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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o unitate de pompare cu prdjini gi,
mai particular, la un regulator de unitate de pompare cu
prajini, si la o metoda de actionare pentru controlul unei
contrabalansari in timpul functionarii unitatii de pompare
cu prajini. Unitatea de pompare, conform inventiei, are
un regulator pentru actionarea unui motor primar, care
include un procesor configurat sa actioneze motorul
primar pe o prima cursa si pe o a doua cursa; mai este
configurat sa calculeze o prima valoare de dezechilibru
a cuplului motorului pentru prima cursd, si sa cupleze
ajustarea unei contrabalansari, sa estimeze o a doua
valoare de dezechilibru a cuplului motorului pentru a
doua cursa; mai este configurat sa decupleze ajustarea
contrabalansarii in timpul celei de-a doua curse, atunci
cand cea de-a doua valoare de dezechilibru a cuplului
motorului ajunge la un prim interval de dezechilibru. Tn
metoda conform inventiei contrabalansarea cuprinde o
fortd de contrabalansare generatd de presiune intr-un
vas de presiune, care actioneaza asupra unui plunger
cuplat la motorul primar, si in care calculul fortelor de
contrabalansare estimate cuprinde estimarea unei
multitudini de coeficienti, pentru o aproximare polino-
miala a presiunii, ca o functie de pozitia cursei pe baza
unei presiuni curente si a pozitiei curente a cursei x,

calcularea de presiuni estimate Tn vasul de presiune la
pozitile de cursa de varf de cuplu pe baza aproximarii
polinomiale, a pozitiei curente a cursei x si a multitudinii
de coeficienti, si calcularea fortelor de contrabalansare
estimate pe baza presiunilor estimate.
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UNITATE DE POMPARE CU PRAJINI S| METODA DE ACTIONARE

STADIUL TEHNICII

[0001] Domeniul dezvaluirii se referd in general la unitati de pompare
cu préjini si, mai particular, la un regulator de unitate de pompare cu prajini si
la o metodd de actionare pentru controlul unei contrabalansari in timpul
functionarii unitatii de pompare cu prajini.

[0002] Cele mai cunoscute unitati de pompare cu prajini (cunoscute de
asemenea si ca unitati de pompare de suprafatd) sunt utilizate in sonde
forate pentru a induce curgerea fluidului, de exemplu petrol si apa. Exemple
de unitati de pompare cu prajini includ, de exemplu, si fara limitare, unitati de
pompare liniara si unitdti de pompaj de adancime. Unitatile de pompare cu
prajini convertesc miscarea de rotatie de la un motor primar, de exemplu, un
motor sau un motor electric, in miscare alternativa rectilinie deasupra gurii de
sonda. Aceasta miscare este utilizatd la randul sau, pentru antrenarea unei
pompe de talpa sondei cu miscare alternativa rectilinie prin intermediul unei
coloane de prajini de pompare. Coloana de préjini de pompare, care se poate
extinde pe mile in lungime, transmite miscarea alternativa rectilinie de la gura
sondei la suprafatd unui piston subteran sau plunjer si supape intr-o zona
purtatoare de fluid a sondei forate. Miscarea alternativa rectilinie a supapelor
pistonului induce curgerea fluidului pe lungimea coloanei de prajini de
pompare cétre gura sondei.

[0003] In mod tipic, unitatile de pompare cu prajini cunoscute confera o
migcare continua variabild coloanei de prajini de pompare. Coloana de prajini
de pompare rdspunde la diferitele conditii de sarcind de la unitatea de
suprafatd, pompa de talpa sondei si mediul inconjurdtor prin modificarea
propriei sale miscari in mod static $i dinamic. Coloana de prajini de pompare
se intinde si se contractd pe masura ce acumuleaza forta necesara pentru a
misca pompa de talpa sondei si fluidul. Unitatea de pompare cu prajini,
scapand de efectele frecarii si depasind rezistenta fluidului si inertia, tinde sa
genereze o fortd de interactiune contrareactivd coloanei de prajini de
pompare excitdnd modurile dinamice ale coloanei de prajini de pompare,
ceea ce determind un raspuns oscilator. Undele de tensiune care se
deplaseaza din surse multiple interfereaza una cu alta de-a lungul coloanei
de prajini de pompare (unele constructiv, altele distructiv), pe masurad ce
traverseazd lungimea acesteia si reflecta variatile de sarcina inapoi la
unitatea de pompare cu prajini. Sarcina variabild rezultatd pe unitatea de
pompare cu prajini introduce ineficiente in functionarea unitatii de pompare
cu prajini. De exemplu, si fara limitare, o sarcina variabila poate introduce un
dezechilibru al cuplului pe motorul primar, unde o diferenta a valorilor de varf
a cuplului in timpul unei curse ascendente si a unei curse descendente este
diferitd de zero. Un asemenea dezechilibru al cuplului, la care se face de
asemenea referire ca si dezechilibru al cuplului motorului, este in mod
conventional atenuat de o contrabalansare.

DESCRIERE PE SCURT

[0004] Intr-un aspect, este prevazut un regulator pentru actionarea unui
motor primar al unei unitati de pompare cu prajini. Regulatorul include un
procesor configurat s& actioneze motorul primar pe o prima cursad si pe o a
doua cursa. Regulatorul mai este configurat sa calculeze o prima valoare de
dezechilibru a cuplului motorului pentru prima cursa si sa cupleze ajustarea
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unei contrabalansari. Regulatorul mai este configurat sa estimeze o a doua
valoare de dezechilibru a cuplului motorului pentru a doua cursa. Regulatorul
mai este configurat sd decupleze ajustarea contrabalansarii in timpul celei
de-a doua curse atunci cind a doua valoare de dezechilibru a cuplului
motorului ajunge la un prim interval de dezechilibru.

[0005] Intr-un alt aspect, este prevazutda o metoda de actionare a unei
unitati de pompare cu prajini. Metoda include actionarea unui motor primar al
unitatii de pompare cu prajini pe o prima curséa gi pe o a doua cursa. Metoda
mai include, calcularea unei prime valori de dezechilibru a cuplului motorului
pentru prima cursd si cuplarea ajustarii unei contrabalansari. Metoda mai
include estimarea unei a doua valori de dezechilibru a cuplului motorului
pentru a doua cursa. Metoda mai include decuplarea ajustarii contrabalansarii
in timpul celei de-a doua curse atunci cand a doua valoare de dezechilibru a
cuplului motorului ajunge la un prim interval de dezechilibru.

[0006] Intr-un alt aspect, este prevazutd o unitate de pompare cu
prajini. Unitatea de pompare cu prajini include un motor primar cuplat la un
plunjer intr-un vas sub presiune. Unitatea de pompare cu prajini mai include
un compresor, o supapa de purjare si un regulator al unitatii de pompare cu
prajini. Compresorul si supapa de purjare sunt cuplate la vasul de presiune.
Compresorul este configurat sa creasca o presiune in vasul de presiune
atunci cand compresorul este cuplat. Supapa de purjare este configuratad sa
reducd presiunea in vasul de presiune atunci cand supapa de purjare este
cuplata. Regulatorul unitatii de pompare cu prajini este cuplat la compresor $i
la supapa de purjare si este configurat sa actioneze motorul primar pe o
prima cursa si pe o a doua cursa. Regulatorul unitatii de pompare cu prajini
mai este configurat sad calculeze o prima valoare de dezechilibru a cuplului
motorului pentru prima cursa si sa cupleze unul dintre compresor si supapa
de purjare pentru a ajusta o contrabalansare. Regulatorul unitatii de pompare
cu prajini mai este configurat sd estimeze o0 a doua valoare de dezechilibru a
cuplului motorului pentru a doua cursa. Regulatorul unitédtii de pompare cu
prajini mai este configurat sa decupleze compresorul si supapa de purjare in
timpul celei de-a doua curse atunci cadnd a doua valoare de dezechilibru a
cuplului motorului ajunge la un prim interval de dezechilibru.

