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(57) Sammendrag

Et system, et programprodukt og en
fremgangsmate for overvakning og forvaltning av
flere marine stigergrdeler er tilveiebragt.
Systemet kan omfatte ett eller flere flytende
fartgy som hvert har en datamaskin ombord, flere
stigergrdeler som skal spores og overvakes, en
stigergrdel-identifiseringsfaler anordnet for 8
identifisere valgte stigergrdeler som blir utplassert
for 8 danne en stigergrstreng, én eller flere
stigergrlengde-instrumentmoduler anordnet langs
lengden av stigergrstrengen for 3 tilveiebringe
lastdata for stigergrdeler, et sentralisert
datavarehus for & lagre identifiserings- og
lastdata for stigergrdeler utplassert p3 flere fjerne
fartgysteder, samt en tjener og et
programprodukt for livslgpsforvaltning av stigergr
innrettet for & overvake tilstanden til
stigergrdeler, sende ut automatiserte
driftsvarslinger basert pd faktisk
bruksinformasjon, opprettholde informasjon om
rutinemessig og uforutsett vedlikehold,
manipulere og kategorisere stigergrdeler, og
automatisk rekonstruere et eksakt stigergrsystem
som det faktisk var utplassert for en hvilken som
helst gitt bore-/kompletteringsoperasjon.
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BAKGRUNN FOR OPPFINNELSEN

1. Oppfinnelsens omrade

Foreliggende oppfinnelse vedrarer systemer for forvaltning av stigerer. Mer
spesifikt vedrarer foreliggende oppfinnelse et system, et programprodukt og
tilherende fremgangsmater for overvakning og forvaltning av flere marine

stigererdeler.

2. Beskrivelse av beslektet teknikk

Et problem som metes ved offshore operasjoner for boring etter og
produksjon av hydrokarbon som utferes fra flytende plattformer eller fartay er
behovet for & etablere en forseglet fluidstremningsvei mellom hvert borehull eller
hver brenn pa havbunnen og arbeidsdekket pa fartayet pa havoverflaten. Denne
forseglede fluidstremningsveien tilveiebringes typisk av et system av borestigerar.
Borestigerar, som anvendes for offshore boring, gar fra boreriggen til en
utblasningssikring (BOP — BlowOut Preventer). Tilsvarende gar
produksjonsstigerar fra og muliggjer kommunikasjon mellom et undervanns
brennhodesystem og det flytende fartayet.

Et typisk marint borestigerar tillater gjennomfaring av borerar som
anvendes for & pumpe smaerende slam ned brennen under boreoperasjoner, retur
av boreslam som har blitt pumpet gjennom borergret inn i hovedrgret i stigeraret,
sammen med eventuelt medfglgende borespon, og tilveiebringer en forbindelse
mellom borefartayet og breannen ovenfor BOP-stakken under vann. Borestigeraret
kan bli koblet fra brennen ovenfor BOP-stakken, slik at borefartayet kan trekke
opp stigereret og midlertidig flytte seg fra borestedet dersom det skulle bli behov
for dette (f.eks. under en orkan eller ved funksjonssvikt). BOP-stakken, som sitter
igien pa brennhodet, s@rger for innestengning av en levende brenn mens fartayet
ikke er pa plass. Nar det returnerer, kan fartayet sette ut stigeraret, koble seg til
BOP-stakken og gjenopprette hydrokarbonkommunikasjon med brannen.

Det marine borestigereret muliggjer ogsa kontroll av brennen dersom BOP-
stakken ma bli utlest (functioned). Dette skjer typisk i forbindelse med boring
gjennom en sone med et geologisk fluidtrykk som er betydelig hayere enn det
boreslammet kan demme opp for. Under slike hendelser blir utblasningssikringen

utlzst, og brennkontroll gjenopprettes ved a pumpe et slam med passende tetthet
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gjennom drepeledningen og etter hvert sirkulere det tilbake til overflaten via
strupeledningen. Det marine borestigeraret gjer det ogsa mulig & ske
slamsirkuleringshastigheten. Nar det er behov for det gj@res dette ved a pumpe
ytterligere slam gjennom boosterledningen og fere det inn i stigerarets boring ved
BOP-stakken. Dette gker volumet av slam i stigeraret, noe som gker
returhastigheten. Det marine borestigergret muliggjer videre forsyning av
hydraulikkfluid til styresystemet for BOP-stakken. Dette fluidet blir tilfart gjennom
en ekstern hydraulikkledning.

Borestigeraret blir for eksempel typisk installert direkte fra et boretarn pa
plattformen pa fartayet ved a koble sammen en sekvens av sammenkoblede
stigererlengder. Etter at stiger@ret har blitt koblet til breannhodet pa havbunnen, blir
stigereret satt under strekk av oppdriftselementer eller dekksmonterte
oppspenningssystemer. Stigeraret blir fart opp, giennom en apning i fartayet, kalt
et kjellerdekksgulv ("moon pool’), til driftsutstyr og koblinger i naerheten av et
arbeidsgulv pa farteyet. Under boreoperasjoner er borestrengen fert giennom et
borestigerer, idet borestigeraret tjener til & beskytte borestrengen og til &
tilveiebringe en returstremningsvei utenfor borestrengen for borefluider.
Tilsvarende blir under produksjonsoperasjoner et produksjonsstigerar anvendt for
a tilveiebringe en stremningsvei for transport av olje og gass til arbeidsdekket.

Grunnleggende komponenter i et stigerarsystem inkluderer typisk, fra
slamledningen og oppover til overflaten: en hydraulisk brennhodekonnektor som
muliggjer tilkobling til et undervanns brannhode, en BOP-stakk som anvendes for
br@nnkontroll, en nedre marin stigeragrspakke som muliggjer frakobling og
tilkkobling av det marine stigereret ved BOP-stakken, flere lengder av marint
stigerer normalt i form av bare og flytende re@rlengder som hver er utstyrt med en
strupe- og drepeledning, en boosterledning og en hydraulikkledning, og en
endergrlengde som er en spesialisert stigererlengde der utvendige ledninger er
terminert og avledet til de aktuelle enhetene pa farteyet. For eksempel er
drepeledningen terminert og koblet til slampumpen via en fleksibel
haytrykksledning. Komponentene inkluderer ogsa en strekkring som tilveiebringer
grensesnittet mellom det marine stigeraret og den hydro-pneumatiske
stigeraroppspenningsanordningen innrettet for & serge for motsand mot sideveis

laster samtidig som den gir en konstant vertikal strekk, og et teleskopledd som
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typisk dannes av to sleidende rar forseglet til hverandre ved hjelp av en elastomer
som primeert anvendes for & kompensere for bevegelsen av farteyet samtidig som
den gjer det mulig for stiger@roppspenningssystemet a pafere en naer konstant
strekk i det marine stigergret. Komponentene inkluderer ogsa en avleder som
anvendes for & lede bort usnsket gass i det marine stigereret, en slingrebayle
montert pa riggulvet som anvendes under nedsetting og opphenting av det marine
stigereret for & dempe stamp-bevegelsen av fartayet, og et arbeidsbord (spider)
for marine borestigerar som anvendes under tilkobling av hver stigerarseksjon til
den neste.

Annet mer spesialisert stigerarsutstyr inkluderer en pafyllingsventil
konstruert for & hindre kollaps av stigereret som falge av trykkforskjellen mellom
innsiden av stigeragret og vannet rundt, en instrumentutstyrt stigerarlengde som
typisk anvendes for & overvake strekken og bayningen som falge av
miljgpavirkninger, og som muliggjer justering av toppstrekk og farteyposisjonering,
hvirvelundertrykkelsesutstyr som bidrar til & undertrykke hvirvelskapte vibrasjoner
som typisk opptrer under forhold med hay strem og lange stigerar, og en
nedfrakobling for stigergret som tilveiebringer et spesialisert
stigerarfrakoblingssystem for & hindre katastrofal svikt som typisk inntreffer under
forhold der ukorrekt farteyposisjonering eller ekstreme miljgforhold kan
forekomme.

Under en typisk feltinstallasjon blir de marine stigergarkomponentene
enkeltvis |aftet fra dekket, koblet til hverandre ved arbeidsbordet og kjart ned.
Stigererlengder, som utgjer hovedandelen av stigergrstrengens lengde, er tilvirket
I lengder som varierer fra 15 meter (50 fot) til 27,5 meter (90 fot). Under
kjgreprosessen blir den delen av stigerarstrengen som er ferdig montert landet pa
arbeidsbordet. Den neste stigerariengden blir sa plukket opp og plassert over
arbeidsbordet, rett over den opphengte stigerarstrengen. De to stigerarseksjonene
blir s& satt sammen ved hjelp av en mekanisk kobling, el. Den mest vanlige typen
for en stigererlengde har en boltflensutferelse.

Marine stigerar blir utsatt for stetlaster sa vel som uventede sidelaster, som
vil kunne skade falsom elektronikk. Marine stigerer blir ogsa utsatt for
omgivelseslaster sa vel som farteyskapte laster. De aktuelle

omgivelsesparametrene omfatter blant annet balgehayde og -periode, vanndyp,
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strem, vind og tidevann. | undervannsmiljget kan det hydrostatiske trykket komme
opp i 310 bar (4500 psi) i dypvannsomrader, og vil sannsynligvis komme opp i 380
bar (5500 psi) i lepet av noen fa ar, og sjgvannets temperatur kan veere sa lav
som -1,1°C (30°F). Den haye temperaturen til boreslammet vil ogsa kunne pavirke
elektronisk utstyr og falerutstyr, spesielt elektronisk utstyr festet direkte til
stigererets (stigererlengdens) legeme. De fartgyskapte lastene inkluderer den
paferte toppstrekken nadvendig for & opprettholde den optimale formen for en
stigererstreng og de som overfgres til den marine stigergrstrengen som falge av
bevegelse av fart@yet nar det utsettes for balge-, vind- og stremlaster. Den mest
kritiske miljslastkomponenten er i alminnelighet streamlasten som paferes direkte
pa stigerarstrengen. Stremlastene varierer gjerne med vanndypet, men er i
alminnelighet mye starre naer overflaten.

Noen steder rundt om i verden, sa& som vestkysten av shetlandsayene og
Mexicogulfen, presenterer unike utfordringer som falge av sterke stremmer. |
Mexicogulfen, for eksempel, skaper en miljghendelse en sesongmessig kyststram
("Loop Current") som beveger seg i et sirkuleert menster som nar en diameter pa
hundredeogseksti kilometer eller mer. Slike kyststreammer paferer ekstremt store
omgivelseslaster pa et stigerer, ofte flere uker i strekk. Store stremlaster kan fere
til hvirvelavlgsning rundt en marin stigerarstreng, som, dersom den opptrer i
kombinasjon med en ugunstig stigerardempning, kan resultere i en voldsom
bevegelse av en marin stigererstreng, typisk pa tvers av stremningsretningen.
Dette omtales vanligvis som "hvirvelskapt vibrasjon" eller "VIV —Vortex Induced
Vibration". Det store utslaget i stigera@rets bevegelse under VIV kan fere til haye
spenningsnivaer i stigerarstrengen, noe som i sin tur dramatisk reduserer
levetiden til de enkelte stigererlengdene for utmatting. En enkelt utmatting vil
kunne resultere i katastrofal svikt av den marine stigergrstrengen. Verre er det
imidlertid at VIV kan forekomme i h@yere moder, for eksempel der bare en liten del
av stigerarstrengen, muligens hundre meter eller mer under havoverflaten, blir
eksitert og utsettes for VIV. Sekeren av oppfinnelsen innser at i et slikt scenario vil
ikke en observater pa farteyet, som ser ned pa de synlige delene av
stigerarstrengen, se noen tegn til denne vibrasjonen. Heldigvis har det veert fa

tilfeller av katastrofal stigerarsvikt, og det har veert langt mellom dem.
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Et mal eller et sett av mal for bade bore- og produksjonsstigerar er a styre
spenninger og belastinger pa individuelle stigerarseksjoner for & muliggjere
utmattingsanalyse og saledes gjere det mulig for operataren a sette opp en bedre
plan for inspeksjon, vedlikehold og utskiftning/omrokkering av stigerarlengder.
Dersom én enkelt stigerarlengde i en stigerarstreng svikter eller pa annen mate
overstiger en driftsbegrensning som utlaser et krav om umiddelbart vedlikehold, vil
en hel stigerarstreng kunne matte trekkes opp og kj@res ned igjen. Ved
operasjoner pa dypt vann kan det ta to eller flere dager & kjere ned eller trekke
opp et marint stigerar. Gitt den omtrentlige raten pa godt over $500.000 per dag
for et femtegenerasjons borefartay ville et slikt scenario koste operataren over en
million dollar bare for & opprette kommunikasjon med undervannsbrgnnen. Dette
poenget illustrerer viktigheten av a spare tid under nedkjaring og opphenting av
stigereret. Det illustrerer ogsa viktigheten av tapt tid, og den ledsagende
kostnaden, som falge av svikt av en stigerearkomponent. Frem til i dag har det
imidlertid ikke eksistert virkningsfulle systemer eller fremgangsmater for effektiv
sporing av stigerardeler, effektiv sporing av kumulativ spenning eller annen
belastning pa hver stigerardel eller nayaktig bestemmelse eller differensiering av
forventede spenningsnivaer mellom fartayer eller felter for pa en korrekt mate a
forutsi nadvendig vedlikehold.

Swekeren har derfor sett behovet for et system, et programprodukt samt
fremgangsmater for a forvalte stigerardeler, spesielt stigererlengder, som kan gi
utstyrsforvaltere en liste over alle stigererdelene som er allokert til hvert fartay og
muliggj@re en ytterligere oppdeling i de stiger@grdelene som for tiden er utplassert,
befinner seg pa dekk eller er ute for vedlikehold, sammen med forventet
returtidspunkt, en liste av forestdende, planlagte vedlikeholdshendelser, et estimat
av hvor mye av levetiden til en gitt stigerardel som er brukt opp, og et estimat av
den totale kumulative levetiden brukt opp av en gitt stigererdel, sammen med
detaljer om de mest @deleggende hendelsene (f.eks. en bestemt orkan). Videre
sees behovet for et system, et programprodukt samt fremgangsmater for & forvalte
stigererdeler, spesielt stigerarlengder, som inkluderer en sentral database som
kan anvendes av felt- og vedlikeholdspersonale for & opprettholde og
kommunisere kritisk informasjon vedrerende stigerardeler, og som kan forbedre

bade planlegging av rutinemessig vedlikehold og prosessen med a identifisere et



krav om en uforutsett vedlikeholdshendelse. Videre sees behovet for slike
systemer, programprodukter og fremgangsmater som kan tilveiebringe detaljert
informasjon om stigerervedlikeholdshistorie og kritisk/relevant
produksjonsinformasjon samt muliggj@re korrekt sporing av stigerardeler slik at de
kan bli flyttet fra ett fartay til et annet med historien bevart.

