyeblikkelige o =Y % L)
vinkelposisjon (er) av pumpens (es) (1) veivaksling 4 I T

eller drivkam males samtidig med utlepstrykket og '\ I\
benyttes som fundamentale variable i en adaptiv i 24

matematisk staymodell.
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FREMGANGSMATE FOR A KANSELLERE PUMPEST@Y VED BRENNTELEMETRI

Denne oppfinnelse vedrerer en fremgangsmdte for & kansellere

pumpestey ved brenntelemetri. Nermere bestemt dreier det seg

om en fremgangsmite for 4 fjerne eller redusere pumpegenerert
stoy fra et telemetrisignal som sendes via det fra pumpen ut-
stremmende fluid, ved & anvende den oyeblikkelige malte pum-

pevinkelposisjon som en fundamental variabel i en adaptiv ma-
tematisk stoeymodell.

Med pumpegenerert stey, pumpestey eller trykkstey, menes 1
denne sammenheng mdlesignal scom henfegrer seg til pumpegene-
rerte trykkvariasjoner i det fluid som pumpes. Med pumpens
vinkelposisjon menes vinkelposisjonen til pumbens veivaksel
eller drivkamaksel.

Borevaeske-pulstelemetri er fremdeles den mest anvendte metode
for & sende nedihulls informasjon til overflaten under boring
i grunnen. En nedihulls telemetrienhet, som vanligvis befin-
ner seg i en boresteng nar borestrengens borekrone, maler pa-
rametere nzr borekronen og koder informasjonen til positive
og negative trykkpulser. Disse trykkpulser forplanter seg i
borevesken inne i borestrengen og videre til overflaten hvor
de fanges opp av én eller flere trykkfelere og dekodes.
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Generelt vil trykkpulsene dempes pa veien opp gjennom bore-
strengen, og dempingen oker med frekvens og transmisjonsleng-
de. I lange brenner kan derfor telemetrisignalet bli si svakt
at det vanskeliggjer dekodingen. Den pumpegenererte trykk-
stoy, som ofte har komponenter i samme frekvensomridde som te-
lemetrisignalet, er derfor en begrensende faktor for kvalite-
ten og raten i dataoverferingen. Reduksjon eller eliminering
av pumpestey er sdledes viktig for & kunne oke telemetridata-
raten.

Pumpestey kan reduseres mekanisk ved hjelp av for eksempel en
pulseringsdemper, eller elektronisk ved filtrering av det
malte trykksignal. Den forste fremgangsmidte er mindre egnet
fordi den foruten 4 dempe pumpesteoy ogsd demper telemetrisig-
nalet. Mekaniske dempere representerer dessuten en uensket
kostnad.

Kijent teknikk omfatter en mengde fremgangsmater for a filt-
rere ut pumpestgy. Mange av disse teknikker beskriver frem-
gangsmidter hvor det anvendes mer enn ett avlest trykkmalesig-
nal. For eksempel kan det dreie seg om tykksignal som er av-
lest pad ulike steder i anlegget, eller om kcemplementzre

streomningsratemdlinger.

En kjennetegn for disse kjente fremgangsmiater er at pumpe-
steyen er relatert til tid.

US 5146433 beskriver en fremgangsmate hvor pumpesteoyen er re-
latert til den linzre posisjon til stemplet i1 pumpen. Stem-
pelposisjonen miles ved hjelp av en sakalt LVDT-sensor. Ifpl-
ge denne fremgangsmAte m& kalibrering foretas nar pulstele-
metrisignal ikke er tilstede. Disse forhold representerer
betydelige ulemper fordi stemplets linzre posisjon ikke full-
stendig definerer pumpens vinkelposisjon, og fordi mange
pulstelemetrisystem ikke kan stanses etter at borefluidraten
har oversteget en viss storrelse. Videre kan periodene det
sendes telemetrisignaler i vere sd lange at boreforholdene og
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stoybildet forandres vesentlig. For eksempel kan en ventil
begynne &4 lekke hvorved steybildet forandres dramatisk, slik
at det statisk kalibrerte steybildet ikke lenger er gjelden-
de.