DESENE

[0007] Acestea si alte caracteristici, aspecte si avantaje ale prezentei
dezvaluiri vor fi mai bine intelese atunci cand urmatoarea descriere detaliata
va fi cititd cu referire la desenele insotitoare in care caracterele asemenea
reprezintad parti asemenea in desene in care:

[0008] FIG. 1 este o vedere in sectiune transversald a unui exemplu de
unitate de pompare cu prajini intr-o pozitie complet retrasa;

[0009] FIG. 2 este o vedere in sectiune transversald a unitatii de
pompare cu prajini aratata in FIG. 1 intr-o pozitie complet extinsa;

[0010] FIG. 3 este o diagrama a fortei pentru unitatea de pompare cu
prajini aratata in FIG. 1 si 2;

[0011] FIG. 4 este o schema-bloc a sistemului de comanda pentru
unitatea de pompare cu prajini aratata in FIG. 1 si 2; si

[0012] FIG. 5 este 0 schema a procesului tehnologic a unui exemplu de
metoda de exploatare a regulatorului aratat in FIG. 4.

[0013] Daca nu s-a indicat altfel, desenele furnizate aici sunt menite sa
ilustreze caracteristici ale variantelor de realizare a acestei dezvaluiri. Aceste
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caracteristici se considerd a fi aplicabile intr-o mare varietate de sisteme
cuprinzand una sau mai multe variante de realizare ale acestei dezvaluiri. Ca
atare, desenele nu sunt menite sa includa toate caracteristicile conventionale
cunoscute de persoanele de specialitate din domeniu ca fiind necesare
pentru punerea in practica a variantelor de realizare dezvaluite aici.
DESCRIERE DETALIATA

[0014] Tn urmatoarea descriere si revendicdri, se face referire la un
numar de termeni care au urmatoarele semnificatii.

[0015] Formele singulare "un”, "o" si "cele articulate” includ referinte la
plural, cu exceptia cazului in care contextul dicteaza in mod clar alifel.

[0016] "Optional” sau "in mod optional" inseamna ca evenimentul sau
circumstanta descrisa ulterior poate sau nu sa aiba loc si cd descrierea
include situatii in care evenimentul are loc si situatii in care acesta nu are
loc.

[0017] Limbajul aproximativ, asa cum este utilizat aici in intreaga
descriere si revendicari, poate fi aplicat pentru a modifica orice reprezentare
cantitativd care poate varia in mod permisibil fara a rezulta o schimbare a
functiei de baza de care este legata. In consecinta, o valoare modificata
printr-un termen sau termeni, cum ar fi "circa”, "aproximativ" si "substantial”,
nu trebuie sa fie limitata la valoarea precisa specificata. In cel putin unele
cazuri, limbajul aproximativ poate corespunde preciziei unui instrument
pentru masurarea valorii. Aici si in intreaga descriere si revendicari, limitele
de domeniu pot fi combinate si/sau schimbate, asemenea intervale sunt
identificate si includ toate sub-intervalele continute acolo, cu exceptia cazului
in care contextul sau limbajul indica altfel.

[0018] Asa cum sunt utilizati aici, termenii "procesor” si "calculator” si
termenii aferenti, de exemplu, "dispozitiv de prelucrare”, "dispozitiv de calcul”
si "regulator” nu sunt limitati doar la acele circuite integrate mentionate in
domeniu ca si un calculator, ci in sens larg se refera la un microregulator, un
microcalculator, un regulator logic programabil (PLC), un circuit integrat
specific aplicatiei si alte circuite programabile, iar acesti termeni sunt utilizati
aici Tn mod alternativ. In variantele de realizare descrise aici, memoria poate
include, dar nu este limitata la, un mediu citibil de calculator, cum ar fi o
memorie cu acces aleatoriu (RAM) si un mediu nevolatil citibil de calculator,
cum ar fi memoria flash. In mod alternativ, poate fi utilizatd si o discheta, o
memorie doar pentru citit - un disc compact (CD-ROM), un disc magneto-
optic (MOD) si/sau un disc digital versatil (DVD). De asemenea, in variantele
de realizare descrise aici, canalele suplimentare de intrare pot fi, dar nu sunt
limitate la, periferice de calculator asociate cu o interfata de operator, cum ar
fi un mouse si o tastatura. Alternativ, pot fi utilizate de asemenea si alte
periferice de calculator care pot include, de exemplu, dar nu sunt limitate la,
un scaner. Mai mult, in exemplul de variantd de realizare, canalele
suplimentare de iegire pot include, dar nu sunt limitate la, un monitor interfata
de operator.

[0019] Mai mult, asa cum sunt utilizati aici, termenii "software” si "soft
integrat" sunt interschimbabile si includ orice program de calculator stocat in
memorie pentru a fi executat de calculatoare personale, statii de lucru, clienti
si servere.

[0020] Asa cum este utilizat aici, termenul de "mediu citibil de
calculator netranzitoriu” intentioneazd sa fie reprezentativ pentru orice

e
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dispozitiv tangibil bazat pe calculator implementat in orice metoda sau
tehnologie pentru stocarea pe termen scurt si pe termen lung a informatiilor,
cum ar fi, instructiuni citibile de calculator, structuri de date, module si
submodule de program sau alte date in orice dispozitiv. Prin urmare,
metodele descrise aici pot fi codificate ca instructiuni executabile concretizate
intr-un mediu tangibil, netranzitoriu, citibil de calculator, incluzand, fara
limitare, un dispozitiv de stocare si un dispozitiv de memorie. Aceste
instructiuni, atunci cand sunt executate de un procesor, determina procesorul
sa efectueze cel putin o parte din metodele descrise aici. Mai mult, asa cum
este utilizat aici, termenul "medii citibile de calculator netranzitorii” include
toate mediile tangibile, citibile de calculator, incluzand, fara limitare,
dispozitive de stocare ale calculatorului netranzitorii, incluzand, fara limitari,
medii volatile si nevolatile, si medii amovibile si nedemontabile, cum ar fi un
soft integrat, stocare fizica si virtuala, CD-ROM, DVD si orice altd sursa
digitala, cum ar fi o retea sau Internet, precum si mijloace digitale care
urmeaza sa fie dezvoltate, cu singura exceptie fiind un semnal de propagare
tranzitoriu.

[0021] Mai mult, asa cum este utilizat aici, termenul "in timp real" se
referd la cel putin una dintre aparitile evenimentelor asociate, timpul de
masurare si colectare a datelor predeterminate, timpul de prelucrare a datelor
si timpul unui raspuns al sistemului la evenimente si mediu. |n variantele de
realizare descrise aici, aceste activitati si evenimente apar substantial
instantaneu.

[0022] Variantele de realizare a prezentei dezvaluiri se referd la un
regulator pentru o unitate de pompare cu préjini. Regulatoarele descrise aici,
in cadrul unei curse a unitatii de pompare cu prajini, estimeaza dezechilibrul
cuplului motorul primar pentru acea cursa pe baza dezechilibrului cuplului
masurat pentru o cursd anterioard. Regulatoarele folosesc dezechilibrul
estimat al cuplului pentru a cupla sau a decupla o ajustare a unei
contrabalansari in timp real in timpul cursei. Cuplarea si decuplarea in timp
real a ajustarilor contrabalansarii faciliteaza regulatoarele care actioneaza
unitatea de pompare cu prajini, astfel incat dezechilibrul cuplului pe motorul
primar sa convearga eficient la un interval dorit.