Videre sees behovet for slike systemer, programprodukter og
fremgangsmater som kan tilveiebringe et tidsstempel for hver stigerarutplassering
for a gjere det mulig & bestemme hvor, i vannsgylen, hver stigererdel var installert
under en gitt bore- eller produksjonskampanje, som i sin tur kan gi brukeren
informasjon som gjer det mulig & rekonstruere en stigererstreng fra en hvilken
som helst gitt utplassering for med det & analysere stigerardelenes ytelse og
foretrukne plassering. Videre sees behovet for et system, et programprodukt og
fremgangsmater som kan la en bruker pa en optimal mate posisjonere en gitt
stigererlengde i en bestemt posisjon (dyp) langs stigerarstrengen, for eksempel
basert pa hvor mye levetid som er tilgiengelig (gjenstar), for eksempel for &
matche stigerarlengder med mye gjenveerende levetid med de dypene langs
stigererstrengen som forventes a oppleve hayest spenning.

Enda videre sees behovet for et system, et programprodukt og
fremgangsmater for a forvalte stigerardeler, spesielt stigererlengder, som
inkluderer anordninger for a styre et stiger@roppspenningssystem for & forlenge
levetiden til de forskjellige stiger@rdelene og for a styre stigerars ytelse, for

eksempel nar det utsettes for hvirvelskapt vibrasjon.

OPPSUMMERING AV OPPFINNELSEN

| lys av det ovennevnte tilveiebringer utferelsesformer av foreliggende

oppfinnelse tjenlig et system, et programprodukt og fremgangsmater for & forvalte
stigererdeler, spesielt stigerarlengder, som kan gi utstyrsforvaltere en liste over
alle stigererdelene som er allokert til hvert fartey og muliggje@re en ytterligere
oppdeling i stigerardeler som for tiden er utplassert, er pa dekk eller er ute for
vedlikehold, sammen med forventet returtidspunkt, en liste over forestaende,
planlagt vedlikehold, et estimat av hvor mye av levetiden til en gitt stigerardel som
er brukt opp, og et estimat av den totale mengden levetid som er anvendt av en

gitt stigererdel, sammen med detaljer om de mest @deleggende hendelsene (f.eks.
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en bestemt orkan). Utfarelsesformer av foreliggende oppfinnelse tilveiebringer
ogsa et system, et programprodukt og fremgangsmater for a forvalte stigererdeler,
spesielt stigerariengder, som inkluderer en sentral database som kan anvendes av
felt- og vedlikeholdspersonale for & opprettholde og kommunisere kritisk
stigererinformasjon, og som kan forbedre bade planlegging av rutinemessige
vedlikeholdshendelser og identifisere et krav om en uforutsett
vedlikeholdshendelse.

Utferelsesformer av foreliggende oppfinnelse tilveiebringer ogsa et system,
et programprodukt og fremgangsmater som kan tilveiebringe detaljert informasjon
om vedlikeholdshistorie for stigerardeler og kritisk/relevant
produksjonsinformasjon, og som kan tilveiebringe funksjonalitet for passende
sporing av stigerardeler slik at de kan bli flyttet fra ett fartay til et annet med sin
historie bevart. Utfarelsesformer av foreliggende oppfinnelse tilveiebringer ogsa et
system, et programprodukt og fremgangsmater som kan tilveiebringe et
tidsstempel for hver utplassering av en stigerardel for a gjere det mulig a
bestemme hvor, i vannsaylen, hver stigergrdel var installert under en gitt
borekampanje, som i sin tur kan gi brukeren informasjon som gjer det mulig &
rekonstruere en stigerarstreng fra en hvilken som helst gitt utplassering for med
det & analysere stigererdelenes ytelse og foretrukne posisjonering.
Utfarelsesformer av foreliggende oppfinnelse tilveiebringer ogsa et system, et
programprodukt og fremgangsmater som kan la en bruker pa en optimal mate
plassere en gitt stigergrlengde i en bestemt posisjon (dyp) langs stigerarstrengen,
for eksempel basert pa hvor mye levetid som er tilgjengelig (gjenstar), for
eksempel for & matche stigerarlengder med lang gjenvaerende levetid med dyp
langs stigerarstrengen som forventes a bli utsatt for heyere spenning.
Utfarelsesformer av foreliggende oppfinnelse tilveiebringer ogsa et system, et
programprodukt og fremgangsmater for a forvalte stigererdeler, spesielt
stigererlengder, som inkluderer anordninger for & styre et
stigereroppspenningssystem for a forlenge levetiden til de forskjellige
stigererdelene og for a styre stigerarets ytelse, for eksempel nar det oppstar
hvirvelskapt vibrasjon.

Mer spesifikt tilveiebringer utferelsesformer av foreliggende oppfinnelse et

system for livslgpsforvaltning av stigerar for & overvake og forvalte flere marine
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stigerardeler som kan bli plassert pa ett eller flere separate flytende farteyer som
hvert i alminnelighet har et gulv, en breannluke (well bay) som gar gjennom dette,
et lokalt kommunikasjonsnettverk om bord pa farteyet samt en datamaskin pa
farteyet som star i kommunikasjon med det lokale
farteykommunikasjonsnettverket og som inkluderer en prosessor og minne koblet
til prosessoren for a lagre kjereinstruksjoner. Systemet, ifelge en utferelsesform av
foreliggende oppfinnelse, inkluderer fartayet, en stigerarlengde-identifiseringsfaler
plassert i eller neer ved brennluken og operativt koblet til
farteykommunikasjonsnettverket, og flere stigerariengder som beerer en
identifiseringsangiver, som kan bli utplassert fra farteyet for & danne en
stigererstreng. Systemet kan ogsa inkludere flere stigerarlengde-
maleinstrumentmoduler som hver er posisjonert for & avfale lasten som er pafert
pa én enkelt av de flere utplasserte stigererlengdene, og en stigererlengde-
lastdatamottaker koblet til fartayet ved eller i neerheten av havoverflaten (dvs.
anordnet i brennluken eller koblet til en stigerariengde neer ved overflaten) og
operativt koblet til det lokale kommunikasjonsnettverket pa fartayet for & motta
direkte eller multipleksede lastdata for hver enkelt av de flere utplasserte
stigererlengdene fra de flere stigererlengde-maleinstrumentmodulene.
Stigererlengde-lastdatamottakeren og hver av de flere stigerarlengde-
maleinstrumentmodulene etablerer en kommunikasjonsvei giennom en vannsgyle
omkring stigerarstrengen.

Systemet inkluderer ogsa et programprodukt for forvaltning av stigerardeler
lagret i minnet i datamaskinen pa farteyet for & overvake og forvalte flere
stigererdeler. Programproduktet for forvaltning av stigererdeler kan inkludere
instruksjoner som nar de blir eksekvert av datamaskinen pa fartayet, bevirker
datamaskinen pa fartayet til & utfere forskjellige operasjoner inkluderende & motta
stigererlengde-identifiseringsdata fra stigererlengde-identifiseringsfaleren for hver
enkelt av de flere stigererlengdene under utplassering fra fartayet for & danne
stigererstrengen, og bestemme en relativ utplasseringsposisjon for hver enkelt av
de flere utplasserte stiger@rlengdene innenfor stigererstrengen. Programproduktet
for forvaltning av stigererdeler kan videre inkludere instruksjoner som nar de blir
eksekvert av datamaskinen pa fartayet, bevirker datamaskinen pa fartayet til &

utfere operasjoner for & motta lastdataene for hver enkelt av de flere utplasserte
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stigererlengdene fra stigerarlengde-datamottakeren, overvake belastningen pa
hver enkelt av de flere utplasserte stigereriengdene basert pa lastdataene
tilveiebrakt av de flere stigererlengde-maleinstrumentmodulene, estimere en
lasttilstand for hver enkelt av de flere utplasserte stigerarlengdene basert pa
lastdataene for den ene eller de flere av de flere utplasserte stigerarlengdene, og
gi en alarm som reaksjon pa at den estimerte belastningstilstanden naermer seg
en dimensjonerende belastning eller en @vre driftsgrense.

Systemet kan ogsa inkludere minst én datamaskin for a fijernforvalte
stigererlengder for flere separate farteysteder som definerer en tjener for
livslgpforvaltning av stigerar med en prosessor og minne koblet til prosessoren for
a lagre kjereinstruksjoner, et globalt kommunikasjonsnettverk som tilveiebringer
en kommunikasjonsvei mellom datamaskinen pa fartayet og
stigerarlivslapsforvaltningstjeneren for & muliggjere overfering av informasjon
vedrerende stigerardeler mellom datamaskinen pa fartayet og
stigerarlivslgpsforvaltningstjeneren, og et programprodukt for forvaltning av
stigererlivslap lagret i minnet i stigerarlivsl@psforvaltningstjeneren for a forvalte
flere stigerardeler som befinner seg pa flere atskilte farteysteder.
Stigererlivsl@psforvaltning-programproduktet kan inkludere instruksjoner som nar
de blir eksekvert av stigerarlivsigpsforvaltningstjeneren, bevirker
stigerarlivslapsforvaltningstjeneren til & utfere operasjoner for & motta
utplasserings- og posisjonsdata for de flere utplasserte stigererlengdene, motta
lasthistoriedata for de flere utplasserte stigerarlengdene fra datamaskinen pa
farteyet, transformere lasthistoriedata mottatt i tidsdomenet fra datamaskinen pa
fartayet til lasthistoriedata i frekvensdomenet, og sende lasthistoriedata i
frekvensdomenet til datamaskinen pa fartayet. Instruksjonene kan ogsa inkludere
instruksjoner for & utfere operasjoner for & bestemme utmatting av hver enkelt av
de flere utplasserte stigererlengdene basert pa de mottatte stigerarlengde-
lasthistoriedataene, estimere gjenveerende levetid far utmatting basert pa de
mottatte stigererlengde-lasthistoriedataene og stigerarlengdenes
materialegenskaper, planlegge rutinemessige vedlikeholdshendelser for hver
enkelt av de flere utplasserte stigerarlengdene, og planlegge uforutsette
vedlikeholdshendelser som reaksjon pa en uregelmessighet i stigererlengde-

lasthistoriedataene som resulterer i utlesning av et forhandssatt
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utmattingstriggerniva som krever inspeksjon. Instruksjonene kan videre inkludere
instruksjoner for & utfere operasjoner for a rekonstruere en stigererstreng med en
hvilken som helst av de flere stigerariengdene utplassert pa et hvilket som helst av
de flere atskilte fart@ystedene basert pa utplasserings- og posisjonsdata for den
aktuelle stigererstrengen, og predikere sterrelsen til en last pafert pa et
undervanns brennhodesystem tilknyttet den aktuelle stigererstrengen basert pa
tilherende stigerar-lasthistoriedata for i hvert fall en delmengde av flere
stigererlengder som danner den aktuelle stigerarstrengen.

Systemet kan enda videre inkludere et datavarehus som kan aksesseres av
prosessoren i stigerarlivslgpsforvaltningstjeneren og som inkluderer minst én
database som lagrer utstyrsinformasjon, sa som for eksempel identifiseringsdata,
utplassering- og posisjonsdata og lasthistoriedata for de flere stiger@grlengdene
utplassert ved de flere atskilte farteystedene, og minst én database som kan
aksesseres av prosessoren i en datamaskin pa farteyet og som lagrer
utstyrsinformasjon, sa som for eksempel identifiseringsdata, utplasserings- og
posisjonsdata og lasthistoriedata for hver enkelt av de flere stigererlengdene
utplassert fra et respektivt fartay.

Utferelsesformer av foreliggende oppfinnelse kan ogsa inkludere et
dataprogramprodukt, lagret pa et materielt datahukommelsesmedium, som kan bli
kjort pa en datamaskin for a forvalte flere marine stiger@rdeler som kan bli plassert
pa ett eller flere atskilte farteysteder. Dataprogramproduktet kan inkludere
instruksjoner representert for eksempel av felgende dataprogramkomponenter: en
utplasserings- og posisjonssporer for stigerardeler innrettet for & motta
undervanns utplasserings- og relative posisjoneringsdata for flere stigerarlengder
som skal utplasseres for & danne en marin stigererstreng, en stigereardel-
lastfalerdatamottaker innrettet for & motta lastdata for hver enkelt av de flere
stigererlengdene nar de er utplassert og danner den marine stigergrstrengen, og
en stigergrdel-utmattingsbestemmer innrettet for & estimere tilstanden til hver av
de flere stiger@rlengdene basert pa de mottatte stigerarlengde-lastdataene og/eller
stigerer-spenningsdata bestemt fra de mottatte stigerarlengde-lastdataene for
hver enkelt av de flere stigerariengdene.

Utferelsesformer av foreliggende oppfinnelse tilveiebringer ogsa forskjellige

fremgangsmater knyttet til overvakning og forvaltning av flere marine stigerardeler.
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Ifalge en utferelsesform av foreliggende oppfinnelse kan en fremgangsmate ved
overvakning og forvaltning av flere marine stigererdeler inkludere trinn for & motta
stigererlengde-identifiseringsdata fra en stigererlengde-identifiseringsfaler
anordnet inne i en brennluke, og bestemme en relativ utplasseringsposisjon for
hver av flere stigererlengder utplassert fra fartayet for & danne en marin
stigererstreng. Hver av stigergriengdene inkluderer tilh@rende kjennetegn som kan
leses av en stigererlengde-identifiseringsfaler for individuelt a kjenne igjen hver
enkelt av de flere stigereriengdene blant de flere stigerariengdene.
Fremgangsmaten kan ogsa inkludere det & motta lastdata for hver enkelt av de
flere stigererlengdene fra flere stigererlengde-maleinstrumentmoduler som hver
kan veere koblet til en tilh@rende av de flere utplasserte stigererlengdene, og
overvake belastningen pa hver enkelt av de flere utplasserte stigererlengdene
basert pa lastdataene tilveiebrakt av de flere stigerarlengde-
maleinstrumentmodulene.

Ifzlge en annen utferelsesform av foreliggende oppfinnelse inkluderer en
fremgangsmate ved overvakning og forvaltning av flere marine stigerardeler trinn
for & bestemme en relativ utplasseringsposisjon for hver enkelt av flere
stigererlengder som er utplassert fra et fartey og som har kjennetegn som kan
leses av en stigereriengde-identifiseringsfaler for individuelt a skille hver enkelt av
de flere stiger@rlengdene fra de andre av de flere stigererlengdene under
utplassering av denne, motta lastdata for hver enkelt av de flere utplasserte
stigererlengdene fra flere stigerarlengde-maleinstrumentmoduler koblet til i hvert
fall en delmengde av de flere utplasserte stigererlengdene, overvake belastningen
pa hver enkelt av de flere utplasserte stiger@rlengdene basert pa lastdataene
tilveiebrakt av de flere stigererlengde-maleinstrumentmodulene, estimere
belastningstilstanden for hver enkelt av de flere utplasserte stigergrlengdene
basert pa lastdataene for én eller flere av de flere utplasserte stigerarlengdene, og
gi en alarm som reaksjon pa at den estimerte belastningstilstanden naermer seg
en dimensjonerende belastning eller en gvre driftsgrense for én eller flere av de
flere utplasserte stigerariengdene.

