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(57) Sammendrag

En fremgangsmate for & detektere en
fluidiekkasje  tilknyttet minst  én
stempelmaskin (1), hvor
fremgangsmaten innbefatter:

- & anbringe en vibrasjonsfaler (38, 40)
pa minst én av en oppstremsraeriedning
(8) eller en nedstremsrariedning (14)
til stempelmaskinen (1);

- & male vibrasjonen ved den minst ene
vibrasjonsfeler (38, 40);

- & feste pa den minst ene
stempelmaskin (1) en feler (32) som gir
et signal for beregning av

rotasjonshastigheten og akselposisjon

til den minst ene stempelmaskin (1);

- & beregne rotasjonshastigheten og
angulzere akselposisjon til den minst
ene stempelmaskin (1);

- & beregne minst én kompleks
harmonisk Fourieramplitude av det
malte vibrasjonssignal;

- & lavpassfiltrere nevnte amplitude;

- & beregne avviksamplituden som
storrelsen av en kompleks differanse
mellom omtalte filtrerte amplitude og en
basisamplitude; og

- & overvdke omtalte avviksamplitude
(46) for & oppdage en lekkasje.
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FREMGANGSMATE FOR A DETEKTERE EN FLUIDLEKKASJE TILKNYTTET EN
STEMPELMASKIN

Den foreliggende cppfinnelse angar detektering av en fluid-
lekkasje relatert til en stempelmaskin. Mer spesifikt angar
oppfinnelsen en fremgangsmate for detektere fluidlekkasje re-
latert til minst é&n stempelmaskin, hvor fremgangsmaten innbe-
fatter:

- &4 feste en vibrasjonsfeler pd minst ett av et oppstremsrer
eller et nedstremsrer til stempelmaskinen;

- & male vibrasjonen ved den minst ene vibrasjonsfsler;

- a4 feste til den minst ene stempelmaskin en fegler som gir et
signal for beregning av rotasjonshastigheten og akselposgisjo-
nen til den minst ene stempelmaskin;

- a4 beregne rotasjonshastigheten og akselposisjonen til den
minst ene stempelmaskin;

- 4 beregne minst én kompleks harmonisk Fourier-amplitude av
det malte vibrasjonssignal;

- a lavpassfiltrere nevnte amplitude;

- & beregne den avvikende amplitude som sterrelsen pa en
kompleks differanse mellom nevnte filtrerte amplitude og en
basisamplitude; og

- 4 overvake nevnte avviksamplitude for & detektere en lekka-

sje.

Lekkasje i denne sammenheng dekker et bredt spekter av funk-

sjonsfeil som har til felles at de ferer til sykliske fall i
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stremningsraten gjennom maskinen, relativt til en normal si-
tuasjon uten noen defekte komponenter. Eksempler pa slike
funksjonsfeil er:

- feil i stempeltetning;

- defekter i ventiltetning som medferer en omvendt stremning
forbi tetningen i lepet av lukketiden til tetningen, og

- en gdelagt ventilreturfj=zr som fordrsaker en forlenget for-

sinkelse av ventillukkingen.

Pavisning og lokalisering av lekkasjer relatert til stempel-
maskiner (heretter omtalt som pumper for enkelhets skyld) er
viktig for & begrense kostnader og driftstans relatert til
ventil- og pumpefeil. Dagens praksis tilveiebringer ingen

sikker mate til & oppdage og lokalisere lekkasjer.

Det er velkjent at en lekkasje i én eller flere ventiler el-
ler stempler vil fere til et fall i den totale stremning og
at dette fall, i sin tur, vil fere til et fall i utgangstryk-
ket. Imidlertid kan et slikt trykkfall ogsa skyldes lekkasjer
utenfor pumpen eller til og med reduksjoner i stremningsmot-
standen som ikke er relatert til lekkasjer. Slike reduksjoner
kan komme fra endringer i fluidtemperatur og viskositet, el-
ler fra en "bypass” i én eller flere stremningsrestriktorer.
Et trykkfall kan derfor ikke alene brukes til a lokalisere

lekkasjen.