[0023] FIG. 1 si 2 sunt vederi in sectiune transversala ale unui exemplu
de unitate de pompare cu prajini 100, in pozitii complet retrasad (1) si
respectiv complet extinsa (2). In exemplul de varianta de realizare, unitatea
de pompare cu prajini 100 (cunoscutd de asemenea si ca o unitate liniara de
pompare) este o unitate de pompare cu prajini orientata vertical avand un
vector vertical de miscare liniara situatd adiacent unei guri de sonda 102.
Unitatea de pompare cu prajini 100 este configurata sa transfere miscarea
liniara verticala intr-un put subteran (care nu este aratat) prin intermediul
unei coloane de prajini de pompare (care nu este aratatd) pentru a induce
curgerea unui fluid. Unitatea de pompare cu prajini 100 include un vas de
presiune 104 cuplat la o structura de baza de montare 106. In unele variante
de realizare, structura de baza de montare 106 este ancorata de o fundatie
stabila situatd adiacent putului subteran producator de fluid. Vasul de
presiune 104 include un corp de carcasa cilindric sau altd forma adecvata
108 construit, de exemplu, si fara limitare, dintr-o tabla de otel laminata si
include in plus flanse de capat turnate sau prelucrate 110. Atasate de

W
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flansele de capat 110 sunt capetele de presiune superior si respectiv inferior
112 si 114,

[0024] Capetele 112 si 114 superior si inferior penetrante ale vasului
de presiune sunt un ansamblu de element de actionare liniar 116 care include
un surub filetat 118 orientat vertical (cunoscut de asemenea si ca un surub cu
role), o piulitd planetard cu role 120 (cunoscutd de asemenea si ca un
ansamblu de piulitd cu surub cu role), un piston plonjor 122 intr-un tub de
piston plonjor 124 si un tub de ghidare 126. Vasul de presiune 104 este
cuplat la un compresor 148 care comprima un fluid in interiorul vasului de
presiune 104 pentru a acumula sau mari o presiune care actioneaza asupra
pistonului plonjor 122 ca o fortd de contrabalansare. Vasul de presiune 104
mai este cuplat la o supapa de purjare 150 care elibereaza fluidul din vasul
de presiune 104 pentru a usura sau a reduce presiunea care actioneaza
asupra pistonului plonjor 122, reducadnd prin aceasta forta de
contrabalansare. Fluidul din vasul de presiune 104 poate include, de
exemplu, si fara limitare, aer.

[0025] Surubul cu role 118 este montat pe o suprafata interioara 128 a
capului inferior 114 al vasului de presiune si se extinde pana la capul
superior 112 al vasului de presiune. Extensia arborelui surubului cu role 118
continua sub capul inferior 114 al vasului de presiune pentru a se conecta cu
un cuplaj de comprimare (care nu este aratat) al unui motor 130, adica
motorul primar. Motorul 130 este cuplat la un dispozitiv de antrenare cu
viteza variabila (VSD) 131 configurat astfel incat viteza de rotatie a motorului
130 poate fi ajustatd Tn mod continuu. VSD 131 inverseazad de asemenea
directia de rotatie a motorului, astfel Incat intervalul de cuplu si viteza ale
acestuia poate fi efectiv dublat. Surubul cu role 118 este actionat in sensul
acelor de ceasornic pentru cursa ascendentd si Tn sens invers acelor de
ceasornic pentru cursa descendentd. Motorul 130 este in comunicatie cu un
regulator 132 al unitatii de pompare cu prajini. In exemplul de varianta de
realizare, regulatorul unitatii de pompare 132 transmite comenzi motorului
130 si VSD 131 pentru a controla viteza, directia si cuplul surubului cu role
118.

[0026] n interiorul vasului de presiune 104, portiunea filetatd a
surubului cu role 118 este interfatatd cu ansamblul de piulitd cu surub cu role
planetare 120. Ansamblul de piulita 120 este atasat fix de segmentul inferior
al pistonului plonjor 122, astfel incat, pe masurd ce surubul cu role 118 se
roteste in sensul acelor de ceasornic, pistonul plonjor 122 se deplaseaza in
sus. La rotirea in sens invers acelor de ceasornic a surubului cu role 118,
pistonul plonjor 122 se deplaseaza in jos. Acest lucru este aratat in general
in FIG. 1 si 2. Tubul de ghidare 126 este situat coaxial Tn jurul tubului plonjor
124 si montat static la capul de presiune inferior 114. Tubul de ghidare 126
se extinde in sus prin corpul carcasei 108 pentru a aluneca n capul superior
112 al vasului de presiune.

[0027] Un plunjer superior 134 si un ansamblu de tambur cu cablu 136
si cuplate si etansate fix de capatul superior al pistonului plonjor 122.
Ansamblul de tambur cu cablu 136 include o axa 138 care trece lateral prin
sectiunea superioara a plunjerului superior 134. Un cablu 140 trece peste
ansamblul de tambur cu cablu 136, asezat in caneluri prelucrate in diametrul
exterior al ansamblului de tamburului cu cablu 136. Cablul 140 este cuplat de
ancorele 142 de pe structura de baza de montare 106, pe partea laterala a
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vasului de presiune 104, opusa gurii de sonda 102. La partea gurii de sonda
a vasului de presiune 104, cablul 140 este cuplat la o bara de suport 144
care, la randul sau, este cuplata la o tija lustruitd 146 care se extinde din
gura de sonda 102.

[0028] Unitatea de pompare cu prajini 100 transmite forta si miscarea
liniard prin intermediul ansamblului de piulitd cu surub cu role planetare 120.
Motorul 130 este cuplat la elementul rotativ al ansamblulfui de piulita cu surub
cu role planetare 120. Prin rotirea fie in sensul acelor de ceasornic fie in sens
invers acelor de ceasornic, motorul 130 poate afecta miscarea de translatie a
piulitei cu role planetare 120 (si prin legatura, a pistonului plonjor 122) de-a
lungul lungimii surubului cu role 118.

[0029] FIG. 3 este o diagrama de fortd pentru unitatea de pompare cu
prajini 100 (aratata in FIG. 1 si 2). Pentru claritate, FIG. 3 prezintd ansamblul
de tambur cu cablu 136, cablul 140, tija lustruitd 146, vasul de presiune 104
si pistonul plonjor 122. Atunci cand motorul 130 antreneaza pistonul plonjor
122 in sus, sarcina Fsuup, pe surubul cu role 118 include greutatea
ansamblului de tambur cu cablu 136, F,,, precum si greutatea coloanei de
prajini de pompare (care nu este aratatd) suspendata de tija lustruitd 146. La
greutatea coloanei de prajini de pompare si a fluidului se face referire, de
asemenea, ca si sarcina putului, Fpy, si actioneaza dublu pe surubul cu role
118, deoarece cablul 140 este atasat de ancorele 142, furnizand o tensiune
in cablul 140 egald si opusa sarcinii putului, Fpy. Sarcina, Fsuws, de pe
surubul cu role 118 include de asemenea, o componentd inertiala pentru
ansamblul de tambur cu cablu 136. Sarcina, Fsurus, pe surubul cu role 118
este redusa printr-o fortd de contrabalansare, Fcpa. Forta de contrabalansare,
Feoa, €ste o functie a unei arii a suprafetei A, a pistonului plonjor 122 si a
presiunii din vasul de presiune 104. Forta de contrabalansare, Fepa, produce
o contrabalansare sau un efect de contrabalansare pentru unitatea de
pompare cu prajini 100. Pentru o cursa descendenta, surubul cu role 118
actioneaza Tmpotriva fortei de contrabalansare, Fea. Sarcina, Fsuws, pe
surubul cu role 118 este suma acestor forte si este reprezentatd de
urmatoarea ecuatie:

F,

surub

(x)=2 -F (x)+mm- g+m, - x-F (x) Ec. (1)

put chal

in care

Maps €Ste masa ansamblului de tambur cu cablu 136,

g este acceleratia gravitationala,

% este acceleratia ansamblului de tambur cu cablu 136,

11ansg reprezintd forta Faps, produsa de greutatea ansamblului de tambur

cu cablu 136 si

Mans*  reprezinta forta produsa de inertia ansamblului de tambur cu cablu

136. x

[0030] Sarcina putului, Fpy, variaza in cursul unei curse a pompei,

datoritd mai multor factori, inclusiv, de exemplu, si fara limitare la conditiile
putului si viteza pompei. Variatia sarcinii contribuie la aparitia dezechilibrului
de fortd pe surubul cu role 118 si pe motorul primar, care este motorul 130
din unitatea de pompare cu prajini 100. Dezechilibrul de forta pe surubul cu
role 118 se manifestd ca un dezechilibru de cuplu. Relatia dintre cuplul
motorului, Tmortor $i Fsurub €St reprezentata de urmatoarea ecuatie:
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T ()= Funa0): 3+ Lt Ec. (2)
unde
Fsurun(x) este sarcina pe surubul cu role 118, ca o functie de pozitia cursei,
X,
y este pasul surubului cu role 118,
n este eficienta surubului cu role 118,
lsurub reprezinta inertia surubului cu role 118 si
a reprezinta acceleratia unghiulara a surubului cu role 118.