Ifzlge en annen utferelsesform av foreliggende oppfinnelse kan en
fremgangsmate ved overvakning og forvaltning av flere marine stigerardeler som

befinner seg pa ett eller flere atskilte fartaysteder inkludere trinn for & motta
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utplasserings- og posisjonsdata for hver enkelt av flere utplasserte stigergriengder
utplassert pa ett av flere atskilte farteysteder som har den respektive
stigererlengden, motta lasthistoriedata for hver enkelt av de flere stiger@rlengdene
utplassert ved de flere atskilte fart@ystedene fra en datamaskin pa farteyet,
transformere lasthistoriedata for stigereriengder mottatt i tidsdomenet til
lasthistoriedata i frekvensdomenet, og bestemme nivaet av skade pa hver enkelt
av de flere utplasserte stigererlengdene basert pa minst én av felgende: de
mottatte stigererlengde-lasthistoriedataene eller de transformerte stigergrlengde-

lasthistoriedataene.

KORT BESKRIVELSE AV TEGNINGENE

For at hvordan de ovenfor angitte trekk og fordeler med oppfinnelsen, sa vel

som andre trekk og fordeler som vil komme frem i det felgende, skal kunne forstas
bedre, er en neermere beskrivelse av oppfinnelsen som kort oppsummert over gitt
under henvisning til utferelsesformene av denne som er illustrert i de vedlagte
tegningene, som er en del av denne beskrivelsen. Det skal imidlertid bemerkes at
tegningene kun illustrerer utvalgte utferelsesformer av oppfinnelsen og derfor ikke
skal forstds som en begrensning av oppfinnelsens ramme, ettersom den ogséa kan
inkludere andre anvendelige utferelsesformer.

Figur 1 er en skisse av miljget for et system for overvakning og forvaltning
av flere marine stigererdeler ifalge en utfgrelsesform av foreliggende oppfinnelse,

Figurene 2A-B er en skisse av miljget for en del av systemet for
overvakning og forvaltning av flere marine stigererdeler ifelge en utferelsesform av
foreliggende oppfinnelse,

Figur 3 er en perspektivskisse av en stigergrlengde som farer
kommunikasjons- og identifiseringsutstyr ifalge en utfarelsesform av foreliggende
oppfinnelse,

Figur 4 er et skjematisk blokkdiagram av en maleinstrumentmodul for
stigererlengder ifalge en utfgrelsesform av foreliggende oppfinnelse,

Figur 5 er en kombinasjon av en perspektivskisse og et skjematisk
blokkdiagram av et oppspenningssystem ifalge en utferelsesform av foreliggende

oppfinnelse,
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Figur 6 er et skjematisk blokkdiagram av et programprodukt for
livslepsforvaltning av stigerar lagret i minnet i en stigerarlivsigpsforvaltningstjener
ifelge en utfarelsesform av foreliggende oppfinnelse, og

Figur 7 er et skjematisk blokkdiagram av et programprodukt for forvaltning
av stigererdeler lagret i minnet i en datamaskin pa et fartay ifelge en

utferelsesform av foreliggende oppfinnelse.

DETALJERT BESKRIVELSE

Foreliggende oppfinnelse vil na bli beskrevet mer i detalj i det felgende

under henvisning til de vedlagte tegningene, som illustrerer utfarelsesformer av
oppfinnelsen. Denne oppfinnelsen kan imidlertid realiseres i mange andre former
og skal ikke forstas a veere begrenset til utfarelsesformene illustrert her. Snarere
er disse utfarelsesformene vist for at denne beskrivelsen skal veere
giennomgaende og fullstendig, og fullt ut formidle oppfinnelsens ramme til
fagmannen.

Figurene 1-7 illustrerer en utferelsesform av system for livsl@psovervakning
for stigerar (RLMS — Riser Lifecycle Monitoring System) som tilveiebringer et
integrert verktay konstruert for & forbedre livslapsytelsen til et marint stigerer ved
hjelp av flerndiagnostikk, online utstyrsforvaltning og lett tilgjengelig
vedlikeholdshistorie for stiger@rdeler, og for & muliggjere fjernforvaltning av
stigererdeler, med seerlig fokus pa stigererlengder. Livslapforvaltningssystemet for
stigerer omfatter integrerte maskinvare- og
programvare/programproduktkomponenter som kan veere kombinert i en sentral
database som fortrinnsvis befinner seg pa land. Denne databasen kan lagre
utstyrsinformasjon om alle stigerar over hele verden som er utstyrt med
livsl@pforvaltningssystemet. Den kan ogsa muliggjere overfaring av stigerardeler
fra ett fartay til et annet mens den tar vare pa alle historiedata. Datamaskinene pa
farteyene kan i sin tur hente frem dataene fra felere plassert for eksempel pa hver
stigererdel. Slik stigererutplasseringsinformasjon kan bli kommunisert mellom
felerne pa stigererdelene og datamaskinen om bord pa skipet ved hjelp av en
enkel radiofrekvensidentifiserings- eller "RFID"-etikett eller andre identifiserende
kiennetegn pa stigererdelen og en passende mottaker pa en del av farteyet, sa

som for eksempel arbeidsbordet for borestigerar. Nar en stigerarlengde eller en
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annen stigererdel blir kjart ut eller trukket opp, vil mottakeren, for eksempel pa
stigerer-arbeidsbordet, lese av den unike stigererdel-identifiseringsetiketten lagret
pa RFID-brikken og kommunisere denne informasjonen til datamaskinen pa
farteyet sammen med et tidsstempel. Stigerar-livslgpforvaltningssystemet sarger
tjenlig for & samle inn lasthistoriedata fra stigerer. Denne datainnsamlingen kan
omfatte det & innhente falerdata, multiplekse disse dataene og kommunisere dem
giennom vanns@aylen opp til et fartey, samtidig som et akseptabelt niva av
feiltoleranse muliggjeres. Hvilke data som blir samlet inn avhenger av typen faler
som anvendes pa stigerardelen. Dersom for eksempel kun akselerometere blir
anvendt pa stigerarlengden, vil en avbildning av stigererets akselerasjoner vaere
tilgjengelig i sanntid. Ytterligere prosessering enten av datamaskinen pa fartoyet
eller den landbaserte datamaskinen kan for eksempel bli utfert for & regne om
informasjonen til en sanntids avbildning av spenningene i stigeraret. Alternativt,
dersom for eksempel tayningen i eller krumningen av stigerarlengden blir malt pa
en stigererlengde, kan spenningsdata for stigerarlengden bli beregnet gjennom en
forholdsvis enkel behandling av dataene. Stiger@rspenningene, som funksjon av
tid, kan deretter bli behandlet ytterligere for & estimere tilstanden til
stigergrlengden sett fra et levetidsperspektiv. Slike data tilveiebragt av
utferelsesformer av systemet kan ogsa muliggjere planlagt og uforutsett
vedlikehold samt styring av et tilknyttet stigeraroppspenningssystem.

Mer spesifikt illustrerer figurene 1-2B flere offshore bore- og/eller
produksjonssystemer 21 og et stigerar-livslapforvaltningssystem 30 for &
fiernforvalte marine stigererdeler som befinner seg pa ett én eller flere atskilte
fartay-/bore-/produksjonssystemsteder, ifelge en utferelsesform av foreliggende
oppfinnelse. Bore- og/eller produksjonssystemet 21 kan omfatte et utplassert
stigerer eller kanal som definerer en stigerarstreng 23 som strekker seg mellom et
undervanns brgnnhodesystem 25, sa som for eksempel det illustrerte
undervannsbrennhodet, og et flytende fartey 27, s& som for eksempel et dynamisk
posisjonerbart fartay. Stigerarstrengen 23 omfatter flere stigererseksjoner eller -
lengder 29 som er koblet sammen, for eksempel av en boltflens eller pa andre
mater kjent for fagmannen. Fartayet 27 omfatter en brennluke 31 som gar
giennom et gulv pa farteyet 27, og omfatter typisk et arbeidsbord 32 anordnet pa

en driftsplattform 33 i en brennluke 31 for a statte stigerarstrengen 23 nar
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forbindelser mellom stigera@rlengder blir satt sammen eller tatt fra hverandre under
kjaring eller opphenting av stigeragrstrengen 23. Merk at selv om utfgrelsesformer
av foreliggende oppfinnelse kan anvendes med bade bore- og
produksjonsstigerar, er borestigeraret valgt her av illustrasjonsmessige arsaker
idet noen ytterligere komponenter er nadvendige, sa som den nedre marine
stigerarspakken og utblasningssikringen vist innenfor det undervanns
brennhodesystemet 25, som i alminnelighet ikke er nadvendige for et
produksjonsstigerar.

Farteyet 27 omfatter ogsa et oppspenningssystem 35, 35' anordnet pa
driftsplattformen 33 som serger bade for motstand mot sidelaster og vertikal
strekk, fortrinnsvis pafert pa en stramme- eller strekkring 37 festet til toppen av
stigergrstrengen 23. Oppspenningssystemet 35, 35' omfatter en stigererstrekk-
styringsenhet 39 (figur 5) tilveiebrakt for a styre strekken i stigererstrengen 23 nar
den er endelig utplassert. Farteyet 27 omfatter ogsa en datamaskin 41 om bord i
kommunikasjon med et lokalt kommunikasjonsnettverk 43 om bord, f.eks. et LAN.
Datamaskinen 41 pa farteyet kan omfatte en prosessor 45 og minne 47 koblet til
prosessoren 45. | kommunikasjon med kommunikasjonsnettverket 43 pa fartayet
star ogsa en mottaker/sender 44 som muliggjer for eksempel satellittbasert
kommunikasjon til steder pa land. Minst én database 49 tilgjengelig for
prosessoren 45 i datamaskinen 41 pa farteyet, som kan bli anvendt for a lagre
utstyrsinformasjon for hver enkelt av de flere stigerarlengdene utplassert fra
farteyet 27, kan ogsa veere tilveiebrakt. Som vil bli beskrevet neermere nedenfor
kan slik utstyrsinformasjon omfatte identifiseringsdata, utplasserings- og
posisjonsdata og lasthistoriedata for hver enkelt av de flere stigererlengdene
utplassert fra farteyet 27.

Ifzlge en utferelsesform av foreliggende oppfinnelse omfatter
livsl@pforvaltningssystemet 30 for stiger@r andeler pa land og andeler pa hvert av
farteystedene. Den andelen av systemet 30 som befinner seg pa land eller ett eller
flere andre sentraliserte steder kan omfatte minst én datamaskin for a fiernforvalte
stigererdeler for flere atskilte fartaysteder, som definerer en
stigerarlivslapsforvaltningstjener 51 som star i kommunikasjon med et landbasert
lokalt kommunikasjonsnettverk 53. Stigerarlivslapsforvaltningstjeneren 51 kan

omfatte en prosessor 55 og minne 57 koblet til prosessoren 55. | kommunikasjon
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med det landbaserte kommunikasjonsnettverket 53 star ogsa en mottaker/sender
54 som muliggjer for eksempel satellittbasert kommunikasjon med flere
fart@yer/bore-/produksjonsinstallasjoner som hver har en mottaker/sender 44.
Denne delen av systemet 30 kan ogsa omfatte et globalt kommunikasjonsnettverk
61 som tilveiebringer en kommunikasjonsvei mellom datamaskinene 41 om bord
pa hvert respektive fartey 27 og stigererlivslapsforvaltningstjeneren 51 for &
muliggjere overfering av informasjon om stigererdeler mellom datamaskinene pa
farteyene 41 og stigerarlivslapsforvaltningstjeneren 51.

Merk at minnet 45, 55 kan omfatte volatilt og ikke-volatilt minne kjent for
fagmannen, omfattende for eksempel RAM, ROM og magnetiske eller optiske
platelagre, bare for & nevne noen. Det ma ogsa forstas at den foretrukne
utferelsen med tjeneren pa land og datamaskiner om bord pa fartey er gitt som et
eksempel i figurene 1 og 2A-B, og at andre typer tjenere eller datamaskiner
innrettet i henhold til forskjellige andre metoder kjent for fagmannen kan
anvendes. Spesielt representerer tjeneren 51, vist skjematisk for eksempel i figur
1, en tjener eller en klynge eller gruppe av tjenere og er ikke begrenset til en
enkeltstaende, fysisk tjener. Tjeneren kan veere utplassert som en tjenergruppe
eller tienerklynge som driftes av en tjenerleverandgr. Antallet tjenere og deres
arkitektur og utferelse kan utvides basert pa bruk, ettersparsel og kapasitetskrav
for systemet 30.

| hjertet av denne delen av systemet 30 er et datavarehus 63 som er i stand
til & lagre relevante data om hver enkelt stigerardel som er utstyrt med et
livslgpforvaltningssystem hvor som helst i verden. Datavarehuset 63 kan
aksesseres av prosessoren 55 i stigerarlivslgpsforvaltningstjeneren 51 og kan
veere realisert i maskinvare, programvare eller en kombinasjon av dette.
Datavarehuset 63 kan omfatte minst én sentralisert database 65 innrettet for &
lagre utstyrsinformasjon for flere stigere@rlengder 29 og andre stigerardeler av
interesse utplassert pa flere atskilte fart@ysteder. Utstyrsinformasjonen kan for
eksempel omfatte delenummer, serienummer, relevant produksjonsinformasjon,
driftsprosedyrer, og all vedlikeholdsinformasjon (omfattende detaljert informasjon
om vedlikeholdets karakter), bare for 4 nevne noe. Denne informasjonen blir i
alminnelighet lagt inn i systemet 30 ved tilvirkning eller vedlikehold. Databasen 65

kan ogsa ta vare pa utplasserings- og lasthistorieinformasjon, som blir samlet inn
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automatisk fra datamaskiner 41 om bord pa hvert fartey 27 som er utstyrt med
stigeraer-livslgpforvaltningssystemet. Datamaskinene 41 pa farteyene kan i sin tur
hente ut dataene fra én eller flere identifiseringsanordninger 71 (se f.eks. figur 3)
fortrinnsvis plassert pa hver stigererlengde 29 eller andre stigererdeler eller annet
utstyr som skal spores.

Ifzlge en utferelsesform av foreliggende oppfinnelse blir identifiserings- og
utplasseringsdataene for hver stigergrlengde 29 (eller andre aktuelle stigerardeler)
kommunisert for eksempel til datamaskinen 41 pa farteyet ved hjelp av en etikett
sa som for eksempel en RFID-brikke eller -etikett 71 (se f.eks. figur 3) anordnet pa
hver stigererlengde 29, og en passende stigeragrlengde-identifiseringsfaler eller -
mottaker 73 som er anordnet for eksempel i eller naer ved brennluken 31,
fortrinnsvis pa arbeidsbordet 32, om et slikt anvendes, og som er operativt koblet
til eller pa annen mate star i kommunikasjon med datamaskinen 41 pa farteyet
giennom det lokale kommunikasjonsnettverket 43 om bord pa farteyet. Nar en
stigererlengde 29, for eksempel, blir kjart ned eller hentet opp leser
feleren/mottakeren 73 pa arbeidsbordet 32 av den unike stigererdel-identifikatoren
lagret pa RFID-etiketten 71, og den kommuniserer denne informasjonen til
datamaskinen 41 pa farteyet sammen med et tidsstempel. Datamaskinen 41 pa
farteyet sammenlikner da identifiseringsdata med listen av nylig registrerte
etiketter. Dersom en duplisert stiger@rdel rapporteres, blir den sett bort i fra.
Neermere bestemt, nar en anvender automatiserte avleserfelere, vil den samme
stigerardelen kunne bli skannet flere ganger mens den blir landet pa arbeidsbordet
32 eller under normal handtering. Falgelig kan de foretrukne
handteringsprosedyrene omfatte det a forkaste duplisert informasjon eller
dupliserte avlesninger innenfor en forhandsvalgt tidsperiode. Merk at selv om
RFID-etiketter 71 gir visse fordeler, andre akseptable identifiseringsinnretninger
kan omfatte anordninger som bergringsknapper, strekkoder eller andre lesbare
minneanordninger.