EP dokumentet 0078907 omhandler en anordning for filtrering
av trykkpulsstey generert fra en eller flere stempelpumper i
et boring-under-midling-system. Maledata for pumpeposisjon og
fluidtrykk ved pumpens utlep anvendes i en adaptiv estimator
som inngar i et steyfilter.

Oppfinnelsen har Eil formal & avhjelpe eller redusere i det

minste en av ulempene ved kjent teknikk.

Formidlet oppnds i henhold til oppfinnelsen ved de trekk som
er angitt i nedenstdende beskrivelse og i de etterfelgende
patentkrav.

Fremgangsmiaten ifelge oppfinnelsen utnytter fullt ut fordele-
ne ved & anvende pumpens neyaktige vinkelposisjon mdlt syn-
kront med og relatert til pumpens nedstremstrykk. Fremgangs-
maten er anvendbar for én pumpe sd vel som for flere synkront
eller asynkront drevne pumper med felles utlep.

Separate og adaptive pumpesteymodeller anvendes for hver
pumpe, og modellene oppdateres kontinuerlig mens pumpene er i
drift uavhengig av om et telemetrisignal er tilstede ellerxr
ikke.

Trykkstey fra en pumpe kommer i hovedsak fra stremningsvaria-
sjoner som har sin Arsak i:

1. variabel pumperotasjonshastighet

2. Variabel stempelhastighet (ved konstant rotasjonshastig-
het)

3. Ventilforsinkelse
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. Ventiltetningens puteeffekt
. Fluidets kompressibilitet

. Ventillekkasje

. Stempellekkasje

0 ~ U

. Treghetseffekter fra akselerasjoner av ventiler og fluid-

kolonner.

Hver av Arsakene forklares noe forenklet nedenfor.

Variabel pumpehastighet kan ha sin arsak i at pumpens hastig-
hetsregulering ikke er stiv nok til & kompensere for variabel

‘pumpebelastning. Den variable pumpebelastning kan komme av

eksterne trykkvariasjoner, for eksempel grunnet momentvaria-
sjoner i en nedihulls borefluidmotor, eller fra egengenererte

trykkvariasjoner som felge av lekkasjer eller ventilfeil.

Med variabel stempelhastighet menes at summen av alle stemp-
lers hastighet i pumpefasen ikke er konstant. Et typisk ek-
sempel er en vanlig triplekspumpe hvor de veivakseldrevne
stempler fglger et forvrengt sinuslignende hastighetsprofil.

Ventilens massetreghet og en begrenset returfjzrkraft fordr-
saker forsinket lukking av ventilen og en tilherende retur-
strom.

Ventiltetningen som ofte er elastisk, foraArsaker at wventilen
forskyves etter at ventilen har nadd sitt ventilsete uten at
fluid paéserer ventilen. Denne puteeffekt forédrsaker ogsa en
liten returstrem inntil ventilen oppnar metall til metall
kontakt med ventilsetet, hvorved ytterligere forskyvning av
ventilen forhindres.

Fluidets kompressibilitet bevirker at fluidet i pumpen ma
komprimeres for det oppndr et trykk som er tilstrekkelig til
4 kunne &pne utlepsventilen. Kompresjonsvolumet, som gker

proposjonalt med forskjellen mellom innlegps- og utlepstryvkk i
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pumpen, representerer en reduksjon i fluidstrgmmen ved star-
ten av hvert pumpeslag.

Stempel- og ventillekkasjer fordrsaker at en andel av den to-
tale fluidstrem stremmer tilbake til pumpen eller tilforsels-

ledningen til pumpen. En ventilfeil i en utlepsventil forar-
saker at pumperaten reduseres i forhold til pumpens normale
pumperate under sugeslaget, mens en lekkasje i stemplet eller
i innlepsventilen foridrsaker en reduksjon i pumperaten under

pumpefasen.

Nar ventilen stenger, vil fluidets massetreghet forhindre en
oveblikkelig strgmningsstans og sette opp svingninger som
likner det som er kjent som trykkstet i hydrauliske anlegg.
PA tilsvarende mAte vil massetreghet i ventiler og fluid for-
arsake forsinket apning av ventilene med tilherende sving-
ninger i den oveblikkelige fluidstrem. Amplitudene av masse-
treghetsinduserte strgmnings- og trykkvariasjoner er sma ved
lave pumpehastigheter, men stiger raskt ndr pumpehastigheten
oker og er da tiln@rmet proporsjonale med kvadratet av pumpe-
hastigheten.