[0031] Dezechilibrul cuplului motorului este definit ca o diferenta in
valori absolute ale valorilor de varf ale cuplului in timpul unei curse
ascendente si a unei curse descendente ca un procent din maximul celor
doua, adica o valoare mai mare a celor doua. Unitatea de pompare cu prajini
100 functioneaza cel mai eficient atunci cand valoarea dezechilibrului cuplului
motorului este zero. In anumite variante de realizare, un interval dorit de
dezechilibru al cuplului motorului este definit in jurul valorii de zero si, in
plus, un interval acceptabil de dezechilibru al cuplului motorului poate fi
definit in jurul intervalului dorit de dezechilibru al cuplului motorului.
Dezechilibrul cuplului motorului este mentinut de dorit Tn intervalul de
dezechilibru dorit, totusi, daca dezechilibrul cuplului motorului creste in
amplitudine dincolo de intervalul de dezechilibru dorit, dar inca in intervalul
de dezechilibru acceptabil, nu sunt necesare corectii. Daca dezechilibrul
cuplului motorului creste in amplitudine dincolo de intervalul de dezechilibru
acceptabil, se fac corectii pentru a readuce dezechilibrul cuplului motorului in
intervalul de dezechilibru dorit. Intr-o varianta de realizare, de exemplu, si
fara limitare, intervalul dorit de valori ale dezechilibrului cuplului motorului
este definit inclusiv ca -5% pana la 5%, iar intervalul acceptabil de valori ale
dezechilibrului cuplului motorului este definit inclusiv ca -10% pana la 10%.
Daca dezechilibrul cuplului motorului este masurat la 7%, nu se fac corectii.
Daca dezechilibrul cuplului motorului este masurat la 12%, se fac corectii
pentru a aduce dezechilibrul cuplului motorului in intervalul de la -5% la 5%.
Dezechilibrul cuplului motorului pentru o singurda cursa a pompei este
determinat, in general, dupa ce cursa pompei este completa si valorile de
varf ale cuplului sunt masurate si cunoscute. Dezechilibrul cuplului motorului
este definit de urmatoarea ecuatie.

T, -T. .
DeZeChl.ll.brll = wiffascendzm virf', descendent . 100 , EC. (3)
max

virf, ascendent’ Tn‘rj; descendent J
unde Ty ascendent Si Tvarf descendent SUNt cupluri de motor de varf pentru cursa
ascendenta si cursa descendenta.

[0032] Avand o sarcind variabila, Fpy, dezechilibrul cuplului motorului
variaza de asemenea in timp si pe una sau mai multe curse ale pompei. De
exemplu, fluidul din sistem, cum ar fi aerul, se poate scurge in timp,
contribuind la un sistem dezechilibrat. In consecintd, efectul de
contrabalansare al fortei de contrabalansare F.,. variaza si este ajustabil
pentru a controla dezechilibrul cuplului motorului. Contrabalansarea intr-o
unitate de pompare liniara, cum ar fi unitatea de pompare cu prajini 100, este
ajustabila prin cuplarea compresorului 148 sau a supapei de purjare 150
pentru a mari sau micsora cantitatea de fluid din vasul de presiune 104,
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afectand presiunea in consecintd. in mod conventional, atunci cand este
identificat un dezechilibru al cuplului motorului in afara unui interval
acceptabil dupa ce o cursad a pompei este completa, este cuplatd o ajustare a
contrabalansarii si dezechilibrul cuplului motorului este determinat din nou
dupa urmatoarea cursa a pompei Daca noul dezechilibru al cuplului
motorului este incd Tn afara unui interval dorit, ajustarea raméne cuplata
pentru o altd cursd a pompei. In caz contrar, ajustarea este decuplata pana
cand se detecteazd un alt dezechilibru al cuplului motorului in afara
intervalului acceptabil dupa o cursa ulterioard a pompei. Controlul ajustarii
contrabalansarii dupa ce dezechilibrul cuplului motorului este calculat la
sfarsitul unei curse are ca rezultat o convergentéd sub-optiméa pe intervalul de
dezechilibru dorit datorita supra-ajustarii contrabalansarii.

[0033] In unitatea de pompare cu pré&jini 100, sunt posibile doua conditii
de dezechilibru: un sub-echilibru si un supra-echilibru. Intr-o conditie de sub-
echilibru, unde dezechilibrul cuplulu1 motorului este pozitiv, forta de
contrabalansare, Fca, este micd si trebuie crescutd pentru convergenta
dezechilibrului cuplului motorului la zero. Intr-o conditie de supra-echilibru,
unde dezechilibrul cuplului motorului este negativ, forta de contrabalansare,
Feoa, €ste mare si trebuie sa fie redusa pentru convergenta dezechilibrului
cuplului motorului la zero.

[0034] in variante de realizare alternative, cum ar fi o unitate de
pompare cu prajini, de exemplu, o masd de contrabalansare poate fi
deplasata. intr-o alta varianta de realizare alternativa, cum ar fi o unitate de
pompare cu prajini echilibratd cu aer, de exemplu, o configuratie similara a
vasului de presiune 104, compresorului 148 si supapei de purjare 150 este
utilizatd ca si contrabalansare. Cu referire din nou la unitatea de pompare cu
prajini 100, forta de contrabalansare, Fcpa(x), este definitd de urmatoarea
ecuatie:

Fopu (x)= P(x) A Ec. (4)
unde,

A este aria suprafetei pistonului plonjor 122,

Fepai(x) este forta de contrabalansare ca o functie de pozitia cursei, x,
Si

P(x) este presiunea din interiorul vasului de presiune 104, ca o functie
de pozitia cursei, x, care este in general masurabild sau estimatd in timp
real.

[0035] FIG. 4 este o schema-bloc a unui sistem de comanda 400
pentru utilizarea cu unitatea de pompare cu prajini 100 (aratata in FIG. 1 si
2). Sistemul de comanda 400 include un regulator 410 care actioneaza
motorul 130 si include un procesor 420. Sistemul de comandd 400 mai
include un senzor de pozitie 430 configurat pentru a masura pozitia cursei, x,
pentru unitatea de pompare cu prajini 100 si pentru a genera si transmite un
semnal de pozitie 432 la regulatorul 410. In anumite variante de realizare,
senzorul de pozitie 430 include, de exemplu, si fara limitare, un traductor
liniar. Tn variante de realizare alternative, senzorul de pozitie 430 include, de
exemplu, si fara limitare, un codificator pe motorul primar, adicad motorul 130.
In anumite variante de realizare, pozitia este estimatd pe baza RPM ale
motorului 130. Sistemul de comanda 400 mai include un senzor de curent
440 configurat s& masoare curentul furnizat motorului 130. In variante de
realizare alternative, cuplul este masurat de un senzor de cuplu sau prin
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orice altd masurare adecvata pentru estimarea cuplului. Curentul furnizat
motorului 130 este direct legat de cuplul motorului, Tmnowr, care este in
continuare legat de sarcina pe surubul cu role 118, Fsuup. Senzorul de curent
440 mai este configurat s& genereze si sa transmitd un semnal de sarcina
442 la regulatorul 410. Sistemul de comanda 400 mai include un senzor de
presiune 450 configurat s masoare presiunea, P, in interiorul vasului de
presiune 104. Senzorul de presiune 450 mai este configurat sa genereze si
sa transmita un semnal de presiune 452 la regulatorul 410.