Kommunikasjon av lasthistoriedata for hver utplasserte stigerarlengde 29
(eller andre stigergrdeler av interesse) er langt mer komplisert. Som vil bl
beskrevet neermere nedenfor kan kommunikasjon av lastdata for hver
stigererlengde 29 kreve avfgling og multipleksing av lastdata gjennom

vannseylen, samtidig som et akseptabelt niva av feiltoleranse tillates. Forskjellige
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dataprogramkomponenter i tilknytning til den landbaserte databasen 65 og/eller
datamaskinen 41 pa farteyet anvender deretter lasthistorien for stigeraret for &
overvake tilstanden til de marine stigererdelene, og gir passende anbefalinger
vedrgrende tidsbestemmelsen av og karakteren til neste vedlikeholdshendelse.

Som angitt over kan i en utferelsesform av foreliggende oppfinnelse
databasen 65 (og/eller databasen 49) f.eks. omfatte tre grunnleggende kategorier
av data: data tastet inn av en operater, data samlet inn automatisk fra en faler
eller datamaskin pa farteyet og endelig data avledet direkte av en
dataprogramkomponent fra behandling av lagret informasjon. Grunnleggende
felter i databasen 65 og/eller 49, ifelge en utferelsesform av foreliggende
oppfinnelse, er beskrevet nedenfor i forbindelse med databasen 65.

Nar det gjelder inntastede data kan databasen 65 for hver stigererdel
omfatte et serienummer, delenummer og revisjonsinformasjon,
tilvirkningsinformasjon, vedlikeholdsinformasjon og driftsserviceprosedyrer.
Serienummeret er det unike serienummeret til den aktuelle stigerardelen.
Delenummeret og revisjonsinformasjonen gir dokumentasjon om en stigerardel
har blitt undersgkt/fornyet under sin normale levetid. Tilvirkningsinformasjonen kan
omfatte kritisk informasjon som typisk er nadvendig under rutinemessig
vedlikehold eller tilstandsovervakning. For eksempel kan materialegenskaper og
sveisetyper anvendt i tilvirkningen bli anvendt for & bestemme levetid far utmatting
etter hvert som stigergrdelen utsettes for belastninger. Omvendt kan visse
produksjonsfeil, og deres karakter, sammen med eventuelle detaljer om
undersekelses-/fornyelsestidspunkter, veere til stor nytte under rutinemessige
vedlikeholdsprosedyrer der reparasjon kan veere ngdvendig.
Vedlikeholdsinformasjonen omfatter et antall journaler som er dokumentert under
rutinemessig eller uforutsett vedlikehold av stigergrdelen. Strukturen til
vedlikeholdsinformasjonen omfatter ideelt sett henvisninger til arsaken til
vedlikeholdet, hvor og nar jobben ble utfart samt hvem som utfarte jobben, og
eventuelle spesialinstrukser for fremtidig vedlikehold. Driftsserviceprosedyrene gir
dokumentasjon om produsentens anbefalte driftsprosedyrer. Driftsprosedyrene er
fortrinnsvis lagret pa et eget sted og koblet til delenummeret pa en mate som ikke

ses av brukeren, for & lette gjennomfering av oppdateringer for produsenten.
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Nar det gjelder automatisk innsamlede data kan databasen 65 for hver
stigererdel omfatte utplasseringsinformasjon og én eller flere lasthistorietabeller,
sammen med en logg for oppspenningsanordningen og/eller andre fartagyrelaterte
data. Utplasseringsinformasjonen kan omfatte data som identifiserer hvor og nar
den aktuelle stigererdelen ble anvendt. Som sadan vil utplasseringsinformasjon
referere til et gitt felt, tidsstempelet for nar stigeraret ble kjart ut og tidsstempelet
for nar det ble trukket opp. Annen nyttig utplasseringsinformasjon, s& som
posisjonen til stigererdelen i forhold til vannlinjen, kan ogsa veaere lagret eller bl
bestemt automatisk basert pa utplasseringssekvensen og lengden til hver
stigererlengde 29. Ifslge en utf@grelsesform av foreliggende oppfinnelse blir
utplasseringsinformasjonen sendt til databasen 65 via en RFID-etikett, som er
innlemmet i stigerardelen pa et gitt sted. Som vil bli beskrevet naermere nedenfor
vil bevegelse av RFID-etiketten 71 forbi en RFID-leser/fgler 73, plassert for
eksempel pa stigerer-arbeidsbordet 32, trigge RFID-etiketten 71 til & sende et
signal til fgleren/mottakeren 73.

Lasthistorietabellene kan gi et fullstendig bilde av lasten pafert pa
stigererdelen. Lasthistorietabellene kan omfatte historien i tidsdomenet og i
frekvensdomenet. Lasthistorietabellene gitt i tidsdomenet kan gi sanntids
stigerarsbelastning for en brukerdefinert tidsperiode (f.eks. 3 maneder).
Lasthistoriedata som er eldre enn den definerte tidsperioden, eller alternativt en
kombinasjon av slike eldre data sammen med nyere data, kan imidlertid bli og blir
fortrinnsvis tatt vare pa i frekvensdomenet, som spenner over all tilgjengelig
stigererlasthistorie. Det bemerkes at stigerarets lasthistorie i tidsdomenet blir
anvendt for & beregne stigerarlaster i frekvensdomenet. | tillegg kan informasjonen
i tidsdomenet bli anvendt for a trekke ut ekstremt store stigerarlaster og den
aktuelle hendelsen de er forbundet med, og kan bli anvendt for intern validering av
resultatene avledet fra frekvensdomenedataene.

De malte tidsdomenebaserte dataene kan avhenge av typen faler anvendt
pa stigerardelen. Dersom for eksempel kun akselerometere blir anvendt pa en
stigererlengde 29 for & identifisere belastningen pa individuelle stigerarlengder, vil
det da en sanntidsavbildning av stigerarets akselerasjoner bli tilveiebrakt.
Ytterligere prosessering vil da kunne anvendes for & regne om informasjonen til en

sanntidsavbildning av stigerarspenningene. For eksempel kan en modelldatabase
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(ikke vist) bli anvendt for & modellere lastene pafart pa hver utplasserte
stigererlengde 29 basert pa avbildningen av akselerasjonene i stigereret, og/eller
bestemt krumning og/eller retning for én eller flere av de utplasserte
stigererlengdene 29. Alternativt, dersom tayning av stigerarlengden 29 blir mailt,
enten pa direkte eller indirekte mate, kan spenningsdata for stigerarlengden bli
beregnet giennom en forholdsvis enkel behandling av t@yningsdataene i
kombinasjon med forhandskunnskapen om én eller flere stigererdel-parametere,
sa som for eksempel "spenningsforsterkningsfaktor" (SAF — Stress Amplification
Factor) i forhold til posisjonen til lastfaleren (maleinstrumentet) pa stigeraret.
Uavhengig av typen maleinstrumentfaler eller -modul anordnet pa stigerarlengden
29 eller en annen stigerardel kan oppbygningen til databasen 65 gi tilstrekkelig
fleksibilitet for fremtidig utskiftning og oppgradering av maleinstrumentfaleren eller
-modulutstyret til en annen type.

Merk at det skilles mellom tidsdomenebaserte og frekvensdomenebaserte
data. Dynamiske data blir i alminnelighet representert i tidsdomenet. For eksempel
er en graf som viser hgyden (amplituden) til en balge som funksjon av tid over to
ar en enkel tidshistorie av belgen representert i tidsdomenet. Denne
informasjonen kan ogsa bli representert i frekvensdomenet, i alminnelighet pa en
langt mer kompakt mate, men pa bekostning av et visst tap av detalj. For
eksempel, i eksempelet beskrevet over, i stedet for & spore hayden til balgen som
funksjon av tid, kan en opprette en tabell med hundre rader, som hver
representerer et omrade av belgehayder (eller mer foretrukket RMS-verdien for
balgehwydene) og ogsa en periode og en sannsynlighet for hver kombinasjon av
balgehwyde og belgeperiode. Jo flere rader i tabellen, jo finere omrade av
balgehwyder, og saledes bedre opplasning. Som en kan forvente vil to ar av
belgehsydedata, dersom de representeres i tidsdomenet med en samplingsrate
pa en gang i sekundet, resultere i over 60 millioner dataposter, mens den samme
informasjonen representert i frekvensdomenet vil resultere i en tabell med sa lite
som hundre dataposter. Frekvensdomenetabellen vil imidlertid i alminnelighet
miste informasjonen om transienter mellom bglger. Videre er giennomfaring av
numeriske operasjoner pa datasett representert i frekvensdomenet vanligvis
betydelig mer effektivt, men pa bekostning av at en mister klarhet under

transienter (i dette tilfellet mellom to balger) og at en ofte ma punktsjekke med
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analytiske resultater fra tidsdomenedata for & sikre n@yaktigheten. Analyser i
frekvensdomenet er imidlertid n@gyaktige nok og tilfredsstillende i de fleste tilfeller,
og spesielt for evaluering av utmatting ifelge en utferelsesform av foreliggende
oppfinnelse.

Loggen for oppspenningsanordningen kan muliggjere lagring av forskjellige
parametere, sa som for eksempel strekkinnstilling, pafert strekk og vandringen til
oppspenningsanordningen, som kan bli anvendt alene eller sammen med
lasthistoriedata for stigerarlengder for & bestemme forskjellige innstillinger
nedvendig for & justere belastningen pa stigerarlengder og for & formulere
styresignaler for a foreta justeringer i sanntid, som beskrevet naermere nedenfor.

Nar det gjelder beregnede data kan databasen 65 for hver stigerardel
omfatte en strekkforsterkningsfaktor-(SAF)-tabell, lasthistorietabellen i
frekvensdomenet, en matrise av maksimalamplituder og estimert gjenveerende
levetid fagr utmatting. SAF-tabellen for stigerardelene kan veere en kompakt tabell
som lister de kritiske stedene (posisjonene) pa stigereardelen hvor
utmattingsberegningene ber bli utfert, for eksempel pa koblingsflensene. SAF-
tabellen kan ogsa inneholde selve SAF-verdien for hvert respektive sted, sammen
med SAF-referanseinformasjon (f.eks. nominell utvendig rgrdiameter og
veggtykkelse).

Den frekvensdomenebaserte lasthistorietabellen, som angitt tidligere, kan gi
operateren en omfattende avbildning av lastene pafert pa hver spesifikke
stigererlengde 29 og til syvende og sist lastene pafert pa hele stigererstrengen 23.
Den frekvensdomenebaserte lasthistorietabellen kan for eksempel bli anvendt for
a evaluere den totale utmattingsskaden pa stigererdelen. Denne informasjonen
kan beregnes gjennom transformasjon av et stort volum av tidsdomenebasert
stigererlasthistorie til en forholdsvis kompakt tabell i frekvensdomenet. En
komponent av et dataprogramprodukt kan utfgre transformasjonen og kan
oppdatere tabellen regelmessig (f.eks. én gang om dagen, eller som reaksjon pa
en sparring, etc.). Uavhengig av typen data som blir samlet inn av
belastningsmaleinstrumentfalerne/-modulene (f.eks. akselerasjoner, tayning,
krumning, etc.) pa stigererdelen, kan frekvensdomenetabellen bli behandlet slik at
den kun inneholder bestemte starrelser som er av spesiell interesse (f.eks.

teyninger eller spenninger). Med andre ord kan to transformasjoner bli utfart
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samtidig for a generere den endelige tabellen i frekvensdomenet, datakonvertering
(beregning eller modellering) for & generere en starrelse av interesse og en
datatransformasjon fra tidsdomenet til frekvensdomenet.

Matrisen av maksimalamplituder kan tilveiebringe maksimale
amplitudeverdier for én eller flere parametere av interesse. Ettersom volumet av
data som lagres er forholdsvis lite, kan maksimalamplitudetallene bli lagret for hver
stigererdel for hver bore-/kompletteringsoperasjon, med en referanse til navnet pa
feltet og ogsa pa brennen.

Stigerer-livslepforvaltningssystemet 30 omfatter ogsa forskjellige
komponenter pa farteyet og pa stigereret. For eksempel har datamaskinen 41 pa
farteyet, sammen med kommunikasjonsnettverket 43 pa farteyet, databasen 49,
RFID-etikettene 71 og stigererlengde-identifiseringsfaleren eller -mottakeren 73,
allerede blitt identifisert. Videre kan systemet 30 ogsa omfatte stigerarlengde-
maleinstrumentmoduler 91 som hver er posisjonert for & avfgle en last,
representert ved taynings-, stigerarkrummings- eller akselerometerdata, etc.,
pafert pa én enkelt av stigererlengdene 29 som danner stigerarstrengen 23, en
stigererlengde-lastdatamottaker 93 anordnet pa eller pa annen mate koblet til
farteyet 27 ved eller i naerheten av havoverflaten og operativt koblet til det lokale
kommunikasjonsnettverket 43 pa fartayet for & motta lastdata for hver av de
utplasserte stigerarlengdene 29 fra stigerarlengde-maleinstrumentmodulene 91,
og et undergrunns kommunikasjonsmedium 95 illustrert som tilveiebrakt av en
sekvens av ROV-utskiftbare, tradlese datatelemetristasjoner som tilveiebringer en
kommunikasjonsvei mellom hver av maleinstrumentmodulene 91 og
lastdatamottakerne 93 gjennom en vannsgyle i tilknytning til stigerarstrengen 23.
Som er vist i figurene 3 og 4 kan hver instrumentmodul 91 (f.eks.
datatelemetristasjon) omfatte en prosessor 101 i kommunikasjon med minst ett
folerelement 103, cacheminne 105 for & lagre innsamlede lastdata, en kraftkilde
107, fortrinnsvis omfattende et batteri eller en annen energilagringsanordning, og
en datasender/multiplekser 109 for & forsyne bade innsamlede og mottatte
belastningsdata til stigererlengde-lastdatamottakeren 93, enten direkte eller via én
eller flere av de andre instrumentmodulene 91. En mer detaljert beskrivelse falger

nedenfor, omfattende en beskrivelse av andre utfarelser:
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Maleinstrumentmodulene 91 kan bestemme starrelsen til lastene pafert pa
stigererstrengen 23 for a beregne spenningsverdiene forskjellige steder pa
stigererlengden 29 eller en annen stigererdel. Det finnes en rekke forskjellige
mater som kan anvendes for & male spenningene i stigereret. Et foretrukket
alternativ er en metode som leser av t@yningene i stigergret ved feleren 103, siden
det & regne om teyningsdata til spenninger er forholdsvis enkelt og kan gjeres ved
hjelp av en forholdsvis enkel dataprogramkomponent. Alternativt kan stigerarets
dynamikk bli bestemt ved hjelp av akselerometere, noe som kan kreve et mer
komplisert sett av operasjoner for omregning til materialspenning, fra hvilken den
funksjonsdyktige levetiden (f.eks. f@r utmatting) deretter kan beregnes. Andre
malealternativer er imidlertid innenfor rammen til foreliggende oppfinnelse. Uansett
malemetode kan lastdataene som blir sendt til stigerarlivslapsforvaltningstjeneren
51 enten veere i form av ubehandlede data eller bli konvertert til lokale spenninger
av datamaskinen 41 pa fartayet, eller veere i en midlertidig form dersom noe av
prosesseringen blir utfart av instrumentmodulene 91.