En lekkasje i en ventil eller et stempel kan manifestere seg
pad flere mater som kan fanges opp av forskjellige felere. De
mest pafallende endringene pd grunn av en ekende lekkasje er:
- utgangstrykket begynner & falle, forutsatt at trykkfallet
ikke kompenseres ved en ekning av den totale pumperate.

- utgangstrykket til en pumpe begynner & variere syklisk med
en periode som er lik pumperotasjonsperioden.

- sugetrykket til en pumpe begynner ogsa a variere syklisk

med den samme periode.
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- lavfrekvente og sykliske vibrasjoner wsker, spesielt pa

fleksible slanger, bade heytrykksslangen og lavtrykksslangen.

Alle de nevnte lekkasjeindikatorer kan brukes, enten som

frittstaende indikatorer eller i kombinasjon med de andre.

Det er velkjent at trykkets lavere, harmoniske svingninger,
spesielt de forste og andre harmoniske svingninger, oker i
sterrelse etter hvert som lekkasjen utvikler seg og den mot-
satte stremning gjennom ett av stemplene eller ventilene

wker, se US-patent 570597.

Erfaring har vist at det er vanskelig 4 normalisere trykkom-
ponenten til den ferste harmoniske svingning slik at den er
nesten uavhengig av hastighet og gjennomsnittstrykk. Dette
skyldes det faktum at et dynamisk trykk er en komplisert
funksjon av frekvensen til lekkasjestremningsvariasjonene og
reorledningsgeometrien, oppstremsrerledningsgeometri for suge-

trykket og nedstremsrerledningsgeometri for utgangstrykket.

WO-dokument 03/087754 begkriver en metode som anvender en

kombinasjon av aktive hastighetsvariasjonstester og analyse
av harmoniske svingninger for bdde & kvantifisere og lokali-
sere lekkasje. Imidlertid har erfaring vist at denne metode

ikke fungerer tilfredsstillende i feltomgivelser.

WO 200109576 beskriver en fremgangsmite for fjernstyrt a
overvadke en maskin. Under drift males vibrasjoner ved hjelp
av minst ett akselerometer som er montert pa maskinen. Signa-
let fra akselerometeret kan behandles ved hjelp av Forierana-
lyse. Det dreier seg her om en vibrasjonsbasert tilstands-

overvakning, og ikke en lekkasjedeteksjon.

WO 2006112721 beskriver lekkasjedeteksjon ved hjelp av strem-
ningsvariasjoner som blir estimert fra trykkmalinger og akti-

ve tester. Dokumentet omhandler ikke vibrasjoner.

Hensikten med oppfinnelsen er & cke kosteffektiviteten ved
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utvinning av petroleum i en reservoarbergartsformasjon.

Hensikten oppnds i henhold til oppfinnelsen ved de egenskaper
som fremlegges i beskrivelsen nedenfor og de etterfeslgende

patentkrav.

En fremgangsmetode i henhold til oppfinnelsen for a detektere
en fluidlekkasje tilknyttet minst én stempelmaskin innbefat-
ter:

- & anbringe en vibrasjonsfeler pad minst ett av et oppstrems-
ror eller et nedstremsrer til stempelmaskinen;

- & anbringe pa den minst ene stempelmaskin en feler som gir
et signal for beregning av rotasjonshastigheten og akselposi-
sjonen til den minst ene stempelmaskin;

- a beregne rotasjonshastigheten og akselposisjonen til den
minst ene stempelmaskin;

- a beregne minst é&n kompleks harmonisk Fourier-amplitude til
det malte vibrasjonssignal;

- & lavpassfiltrere nevnte amplitude;

- a4 beregne den avvikende amplitude som sterrelsen pd en
kompleks differanse mellom nevnte filtrerte amplitude og en
basisamplitude; og

- a overvake nevnte avviksamplitude for & detektere en lekka-

sje.