[0036] Sistemul de comanda 400 mai include o supapa de purjare 460
cuplata la vasul de presiune 104. Supapa de purjare 460 este controlata de
catre regulatorul 410 utilizdnd un semnal de comanda a supapei 462 transmis
la un regulator de supapa 470 pentru supapa de purjare 460. Atunci cand
supapa de purjare 460 este cuplatd de catre regulatorul 410, supapa de
purjare 460 deschide si scade lichidul din vasul de presiune 104. Sistemul de
comanda 400 mai include un compresor 480 cuplat la vasul de presiune 104.
Compresorul 480 este controlat de catre regulatorul 410 utilizdnd un semnal
de comanda a compresorului 482 transmis la un regulator de compresor 4390
pentru compresorul 480. Atunci cand compresorul 480 este cuplat de catre
regulatorul 410, compresorul 480 mareste fluidul din vasul de presiune 104.
Atunci cand compresorul 480 si supapa de purjare 460 sunt decuplate,
cantitatea de fluid din vasul de presiune 104 este mentinuta. In anumite
variante de realizare, fluidul din vasul de presiune 104 se schimba in timp
chiar si atunci cand compresorul 480 si supapa de purjare 460 sunt
decuplate In mod obisnuit, lichidul se schimbi lent. In asemenea variante de
realizare, regulatorul 410 este configurat sa presupuna faptul ca, cantitatea
de fluid ramane constantd de la o cursd la urmatoarea atunci cand
compresorul 480 si supapa de purjare 460 sunt decuplate. Daca fluidul se
modificd substantial intr-o cursa sau intr-o altd perioada scurtd de timp, o
asemenea modificare poate induce erori in calcule.

[0037] Presiunea P, din cadrul vasului de presiune 104, se modifica ca
o functie a pozitiei cursei, deoarece volumul vasului de presiune 104 se
schimba pe masura ce pistonul plonjor 122 translateaza pe fiecare cursa
ascendenta si cursa descendenta. Regulatorul 410 este configurat sa trateze
comprimarea fluidului in vasul de presiune 104 ca un proces politropic, care
este descris de urmatoarea ecuatie:

P(x)-V(x)":C Ec. (5)
unde,
P(x) este presiunea din vasul de presiune 104, ca o functie de pozitia
cursei, x,
V(x) este volumul vasului de presiune 104 ca o functie de pozitia cursei, x,
n este un indice politropic si
C este o constanta pentru comprimarea unei cantitati fixe de fluid.

[0038] Regulatorul 410 este configurat sa modeleze volumul, V(x), pe
baza dimensiunilor fizice cunoscute ale vasului de presiune 104 si pozitiei
cursei, x. Indicele politropic, n, este in general constant. Regulatorul 410, in
anumite variante de realizare, este configurat sa estimeze indicele politropic,
n, cand nici compresorul 480 si nici supapa de purjare 460 nu sunt cuplate,
adicd atunci cand cantitatea de fluid din vasul de presiune 104 este
constanta. Atunci cand compresorul 480 sau supapa de purjare 460 sunt
cuplate, regulatorul 410 este configurat sa utilizeze o ultima valoare estimata

(¥
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pentru indicele politropic, n. Indicele politropic, n, este estimat folosind un
estimator recursiv cel mai mic patrat sau orice alt estimator adecvat,
incluzand, de exemplu, si fara limitare, un filtru Kalman, cu un factor de uitare
bazat pe ecuatia de mai jos:

log(P ()~ log(v (K)1og(€) g (g)

[0039] In alte variante de realizare, regulatorul 410 utilizeaza alte relatii
de presiune, P, si pozitie, x. De exemplu, si fara limitare, poate fi utilizata o
aproximare polinomiala (aratatd mai jos).

P(x)= a(,+a1x+a2x2... EC. (7)

unde
ag, ai, az, etc. sunt estimate folosind estimatorul recursiv cel mai mic patrat
sau alt estimator adecvat,
apvariaza cu cantitatea de fluid, si
ar $i az sunt constante.

[0040] In timpul functionarii unitatii de pompare cu prajini 100,
regulatorul 410 este configurat sa primeascd semnalul de pozitie 432,
semnalul de sarcina 442 si semnalul de presiune 452. In timpul unei prime
curse, regulatorul 410 calculeaza un prim dezechilibru al cuplului motorului
utilizdnd semnalul de sarcind 442 si Ec. 3. Primul dezechilibru al cuplului
motorului este o functie a unui cuplu de varf al motorului pentru cursa

i

ascendenta, v si a unui cuplu de varf al motorului pentru cursa
1
descendenta, o , care sunt calculate folosind Ec. 1 si Ec. 2. Atunci cand
primul dezechilibru al cuplului motorului este in afara unui interval de
dezechilibru acceptabil, se cupleaza ajustarea unei contrabalansari. Intr-o
conditie de sub-echilibru, regulatorul 410 cupleaza compresorul 480 prin
transmiterea semnalului de comandd a compresorului 482 la regulatorul
compresorului 490. Compresorul 480 mareste fluidul din vasul de presiune
104 si mareste presiunea, P. Intr-o stare de supra-echilibru, regulatorul 410
cupleaza supapa de purjare 460 prin transmiterea semnalului de comanda a
supapei 462 la regulatorul de supapa 470. Supapa de purjare 460 scade
lichidul din vasul de presiune 104 si scade presiunea, P.

[0041] Regulatorul 410 este configurat sa determine pozitiile cursei la
Ty, si T},

care cuplurile de varf ale motorului, , au loc in timpul primei curse.

1
Cuplul de varf al motorului Tv are loc la pozitia de cursa de varf de cuplu al

1 oyl
motorului X . Cuplul de varf al motorului ' are loc la pozitia de cursa de

1
varf de cuplu al motorului X Regulatorul 410 mai este configurat sa

1 1
determine presiunile de varf la pozitiile Xy Si X» la care se face referire ca

1 1
i P(XU)§i P(Xb) | Regulatorul 410 este configurat sa utilizeze pozitiile de
cursa de varf de cuplu al motorului pentru prima cursa ca pozitii de cursa de
varf de cuplu al motorului estimate in timpul cursei urmétoare. Valorile de
varf efective ale cuplului motorului si pozitille efective de cursa de varf de
cuplu al motorului sunt determinabile pentru o anumita cursd odata ce cursa
este completa.

{2
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[0042] In timpul unei a doua curse, care poate urma imediat prima
cursd, sau poate fi una sau mai multe curse mai tarziu, regulatorul 410 este
configurat sa estimeze un al doilea dezechilibru al cuplului motorului pentru a
doua cursd. Pentru a estima cel de-al doilea dezechilibru al cuplului
motorului, regulatorul 410 este configurat sd masoare o componentd de
contrabalansare la o pozitie curenta a cursei pe baza semnalului de presiune
452. In unitatea de pompare cu prajini 100, componenta de contrabalansare
masuratd este presiunea, P. Regulatorul 410 este configurat sa foloseasca
apoi componenta de contrabalansare la pozitia curentd a cursei pentru a
estima o fortd de contrabalansare la pozitile de cursd de varf de cuplu al
motorului in a doua cursa. Pe baza comprimarii politropice descrise in Ec. 5

1 1
si pozitile de cursd de varf de cuplu al motorului Xy Si Xv | presiunile din
vasul de presiune 104 sunt estimate la pozitii de cursa de varf de cuplu al

motorului  Xv si X pentru a doua cursa. Presiunile estimate P(Xlt’)$|
P(X‘I’), care sunt utilizate ca estimari surogat pentru P(Xf’)si P(Xf’), sunt
determinate folosind urmétoarele echivalente bazate pe Ec. 5:

PEIV =P V(L] ke (g

P(x)V (xf=P(X,) V(X)) Ec. (9)

[0043] In anumite variante de realizare, cum ar fi cele care utilizeaza
relatia polinomialda descrisd in Ec. 7, presiunile sunt estimate conform
urmatoarei ecuatii:

P(XII))= (P(x)_ a; x— a2x2)+al X,I,-l-alel)z EC. (10)

1 1
[0044] Presiunile estimate, P(XU) Si P(X”) , sunt apoi folosite pentru a
2 2
estima cuplurile de varf ale motorului Ty Si Ty pentru a doua cursa folosind
Ec. 1, Ec. 2 si Ec. 4, asa cum este aratat mai jos, la care se face referire in
mod colectiv ca si Ec. 11, in care Fca variaza intre curse si alti termeni se
2
presupune ca raman constanti. Pentru Tv
Fou(Xu)= Py A