Mange av de ovenfornevnte kilder er relativt enkle & simule-
re, sa&rlig gjelder dette punktene 2-5. Et eksempel pd dette
vises i beskrivelsens spesielle del.

Hovedfordelene med denne fremgangsmate er at steyfilteret re-
agerer hurtig pa forandringer i driftsforhold, sa som pumpe-
hastighet og utlepstrykk, og at parametrene i1 den empiriske
del av modellen kan anvendes i en pumpediagnose fordi de re-
presenterer et avvik fra den normale, forventede pumpestoy.

Filtreringsmetoden over gir derved et godt grunnlag for et
diagnoseverkteoy til 4 kunne kvantifisere og lokalisere even-
tuelle lekkasjer. Arsaken er at stremningsvariasjonene, og
serlig den empirisk delen som representerer avviket fra nor-
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male variasjoner, er mer direkte knyttet opp til pumpens til-
stand enn de direkte malte trykkvariasjonene. Stremningva-
riasjonene er, i motsetning til tilherende trykkvariasjonene,
tilnarmet uvavhengige av nedstrpms rprgeometri.

I det etterfeolgende beskrives et ikke-begrensende eksempel pa
en foretrukket fremgangsmite som er anskueliggjort pa medfel-
gende tegninger, hvor:

Fig. 1 skjematisk viser en stempelpumpe med tre sylindre;

Fig. 2 viser den teoretiske stremningsrate ut av pumpen i
prosent av gjennomsnittlig stremningsrate som en funksjon av
veivakslingens vinkelposisjon i grader;

Fig. 3 viser utlepstrykket fra pumpen i prosent av gjennom-
snittlig trykk som funksjon av veivakslingens rotasjonsvinkel

under en omdreining;

Fig. 4 viser lavfrekvensdelen av amplitudespekteret til den
normaliserte streomningskomponent som en funksjon av den nor-
maliserte pumpefrekvens; og

Fig. 5 viser det trykkspektrum som er avledet fra den simu-
lerte trykkprofil i prosent av gjennomsnittlig trykkverdi.

For enkelhets skyld tas det i det fglgende utgangspunkt i at
bare én pumpe er i drift. Modellen generaliseres senere til &

gjelde flere pumper.

Dersom pumpen roterer med konstant hastighet, er det rimelig
& anta at kildenes bidrag varierer periodisk med den inverse
rotasjonsperiode som den fundamentale frekvens. Pumpens
stromningsrate kan derved representeres av en vinkelbasert
Fourierrekke
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g=q+ th cos(k6+ f;)

k=1

hvor 8 er lik pumpens vinkelposisjon i radianer, g, er pum-

pens gjennomsnittlige utlgpsstremningsrate, og gq,,f3, er amp-

litude og fase av den stremningsratcharmoniske komponent nr.
k. Pumpens rotasjonshastighet er den tidsderiverte av pum-

pens rotasjonsvinkel

w=2
dt

Det er vanlig & anta at pumpens rotasjonshastighet er kon-
stant slik at 8=ar, men dette er ikke et krav her. Frem-
gangsmadten gjelder ogsd nir rotasjonshastigheten varierer.

Pumpens vinkelposisjon kan mdles pa flere mater. En praktisk
fremgangsmAte som passer for girdrevne pumper, er & anvende
en motoromkoder med standard telleelektronikk i kombinasjon
med en narhetsbryter ved veivakselen, kamakselen eller et
stempel. Narhetsbryteren anvendes som en referanse under ka-
librering av den absolutte vinkelposisjon. Det er vanlig &
normalisere vinkelen til verdier mellom 0 og 2rn slik at 0 re-

presenterer starten av pumpeslaget for stempel nummer 1.

For enkelhetsskyld og for & forenkle den matematiske presen-
tasjon anvendes kompleks fremstilling i det etterfglgende.

Den stromningsharmoniske ¢, og fasevinkelen f, kan saledes
representeres av en kompleks amplitude @, ved at

g, cos(k8+ B,) = Re{Q,,e‘“”}, hvor i=+-1 er den imaginzre enhet.