| en utfarelsesform av foreliggende oppfinnelse beeres fagleren 103 av en
tynn paklemt komposittmatte (ikke vist) som kan anvendes for n@yaktig
bestemmelse av utb@yningen av stigergrlengden 29. | en slik utferelse er matten
fortrinnsvis omtrent 91 cm (3 fot) lang og dekker omtrent 170 grader av periferien
til stigererlengden 29. Hver matte inneholder optiske fibre koblet til en elektronisk
foler 103 som er avstemt for & male bwelgelengden til lyset i fibrene. Ettersom
komposittmattens stivhet er betydelig mindre enn den til materialet som danner
stigererlengden 29, inntar matten antar den samme krumningen som den
stigerarlengden 29 den er koblet til, og endrer saledes lengden til de fiberoptiske
ledningene innlemmet i matten og den malte balgelengden. Som angitt over er
forskjellige andre mater a posisjonere eller beere faleren 103 kjent for fagmannen
innenfor rammen til foreliggende oppfinnelse.

| en foretrukket utferelse blir instrumentavlesningene gjort av hver
maleinstrumentmodul 91 sendt fra én stigerarlengde 29 eller en annen stigerardel
til den neste, multiplekset med de gjeldende instrumentavlesningene og sendt
videre inntil de kommer til mottakeren 93 pa fart@yet. Denne mottakeren 93 sender
i sin tur hele datastremmen til datamaskinen 41 pa farteyet for prosessering og

kommunikasjon tilbake til stigerarlivsiapsforvaltningstjeneren 51 og databasen 65
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pa land. Selv om datamultipleksing er et godt forstatt konsept, skaper
kommunikasjon gijennom vanns@ylen visse utfordringer. Forskjellige alternativer
for datatelemetri er kabelbasert, akustisk, elektromagnetisk og laserbasert
telemetri.

Kabelbaserte overferingsmedier er sannsynligvis den enkleste metoden for
kommunikasjon av en stor mengde data. Det kabelbaserte alternativet har
imidlertid noen viktige ulemper. Blant annet vil en skadet ledning, spesielt nger
toppen av stigerarstrengen 23, kunne fare til totalt tap av data fra et betydelig
flertall av stigerariengdene 29 eller andre stigerardeler. | tillegg vil et kabelbasert
alternativ typisk kreve vanntette giennomfaringer ved hver stigereriengde 29. Ved
utkjering og opphenting av stigerarstrengen 23 blir disse gijennomfaringene utsatt
for et risikabelt miljg med hensyn til "mishandling" og kontaminanter, som alltid er
tilstede under stigergrsoperasjoner. Det kabelbaserte alternativet kan veere mer
praktisk som en lask mellom to tilstatende stigerarlengder 29, men ideelt sett bare
som en kortsiktig l@sning nar den primaere datatelemetrien for stigeraret har brutt
sammen. Et slikt alternativ vil typisk uansett kreve et visst niva av ROV-
intervensjon.

Akustikk er sannsynligvis den best etablerte kommunikasjonsformen for
undervanns datatelemetri. Akustikk har et antall fordeler og noen ulemper, som
begge er godt forstatt. Over veldig korte avstander (omtrent 70 meter) er en
datahastighet pa 500 kbps oppnaelig med en beererfrekvens pa ~1 MHz. Denne
bandbredden er starre enn den som er nadvendig for telemetri over en avstand
som spenner over to stigerarlengder 29 eller andre stigeragrdeler. | en
utferelsesform av systemet som anvender akustikk er hver stigererdel utstyrt med
en sender/mottaker-enhet som mottar data, ignorerer den delen som ikke er
adressert til den, multiplekser de innkommende dataene med sine egne
feleravlesninger, koder dem med sin identifikasjon og deretter sender den
kombinerte datapakken til neste stigererdel, som anvender samme prosedyre for a
legge til ytterligere data og sende dem videre. | en foretrukket utfarelse er hver
stigererdel innledningsvis programmert til kun & kommunisere med de
stigererdelene som befinner seg umiddelbart over og under seg som har en
maleinstrumentmodul 91, den ignorerer dataene ment for andre stigererdeler.

Denne sekvensieringen blir utf@rt under utplassering av stigereret. Dersom et
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datatelemetrisystem pa en stigerardel svikter blir det sendt ut et signal fra
overflaten, for eksempel, som Igper giennom alle stigergrdeler utstyrt med en
instrumentmodul og utf@grer en resekvensiering av sender/mottaker-enhetene slik
at den defekte stigerardelen blir fiernet fra kjeden. Alternativt kan
instrumentmodulen 91 ovenfor den defekte instrumentmodulen 91 for eksempel
omfatte lagrede instruksjoner som gjar at nar den ikke detekterer noe signal fra sin
tilstatende instrumentmodul 91, denne modulen begynner a lytte pa den nest
naermeste instrumentmodulen 91.

Nar akustikk anvendes, som med andre ikke kabelbaserte
telemetrialternativer, er forvaltning av batteriets levetid en ngkkel for & sikre en
tilfredsstillende lang driftstid. For & veere robust kan tilstrekkelig batterilevetid,
f.eks. minst seks maneder, enkelt bli tildelt til hver stigerardel for at den skal
tilfredsstille kravene fra dens forskjellige delsystemer gjennom hele bore-
/kompletteringskampanjen. Bruk av sjgvannbatterier, som en alternativ kraftkilde,
kan bidra til & kompensere for denne begrensningen. | tillegg kan
instrumentmodulene 91 vaere programmert til & muliggjere periodisk overfaring av
data, for eksempel én gang hvert 30. sekund eller sjeldnere, slik at
sender/mottaker-enhetene 109 er i lyttemodus mesteparten av tiden. Videre kan
instrumentmodulene 91 veaere forsynt med tilstrekkelig minne 105 ikke bare til &
lagre data for de periodiske overfgringene, men ogsa til & lagre data for en
forhandsvalgt tidsperiode dersom datakommunikasjonen bryter sammen mens
utbedrende tiltak blir iverksatt. | en annen utferelsesform av foreliggende
oppfinnelse muliggjer akustikksystemet flerbands overfering bade for &
kompensere for sammenbrudd av enkeltbandsignaler, nar dette inntreffer, og for &
oke overfgringsbandbredden.

Elektromagnetisk eller EM-(radio)-kommunikasjon kan anvendes, selv om
dette ikke i seerlig grad benyttes under vann. Et grunnleggende problem med EM
er vanskelighetene forbundet med & tilveiebringe datakommunikasjon gjennom det
stremledende sjgvannet, noe som tradisjonelt har krevet forholdsvis lange
antenner og hay effekt. EM-kommunikasjon gir en viktig fordel med hensyn til
installasjon, men pa bekostning av en forholdsvis begrenset rekkevidde. For
eksempel vil en rekkevidde pa 55 meter begrense

kommunikasjonsoverfgringshastigheten til to siffer, og bredbandskommunikasjon
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har typisk en overferingsrekkevidde begrenset i beste fall til noen fa tommer. En
av de viktigste fordelene med bruk av EM er imidlertid evnen til & gi et praktisk
alternativ til kabler. | slike tilfeller kan hver maleinstrumentmodul 91 inneholde en
forseglet EM-transceiver neer ved hver stigererkobling, fortrinnsvis plassert slik at
de befinner seg neer ved hver av de andre transceiverne nar stigerarlengdene 29
er koblet, og saledes muliggjer bredbandskommunikasjon. Data mellom
stigerarkoblinger pa hver enkelt stigerarlengde 29 blir da kommunisert via kabler.
Faleren 103 og annen maskinvare kan tjenlig befinne seg ett eller annet sted (som
onsket) langs lengden av stigergrlengden 29, direkte koblet til ovennevnte kabel. |
tillegg kan slik EM-basert kommunikasjonsteknologi utvides med laserbasert eller
akustisk kommunikasjon for & tilveiebringe et samlet sett mer robust
datatelemetrisystem.

Laserbasert (optiske balger) telemetriteknologi kan ogsa anvendes. Selv
om lasertelemetri krever mer retningspresisjon enn akustikk, er lasertelemetri
enkelt & realisere, spesielt nar den anvendes pa de forholdsvis rette
stigerarlengdene 29. Optiske balger vil imidlertid pavirkes av spredning.

Uavhengig av kommunikasjonsmediet eller kommunikasjonsmediene 95
som anvendes ma en oppna et forhandsvalgt niva av feiltoleranse. En er nadt til &
anta at komponenter i maleinstrumentmodulene 91 pa hver stigererdel vil kunne
svikte fra tid til annen. Slik svikt trenger imidlertid ikke veere en direkte felge av
elektronikken, men kan henge sammen med det teffe miljget/behandlingen som
utstyret blir utsatt for under drift eller utplassering. Utferelser av det ene eller de
flere undervanns kommunikasjonsmediene 95 ma ikke desto mindre fungere nar
elektronikken pa én eller flere stigerardeler ikke er i drift.
Feiltoleransealternativene som velges er en funksjon av milj@et, typen
stigerarsystem og den @nskede operasjonelle ytelsen. Noen fa utvalgte eksempler
pa telemetrialternativer for feiltoleranse er: bruk av resekvensiering av
stigererdeler, bruk av variabel effekt, bruk av kablede lasker, bruk av ROV-
utskiftbare datatelemetristasjoner samt bruk av sterre RAM pa fartayene.

Som angitt tidligere gir alternativet med resekvensiering av stigererdeler en
feiltoleransemetode der data blir sendt for & dekke et spenn pa flere enn én
stigererdel, og der hver maleinstrumentmodul 91 opererer pa dataene ment for

den og ignorerer resten av dataene. Ved en feil i en stigerarlengde 29 eller en
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annen stigererdel i stigererstrengen 23 som beerer en maleinstrumentmodul 91,
kan et signal bli sendt fra overflaten for & resekvensiere sender/mottaker-enhetene
109 til & hoppe over den defekte modulen 91. Dette er mulig fordi rekkevidden til
signalet til instrumentmodulene 91 kan velges slik at den dekker to eller flere
stigererdeler.

Alternativet med variabel effekt gir en feiltoleransemetode der, i forbindelse
med akustikk, for eksempel, instrumentmodulen 91 vil avstemme sender/mottaker-
enheten 109 slik at den normalt bare vil kommunisere med stasjonen umiddelbart
ovenfor eller nedenfor den. Ved en feiltilstand vil et signal bli sendt ut fra overflaten
som instruerer hver maleinstrumentmodul 91 til & kringkaste med hayere effekt,
slik at den rapporterer til i hvert fall de to naermeste stasjonene. Et slikt system kan
blant annet anvendes for a lokalisere feilen og instruere de fungerende
instrumentmodulene 91 umiddelbart ovenfor og nedenfor den defekte
instrumentmodulen 91 til & kjgre med heyere effekt, og returnere resten av
modulene 91 til normal kraftforbruksmodus.

Feiltoleransemetoden med kabellasker foreskriver et avhjelpende alternativ
som krever ROV-intervensjon. | dette scenariet kan en defekt
maleinstrumentmodul 91 aksesseres av kabellasker mellom den og stasjonene
umiddelbart ovenfor og nedenfor.

Alternativet med ROV-utskiftbare datatelemetristasjoner gir en
feiltoleransemetode som er tilsvarende kabelalternativet, bortsett fra at hele
maskinvarepakken, vanligvis minus feleren 103 og tilh@rende leverings-
/installasjonsutstyr, enkelt kan byttes ut ved hjelp av en ROV.

Alternativet med RAM pa farteyet er en feilmetode der en mengde ekstra
RAM eller annet minne 105 er tilveiebrakt for & lagre data dersom
datatelemetriandelen av instrumentmodulen 91 ikke fungerer, mens faleren 103
fortsetter & samle inn data. Mengden minne 105 er lineaert proporsjonal med hvor
mye tid som forventes ngdvendig for utbedrende tiltak. Et veldig robust system vil
veere et som kan lagre flere maneder med falerdata lokalt, i tillegg til flere dager
med felerdata fra stigergrdelen umiddelbart nedenfor. Dette avhenger helt klart av
mengden og volumet av informasjon operataren gnsker skal samles inn av falerne

103 og prisen pa minnet 105.
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Mens noen fa alternativer for feiltoleranse er beskrevet over, skal det
bemerkes at forskjellige andre feiltoleransealternativer kan innlemmes i alle
delsystemer. Dette kan omfatte integritetssjekker av data som blir sendt fra
fartayet til land sa vel som tilgjengelighet av en database ved en redundant
datasentral.

Uavhengig av mediet eller mediene for undervannskommunikasjon, ifglge
en utfarelsesform av foreliggende oppfinnelse, mottar datamaskinen 41 pa
farteyet de forskjellige felerdataene, sorterer dem, legger til ytterligere informasjon
(dvs. feltnavn, breannummer og annen relevant informasjon) og videresender dem
til det landbaserte datavarehuset 63 over et kommunikasjonsnettverk, sa som for
eksempel det globale kommunikasjonsnettverket 61. Som en oppbakking lagrer
datamaskinen 41 pa farteyet hele historien for den aktuelle breannen som bore-
/kompletterings-/produksjonsoperasjon, etc. blir utfart over.

| den illustrerte utferelsesformen av systemet mottar datamaskinen 41 pa
farteyet med jevnlige mellomrom den siste lasthistorien for hver av dets
stigerardeler i frekvensdomenet fra datavarehuset 63. Datamaskinen 41 pa
farteyet utferer ogsa rutinemessig overvakning av tilstanden til de forskjellige
stigererdelene, for eksempel flere ganger i minuttet.

Datamaskinen 41 pa fartayet kan tjenlig tilveiebringe et primeert
alarmsystem for nar enten en uregelmessighet blir oppdaget direkte fra en
instrumentmodul 91, eller nar raskere utmattingsskade er predikert. Eksempler pa
uregelmessighet | de avfelte dataene kan veere overdrevent haye spenninger,
utbayninger, akselerasjoner, etc. Integrerte rutiner tilveiebrakt av
dataprogramkomponenter, beskrevet i detalj nedenfor, kan bestemme kilden for
uregelmessigheten og varsle operateren om den mulige arsaken. For eksempel
kan hvirvelskapt vibrasjon ("VIV") forarsaket av hvirvelavigsning VX bli rapportert
pa en 91 meter lang seksjon av stigergret rundt 150 meter under vannlinjen
dersom den opplever hayfrekvente oscillerende spenninger pa tvers av
stremningsbevegelsen. | et slikt tilfelle kan datamaskinen 41 pa fartayet iverksette
ytterligere overvaking av den eksiterte stiger@rlengden 29 eller seksjonen, og
predikere tilstanden til stigergrlengden 29 eller seksjonen flere dager, uker eller
maneder pa forhand. Det bemerkes at i en utferelsesform av foreliggende

oppfinnelse, den landbaserte stigerar-livslgpforvaltningstjeneren 51 omfatter
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dataprogramkomponenter for & utfere mer omfattende
tilstandsovervakningssjekker, men pa bekostning av en tidsforsinkelse i
rapporteringen av resultatene. Videre, etter & ha oppdaget en slik hendelse, kan
datamaskinen 41 pa farteyet, over kommunikasjonsnettverket 43 pa farteyet,
sende kommandoer til en oppspenningsanordning-styringsenhet 39 (figur 5) for a
bevirke styring av oppspenningssystemet 35, 35' for & redusere eller undertrykke
innvirkningen av de hvirvelskapte vibrasjonene.