Det er svart fordelaktig & overvadke avvikene til de dynamiske
variasjonene i stedet for bare amplitudene. Arsaken er at de
observerte variasjoner kan bestd av flere komponenter med
forskjellige faser. Hver komponent kan ses pa som en vektor,
karakterisert ved at de har badde en lengde og retning, og den
totale dynamiske komponent er vektorsummen. Det kan ofte fo-
rekomme at lengden av vektorsummen er mindre enn lengden til

den sterste komponent.

Som et eksempel vil utilstrekkelig avbalansering av stempel-
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maskinen forarsake en syklisk, forste harmonisk bevegelse.
Nar en lekkasjebevirket bevegelse blir lagt ovenpd denne uba-
lansebevegelse, er det ikke usannsynlig at retningene eller
fasene avviker med mer enn 90°, noe som gj@r at resultantamp-
lituden faller nar en lekkasje oppstar. Ved & overvake av-
viksamplituden i stedet for resultantamplituden, kan en vok-

sende lekkasje oppdages selv om resultantamplituden minker.

Overvaking av avvik innbefatter at referanse- eller basisver-
dier md etableres for et avvik kan bli oppdaget. Prosedyren

for a finne basislinjeverdiene blir fremlagt nedenfor.

Vibrasjonenes lavere, harmoniske svingninger kan beregnes pa
flere mater. En fremgangsmidte er & anvende standard Fourier-
transformasjon av en tidsopptegnelse og velge de komponenter
som korresponderer med pumpens harmoniske svingninger. En mer
neyaktig fremgangsmate som er foretrukket dersom pumpehastig-
heten og/eller samplingstidsintervallene varierer, er & bruke
en Fourier-analyse basert pa den malte, angulzre akselposi-

sjon 6 som vist nedenfor.

Nedenfor anvendes kompleks notasjon hvor i=+-1 er den imagi-
nzre enhet. De komplekse Fourier-koeffesientene til en dyna-

misk, tidsavhengig variabel f er gitt av
1 2z ) 1 2z i 2z
Fy== [f-e"d0=— [f-cos(k8)d0+= [f-sin(k6)do (E1)
z 0 r 0 % 0

hvor k er et positivt heltall som representerer ordenstallet
til den harmoniske svingning, det vil si det harmoniske tal-
let. I prinsippet kan hvilken som helst av vibrasjonssigna-
lets harmoniske svingninger brukes som lekkasjeindikator, men
den ferste harmoniske svingning er normalt den mest folsomme
og den mest passende & bruke. Med mindre annet er oppgitt an-

tas det at k=1, og at den harmoniske indeks av bekvemmelighet
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vil vare utelatt. Integralene md implementeres ved summasjo-
ner i en datamaskin, i henhold til velkjente teknikker for
numeriske integrasjoner. Amplitudene blir oppdatert ved hver

av pumpens avsluttede omdreining.

Den komplekse amplitude definert ovenfor kan anses som en
vektor i det komplekse plan. Lengden av denne vektor, som er
lik sterrelsen til den komplekse amplitude, er ikke egnet til
tidlig pavisning av lekkasje siden amplituden er disponert
for fluktuasjoner dersom det er mye stey eller ikke-
harmoniske variasjoner til stede i signalet, og signalet kan
ogsa innbefatte ekte harmoniske variasjoner som ikke kommer

fra en lekkasje.

A anvende et glattefilter pa den komplekse amplitude vil ef-
fektivt redusere forstyrrelsene fra stey og ikke-harmoniske
variasjoner. Glatting, som er et annet ord for lavpassfiltre-
ring, vil dempe alle komponenter unntatt de sanne, harmoniske
komponenter. Et bredt spekter av lavpassfiltertyper kan an-
vendes. Generelt vil dempningen vare mer effektiv jo lavere
grensefrekvensen og jo brattere “roll-off”-raten til filteret
er. Imidlertid er ulempen med en svart lav grensefrekvens en
darlig responstid, noe som betyr at pavisningen av raskt vok-

sende lekkasjer blir forsinket.