Tilsvarende komplekse amplituder kan defineres ogsd for
trykk, og i det feolgende anvendes smd bokstaver for tidsav-
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hengige reelle storrelser og store bokstaver for komplekse
amplituder.

Fordi det er betydelig lettere & male trykkvariasjoner enn
stromningsvariasjoner, er det nedvendig &4 kjenne til hvordan

trykket varierer med varierende stremningsrate. Generelt er
trykket en ikke-linemr funksjon av stremningsraten, men for |

smd amplituder (IQ*|<<q_) kan trykkvariasjonene linesriseres.

Det vil si at hver harmonisk stremratekomponent har en mot-
svarende trykkomponent som kan skrives som P, =H,0,, hvor H,

er en kompleks frekvensavhengig transferfunksjon for.kompo-
nent nr.k. For eksempel er transferfunksjonen for en ideell
demper i serie med en uendelig lang borestreng med enhetlig

innvendig tverrsnitt gitt av

-
A 1+i(koT)

hvor p er fluidets densitet, ¢ er fluidets lydhastighet, 4

er det innvendige arealtverrsnitt av boreregret, @er pumpens

midlere vinkelrotasjonsfrekvens og 7 er demperens tidskons-

tant. Om det antas at demperens gass oppferer seg som en ide-
ell gass gis 7 av

V
T= (Vr+ i}:“ Jﬁc—
7 A

hvor ¥V er summen av fluidvolumet innvendig i pumpen og i
demperen, x=1/c’p) er fluidets kompressibilitet, V, er dem-
perens gassvolum (lik 0 dersom det ikke er demper) ved fylle-
trykket p,. Endelig er p det gjennomsnittlige utlepstrykk.

Alle trvkk er absolutte.



10

15

20

25

En tilsvarende transferfunksjon kan stilles opp nar det
uendelig lange ror er erstattet med en strupning. Formlene

for H, og r for dette system tilsvarer de som er forklart
overfor med unntak av at pc/4 ma erstattes med forholdet

gp/q, hvor a er trykkfallseksponenten for strupningen, nor-

malt i omrddet mellom 1,5 og 2.

For begge geometrier representerer transferfunksjonen et
forsteordens sdkalt lavpassfilter som fungerer som et effek-
tivt glattefilter ved relativt heye frekvenser. Tidskonstant-
formlene er generelle og gjelder ogsd om ingen spesiell dem-
per er tilstede. Dette har sin Arsak i at volumet i pumpen
mellom innsugventilene og utlepet er tilstrekkelig stort til
4 virke som en fluiddemper.

For mer kompliserte utlegpsrorgeometrier som kan ha tverr-

snittsforandringer eller vare forsynt med en fleksibel
slangeseksjon, blir transferfunksjonen H, mer komplisert.

Uten &4 g4 i detalj antas det at transferfunksjonen og dens
inverse nivaA kan teoretisk eller eksperimentelt bli bestemt
med tilstrekkelig neyaktighet.

Den totale dynamiske trykk fra alle periodiske steyvkomponen-
ter fra pumpen kan nd uttrykkes ved fplgende uendelige rek-
ker:

p=p+ Z;: RC{P,, £/ } =p+ ; Re{Hk 0, ei(kﬂ)}

I praksis md antall ledd begrenses. Det nedvendige antall
ledd er gitt av forholdet mellom telemetrisignalets maksimale

frekvens og pumpens rotasjonsfrekvens: k., =24, /@ . Som et

eksempel: dersom maksimal frekvens i telemetrisignalet er 15
Hz og pumpa roterer med 60 omdreininger i minuttet
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(@=2x-radls), er kg =15.

Teorien overfor kan generaliseres til ogsd a4 gjelde mange
pumper ved 4 anta at steykomponentene fra de forskjellige
pumper er innbyrdes uavhengige. Dette er en rimelig antakelse
under forutsetning av at det felles utlepstrykk behandles som
en konstant parameter, og ikke som en funksjon av den totale
pumperate.

P4 tegningene betegner henvisningstallet 1 en stempelpumpe
omfattende et pumpehus 2, tre sylindre 4 med hvert sitt stem-
pel 6 og en veivaksling 8. étemplet 6 er forbundet til veiv-
akslingen 8 ved hjelp av en ikke vist stempelstang. Veivaks-
lingen 8 kan ogsd utgjeres av en kamaksling.