Som kanskje best kan sees i figurene 6 og 7 omfatter utferelsesformer av
foreliggende oppfinnelse et programprodukt for livslgpsforvaltning av stigerar 120
lagret i minnet 57 i stigerarlivslapsforvaltningstjeneren 55 for a overvake og
forvalte flere stiger@rdeler omfattende stigerarlengder 29 som befinner seg pa
flere atskilte farteysteder (f.eks. pa eller utplassert fra hvert fartey 27). Tilsvarende
omfatter utferelsesformer av foreliggende oppfinnelse et programprodukt for
forvaltning av stigererdeler 120' lagret i minnet 47 i datamaskinen 41 pa farteyet
for & overvake og forvalte flere stigerardeler omfattende stigerarlengder 29 allokert
til det aktuelle farteyet 27. Ettersom de fleste av dataprogramkomponentene som
kigres av datamaskinene pa farteayene 41 og stigerarlivslgpsforvaltningstjeneren
51 funksjonelt er veldig like, vil dataprogramkomponentene i hovedsak bl
beskrevet under henvisning til de som enten utelukkende eller ogsa blir kjart av
stigererlivsligpsforvaltningstjeneren 51.

Merk at stigerarlivslgpsforvaltning-programproduktet 120 og
stigererdelforvaltning-programproduktet 120' kan veere i form av mikrokode,
programmer, rutiner og symbolbaserte sprak som tilveiebringer ett eller flere
spesifikke sett av ordnede operasjoner som styrer virkematen til maskinvaren og
styrer kjgringen av den, som vil veere kjent for og forstas av fagmannen. Merk
ogsa at hverken stigerarlivsl@psforvaltning-programproduktet 120 eller
stigererdelforvaltning-programproduktet 120", i en utferelsesform av foreliggende
oppfinnelse, i sin helhet trenger & befinne seg i volatilt minne, men selektivt kan bli
lastet inn som ne@dvendig i henhold til forskjellige metoder, som vil veere kjent for
og forstas av fagmannen. Videre omfatter stigerarlivsiapsforvaltning-
programproduktet 120 og stigerardelforvaltning-programproduktet 120' begge
forskjellige funksjonelle elementer som vil bli beskrevet i detalj nedenfor, og som

er gruppert og navngitt som de er kun for & bedre oversikten. Fagmannen vil forsta
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at de forskjellige funksjonelle elementene ikke fysisk trenger a veere realisert i noe
som helst hierarki, men enkelt kan realiseres som individuelle objekter eller
makroer. Forskjellige andre former kan ogsa anvendes, som vil veere kjent for og
forstas av fagmannen. Merk videre at selv om den falgende beskrivelsen av
funksjonelle komponenter | hovedsak er rettet mot stigergrlengder 29, fagmannen
vil se at denne funksjonaliteten kan innbefatte andre stigerardeler av interesse.
Ifzlge en utferelsesform av foreliggende oppfinnelse kan
stigerarlivslgpsforvaltning-programproduktet 120 omfatte en utplasserings- og
posisjonssporer 111 for stigerardeler, en stigerardel-lasthistoriestyrer 123, en
stigerervedlikeholdsstyrer 125 og en stigergrdel-lastdatainnsamlingsstyrer 127,
som nar de blir kjart av stigererlivslapsforvaltningstjeneren 51 bevirker tieneren 51
til & utfere forskjellige operasjoner som beskrevet nedenfor. Utplasserings- og
posisjonssporeren 121 kan tjene til & motta undervanns utplasserings- og relative
posisjoneringsdata for flere stigererlengder 23 innrettet for bli utplassert for &
danne forskjellige marine stigerarstrenger 23 i tilknytning til de flere fartayene 27.
Stigerer-lasthistoriestyreren 123 forvalter og manipulerer lasthistorien.
Ifzlge en utferelsesform av foreliggende oppfinnelse omfatter stigerer-
lasthistoriestyreren 123 en stigeregrdel-lasthistorie-mottaker 131, en stigerardel-
lasthistorie-registrator 133, en tid-til-frekvensdomene datatransformator 135 for
stigeregrdel-lasthistorie, og en stigererdel-lasthistorie-sender 137. Stigerardel-
lasthistorie-mottakeren 131 kan tjene til & motta lasthistoriedata for hver av
stigerarlengdene 29 eller andre stigererdeler fra hvert fartey 27 og til a lagre
lasthistorien i en database, sa som for eksempel databasen 65. Stigerardel-
lasthistorie-registratoren 133 kan tjene til & opprette og lagre en tidsdomenebasert
lasthistorietabell som, som beskrevet over, i sanntid kan tilveiebringe
stigerarbelastningen som paferes pa hver av stigerariengdene 29 eller annet
stigerardelutstyr for hvert fartey 27 eller andre enheter for en forhandsvalgt
tidsperiode, og kan tjene til & lagre maksimalamplituder for én eller flere
parametere av interesse for hver av stigererlengdene 29 eler andre stigererdeler,
for eksempel i form av en matrise av maksimalamplituder, som beskrevet over.
Tid-til-frekvensdomene datatransformatoren 135 kan tjene til & transformere
tidsdomenebaserte lasthistoriedata til frekvensdomenet og til a tilveiebringe en

frekvensdomenebasert lasthistorietabell, som beskrevet over, for med det a
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muliggj@re lagring av hovedsakelig all tilgjengelig lasthistorie for hver av
stigerarlengdene 29 eller andre stigerardeler, for & redusere kravet til
lagringsplass og for a redusere prosesseringstiden som kreves for & analysere
dataene. Stigererdel-lasthistorie-senderen 137 kan tjene til & sende den
frekvensdomenebaserte lasthistorien for en delmengde av stigererlengdene 29
eller andre stigergrdeler som danner en tilhgrende utplassert stigerarstreng 23 til
en datamaskin 41 om bord pa farteyet 27 som utplasserer delmengden av de flere
stigererlengdene 29 eller andre stiger@rdeler. Dette kan skje over et
kommunikasjonsnettverk, sa som for eksempel det globale
kommunikasjonsnettverket 61.

Stigerarvedlikeholdsstyreren 125 styrer bestemmelse og tidsplanlegging av
vedlikeholdskrav. Stigerarvedlikeholdsstyreren 125 kan omfatte en stigerardel-
utmattingsbestemmer 141, en stigererdel-utmattingslevetidsestimator 143, en
undervanns brgnnhodesystem-analysator 145, en stigerardel-
vedlikeholdsplanlegger 147 og en stigererdel-vedlikeholdsvarsler 149. Stigerardel-
utmattingsbestemmeren 141 kan tjene til & estimere tilstanden til hver av
stigererlengdene 29 og andre stigerardeler av interesse fra stigererlengde-
lastdataene mottatt fra datamaskinene pa fartayene 41 eller
stigerarspenningsdata (som funksjon av tid) enten mottatt fra datamaskinene pa
farteyene 41 eller bestemt fra de mottatte stigerarlengde-lastdataene av tjeneren
51, eller en kombinasjon av dette, for hver stigergrlengde 29 eller andre
stigerardeler av interesse pa tvers av spekteret av fartey og enheter i
kommunikasjon med stigerarlivsi@psforvaltningstjeneren 51. Stigerardel-
utmattingslevetidsestimatoren 143 kan tjene til & estimere gjenveerende levetid far
utmatting for hver av stigerarlengdene 29 eller andre stigergrdeler av interesse fra
de mottatte lastdataene, lagrede lasthistoriedata og spesifikke
materialegenskapsdata for hver respektive stigerardel, eller en kombinasjon av
dette, og til & sende ut en varsling nar levetiden far utmatting for en respektiv
stigererdel faller under et forhandssatt triggerniva som krever inspeksjon.
Undervanns brennhodesystem-analysatoren 145 kan tjene til & predikere
sterrelsen til lasten pafert pa et undervanns brgnnhodesystem 25 basert pa
lasthistoriedata for en delmengde av stigerarlengdene 29 og/eller stigerardelene

som danner en tilherende marin stigerarstreng 23.
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Stigererdelvedlikeholdsplanleggeren 147 kan tjene til & generere en tidsplan av
rutinemessige vedlikeholdshendelser for hver stigerarlengde 29 eller andre
stigerardeler av interesse, basert pa de mottatte lastdataene, den lagrede
lasthistorien og respektive stigerardelers materialegenskaper, eller en
kombinasjon av dette, og til & generere uforutsette vedlikeholdshendelser basert
pa en uregelmessighet i lastdataene som detekteres i de mottatte lastdataene og
resulterer i utlesning av et forhandssatt utmattingstriggerniva som krever
inspeksjon. Stigerardelvedlikehold-varsleren 149 kan tjene til & sende ut en online
varsling som minner en bruker pa en naer forestaende, planlagt
vedlikeholdshendelse, og kan tjene til & sende ut en online varsling som angir et
krav om en uforutsett vedlikeholdshendelse nar et slikt foreligger.
Stigererdel-lastdatainnsamlingsstyreren 127 forvalter og undersaker
kvaliteten til de innsamlede stigergrdel-lastdataene. Ifglge en utferelsesform av
foreliggende oppfinnelse omfatter stigererdel-lastdatainnsamlingsstyreren 127 en
stigererdel-felerfeilstyrer 151, en stigerardel-faleruregelmessighetsdetektor 153,
en stigererdel-felerdatapredikerer 155, en stigergrdel-falerintegritetssjekker 157
og en stigererdel-folerdatafjerningsstyrer 159. Stigererdel-folerfeilstyreren 151 kan
tiene til & identifisere en defekt maleinstrumentmodul 91 tilknyttet én eller flere av
de flere utplasserte stigerarlengdene som danner den marine stigeragrstrengen 23,
og til & signalisere til én eller flere maleinstrumentmoduler 91 pa tilstatende
stigererlengder at de skal omgéa den defekte maleinstrumentmodulen 91 eller til pa
annen mate a iverksette én eller flere av feiltoleransemetodene beskrevet over, for
med det & serge for hovedsakelig kontinuerlig innsamling av lastdata for hver
stigererlengde-maleinstrumentmodul 91 som befinner seg nedenfor den defekte
stigererlengde-maleinstrumentmodulen 91. Merk at, som vil forstas av fagmannen,
typen feiltoleransemetode som anvendes er avhengig av typen
kommunikasjonsmedier som benyttes, typen falere knyttet til instrumentmodulene
91 og avstanden mellom modulene 91, som kan, men ikke trenger veere
tilveiebrakt pa hver stigererlengde 29 som danner stigererstrengen 23.
Stigererdel-faleruregelmessighetsdetektoren 153 kan tjene til & detektere
en uregelmessighet i lastdata nar den inntreffer basert pa de mottatte last-
/lasthistoriedataene. Stigerardel-falerdatapredikereren 155 kan tjene til & generere

predikerte falerdata som en stigerarlengde-maleinstrumentmodul 91 knyttet til én
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eller flere utplasserte stigerarlengder 29 eller andre stigerardeler av interesse,
burde rapportere basert pa nyere lasthistorie for den respektive
instrumentmodulen 91 og/eller verdier tilveiebrakt av andre tilstatende
instrumentmoduler 91 utplassert pa samme stigerarstreng 23. Stigerardel-
folerintegritetssjekkeren 157 kan tjene til 8 sammenlikne faleravlesninger fra en
stigerarlengde-maleinstrumentmodul 91 tilknyttet én eller flere utplasserte
stigererlengder 29 eller andre stigeregrdeler som danner en utplassert
stigererstreng 23, med faleravlesninger for minst to tilstatende stigerarlengder 29
eller andre stigererdeler som danner stigerarstrengen 23 for med det & bestemme
integriteten til stigerarlengde-maleinstrumentmodulen 91, og for & flagge
foleravlesninger utsendt fra den aktuelle instrumentmodulen 91 nar integriteten blir
bestemt a veere tvilsom. Stigerardel-felerdatafjerningsstyreren 159 kan tjene til &
fierne flaggede data fra en defekt feler fra aktive journaldata, og eventuelt til &
erstatte de fiernede dataene med motsvarende predikerte data generert av
stigerer-felerdatapredikereren 155.

Funksjonaliteten som tilveiebringes av stigerarlivslapsforvaltning-
programproduktene 120 forsyner tjenlig utstyrsforvaltere med sanntids og lagret
databaseinformasjon for & vedlikeholde de forskjellige stigerardelene av interesse.
Som et eksempel, i en utferelsesform av foreliggende oppfinnelse, nar en bruker
logger seg inn pa systemet, vil brukeren se de forskjellige farteyene 27 som er
utstyrt i samsvar med utfgrelsesformer av foreliggende oppfinnelse og som er
assosiert med brukeren, sammen med grafiske brukergrensesnittselementer som
lar brukeren fremsette sparringer etter data basert pa fartey, stigerardel eller felt.
Farteysparringen kan tjenlig gi brukeren en liste over alle stigerarsdelene som er
allokert til fartayet og tilveiebringe en ytterligere oppdeling i stigererdeler som for
tiden er utplassert, befinner seg pa dekk eller er ute for vedlikehold, sammen med
forventet returtidspunkt. Denne betraktningen av dataene kan ogsa bli anvendt for
a generere en liste over forestaende planlagte vedlikeholdshendelser. Stigererdel-
sparringen kan tjenlig gi brukeren et estimat av hvor mye av driftslevetiden som er
brukt av en gitt stigererdel, sammen med detaljer om de mest @deleggende
hendelsene (f.eks. en gitt orkan). Denne sparringen kan ogsa gi detaljert
informasjon om vedlikeholdshistorien til stigeraret og kritisk/relevant

tilvirkningsinformasjon. Individuelle stigerardeler vil kunne flyttes fra ett fartay 27 til



10

15

20

25

30

34

et annet med sin historie bevart. Feltsparringen kan gi brukeren informasjon for &
rekonstruere en stigerarstreng fra en hvilken som helst gitt utplassering.
Tilgjengeligheten av et tidsstempel for hver stigererutplassering gjer det mulig a
bestemme hvor, i vannsaylen, hver stigerardel var installert under en hvilken som
helst gitt borekampanje. Denne informasjonen kan ogsa bli anvendt for automatisk
a generere innmating til et stigereranalyseprogram.

Som angitt over kan stigererdelforvaltning-programproduktene pa farteyene
120" i alminnelighet omfatte mye av funksjonaliteten tilveiebrakt av
stigerarlivslgpsforvaltning-programproduktet 120, men fortrinnsvis pa lokalt
farteyniva heller enn pa driftsplan-, flate- eller selskapsniva. Felgelig kan
stigerersforvaltning-programproduktet pa fartayene 120' omfatte en utplasserings-
og posisjonssporer 121', en stigererdel-lasthistoriestyrer 123", en
stigerervedlikeholdsstyrer 125' og en stigererdel-lastdatainnsamlingsstyrer 127",
som nar de blir kjgrt av den respektive datamaskinen 41 pa farteyet bevirker
datamaskinen 41 til & utfere forskjellige operasjoner, som beskrevet nedenfor.