A overvike avviksamplituden i stedet for variasjonsamplituden
leser problemet med forstyrrende, harmoniske basisvariasjoner
som ikke stammer fra en voksende lekkasje. Avviksamplituden

er definert av
OF =|F, - F,| (E2)

som derved representerer sterrelsen eller lengden til den
komplekse differanse mellom den glattede amplitude F; og ba-

sisamplituden F,. En alarm burde utleses ndr dette avviksamp-
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lituden overstiger en viss alarmgrense. De normale forhold
som ikke avviker for mye fra basisforholdene er fremstilt som
et skravert sirkelformet omrédde i figur 2. Fremgangsmater for
4 finne basisamplituden F, og den maksimale avviksgamplitude

OF blir beskrevet nedenfor.

Dersom den laveste, harmoniske svingning fra kun én sensor
anvendes, er det en risiko for at avviksamplituden vil reage-
re didrlig pd en lekkasje, fordi feleren er plassert nzr en
node til en staende belge, eller den lekkasjebevirkede beve-
gelse er polarisert i en retning med lav folersensitivitet.
For & gjore denne risiko sd liten som mulig, kan fremgangsmé-
ten beskrevet ovenfor generaliseres til & anvende multiple
harmoniske svingninger og/eller multiple folere. Tilleggsfe-
lerne kan enten vare ved det samme sted, men har forskjellig
retning, eller de kan vare plassert pa forskjellige steder.
Fra hver kombinasjon av harmoniske svingninger k og ste-
der/retninger dFy beregnes en partiell avviksamplitude ved
bruk av prosedyren skissert ovenfor. Disse partielle amplitu-
der kan enkelt kombineres til en glcobal avviksamplitude defi-
nert som kvadratroten av en veid sum av kvadratet av de par-

tielle avviksamplitudene:

AF:\/Z,‘, Wy (0Fy)? (E3)

hvor wy er valgte vektfaktorer. Dersom alle partielle avviks-
amplituder er forventet a4 vare av samme storrelsesorden, kan
vektfaktorene simpelthen vare en konstant lik enhet dividert
med antall kombinasjoner. Da er den globale variasjonsampli-
tuden kvadratisk middelverdi av alle partielle vibrasjonsamp-

lituder.

Fremgangsmaten med a4 anvende multiple vibrasjonsfelersignaler

kan ytterligere generaliseres til & innbefatte harmoniske
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trykkvariasjoner, malt enten pa heytrykkssiden og/eller lav-
trykkssiden. Avviksamplituden for trykkene kan finnes pa sam-
me mate som vibrasjonsavviksamplitudene, men de md reskaleres
og omformes til ekvivalente forskyvningsamplituder ved & vel-
ge en riktig skaleringsfaktor. Som et eksempel, dersom en
lekkasje typisk genererer en avviksforskyvningsamplitude pa 1
mm og en ferste harmoniske utgangstrykkvariasjon pa 1 bar,

kan skaleringsfaktoren for dette trykket vare 1 mm/bar.

Hovedfordelene med a kombinere flere harmoniske svingninger
og/eller malesignaler til én global avviksamplitude er:

- risikoen for a treffe en tilstand eller frekvens med svert
lav lekkasjerespons er minimert; og

- logikken for & utlese lekkasjealarmen basert pa multiple

signaler er svart forenklet.

Som nevnt i beskrivelsen av kjent teknikk, er de lavere har-
moniske svingningene til pumpevibrasjonen nert tilnyttet den
sykliske lekkasjestremningen og til de korresponderende vari-

asjoner til sugetrykket og utlepstrykket.