Hver sylinder 4 kommuniserer med en tilferselsledning 10 via
en innlegpsventil 12, og med et utlepsrer 14 via en utlgpsven-
til 16. Utlepsreret 14 er koplet til en strupning 18 via en
rerforbindelse 20.

Stempelpumpen 1 er videre forsynt med en vinkelgiver 22 som
er innrettet til 4 kunne mdle veivakslingens 8 rotasjonsvin-
kel. En narhetsbryter 24 er innrettet til & kunne avgi signal
nadr veivakslingens 8 befinner seg i en bestemt rotasjonsvin-
kel, og en trykkmdler 26 er koplet nedstrems i forhold til
pumpen 1. De respektive givere 22, 24, 26 er koplet til et
ikke vist signalbehandlingsanlegg via ikke viste ledere.

Stempelpumpen 1 er av i og for seg kjent utferelse. I pumpen
1 i eksemplet nedenfor har stemplet 6 en slaglengde som er
0.3048 m (12 in), stemplets 6 diameter er 0.1524 m (6 in}),
pumpehastigheten er 60 omdreininger per minutt, leverings-
trykket er 300 bar, fluidets kompressibilitet er 4.3-107"
1/Pa, dedvolum (gjenvarende volum mellom stempel og tilhoren-
de ventiler ved endt pumpeslag) er 144% av slagvolumet, og
volumet for strupingen 18 i rerene 14, 20 er 0.146 m’. Det er
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ikke installert gassdemper.

For & forenkle simuleringen nedenfor er det antatt at venti-
lene 12 og 16 er ideelle, det vil si uten lekkasje eller for-
sinkelse, og at pumpen 1 roterer med konstant hastighet. Det
tas sdledes bare med Arsaker som beskrevet under punktene 2
og 5 1 beskrivelsens generelle del.

Resultatet av simuleringen er vist i fig. 2 til 5. Den
heltrukne kurve 30 i fig. 2 viser den teoretiske stremnings-
rate ut av pumpen 1 i prosent av gjennomsnittlig stre¢mnings-
rate som en funksjon av veivakslingens 8 vinkelposisjon i

grader.

For 4 illustrere effekten av fluidkompresjon er det i fig. 2
inkludert en stiplet kurve 32 som representerer stregmningsra-
ten ut fra pumpen 1 dersom fluidet var inkompressibelt eller
dersom det ikke var noe trykk i utlepsreret 14. Differansen
mellom kurvene 30 og 32 viser manglende stremning mens flui-
det komprimeres (punkt 5). Variasjonene i kurve 32 skyldes
alene stemplenes variable hastighet {punkt 2} og de skarpe
knekkpunktene er overganger hvor antall stempler i pumpefase
endres, fra ett til to eller omvendt.

I fig. 3 viser kurven 34 utlgpstrykket fra pumpen 1 i prosent
av gjennomsnittlig trykk som funksjon av veivakslingens 8
rotasjonsvinkel under en omdreining. Kurven 34 fremkcmmer nar
det er et fast volum mellom pumpen 1 og strupingen 18,

I fig. 4 viser kurven 36 lavfrekvensdelen av stregmningsrate-
spekteret, dvs normalisert amplitude KLPE som en funksjon av
den normaliserte frekvens k. Grunnet symmetri er det bare

komponenter ved harmoniske frekvenser som er multipler av tre

ganger den fundamentale pumpefrekvens.
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I fig. 5 viser kurven 38 det tilsvarende spektrum av normali-
serte trykkamplituder (|R|/P) avledet fra det simulerte stoy-

profil som er vist i fig 3. Sterrelsen ved de heyere harmo-
niske frekvenser faller raskere enn det tilsvarende strom-
ningsratespektrum, noe som illustrerer lavpass-filtereffekten

i volumet mellom pumpen 1 og strupingen 18.