Flha(Xy)=P(Xy)A

surub ( (l] ) Dul ( )+ m,s 8 + m,, - F(‘i)al (X(l/ )
)= 2 F (X e g F (X
rwub( Xy )= Fsiaub (Xl )"' Fl (X ) Fclml (Xl )

T, =F. (X)) '2-7yr-;7+1“‘”‘ba

Tl/2 = Fnztrub (XLII ) E—;};——; + Isuruba

T (F;Lrub (Xlll )+ Fclbal (Xlll )_ Fcfml (Xlll )) 7. 7}; ” + 10

O
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TU2 = Fsirrub (Xllj ) 2. 7):' n ¥ Islﬂ'llba ¥ (FCIbn[ (Xllj )_ Fcinl (Xllj )) 2 7); n

2 o - A A
Ty=Ty+(Py=P(Xy)) A 57— Ec. (11)

[0045] De asemenea, calculele, la care se face referire in mod colectiv
2
ca si Ec. 11, sunt repetate pentru e :

[0046] Cuplurile de varf estimate ale motorului, Si To | sunt utilizate
apoi pentru estimarea unui al doilea dezechilibru al cuplului motorului pentru
a doua cursa utilizdnd Ec. 3, in timp real in timpul celei de-a doua curse.

[0047] Atunci cand al doilea dezechilibru estimat al cuplului motorului,
in timpul celei de-a doua curse, este intr-un interval de dezechilibru dorit,
ajustarea contrabalansarii este decuplata prin decuplarea atat a supapei de
purjare 460, cat si a compresorului 480. Daca dezechilibrul cuplului motorului
ajunge din nou in afara intervalului de dezechilibru acceptabil, ajustarea
contrabalansarii este cuplatd pana cand dezechilibrul cuplului motorului este
inapoi in intervalul de dezechilibru dorit.

[0048] FIG. 5 este o diagrama de flux a unui exemplu de metoda 500
de functionare a regulatorului 410 (aratat in FIG. 4). Cu referire la FIG. 4 si 5,
metoda incepe la o etapa de Tnceput 510. La o etapd de actionare 520,
regulatorul 410 actioneaza motorul primar al unitatii de pompare cu prajini
100, adicad motorul 130, pe mai multe curse de pompare, incluzand o prima
cursa si o a doua cursa. Atunci cand prima cursa este terminata, regulatorul
410 este configurat sa calculeze un prim dezechilibru al cuplului motorului
pentru prima cursd la o etapa de calcul al dezechilibrului 530. Primul
dezechilibru al cuplului motorului este calculat pe baza unui semnal de
sarcina 442 de la un senzor, cum ar fi senzorul de curent 440. Regulatorul
410 utilizeaza semnalul de sarcina 442 pentru a identifica valorile de varf ale

1 1
cuplului, Ty Si o , pentru cursa ascendenta si cursa descendenta a primei
curse si apoi utilizeaza valorile de varf ale cuplului pentru a calcula primul
dezechilibru al cuplului motorului bazat pe Ec. 3.

[0049] Atunci cand primul dezechilibru al cuplului motorului indica un
dezechilibru in afara unui interval de dezechilibru acceptabil, regulatorul 410
cupleaza ajustarea unei contrabalansari la o etapa de ajustare a cuplarii 540.
Ajustarea cuplarii include cuplarea compresorului 480 sau a supapei de
purjare 460 pentru a mari sau micsora fluidul din vasul de presiune 104,
astfel marind sau micsorand presiunea care contribuie la forta de
contrabalansare. Compresorul 480 este cuplat prin transmiterea semnalului
de comanda a compresorului 482 la regulatorul compresorului 490. Supapa
de purjare 460 este cuplatd prin transmiterea semnalului de comanda a
supapei 462 la regulatorul de supapa 470.

[0050] In timpul celei de-a doua curse, sunt masurate pozitia cursei si
presiunea utilizdnd senzorul de pozitie 430 si senzorul de presiune 450. La o
etapa de estimare a dezechilibrului 550, regulatorul 410 estimeaza un al
doilea dezechilibru al cuplului motorului pentru a doua cursa. Regulatorul 410
utilizeaza o presiune curenta si o pozitie curenta a cursei, in timpul celei de-a

2
T

] 1
doua curse pentru a estima presiunile, P(X“)$i P(XD), pe baza Ec. 5.
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1 1
Presiunile estimate, P(XU)$i P(xs) , sunt apoi utilizate pentru a estima cupluri

2 2
Ty Ty , pentru a doua cursa folosind Ec. 1, Ec. 2 si

T 75

de varf ale motorului, si

Ec. 4. Cuplurile de varf estimate ale motorului Si , sunt apoi utilizate
pentru a estima al doilea dezechilibrul al cuplului motorului pentru a doua
cursa utilizand Ec. 3, in timp real, in timpul celei de-a doua curse.

[0051] Atunci cand al doilea dezechilibru al cuplului motorului, in timpul
celei de-a doua curse, este intr-un interval de dezechilibru dorit, ajustarea
contrabalansarii este decuplata la o etapa de decuplare a ajustarii 560 prin
decuplarea atat a supapei de purjare 460, cat si a compresorului 480. Daca
un dezechilibru al cuplului motorului ajunge in afara intervalului de
dezechilibru acceptabil, ajustarea contrabalansarii este cuplatda pana cand
dezechilibrul cuplului motorului este inapoi in intervalul de dezechilibru dorit.
Metoda 500 se termina la o etapa de starsit 570.

[0052] Regulatoarele descrise mai sus pentru unitatile de pompare cu
prajini, in cadrul unei curse a unitatii de pompare cu préjini, estimeaza
dezechilibrul cuplului pe motorul primar pentru acea cursd pe baza
dezechilibrului cuplului masurat pentru o cursa anterioard. Regulatoarele
folosesc dezechilibrul cuplului estimat pentru a cupla sau a decupla o
ajustare a unei contrabalansari in timp real in timpul cursei. Cuplarea si
decuplarea in timp real a ajustarilor contrabalansarii faciliteaza regulatoarele
care actioneaza unitatea de pompare cu prajini, astfel incat dezechilibrul
cuplului pe motorul primar sa fie convergent in mod eficient la un interval
dorit.

[0053] Un exemplu de efect tehnic al metodelor, sistemelor si
aparatului descrise aici include cel putin una dintre: (a) estimarea
dezechilibrului cuplului pe motorul primar pentru o cursa in cadrul acelei
curse; (b) cuplarea si decuplarea ajustarilor contrabalansarii in timp real pe
baza dezechilibrului cuplului estimat, (c) reducerea sub-echilibrului si a
supra-echilibrului fortei de contrabalansare, (d) imbunatatirea convergentei
dezechilibrului cuplului si (e) ameliorarea eficientei de functionare a unitatilor
de pompare cu prajini datoritd convergentei imbunatatite a dezechilibrului
cuplului.

[0054] Exemple de variante de realizare a metodelor, sistemelor si
aparatului pentru regulatoarele unitatilor de pompare cu prajini nu sunt
limitate la variantele de realizare specifice descrise aici, ci mai degraba
componente ale sistemelor si/sau etapele metodelor pot fi utilizate
independent si separat de alte componente si/sau etape descrise aici. De
exemplu, metodele pot fi utilizate de asemenea in combinatie cu alte
regulatoare neconventionale de unitdti de pompare cu prajini si nu sunt
limitate la punerea in practica numai cu sistemele si metodele descrise aici.
Mai degraba, exemplul de varianta de realizare poate fi implementat si utilizat
in legaturd cu multe alte aplicatii, echipamente si sisteme care pot beneficia
de cost redus, complexitate redusa, disponibilitate comerciala, fiabilitate
imbunatatita la temperaturi ridicate si capacitate de memorie crescuta.