I henhold til oppfinnelsen blir en lekkasje detektert, wvan-
ligvis pa et tidlig stadium, ved & overvake de laveste vibra-
sjonsharmoniske svingningene til rerledningen eller fleksible
slanger. De vibrasjonsharmoniske svingninger blir beregnet

med henvisning til hver pumpes angulazre posisjon.

I en foretrukket utferelse blir en vibrasjonsfeler anbrakt pa
den mest bevegelsessensitive del av rerledningen, for eksem-
pel pa utsiden av midtpartiet til den fleksible hoytrykks-
slange, og overvaker de lavfrekvente vibrasjoner. Vibrasjons-
feleren er typisk et akselerometer, men hastighets- eller
forskyvningsfelere kan brukes som alternativ. Fordi akselera-
sjonsamplituder, i motsetning til forskyvningsamplituder, har

en tendens til & gke raskt med pumpens rotasjonshastighet,
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anbefales det a overvake vibrasjonsamplituden i form av for-
skyvningsamplitude. Forskyvningsamplituden kan utledes selv
fra et akselerometersignal ved & tidsintegrere rasignalet to
ganger feor den harmoniske analyse anvendes. Denne metode har
imidlertid den ulempe at hvert integrasjonssteg ma kombineres
med et sdkalt AC-filter for & unngd ukontrollert vekst av DC-
komponenter eller langsomt varierende steykomponenter. For a
unngd dette problemet anbefales det & bruke en forskjellig

prosedyre som kort skisseres nedenfor.

Det er velkjent for en fagperson at Fourier-transformeringen
av en tidsintegrert variable er lik Fourier-transformeringen
av den variable selv delt med den imagin®re faktor iw hvor w
betegner vinkelfrekvensen. Nar frekvensene begrenses til kun
pumpens harmoniske svingninger, kan vi sette w=kQ, hvor k er
det harmoniske svingningstall og Q er pumpens angulare rota-
sjonshastighet. Fordi forskyvningen er tidsintegralet av has-
tighet, kan forskyvningsamplituden til harmonisk svingning
nummer k£ finnes fra den korresponderende hastighetsamplitude
ved 4 dele med ikQ. P4 samme mate kan forskyvningsamplituden
finnes fra akselerasjonsamplituden ved & dele den siste to

ganger med samme faktor, eller bare - (kQ)? siden i’=-1.

Hver av lekkasjeindikatorene beskrevet ovenfor vil ha en ba-
sislinje som kan endre seg mye med varierende forhold, slik
som pumpehastighet og utgangstrykk. Dersom disse indikatorer
skal brukes til & utlese lekkasjealarmer, kan ikke deres nor-

malband eller alarmgrenser vare faste.

I en foretrukket utforelse blir basisverdiene og alarmgrense-

ne satt automatisk etter felgende prosedyre:

e Nar en vesentlig endring i stremningstilstandene oppda-
ges, for eksempel rotasjonshastigheten til minst én av

pumpene, startes en karantenetidsmdler. Varigheten til
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karantenetiden md vare tilstrekkelig lang til at transi-
ente forandringer i de dynamiske amplituder der ut, ty-

pisk noen fa tiendedels sekunder.

e I denne karantenetiden er de lavpassfiltrerte amplituder
frosset, transientendringene ignorert og alarmlogikken

koplet ut.

e Mot slutten av karantenetiden startes en tidsmidler for
basisberegning. Varigheten av denne basisbergningsperio-

den er typisk 2-10 ganger lenger enn karantenetiden.

e Mot slutten av beregningsperioden blir basisverdiene for
de komplekse variasjonsamplitudene satt lik gjennom-
snittsverdiene malt i lepet av beregningsperioden, og
alarmgrensene for avviksamplituden blir fastsatt. Gren-
sene kan vere relative, som blir satt til en brekdel av
basisverdisterrelsen, eller absolutte. I ytterligere ut-
ferelse kan alarmgrensene fastsettes fra mer avanserte
funksjoner ved ogsd 4 ta i betraktning de malte varia-

sjoner og ekstreme verdier.