I den folgende algoritme for pumpesteyfiltrering er det tatt
utgangspunkt i en modellbasert metode. Det vil si at en bety-
delig andel av pumpesteyen er modellert teoretisk fra kjenn-
skap til pumpens 1 karakteristikk og reorforbindelsens 20 geo-
metri. Den evrige stey, som er avviket mellom malt og teor-
etisk stgy, er behandlet i en adaptiv empirisk modell. Dess
bedre den teoretiske modell er, dess mindre omfattende treng-
er den empiriske modell & vare. Dette gjelder iallefall s&
lenge pumpen arbeider normalt og uten lekkasjer.

Algoritmen omfatter to hoveddeler, hver med en del trinn som

beskrives i det felgende.

I) Filtrering ved bruk av pumpestoymodellen:
Trinnene a) til £) nedenfor ma gjennomgds for hver ny ma-
ling av trykk og vinkelposisjon av pumpen 1, og dersom det
er flere pumper for hver av pumpene j, og for hver harmo-

niske frekvens k fra 1 opp til et maksimalt heltall slik
at k; 22, /%;. Milefrekvensen ma i praksis vare minst 2.5
ganger heyere enn f,,. , som er telemetrisignalets hgyeste

frekvens.

a) Beregn teoretisk stremningskomponent Qﬁ basert pa malt
veivakselvinkel #,, midlere pumpehastighet @;, midlere

(felles) utlepstrykk p, og kunnskap om pumpens 1 egen-

skaper og ytelse.
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b) Beregn empirisk del av modellen basert pd glattede para-

metere E}, og pA de hastighets- og trykkavhengige fak-

torer F,:

Qh’=F}E;

c) Beregn summen av teoretiske og empiriske steykomponenter

th = ij + ij

d) Anvend den beregnede trykktransferfunksijon Lg* for & es-

timere de korresponderende komplekse trykkomponenter:
Py =H0,

e) Beregn det partielle steytrykket fra hver av pumpene j

k.
p;= 2 Rc{ijei(Mi)}

k=1

f) Subtraher alle individuelle steytrykk for hver av de ro-
terende pumpene fra det ubehandlede trykksignal, p, fra

trykkmaleren 26 for & finne det resulterende pumpestey-

filtrerte telemetrisignal:

pF=p_ij
J

II) Oppdater pumpestoymodellen:

Trinnene g} til h) nedenfor md gjennomgds med samme frekvens
som punktene over, mens trinnene i) til o) gjennomgas for

hver komplette rotasjon av pumpe nummer Jj.
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Beregn ufullstendig filtrert trykksignal ved & kanselle-
re stpytrykkskorreksjonen fra pumpe ;.

Prj=Prp¥pP;=P— me

m(# )

Oppdater komplekse Fourierintegraler fra den dynamiske
delen av de ufullstendig filtrerte trykksignaler

8
1 = _i(k))
By =— [(ps., ~ )" a6,
0

Beregn komplekse normaliserte stramningskompénenter ved
4 dividere de ulike trykk-komponenter med den pd forhand
kjente transferfunksjonen:

P

H

ij =

Jk

Beregn forventede stremningsvariasjonskomponenter (Lk

basert pA madling av gjennomsnittlig hastighet og ut-
lopstrykk, samt kunnskap om stemplenes aktuelle hastig-
het, fluidets kompressibilitet og ventilytelse.

Subtraher disse modellbaserte komponenter fra den malte
trykkvariasjon for & gi reststremningskomponentene:

éjk = ij "QA;&

Divider reststremningskomponentene med de passende nor-
maliseringsfunksjonene F,(p,®;), valgt slik at de resul-
terende komplekse parametere er tilnzrmet uavhengige av
trykk og pumperate:

o

C,
Jk ij
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m) Bruk et passende lavpassfilter (glattefilter) for & re-
dusere effekten av tilfeldige og ikke-periodiske trykk-

variasjoner:

Ty =LPlC,}

Disse parametere representerer den adaptive empiriske
delen av stpymodellen.

n) Dersom to eller flere pumper 1 roterer virkelig syn-
kront, kan delsteymodellene for disse pumper ikke finnes
individuelt. Fordi bare ett sett av parametere kan opp-
dateres, mA enten modellparameterne for alle unntatt en
av de synkront roterende pumper fryses, eller flere mi

settes like.

o) Nullstill Fourierintegralene representert ved trykk-

komponentene P,

Nar det gjelder de teoretiske strgmningskomponenten under
punkt a) kan de beregnes enten ved interpolasjon av tabulerte
verdier som er beregnet pa forhand for ulike kombinasjoner av
pumpehastighet og trvkk, eller ved & anvende en dynamisk Fou-
rieranalyse basert p& en sanntids-simulering av den oyeblik-
kelige forventede strogmningsraten.