[0055] Desi caracteristicile specifice ale diverselor variante de realizare
a inventiei pot fi aratate in unele desene si in altele nu, aceasta este doar
pentru comoditate. In conformitate cu principiile dezvaluirii, orice
caracteristicd a unui desen poate fi referita si/sau revendicatd in combinatie
cu orice caracteristica a oricarui alt desen.

1%
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[0056] Unele variante de realizare implica utilizarea unuia sau mai
multor dispozitive electronice sau de calcul. Asemenea dispozitive includ in
mod obisnuit un procesor, un dispozitiv de prelucrare sau un regulator, cum
ar fi o unitate de prelucrare a datelor centrala de uz general (CPU), o unitate
de prelucrare grafica (GPU), un microregulator, un procesor de calculator cu
set de instructiuni redus (RISC), un circuit integrat specific aplicatiei (ASIC),
un circuit logic programabil (PLC), o matrice de porti logice programabile in
teren (FPGA), un dispozitiv de prelucrare a semnalului digital (DSP) si/sau
orice alt circuit sau dispozitiv de prelucrare capabil s& execute functiile
descrise aici. Metodele descrise aici pot fi codificate ca instructiuni
executabile concretizate intr-un mediu citibil de calculator, incluzand, fara
limitare, un dispozitiv de stocare si/sau un dispozitiv de memorie. Aceste
instructiuni, atunci cand sunt executate de un dispozitiv de prelucrare,
determina ca dispozitivul de prelucrare sa efectueze cel putin o parte din
metodele descrise aici. Exemplele de mai sus sunt doar exemplificative si,
astfel, nu intentioneaza sa limiteze in nici un fel definitia si/sau semnificatia
procesorului si a dispozitivului de prelucrare.

[0057] Aceasta descriere scrisa utilizeaza exemple pentru a dezvalui
variantele de realizare, inclusiv cel mai bun mod si, de asemenea, pentru a
permite oricarei persoane de specialitate din domeniu sa puna in practica
variantele de realizare, incluzand fabricarea si utilizarea oricaror dispozitive
sau sisteme si efectuarea oricaror metode incorporate. Domeniul de aplicare
brevetabil al dezvaluirii este definit de revendicari si poate include alte
exemple care apar persoanelor de specialitate din domeniu. Se intentioneaza
ca asemenea alte exemple sa se incadreze in intinderea revendicarilor daca
ele au elemente structurale care nu difera de limbajul literal al revendicarilor
sau daca includ elemente structurale echivalente cu diferente nesubstantiale
fata de limbajul literal al revendicarilor.
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REVENDICARI

1. Regulator pentru actionarea unui motor primar al unei unitati de
pompare cu prdjini, regulatorul mentionat cuprinzand un procesor configurat
sa:

actioneze motorul primar pe o prima cursa si 0 a doua cursa;

calculeze o prima valoare de dezechilibru a cuplului motorului pentru
prima cursa;

cupleze ajustarea unei contrabalansari;

estimeze 0 a doua valoare de dezechilibru a cuplului motorului pentru a
doua cursa; si

decupleze ajustarea contrabalansarii in timpul celei de-a doua curse
atunci cand cea de-a doua valoare de dezechilibru al cuplului motorului
ajunge la un prim interval de dezechilibru.

2. Regulator conform revendicarii 1, in care primul interval de
dezechilibru este definit inclusiv ca -5% pana la 5%.

3. Regulator conform revendicarii 1, in care contrabalansarea cuprinde
o forta de contrabalansare generatd de presiune intr-un vas de presiune care
actioneaza asupra unui plunjer cuplat la motorul primar.

4. Regulator conform revendicarii 3, in care procesorul mentionat mai
este configurat s& cupleze unul dintre un compresor si o supapa de purjare
pentru vasul de presiune pentru cuplarea ajustarii contrabalansarii.

5. Regulator conform revendicarii 4, in care procesorul mentionat mai
este configurat sad decupleze compresorul si supapa de purjare pentru a
decupla ajustarea contrabalansarii.

6. Regulator conform revendicarii 1, in care procesorul mentionat mai
este configurat, pentru estimarea celei de-a doua valori de dezechilibru a
cuplului motorului, sa:

determine un cuplu de varf al cursei ascendente a motorului si un cuplu
de varf al cursei descendente a motorului a motorului primar pentru prima
cursa;

determine pozitii de cursa de varf de cuplu la care cuplul de varf al
cursei ascendente a motorului si cuplul de varf al cursei descendente a
motorului apar Tn prima cursé;

masoare 0 componenta a contrabalansarii la o pozitie curenté a cursei,
x, in timpul celei de-a doua curse;

calculeze forte de contrabalansare estimate la pozitiile de cursa de varf
de cuplu pentru a doua cursa pe baza componentei de contrabalansare si a
pozitiei curente a cursei, x;

calculeze un cuplu de varf estimat al motorului pe cursa ascendenta si
un cuplu de vérf estimat al motorului pe cursa descendenta pe baza fortelor
de contrabalansare estimate, a cuplului de varf al cursei ascendente a
motorului si a cuplului de varf al cursei descendente a motorului; si
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sa calculeze cea de-a doua valoare de dezechilibru al cuplului
motorului pe baza cuplului de varf estimat al motorului pe cursa ascendenta
si a cuplului de varf estimat al motorului pe cursa descendenta.

7. Regulator conform revendicarii 6, in care contrabalansarea cuprinde
o forta de contrabalansare generata de presiune intr-un vas de presiune care
actioneaza asupra unui plunjer cuplat la motorul primar si in care procesorul
mentionat mai este configurat, pentru calculul fortelor estimate de
contrabalansare, sa:

calculeze o compresie politropica, C, pe baza unei presiuni curente si a
unui volum curent ale vasului de presiune la pozitia curenta a cursei, x;

calculeze volume ale vasului de presiune la pozitile de cursa de varf
de cuplu pentru a doua cursa;

calculeze presiuni estimate in vasul de presiune la pozitiile de curséa de
varf de cuplu pentru a doua cursa; si

sa calculeze fortele estimate de contrabalansare pe baza presiunilor
estimate.

8. Regulatorul conform revendicarii 7, in care procesorul mentionat mai
este configurat, pentru calculul compresiei politropice, C, sa:

estimeze un indice politropic, n, in timp real atunci cand ajustarea
contrabalansérii este decuplata; si

utilizeze un ultim indice politropic estimat, n, atunci cand ajustarea
contrabalansarii este cuplata.

9. Metoda de actionare a unei unitati de pompare cu prajini, metoda
mentionata cuprinzand:

actionarea unui motor primar al unitatii de pompare cu prajini pe o
prima cursa si pe o a doua cursa;

calcularea unei prime valori de dezechilibru a cuplului motorului pentru
prima cursa;

cuplarea ajustarii unei contrabalansari;

estimarea unei a doua valori de dezechilibru a cuplului motorului pentru
a doua cursa; si

decuplarea ajustarii contrabalansarii in timpul celei de-a doua curse
atunci cand cea de-a doua valoare de dezechilibru a cuplului motorului
ajunge la un prim interval de dezechilibru.

10. Metoda conform revendicarii 9, in care contrabalansarea cuprinde o
fortd de contrabalansare generata de presiune intr-un vas de presiune care
actioneaza asupra unui plunjer cuplat la motorul primar.

11. Metoda conform revendicarii 10, in care prima valoare de
dezechilibru a cuplului motorului indicd o stare de sub-echilibru, in care
cuplarea ajustarii contrabalansarii cuprinde cuplarea unui compresor pentru
cresterea presiunii Tn vasul de presiune si in care decuplarea ajustarii
contrabalansarii cuprinde decuplarea compresorului pentru a mentine
presiunea in vasul de presiune.
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12. Metoda conform revendicarii 11 care mai cuprinde:

calcularea unei a treia valori de dezechilibru a cuplului motorului pentru
0 a treia cursd, a treia valoare de dezechilibru al cuplului motorului
incadrandu-se in afara unui al doilea interval de dezechilibru si indicand o
stare de supra-echilibru;

cuplarea unei supape de purjare pentru reducerea presiunii din vasul
de presiune pentru ajustarea contrabalansarii;

estimarea unei a patra valori de dezechilibru a cuplului motorului
pentru o a patra cursa; si

decuplarea supapei de purjare pentru mentinerea presiunii in vasul de
presiune atunci cand a patra valoare de dezechilibru a cuplului motorului
ajunge la primul interval de dezechilibru.