Utplasserings- og posisjonssporeren 121' kan tjene til & motta undervanns
utplasserings- og relative posisjoneringsdata for flere stigergrlengder 23 innrettet
for bli utplassert for & danne en marin stigerarstreng 23 i tilkknytning til det
respektive fartayet 27.

Stigerer-lasthistoriestyreren 123' forvalter og manipulerer lasthistorien for
stigererlengder 29 eller andre stigerardeler av interesse tilknyttet det respektive
farteyet 27. Selv om mye av funksjonaliteten fortrinnsvis er implementert av
stigererlivsligpsforvaltningstjeneren 51, er i en utferelsesform av foreliggende
oppfinnelse stigerar-lasthistoriestyreren 123' likevel forsynt med og omfatter en
motsvarende stigergrdel-lasthistorie-mottaker 131', en stigerardel-lasthistorie-
registrator 133", en tid-til-frekvensdomene datatransformator for stigerardel-
lasthistorie 135' og en stigererdel-lasthistorie-sender 137, for i hvert fall delvis &
utfere funksjoner som utfgres av stigerarlivslgpsforvaltningstjeneren 51.

Ifzlge en utferelsesform av foreliggende oppfinnelse kan stigerardel-
lasthistorie-mottakeren 131' tjene til & motta lasthistoriedata for hver av
stigererlengdene 29 eller andre stigerardeler fra
stigererlivslapsforvaltningstjeneren 51 og til & lagre lasthistorien i en database, sa

som for eksempel databasen 49. Disse dataene er typisk frekvensdomenebaserte
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data. Ifelge en utferelsesform av foreliggende oppfinnelse kan en tid-til-
frekvensdomene datatransformator for stigerardel-lasthistorie 135' ogsa, eller
alternativt, tjene til uavhengig a transformere tidsdomenebaserte lasthistoriedata til
frekvensdomenet og til & tilveiebringe en frekvensdomenebasert lasthistorietabell,
som beskrevet over, for med det & muliggjere lagring av hovedsakelig all
tilgjengelig lasthistorie for hver av stigergrlengdene 29 eller andre stigerardeler av
interesse tilknyttet den utplasserte stigerarstrengen 23 for det respektive fartayet
27, for & redusere kravet til lagringsplass og for & redusere prosesseringstiden
nedvendig for & analysere dataene. Stigerardel-lasthistorie-registratoren 133' kan
tiene til & opprette og lagre en tidsdomenebasert lasthistorietabell som, som
beskrevet over, kan tilveiebringe sanntids stigerarbelastning pafert pa hver av
stigererlengdene 29 eller annet utstyr for hvert fartgy 27 eller andre enheter for en
forhandsvalgt tidsperiode, og kan tjene til & lagre maksimumamplituder for én eller
flere parametere av interesse for hver av stigergrlengdene 29 eller andre
stigergrdeler, for eksempel i form av en matrise, som beskrevet over. Stigerardel-
lasthistorie-senderen 137' kan tjene til & sende enten ubehandlede data,
tidsdomenebaserte data eller frekvensdomenebasert lasthistorie for
stigererlengdene 29 eller andre stiger@rdeler av interesse som danner en
tilherende utplassert stigererstreng 23, til stigerarlivsigpsforvaltningstjeneren 51
over et kommunikasjonsnettverk, s& som for eksempel det globale
kommunikasjonsnettverket 61.

Stigerarvedlikeholdsstyreren 125, tilsvarende som den for
stigerarlivslgpsforvaltning-programproduktene 120, kan styre bestemmelse og
planlegging av vedlikeholdskrav for stigerarlengder 29 eller andre stigerardeler av
interesse, spesielt de til det aktuelle fartayet 27. Stigerervedlikeholdsstyreren 125'
kan omfatte en stigergrdel-utmattingsbestemmer 141", en stigerardel-
utmattingslevetidsestimator 143", en undervanns br@gnnhodesystem-analysator
145', en stigergrdel-vedlikeholdsplanlegger 147" og en stigerardel-
vedlikeholdsvarsler 149'. Stigererdel-utmattingsbestemmeren 141' kan tjene til &
estimere tilstanden til hver av stigerarlengdene 29 og andre stigerardeler av
interesse fra lastdata for stigerarlengder, f.eks. stigerarspenningsdata (som
funksjon av tid) enten mottatt fra maleinstrumentmoduler 91 eller bestemt fra

dataene mottatt fra maleinstrumentmodulene 91, lagrede lasthistoriedata og
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materialegenskaper, eller en kombinasjon av dette, for hver stigerarlengde 29 eller
andre stigererdeler av interesse generelt for det aktuelle farteyet 27 eller enheten.

Stigererdel-utmattingslevetidsestimatoren 143’ er tilsvarende innrettet for a
estimere gjenveerende levetid fer utmatting for hver av stigergrlengdene 29 eller
andre stigererdeler av interesse fra de mottatte lastdataene, lagrede
lasthistoriedata og spesifikke materialegenskapsdata for hver respektive
stigererdel, eller en kombinasjon av dette, og for & sende ut en varsling nar
utmattingslevetiden til en respektiv stigerardel faller under et forbestemt
utmattingslevetid-triggerniva som krever inspeksjon. Undervanns
brennhodesystem-analysatoren 145' er videre tilsvarende innrettet for & predikere
sterrelsen pa lasten som pafares et undervanns brgnnhodesystem 25 basert pa
de mottatte lastdataene og/eller lagrede lasthistoriedata for de utplasserte
stigererlengdene 29 eller andre stiger@rdeler av interesse som danner den
aktuelle marine stigerarstrengen 23.

Stigererdel-vedlikeholdsplanleggeren 147' kan tjene til & generere en
tidsplan for rutinemessige vedlikeholdshendelser for hver stigerarlengde 29 eller
annen stigererdel av interesse basert pa de mottatte lastdataene, den lagrede
lasthistorien og respektive stigerardelers materialegenskaper, eller en
kombinasjon av dette, og til & generere ikke planlagte vedlikeholdshendelser som
reaksjon pa en lastdata-uregelmessighet nar den detekteres i de mottatte
lastdataene og resulterer i utl@sning av et forbestemt utmattingslevetidbasert
triggerniva som krever inspeksjon. Stigererdel-vedlikeholdsvarsleren 149' kan
tiene til & sende ut en online varsling som minner en bruker pa en forestaende
planlagt vedlikeholdshendelse, og kan tjene til & sende ut en online varsling som
angir et krav om en uforutsett vedlikeholdshendelse nar det foreligger.

Stigererdel-lastdatainnsamlingsstyreren 127' forvalter og undersoker
kvaliteten til de innsamlede stigergrdel-lastdataene. Ifglge en utferelsesform av
foreliggende oppfinnelse omfatter stigererdel-lastdatainnsamlingsstyreren 127' en
stigererdel-felerfeilstyrer 151', en stigergrdel-foleruregelmessighetsdetektor 153',
en stigererdel-felerdatapredikerer 158, en stigererdel-falerintegritetssjekker 157",
en stigererdel-falerdatafjerningsstyrer 159' og en stigerardel-lastfalerdatamottaker
161.
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Stigererdel-lastfalerdatamottakeren 161 kan tjene til & motta lastdata
innhentet fra maleinstrumentmodulene 91 nar stigerarlengdene 29 eller andre
stigererdeler av interesse har blitt endelig utplassert og danner stigerarstrengen
23 og/eller under utplassering. Stigerardel-felerfeilstyreren 151' kan tjene til &
identifisere en defekt maleinstrumentmodul 91 tilknyttet én eller flere av de flere
utplasserte stigerarlengdene som danner den marine stigererstrengen 23, og til &
signalisere til én eller flere tilstatende maleinstrumentmoduler 91 at den defekte
maleinstrumentmodulen 91 skal omgas, eller pa annen mate iverksette én eller
flere av feiltoleransemetodene beskrevet over, for med det & serge for
hovedsakelig kontinuerlig lastdatainnsamling for hver maleinstrumentmodul 91
som befinner seg nedenfor den defekte maleinstrumentmodulen 91.

Stigererdel-faleruregelmessighetdetektoren 153" kan tjene til & detektere en
lastdata-uregelmessighet nar den inntreffer som reaksjon pa de mottatte
lastdataene. Stigerardel-falerdatapredikereren 155' kan tjene til & generere
predikerte falerdata som hver maleinstrumentmodul 91 tilknyttet én eller flere
utplasserte stigererlengder 29 eller andre stigerardeler av interesse burde
rapportere basert pa nyere lasthistorie for den aktuelle instrumentmodulen 91
og/eller dataene tilveiebrakt av andre instrumentmoduler 91 utplassert pa den
samme stigerarstrengen 23. Stigererdel-falerintegritetssjekkeren 157' kan tjene til
a sammenlikne faleraviesninger fra en maleinstrumentmodul 91 tilknyttet én eller
flere utplasserte stigerarlengder 29, eller andre stigersrdeler som danner en
samme utplassert stigererstreng 23, med faleravlesninger for minst to tilstatende
stigererlengder 29 eller andre stigerardeler som danner stigerarstrengen 23, for
med det a fastsla integriteten til stigererlengde-maleinstrumentmodulen 91 og for a
flagge faleraviesninger fra den respektive instrumentmodulen 91 nar integriteten
blir bestemt & vaere tvilsom. Stigererdel-felerdatafjerningsstyreren 159' kan tjene til
a fierne flaggede data for en defekt feler fra aktive journaldata, og eventuelt til &
erstatte de fjernede dataene med motsvarende predikerte data generert av
stigerer-felerdatapredikereren 155",

Stigerarlivslgpsforvaltning-programproduktene 120 og/eller
stigererdelforvaltning-programproduktet 120" kan tjenlig ha et grensesnitt mot et
stigerarstrekkstyring-programprodukt 170 som kan registrere og styre strekk i

stigerar eller alternativt kan omfatte forskjellige programkomponenter for & utfere
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denne funksjonen. Falgelig kan en utferelsesform av foreliggende oppfinnelse
tilveiebringe en stigerarstrekk-registrator 171, en stigergroppspenningsanordning-
styrer og en hvirvelskapt vibrasjonsvarslingstyrer. Stigerarstrekk-registratoren 171
kan tjene til & registrere strekkinnstillinger, pafert stigerarstrekk og
oppspenningsanordningens bevegelseslengde for et stigergroppspenningssystem
koblet til en marin stigerarstreng 23. Stigergroppspenningsstyreren 173 kan tjene
til & tilveiebringe data som kan anvendes av en styringsenhet 39 i et
stigeraroppspenningssystem 35, 35' for & justere strekkinnstillingen slik at den
hele tiden pafarer en optimal strekk i stigereret basert pa stigerarspenningsdata
bestemt fra de mottatte lastdataene. Hvirvelskapt vibrasjonsvarslingstyreren 175
kan tjene til & detektere en truende eller igangvaerende hvirvelskapt
vibrasjonstilstand og det tilneermede stedet for denne langs lengden av den
marine stigerarstrengen 23 nar den inntreffer basert pa i hvert fall de mottatte
lastdataene, til & signalisere en krisealarm som reaksjon pa deteksjon av den
hvirvelskapte vibrasjonstilstanden, og til & bestemme et tiltak for a redusere eller
undertrykke den detekterte hvirvelskapte vibrasjonen. Dersom den implementeres
| stigererlivsl@psforvaltning-programproduktet 120, tilveiebringer denne
programkomponenten en oppbakking for fartayet 27, selv om muligens med en
betydelig forsinkelse.

Utferelsesformer av foreliggende oppfinnelse omfatter ogsa forskjellige
fremgangsmater ved overvakning og forvaltning av flere marine stigerardeler.
Ifalge en utferelsesform av foreliggende oppfinnelse kan en fremgangsmate ved
overvakning og forvaltning av flere marine stigererdeler omfatte trinn for & motta
stigererlengde-identifiseringsdata fra en stigererlengde-identifiseringsfaler 73
anordnet inne i en brennluke 31 for hver av flere stigerarlengder 29 (eller andre
stigererdeler av interesse) under utplassering fra det respektive fartayet 27 for &
danne en marin stigergrstreng 23, og bestemme en relativ utplasseringsposisjon
for hver av stigerarlengdene 29 utplassert fra farteyet 27 for & danne den marine
stigererstrengen 23. Hver av stigeragrlengdene 29 omfatter tilh@rende kjennetegn
(f.eks. en RFID-etikett 71) som kan leses av en stigerariengde-identifiseringsfaler
73 for separat a identifisere hver enkelt av stigerarlengdene 29 fra hver av de
andre stigergrlengdene 29. Fremgangsmaten kan ogsa omfatte det & motta

lastdata for hver av stigerarlengdene 29 fra flere stigerarlengde-



10

15

20

25

30

39

maleinstrumentmoduler 91, og overvake belastningen pa hver av de utplasserte
stigererlengdene 29 basert pa lastdataene tilveiebrakt av stigerarlengde-
maleinstrumentmodulene 91.

Fremgangsmaten kan ogsa omfatte det & estimere en belastningstilstand
for hver av de utplasserte stigereriengdene 29 basert pa lastdataene for én eller
flere av de utplasserte stigerariengdene 29, og gi en alarm som reaksjon pa at den
estimerte belastningstilstanden naermer seg en dimensjonerende belastning eller
en gvre driftsgrense én eller flere av de utplasserte stigererlengdene 29.
Fremgangsmaten kan ogsa, eller alternativt, omfatte det & estimere
utmattingsskade pa de utplasserte stigerarlengdene 29 basert pa lastdataene for
den ene eller de flere av de utplasserte stiger@rlengdene, og gi en alarm som
reaksjon pa at den estimerte utmattingsskaden overstiger en forhandsvalgt
grense. Fremgangsmaten kan ogsa, eller alternativt, omfatte det & detektere en
uregelmessighet i lastdataene for én eller flere av de utplasserte stigerarlengdene
29, nar den inntreffer, og gi en alarm som reaksjon pa oppdagelsen av
uregelmessigheten.

Fremgangsmaten kan ogsa, eller alternativt, omfatte det & motta lastdata for
hver av stigererlengdene 29 fra flere stigererlengde-maleinstrumentmoduler 91,
overvake belastningen pa hver av de utplasserte stigererlengdene basert pa
lastdataene tilveiebrakt av stigerariengde-maleinstrumentmodulene 91, overvake
strekkinnstillinger, pafart stigerarstrekk og vandringen til
oppspenningsanordningen i et oppspenningssystem 35, 35', samt forsyne data til
en oppspenningsanordning-styringsenhet 39 for a styre justering av
strekkinnstillingen for oppspenningssystemet til hele tiden a pafere en optimal
strekk i stigereret basert pa lastdataene.