Etter denne beregningsperiode, og mens stempelmaskinene gar
under stabile forhold, blir alarmgrensene holdt konstante,
noe som betyr at en alarm blir utlest dersom avviksamplitu-
den, eller den globale avviksamplitude, overskrider alarm-

grensen.

Den automatiske oppdatering av basisverdier og alarmverdier
for avviksamplitudene ber fortrinnsvis bli utfert for alle
pumper selv om hastigheten til bare én pumpe blir vesentlig
endret. Dette er viktig siden det totale stremnings- og ut-
lepstrykk kan pavirke baseamplitudene for alle pumper som er

i drift.

Tkke bare larer oppfinnelsen en relativt enkel fremgangsmate
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for & detektere en lekkasije, den gjer det ogsd mulig & vise

til hvilken pumpe som lekker.

I det folgende blir det beskrevet et eksempel pa bruk av
fremgangsmdten illustrert ved de medfelgende tegninger, i

hvilke:

Figur 1 viser skjematisk en pumpe med oppstrems- og ned-

strems rerledningstilkoplinger; og

Figur 2 viser en glattet verdi og basisverdi for den harmo-
niske svingningsamplitude som vektorer i det komp-
lekse plan, og alarmgrensen for avviksamplituden
som omkretsen til en sirkel med sitt senter ved en-

den av basisamplitudevektoren.

Pa tegningene betegner henvisningstallet 1 en sakalt
triplekspumpe, nedenfor betegnet pumpe, utstyrt med tre indi-
viduelt virkende stempler 2, som beveger seg gjennom sine
respektive sylindre 4. Bare det ferste stempel 2 og korres-
ponderende sylinder 4 er vist. Sylindrene 4 kommuniserer med
en inngangsmanifold 6 og en oppstremsrerledning 8 gjennom
sine respektive inngangsventiler 10, og en utgangsmanifold 12
og en nedstremsrerledning 14 gjennom sine respektive inn-

gangsventiler 16.

En ferste fleksibel forbindelse 18 er innbefattet i opp-
stremsrerledningen 8 mens en andre fleksibel forbindelse 20

er innbefattet i nedstremsrerledningen 14.

En inngangstrykkfeler 22 er koplet til inngangsmanifolden 6
og kommuniserer med en datamaskin 24 via en kabel 26, og en
utgangstrykkfeler 28 er koplet til utgangsmanifolden 12 og
kommuniserer med en datamaskin 24 via en kabel 30. En rota-
sjonsvinkelsender 32 er anbrakt til 4 mdle rotasjonsvinkelen

til en pumpeaksel 34 pa pumpen 1, og er kommuniserende for-
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bundet til datamaskinen 24 ved hjelp av kabel 36.

En forste vibrasjonsfeler 38 i form av et akselerometer er
koplet til den foerste, fleksible forbindelse 18, og en andre
vibrasjonsfeler 40, ogsa i form av et akselerometer er koplet
til den andre, fleksible forbindelse 20. Vibrasjonsfelerne 38
og 40 er koplet til datamaskinen respektivt med kabler 42,
44 . Den forste vibrasjonsfeler 38 og den andre vibrasjonsfe-
ler 40 kan innbefatte mer enn én foler som skissert i den ge-

nerelle del av beskrivelsen.

Folerne 22, 28, 38 og 40, senderen 32 og datamaskinen 24 er
av 1 og for seg kjente typer, og datamaskinen 18 er program-

mert til & utfere de aktuelle beregninger.

I tilfelle av en lekkasje i en ventil 10 eller 16, eller i en
ikke vist pakning til stempelet 2, vil uttemmingen gjennom
utgangsventilen 16 i lepet av pumpefasen bli redusert med et

kvantum 1lik lekkasjestremningen forbi stempelet 2.