13. Metoda conform revendicarii 9, in care estimarea celei de-a doua
valori de dezechilibru a cuplului motorului cuprinde:

determinarea unui cuplu de varf al cursei ascendente a motorului si a
unui cuplu de varf al cursei descendente a motorului a motorului primar
pentru prima cursa;

determinarea de pozitii de cursa de varf de cuplu la care apar cuplul de
varf al cursei ascendente a motorului $i cuplul de varf al cursei descendente
a motorului in prima cursa;

masurarea unei componente de contrabalansare la o pozitie curenta a
cursei, x, in timpul celei de-a doua curse;

calcularea unor forte de contrabalansare estimate la pozitille de cursa
de varf de cuplu pentru a doua cursd pe baza componentei de
contrabalansare si a pozitiei curente a cursei, x;

calcularea unui cuplu de varf estimat al motorului pe cursa ascendenta
si a unui cuplu de varf estimat al motorului pe cursa descendenta, pe baza
fortelor de contrabalansare estimate, a cuplului de varf al cursei ascendente
a motorului si a cuplului de varf al cursei descendente a motorului; si

calcularea celei de-a doua valori de dezechilibru al cuplului motorului
pe baza cuplului de varf estimat al cursei ascendente a motorului si a cuplului
de varf estimat al cursei descendente a motorului.

14. Metoda conform revendicarii 13, in care contrabalansarea cuprinde
o forta de contrabalansare generata de presiune intr-un vas de presiune care
actioneaza asupra unui plunjer cuplat la motorul primar si in care calculul
fortelor de contrabalansare estimate cuprinde:

estimarea wunei multitudini de coeficienti pentru o aproximare
polinomiald a presiunii ca o functie de pozitia cursei pe baza unei presiuni
curente si a pozitiei curente a cursei, x;

calcularea de presiuni estimate in vasul de presiune la pozitile de
cursa de varf de cuplu pe baza aproximarii polinomiale, a pozitiei curente a
cursei, x si a multitudinii de coeficienti; si

calcularea fortelor de contrabalansare estimate pe baza presiunilor
estimate.

15. Unitate de pompare cu prajini, cuprinzand:
un vas de presiune in interiorul caruia translateaza un plunjer;

9
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un motor primar cuplat la plunjerul din interiorul vasului de presiune
mentionat;

un compresor cuplat la vasul de presiune mentionat, compresorul
mentionat fiind configurat sd creascd o presiune in vasul de presiune
mentionat atunci cand este cuplat;

0 supapa de purjare cuplata la vasul de presiune mentionat, supapa de
purjare mentionata fiind configurata sa scada presiunea in vasul de presiune
mentionat atunci cand este cuplaté;

un regulator al unitatii de pompare cu préjini cuplat la compresorul
mentionat si la supapa de purjare mentionata, regulatorul mentionat fiind
configurat sa:

actioneze motorul primar mentionat pe o prima cursa si pe 0 a
doua cursa;

calculeze o prima valoare de dezechilibru a cuplului motorului
pentru prima cursa;

cupleze unul dintre compresorul mentionat si supapa de purjare
mentionata pentru ajustarea unei contrabalansari;

estimeze o a doua valoare de dezechilibru a cuplului motorului
pentru a doua cursa; si

sé decupleze compresorul mentionat si supapa de purjare
mentionatd, in timpul celei de-a doua curse, atunci cand a doua
valoare de dezechilibru a cuplului motorului ajunge la un prim interval
de dezechilibru.

16. Unitatea de pompare cu prajini conform revendicarii 15 care mai
cuprinde:

un senzor de pozitie configurat sa masoare o pozitie de cursa a
motorului primar mentionat si s genereze un semnal de pozitie semnificativ
pentru aceasta;

un senzor de sarcind configurat s& masoare o sarcind pe motorul
primar mentionat si s8 genereze un semnal de sarcind semnificativ pentru
aceasta; si

un senzor de presiune configurat sd masoare presiunea in vasul de
presiune mentionat care actioneaza asupra plunjerului pentru a genera o
fortd de contrabalansare si s& genereze un semnal de presiune semnificativ
pentru aceasta, in care:

regulatorul mentionat al unitatii de pompare cu prajini mai este cuplat
la senzorul de pozitie mentionat, senzorul de sarcind mentionat si senzorul
de presiune mentionat si mai este configurat, sa:

calculeze prima valoare de dezechilibru al cuplului motorului pe
baza semnalului de sarcina pentru prima cursa; si
sa estimeze a doua valoare de dezechilibru al cuplului motorului

pe baza semnalului de sarcind pentru prima cursd, a semnalului de

pozitie pentru prima cursa, a unui semnal de pozitie curenta si a unui

semnal de presiune curenta.

17. Unitatea de pompare cu prajini conform revendicarii 16, in care
regulatorul unitatii de pompare cu prajini mentionat mai este configurat pentru
estimarea celei de-a doua valori de dezechilibru al cuplului motorului, sa:

§
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determine un cuplu de varf al cursei ascendente a motorului si un cuplu
de varf al cursei descendente a motorului a motorului primar mentionat pentru
prima cursa pe baza semnalului de sarcina pentru prima cursa;

determine pozitii de cursa de varf de cuplu la care apar cuplul de varf
al cursei ascendente a motorului si cuplul de varf al cursei descendente a
motorului Tn prima cursa, pe baza semnalului de pozitie pentru prima cursa;

masoare 0 componenta a contrabalansarii la o pozitie curenta a cursei,
x, in timpul celei de-a doua curse pe baza semnalului de presiune curentd si
a semnalului de pozitie curenta;

calculeze forte de contrabalansare estimate la pozitiile de cursa de varf
de cuplu pentru a doua cursa pe baza componentei de contrabalansare si a
pozitiei curente a cursei, x;

calculeze un cuplu de varf estimat al motorului pe cursa ascendenta si
un cuplu de varf estimat al motorului pe cursa descendenta pe baza fortelor
de contrabalansare estimate, a cupluiui de varf al cursei ascendente a
motorului si a cuplului de varf al cursei descendente a motorului; si

sd calculeze a doua valoare de dezechilibru a cuplului motorului pe
baza cuplului de varf estimat al motorului pe cursa ascendenta si a cuplului
de varf estimat al motorului pe cursa descendenta.

18. Unitatea de pompare cu prajini conform revendicarii 17, in care
regulatorul mentionat al unitdtii de pompare cu prajini mai este configurat,
pentru calculul fortelor de contrabalansare estimate, sa:

calculeze o comprimare politropica, C pe baza semnalului de presiune
curentd si a unui volum curent al vasului de presiune mentionat la pozitia
curenta a cursei, x;

calculeze volume ale vasului de presiune mentionat la pozitile de
cursa de varf de cuplu pentru a doua cursa;

calculeze presiunile estimate in vasul de presiune mentionat la pozitiile
de cursa de varf de cuplu pentru a doua cursa; si

sa calculeze fortele de contrabalansare estimate pe baza presiunilor
estimate.

19. Unitatea de pompare cu prajini conform revendicarii 18, in care
regulatorul mentionat al unitatii de pompare cu prajini mai este configurat,
pentru calculul comprimarii politropice, C, sa:

estimeze un indice politropic, n, in timp real pe baza semnalului de
presiune curenta atunci cand ajustarea contrabalansarii este decuplata; si

sa utilizeze un ultim indice politropic estimat, n, atunci cand ajustarea
contrabalansarii este cuplata.

20. Unitatea de pompare cu prajini conform revendicarii 15, in care
regulatorul mentionat al unitatii de pompare cu prajind mai este configurat sa
cupleze unul dintre compresorul mentionat si supapa de purjare mentionata,
atunci cand prima valoare de dezechilibru al cuplului motorului se incadreazé
in afara unui al doilea interval de dezechilibru.

4
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