Det er ikke helt nedvendig at trykksignalene er delvis filt-
rert nar de anvendes i Fourieranalysen, men dette er fordel-
aktig fordi det gjor analysen mindre felsom for koplinger
mellom pumper som roterer asynkront, men med tilnzrmet lik
hastighet. Fjerning av det midlere utlepstrykk pr se punkt
"h”, er heller ikke helt nedvendig, men det bidrar til 4 oke
neyaktigheten av Fourierintegralene ndr en endelig opplesning
av veivakslingens 8 vinkelposisjon gjor det vanskelig & inte-

grere over ngyaktig en omdreining
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Ved den nevnte fremgangsmaAte for & bestemme og oppdatere in-
dividuelle pumpestgymodeller kan oppdatering foretas tilnzr-
met kontinuerlig, eller mer presist: for hver ny pumpeomdrei-
ning, ogsd under transmisjon av telemetrisignal, og mens
pumpehastigheten varierer. Med oppdatering menes her at mo-
dellparametre oppdateres. Dette ma ikke forveksles med den
mye hyppigere beregning og dynamiske bruken av steymodellen
som gjeres pa grunnlag av endring 1 vinkelposisjon, rota-

sjonshastighet og utlepstrykk.

Det er avgjerende at filteret er basert pad en neyaktig madling
av veivakslingens 8 rotasjonsvinkel og ikke til tid eller til
en uneyvaktig beregnet veivakslingsvinkel. Arsaken til dette
er at pumpehastigheten aldri er helt konstant, men varierer
noe grunnet lastvariasjoner. Slike variasjoner kan vare har-
moniske og ha sin Arsak for eksempel i ventilfeil, eller de
kan vare ikke-harmoniske, for eksempel som et resultat av

endring i belastningen av en nedihulls motor.

Det beskrevne filter kan anses som et adaptiv:t og ekstremt
skarpt bandstopp filter som fjerner pumpesteyen ved pumpens 1
harmoniske frekvenser, men praktisk talt ingenting annet.
Bruken av velvakslingens 8 rotasjonsvinkel som fundamental
variabel medferer at filterets frekvenser endres tilnazrmet
oyeblikkelig ndr pumpens hastighet endres. Dersom hastigheten
varierer periodisk inneholder det tidsbaserte frekvensspekte-
ret harmoniske frekvenser med sidebé&nd. Et vinkelbasert stoy-
filter vil fjerne ikke bare de hovedharmoniske frekvenser,

men ogsd deres sideband.

Folgende algoritme representerer et lite tillegg til oppgaven
med pumpesteyfiltrering, men vil kunne gi stor nytteverdi som

diagnoseverktoy.

Trinnene A) til C) utfegres med samme frekvens som de ferste
punktene i det ovenfor beskrevne stegyfilteret, mens de siste




10

15

20

17

punktene bare trenger utferes ved hver fullfert omdreining av

pumpen.

A)

B)

)

D)

E)

Finn teoretisk vinkelbasert stromningsfunksjon
k

i, = Sorlp )
k=1

{Hvis de modellbaserte stromningskomponentene Qﬁ er

funnet fra Fourieranalyse av en vinkelposisjonsbasert

strgmningsfunkjon, 4,(6;), kan denne med fordel anvendes

i stedet for Fourierrekken over).

Finn tilsvarende empirisk str¢mningsfunksjon

k
~ = i8)
qj-ziRﬂkLJE J}
k=1

Denne funksjonen representere avviket fra forventet el-

ler normal pumpefunksijon.

Lagre sammenherende verdier for vinkel 6, og reelle

normaliserte stremningsrater §;/q;0g ¢,;/q; for senere

visualisering.

Oppdater det grafiske bildet som viser (1+§j/§})og
(1+§}/§Q som funksjoner av pumpevinkelen Qf, lignende

grafen som er vist i figur 2.