Lekkasjen forbi stempelet 2 bevirker en asymmetri i strem-

ningen gjennom pumpen 1. Asymmetrien igangsetter en skt vib-
rasjon i nedstremsrerledningen 14 innbefattet den andre flek-
sible forbindelse 20. Den andre vibrasjonsfeler 40 fgler den

gkede vibrasjon.

Ved vesentlig kontinuerlig & utfere en vinkelposisjonsbasert
Fourier-analyse av vibrasjonen fra felerne 38, 40 som skis-
sert i den generelle del av beskrivelsen, vil en kommende ok-

ning i avviksamplituden 3F til pumpen 1 bli oppdaget.

En alarmgrense 46 blir automatisk satt som skissert i den ge-
nerelle del av beskrivelsen. Nar avviksamplitude &F, se figur
2, nar alarmgrensen 46 nas, vil datamaskinen utlese en alarm,
og i1 det tilfelle at mer enn én pumpe 1 mater nedstremsrer-

ledningen 14, ogsa identifisere hvilken pumpe 1 som lekker.
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Identifiseringen av den pumpe som lekker er mest sikker nar
pumpene gar med forskjellig hastighet, fordi de lavere, har-
moniske svingninger da har forskjellige og unike frekvenser.
Imidlertid er identifisering av pumper som lekker ogsd mulig
nar to eller flere pumper gdr synkront pd grunn av det faktum
at endringsvibrasjonsnivaet vil vare heyest ner den pumpe som

lekker.

Alarmen som blir utlest av datamaskinen 24 kan utlese en yt-
terligere undersekelse for & lokalisere lekkasjen enten i en
av pumpene 1 dersom en frekvensalarm er utlest, eller annet-

steds dersom bare den normaliserte trykkalarm er utlest.
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Patentkravw

Fremgangsmidte for &4 detektere en fluidlekkasje tilknyt-
tet minst én stempelmaskin (1), karakteri-
sert wved at fremgangsmdten innbefatter:

- & anbringe en vibrasjonsfeler (38, 40) pa minst én av
en oppstremsrerledning (8) eller en nedstremsrerledning
(14) til stempelmaskinen (1);

- & male vibrasjonen ved den minst ene vibrasjonsfeler
(38, 40);

- a feste pa den minst ene stempelmaskin (1) en fweler
(32) som gir et signal for beregning av rotasjonshastig-
heten og akselposisjon til den minst ene stempelmaskin
(1),

- 4 beregne rotasjonshastigheten og angulazre akselposi-
sjon til den minst ene stempelmaskin (1) ;

- &4 beregne minst én kompleks harmonisk Fourier-
amplitude av det malte vibrasjonssignal;

- 4 lavpassfiltrere nevnte amplitude;

- 4 beregne en avviksamplitude (8F)som sterrelsen av en
kompleks differanse mellom den filtrerte amplitude og en
basisamplitude; og

- & overvake nevnte avviksamplitude (3F) for a oppdage

en lekkasje.

Fremgangsmate i henhold til krav 1, karakteri-
sert ved at fremgangsmidten ytterligere innbefat-
ter:

- & aktivere en alarm nar sterrelsen pa avviksamplituden

(5F) overstiger en alarmgrense (46).

Fremgangsmate i henhold til krav 1, karakteri-
sert ved at fremgangsmaten ytterligere innbefat-
ter:

- 4 sette basisverdien automatisk for de harmoniske amp-
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lituder med feolgende prosedyre:

- & starte en karantenetid i lepet av hvilken de transi-
ente endringer i de harmoniske amplituder ignoreres og
alarmlogikken er koplet ut ndr en vesentlig endring i
stremningsforholdene patreffes;

- &4 fastsette nye basisverdier som gjennomsnitt av de
respektive harmoniske amplituder malt i lepet av en ba-

gsisberegningstid som felger etter karantenetiden.

Fremgangsmate i henhold til krav 1, karakteri-

sert wved at fremgangsmaten ytterligere innbefat-
ter:

- & beregne alarmgrensen (48) automatisk for avviksamp-

litudene som funksjoner av de malte basisamplituder.