Ifzlge en annen utferelsesform av foreliggende oppfinnelse kan en
fremgangsmate ved overvakning og forvaltning av flere marine stigerardeler
omfatte trinn for & bestemme en relativ utplasseringsposisjon for hver av flere
stigererlengder 29 (eller andre stigerardeler av interesse) utplassert fra et fartay
27 for & danne en marin stigererstreng 23, motta lastdata for hver av de
utplasserte stigerarlengdene 29 fra flere stigereriengde-maleinstrumentmoduler 91
koblet til i hvert fall en delmengde av de utplasserte stigererlengdene 29, overvake

belastningen pa hver av de utplasserte stigerarlengdene 29 basert pa lastdataene
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tilveiebrakt av stiger@rlengde-maleinstrumentmodulene 91, estimere en
stigererlengde-belastningstilstand for hver av de utplasserte stigererlengdene 29
basert pa lastdataene for én eller flere av de flere utplasserte stigerarlengdene 29,
og gi en alarm som reaksjon pa at den estimerte belastningstilstanden naermer
seg en dimensjonerende belastning eller en gvre driftsgrense for én eller flere av
de utplasserte stigergrlengdene 29.

Fremgangsmaten kan ogsa omfatte et trinn der en datamaskin 41 pa
fart@yet sender utplasseringssteddata og relativ utplasseringsposisjon og
belastingsdata for de utplasserte stigerarlengdene 29 til et sentralt datavarehus
(f.eks. datavarehuset 63) som befinner seg fiernt fra farteyet 27 og er innrettet for
a motta slike data fra flere slike fartey 27, som hvert utplasserer stigerarlengder 29
som danner én eller flere stigerarstrenger 23. Fremgangsmaten kan ogsa eller
alternativt omfatte det & detektere en truende eller igangvaerende hvirvelskapt
vibrasjonstilstand og det tilneermede stedet for denne langs lengden av
stigerarstrengen 23, og justere oppspenningen av stigerarstrengen 23 for &
redusere eller undertrykke den detekterte hvirvelskapte vibrasjonstilstanden.

Ifzlge en annen utferelsesform av foreliggende oppfinnelse kan en
fremgangsmate ved overvakning og forvaltning av flere marine stigererdeler, som
f.eks. befinner seg pa ett eller flere atskilte farteysteder, omfatte trinn for & motta
utplasserings- og posisjonsdata for hver enkelt av flere utplasserte stigergrlengder
29 (eller andre stigererdeler av interesse) utplassert pa ett av flere atskilte
fart@ysteder som har den aktuelle stigergrlengden 29, motta, fra en datamaskin 41
om bord pa farteyet, lasthistoriedata for hver av stigerarlengdene 29 utplassert pa
de flere atskilte fart@ystedene, transformere stigergrlengde-lasthistoriedata mottatt
i tidsdomenet til lasthistoriedata i frekvensdomenet, og bestemme et niva av skade
pa hver av de utplasserte stigererlengdene 29 basert pa de mottatte
stigererlengde-lasthistoriedataene og/eller de transformerte stigerarlengde-
lasthistoriedataene.

Fremgangsmaten kan ogsa, eller alternativt, omfatte det a estimere
gjenvaerende funksjonsdyktig levetid for stigererlengder basert pa
materialegenskaper for hver respektive stigerarlengde 29 og de mottatte
stigererlengde-lasthistoriedataene og/eller de transformerte stigerarlengde-

lasthistoriedataene, planlegge rutinemessige vedlikeholdshendelser for hver av de
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utplasserte stigererlengdene 29 og planlegge uforutsette (f.eks. umiddelbare tiltak
eller krisesituasjoner) vedlikeholdshendelser som reaksjon pa en uregelmessighet
(f.eks. en uforventet hendelse) i de mottatte stigererlengde-lasthistoriedataene
som resulterer i utlesning av et forhandssatt utmattingstriggerniva som krever
inspeksjon. Fremgangsmaten kan videre ogsa, eller alternativt, omfatte det a
rekonstruere en stigerarstreng omfattende hvilke som helst av stigerarlengdene
29 utplassert pa et hvilket som helst av de flere atskilte fartaystedene fra
utplasserings- og posisjonsdata for den aktuelle stigerarstrengen 23, og predikere
sterrelsen til en last pafert pa et undervanns brennhodesystem 25 tilknyttet den
aktuelle stigerarstrengen 23 fra tilh@rende stigerer-lasthistoriedata for i hvert fall
en delmengde av flere stigerarlengder 29 som danner den aktuelle
stigerarstrengen 23. Merk at hver stigererlengde 29 ikke trenger & ha en egen
tilknyttet instrumentmodul 91. Enda videre kan fremgangsmaten ogsa, eller
alternativt, omfatte det & sende stigerer-lasthistoriedata i frekvensdomenet for hver
enkelt av de flere utplasserte stigerarlengdene 29 til den respektive datamaskinen
41 som befinner seg pa det aktuelle av de flere farteystedene og som ferer den
aktuelle utplasserte stigergrlengden 29.

Det er viktig & merke seg at selv om utferelsesformer av foreliggende
oppfinnelse er beskrevet i forbindelse med et fullt funksjonelt system, vil
fagmannen forsta at prinsippene i hvert fall i deler av foreliggende oppfinnelse
og/eller aspekter av denne vil kunne veere distribuert i form av et
datamaskinlesbart medium med instruksjoner i en rekke forskjellige former for
kjering pa én eller flere prosessorer, eller liknende, og at foreliggende oppfinnelse
er like anvendelig uavhengig av den konkrete typen signaloverferingsmedier som
anvendes for & realisere distribusjonen. Eksempler pa datamaskinlesbare medier
omfatter, men er ikke begrenset til: ikke-volatile, fastkodede medier sa som
leseminne (ROM), CD-ROM og DVD-ROM, eller slettbart, elektrisk
programmerbart leseminne (EEPROM), skrivbare medier sa som disketter,
harddiskdrev, CD-R/RW, DVD-RAM, DVD-R/RW, DVD+R/RW, flashdrev og andre
nyere typer minne, og overfagringsmedier sa som digitale og analoge
kommunikasjonsforbindelser. Slike medier kan inneholde bade kjgreinstruksjoner
og operasjonsinstruksjoner i tilkknytning til stigerarlivsi@psforvaltning-

programproduktene 120, stigerardelforvaltning-programproduktet 120',
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stigerarstrekk- eller forvaltningsprogramproduktet 170 og de datamaskin-
giennomfarbare fremgangsmatetrinnene beskrevet over.

Utfarelsesformer av foreliggende oppfinnelse gir en rekke fordeler. For
eksempel tilveiebringer utfarelsesformer av foreliggende oppfinnelse et system
omfattende en sentral database som kan anvendes av felt- og
vedlikeholdspersonale for & lagre og kommunisere kritisk stigergrinformasjon.
Denne sentrale databasen kan tjenlig ogsa gi tidlig synlighet av en forestaende
vedlikeholdshendelse og planlegge den falgelig. Lagringen av data vedrgrende
marine stigerar kan tjenlig gi en rekke andre muligheter for forvaltning og
vedlikehold av marint feltutviklingsutstyr. For eksempel kan
lasthistorieinformasjonen for stigerer bli anvendt for & forbedre konstruksjonen av
stigererlengder, som henger sammen med tilgjengelighet av bedre kunnskap om
faktisk lasthistorie for stigerar. | tillegg kan stigerarlast-historieinformasjonen for en
gitt bore-eller produksjonsoperasjon, ved ekstrapolasjon eller gjennom et separat
stigereranalyseprogram, bli anvendt for a predikere starrelsen pa lastene pafert pa
undervanns-brennhodesystemet. Denne informasjonen kan i sin tur bli anvendt for
a optimalisere utformingen av kommende undervannsbrgnner innenfor det samme
generelle omradet (dvs. samme feltutvikling). Utferelsesformer av foreliggende
oppfinnelse muliggjer tjenlig ogsa betydelig feiltoleranse i det delsystemet som
antas a vaere mest sarbart, nemlig datatelemetriutstyret, sammen med ytterligere
feiltoleransetrekk.

Utferelsesformer av foreliggende oppfinnelse gir ogsa tilstrekkelig
fleksibilitet til & kommunisere pa tvers av tredjeparters utstyr. For eksempel kan
databasen lagre nekkelparametere for stigeraroppspenningsanordningen, sa som
vandring og pafert stigerarstrekk. Slik systemintegrasjon, sammen med sanntids
lastdata, kan muliggjere direkte manipulering av stigeraroppspenningssystemet for
a bedre ytelsen og forlenge levetiden til stigerarlengder.

Utferelsesformer av systemet kan automatisk varsle brukeren om bade
rutinemessige og uforutsette vedlikeholdshendelser. En rutinemessig
vedlikeholdshendelse er en hendelse som er planlagt en tid i forveien, men kan ha
veert bistatt av lasthistorieinformasjon i databasen. En uforutsett
vedlikeholdshendelse er en knyttet til en uventet hendelse. For eksempel vil én

eller flere stigergrlengder i en streng som har blitt direkte rammet av en orkan
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kunne na et forbestemt utmattingslevetidbasert triggerniva, som i det minste
krever inspeksjon av stigererlengden(e). | et slikt scenario vil operateren ha en
hey grad av sikkerhet for at de gjenveerende stigerardelene er egnet for
utplassering vannet, noe som reduserer nedetiden forbundet i tilknytning til hele
stigerarstrengen. Utfarelsesformer av systemet kan ogsa automatisk varsle
brukeren om bade rutinemessige og uforutsette vedlikeholdshendelser.

Denne seknaden er beslektet med og tar prioritet fra US-patentseknaden
12/029,376 med tittelen "Riser Lifecycle Management System, Program Product,
and Related Methods", innlevert 11. februar 2008, og er ogsa beslektet med US-
patentsgknaden 10/951,563 med tittelen "System for Sensing Riser Motion",
innlevert 28. september 2004, na US-patentet 7,328,741. Begge inntas her som
referanse i sin helhet.

| tegningene og beskrivelsen er det vist en typisk foretrukket utferelsesform
av oppfinnelsen, og selv om en spesifikk ordlyd er anvendt er denne kun ment for
a forklare, og ikke for a begrense. Oppfinnelsen har blitt beskrevet i detalj med
spesifikk henvisning til de illustrerte utfarelsesformene. Det skal imidlertid veere
klart at forskjellige modifikasjoner og endringer kan gjeres innenfor oppfinnelsens
ramme og idé som beskrevet i den foregéende beskrivelsen. For eksempel, selv
om beskrivelsen primeert fokuserer pa anvendelse for boreplattformer og
borestigerar, er utfgrelsesformer av foreliggende oppfinnelse like anvendelige for

TLP- og SPAR-type produksjonplattformer/-stigerar.
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NYE PATENTKRAYV

1. Fremgangsmate ved overvakning og forvaltning av flere stigerardeler, der
fremgangsmaten omfatter de trinn a:

bestemme en relativ utplasseringsposisjon for hver av flere stigergriengder
utplassert fra et fartey for & danne en marin stigererstreng, der hver av de flere
stigererlengdene har kjennetegn som kan leses av en stigerarlengde-
identifiseringsfaler for individuelt & identifisere hver enkelt av de flere
stigererlengdene fra hver av de andre av de flere stigerarlengdene under
utplassering av disse,

motta lastdata for hver enkelt av de flere utplasserte stigergrlengdene fra
flere stigererlengde-maleinstrumentmoduler koblet til i hvert fall en delmengde av
de flere utplasserte stigerarlengdene,

overvake belastning pa hver enkelt av de flere utplasserte stigerarlengdene
basert pa lastdataene tilveiebragt av de flere stigereriengde-
maleinstrumentmodulene,

estimere en belastningstilstand for hver enkelt av de flere utplasserte
stigererlengdene basert pa lastdataene for én eller flere av de flere utplasserte
stigererlengdene, og

gi en alarm som reaksjon pa at den estimerte belastningstilstanden naermer
seg en dimensjonerende belastning eller en gvre driftsgrense for én eller flere av

de flere utplasserte stigerarlengdene.

2. Fremgangsmate ifalge krav 1, videre omfattende de trinn a:

detektere en truende eller igangveerende hvirvelskapt vibrasjonstilstand og
det tiineermede stedet for denne langs stigerarstrengens lengde, og

justere strekken i stigererstrengen for a redusere eller undertrykke den

detekterte hvirvelskapte vibrasjonstilstanden.

3. Fremgangsmate ifalge krav 1, videre omfattende det trinn & sende
utplasseringsstedsdata og relativ utplasseringsposisjon og belastningsdata for de

flere utplasserte stigerariengdene til et sentralt databaselager som er fiernt fra
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farteyet og er innrettet for & motta slike data fra flere fartey som hvert utplasserer

stigeregrlengder som danner én eller flere stigerarstrenger.

4. Fremgangsmate ved overvakning og forvaltning av flere stigerardeler som
befinner seg pa ett eller flere atskilte fartaysteder, der fremgangsmaten omfatter
de trinn &:

motta utplasserings- og posisjonsdata for hver enkelt av flere utplasserte
stigererlengdene, der hver stigerarlengde utplasseres pa ett av flere atskilte
fart@ysteder som har den aktuelle stiger@grlengden, der hvert atskilte fart@ysted har
en datamaskin om bord,

motta lasthistoriedata for hver enkelt av de flere stigerarlengdene utplassert
pa de flere atskilte fart@ystedene fra en tilherende datamaskin pa farteyet,

transformere stigerarlengde-lasthistoriedata mottatt i tidsdomenet til
lasthistoriedata i frekvensdomenet, og

bestemme nivaet av skade pa hver av de flere utplasserte stigerarlengdene
basert pa minst én av felgende: de mottatte stigerarlengde-lasthistoriedataene

eller de transformerte stigerarlengde-lasthistoriedataene.

5. Fremgangsmate ifalge krav 4, videre omfattende de trinn a:

estimere gjenveaerende funksjonsdyktig levetid for stigererlengder basert pa
materialegenskaper for hver respektive stigergrlengde og minst én av felgende: de
mottatte stigererlengde-lasthistoriedataene eller de transformerte stigergrlengde-
lasthistoriedataene,

planlegge rutinemessige vedlikeholdshendelser for hver enkelt av de flere
utplasserte stigerarlengdene, og

planlegge uforutsette vedlikeholdshendelser som reaksjon pa en
uregelmessighet i de mottatte stigerarlengde-lasthistoriedataene som resulterer |

utlasning av et forbestemt levetidsbasert triggerniva som krever inspeksjon.

6. Fremgangsmate ifelge krav 4, videre omfattende de trinn a:
rekonstruere en stigerarstreng med en hvilken som helst av de flere

stigererlengdene utplassert pa et hvilket som helst av de flere atskilte
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farteystedene basert pa utplasserings- og posisjonsdata for den aktuelle
stigererstrengen, og

predikere starrelsen til en last pafert pa et undervanns brennhodesystem
tilknyttet den aktuelle stigererstrengen basert pa tilherende stigerer-
lasthistoriedata for i hvert fall en delmengde av flere stigerarlengder som danner

den aktuelle stigerarstrengen.

7. Fremgangsmate ifelge krav 4, videre omfattende det trinn & sende stigerar-
lasthistoriedata i frekvensdomenet for hver enkelt av de flere utplasserte
stigerarlengdene til den respektive datamaskinen om bord pa ett av de flere

farteystedene som har den respektive utplasserte stigerarlengden.
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