Visualiser ogsid amplitude-spektrene av de normaliserte
stomningsfunksjonene Qﬂlﬁ} og éﬁlﬁ} som funksijon av

normalisert frekvens &k, lignende grafen som er vist i

figur 4.

Informasjonen i de vinkel- og frekvensbaserte grafene vil

i noen grad komplettere hverandre. I amplitudespekteret er
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det en fordel & anvende logaritmisk skala pad y-aksen for
tydeligere & kunne visualisere endringer idet komponentene
normalt er svaert smA. Det gjelder alle komponenter hvor %
ikke er et multiplum av antall stempler i pumpen. Allerede
ved smd lekkasjer vil disse komponentene ¢ke relativt mye

i sterrelse. Aamplituden av laveste komponent, é%/&} er

spesielt egnet til indikere begynnende lekkasje, mens fa-

sen arg(Q,) vil kunne gi informasjon om lokalisering av

lekkasjen.

Ved sterre lekkasjer er den vinkelbaserte grafen av

1+g,/q, et bedre verkteoy for & kunne lokalisere lekkasje

eller feil.
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Patentkrav

1. FremgangsmiAte for 4 filtrere ut trykkpuls-stey generert
fra en eller flere stempelpumper (1) ved bregnntelemetri,
hvor hver pumpe (1) er koplet til et felles nedstrems re-
ranlegg (18, 20) og hvor utlegpstrykket madles ved hjelp av
en trykkfelsom méler (26), karakterisert
ved at den (de) gyeblikkelige vinkelposisjon (er) av
pumpens (es) (1) veivaksling eller drivkam mdles samtidig
med utlepstrykket og anvendes som fundamentale variable 1
‘en adaptiv matematisk steymodell, idet den adaptive mate-
matiske steymodell omfatter en teoretisk og en empirisk
del, hvor den teoretiske del representerer forventede
stremrate- og trykk-variasjoner som for hver ny trykkma-
ling beregnes pd grunnlag av tilherende malte vinkelposi-
sjoner og kunnskap om stempelhastigheter, ventilkarakte-~
ristikker, fluidets kompressibilitet og geometrien i
nedstrems reranlegy, og hvor den empiriske del, som be-

skriver avvik mellom malt og forventet steoy, beregnes like
ofte som den teoretiske del, men representeres ved modell-

parametre som oppdateres periodisk.

2. Fremgangsmdte i henhold til krav 2, karakteri-

sert wved at den adaptive matematiske steymodell pe-

riodisk oppdateres ved at en generalisert Fourieranalyse

anvender pumpeakslingenes vinkelposisjoner som fundamenta-

le uavhengige variable i Fourierintegralene og transfer-
funksjoner som beskriver hvordan trykkamplitude og -fase

varierer som funksijcner av frekvensen til gitte pumpegene-

rerte strpmningsratevariasjoner.

3. FremgangsmAte i henhold til krav 2, karakteri-

sert ved at modellparametrene i den empiriske adap-

tive matematiske steoymodell oppdateres periodisk, f.eks.
ved hver fullfert omdreining, ogsa mens pumpehastigheten
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endres og nar telemetrisignaler er til stede i det mAlte
felles utlepstrykket.

Fremgangsmate i henhold til krav 2, karakteri-
sert ved at de to delene av steymodellen, represen-
tert ved komplekse Fourierrekker av stremningskoeffisien-
ter for hver pumpe, transformeres til funksjoner som viser
teoretiske og empiriske stremningsrater som funksjon av
pumpenes vinkelposisjon, og som sdledes kan anvendes som
diagnoseverktey til f.eks. & kunne kvantifisere og lokali-
sere lekkasjer i ventiler eller stempler.

Fremgangsmate i henhold til krav 2, karakteri-
sert wved at de to delene av stgymodellen, represen-
tert ved komplekse Fourierrekker av stremningskoeffisien-
ter for hver pumpe, transformeres til spektra som viser
teoretiske og empiriske stre¢mningsrater som funksjon av
normaliserte pumpefrekvenser, og som siledes kan brukes
som diagnoseverktey til f.eks. &4 kunne kvantifisere og lo-
kalisere lekkasjer i ventiler eller stempler.
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