Fremgangsmate i henhold til krav 1, karakteri-
sert wved at fremgangsmaten ytterligere innbefat-
ter:

- 4 feste en foler (38, 40) som innbefatter et akselero-

meter.

Fremgangsmate i henhold til krav 1, karakteri-
sert wved at fremgangsmaten ytterligere innbefat-
ter:

- 4 feste en foler (38, 40) som innbefatter en hastig-

hetsfeler.

Fremgangsmate i henhold til krav 1, karakteri-
sert ved at fremgangsmaten ytterligere innbefat-
ter:

- &4 feste en feler (38, 40) som innbefatter en forskyv-

ningsfeler.

Fremgangsmate i henhold til krav 1, karakteri-
sert ved at amplituden for avvik blir beregnet

fra den harmoniske akselerasjonsamplituden ved & divide-
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re med faktoren -(kQ)?, hvor k er et positivt heltall
som representerer ordenstallet til den harmoniske sving-
ning, det vil si det harmoniske tall, og Q er den angu-

lzre rotasjonshastigheten til pumpeakslingen (34).

Fremgangsmate i henhold til krav 1, karakteri-
sert ved at den harmoniske avviksamplitude for

forskyvningen blir beregnet fra den harmoniske hastig-

hetsamplitude ved & dividere med faktor ikQ, hvor i=+-1
er den imaginzre enhet, k er et positivt heltall som re-
preéesenterer ordenstallet til den harmoniske svingning,

det vil si det harmoniske tall, og Q er den angulzre ro-

tasjonshastigheten til pumpeakslingen (34).

Fremgangsmate i henhold til krav 1, karakteri-
sert ved at fremgangsmaten ytterligere innbefat-
ter:

- & derivere partielle avviksamplituder for minst to
harmoniske tall basert pa det samme vibrasjonsfelersig-
nal;

- & beregne en global avviksamplitude som kvadratroten
av en veid sum av kvadratet av nevnte partielle avviks-
amplituder;

- & overvake nevnte globale avviksamplitude for & oppda-

ge en lekkasje i nevnte stempelmaskin.

Fremgangsmdte i henhold til krav 1, karakteri-
sert ved at fremgangsmidten ytterligere innbefat-
ter:

- & feste minst én vibrasjonsfeler (38, 40) pd minst én
av oppstremsrerledningen (8) eller nedstremsrerledningen
(14) pad stempelmaskinen (1), hvor vibrasjonsfeleren (38,
40) innbefatter mer enn én feler, slik at felerne maler
vibrasjoner pd forskjellige steder og/eller retninger;

- & beregne en global avviksamplitude som kvadratroten
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av en veid sum av kvadratet av nevnte partielle avviks-
amplituder; og
- & overvake nevnte globale avviksamplitude for & oppda-

ge en lekkasje i nevnte stempelmaskin.

Fremgangsmate i henhold til krav 1, karakteri-
sert ved at fremgangsmaten ytterligere innbefat-
ter:

- &4 feste minst én trykkfeler (22, 28) pd& minst én av
inngangsmanifolden (6) eller utgangsmanifolden (12) til
stempelmaskinen (1) hvor feleren maler trykkvariasjonen
pa minst ett sted;

- & utlede partielle trykkavviksamplituder fra hver
valgt kombinasjon av harmoniske svingningsnummer og
trykkfelersignaler;

- 4 omforme de partielle trykkavviksamplituder til ekvi-
valente vibrasjonsavviksamplituder ved & multiplisere
med passende omformingsfaktorer;

- & beregne en global avviksamplitude som kvadratroten
av en veid sum av kvadratene av de ekvivalente partielle
avviksamplituder og vibrasjonsfelerbaserte avviksampli-
tuder, og

- & overvake den globale avviksamplitude for & oppdage

en lekkasje 1 stempelmaskinen.
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