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Titre de l'invention
Machine et procédé pour la pose simultanée et en hélice de cables sur la
surface externe d’'un élément unitaire de conduite de transport de fluides

Arriere-plan de l'invention

La présente invention se rapporte au domaine général des
conduites de transport de fluides pour le transfert d’hydrocarbures, par
exemple de pétrole et de gaz, issus de puits de production sous-marins.

Elle concerne plus précisément une machine permettant de
déposer en hélice (on parle également de « spiralage ») plusieurs cables
(par exemple des cables électriques de chauffage) de facon simultanée
sur la surface extérieure de telles conduites.

Il existe différents types de conduites sous-marines utilisées
pour le transport de fluides d'hydrocarbures, a simple ou double
enveloppe. L'invention s'intéresse plus particulierement aux conduites a
double enveloppe de type « Pipe In Pipe » ou PIP, c'est-a-dire « conduite
dans une conduite », dans laquelle une enveloppe interne en acier
transporte les fluides et un une enveloppe externe en acier coaxiale a la
précédente est en contact avec le milieu ambiant, c'est-a-dire avec I'eau.

Généralement, les conduites a double enveloppe sont
assemblées a terre en éléments de longueur unitaire (on parle d’éléments
unitaires de conduite ou de rames), de l'ordre de 10 a 100m selon la
capacité de tenue en charge du systéeme de pose. Ces d'éléments unitaires
de conduite sont alors transportés en mer sur un navire de pose. Lors de
la pose, ils sont raccordés les uns aux autres a bord du navire et au fur et
a mesure de leur pose en mer.

Par ailleurs, il est connu de chauffer les conduites a double
enveloppe sur toute leur longueur grace a une pluralité de cables
électriques qui sont enroulés autour de la surface externe de I'enveloppe
interne des conduites pour la chauffer par effet Joule. Cette solution de
chauffage, qui est appelée « chauffage tracé » (ou « heat tracing » en
anglais), permet de maintenir les fluides d’hydrocarbures transportés dans
les conduites sous-marines a une température supérieure a un seuil
critique sur tout leur trajet depuis le puits de production jusqu’a
I'installation de surface, et ainsi d’éviter la formation de cristaux d'hydrates
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ou autres dépots solides conduisant a la création de bouchons capables de
bloquer la conduite sous-marine.

Typiquement, les cables électriques de chauffage sont des
cables plats qui sont munis d'une protection en caoutchouc et qui sont
déposés en hélice sur la surface externe de I'enveloppe interne de chaque
élément unitaire de conduite. En pratique, cette pose s'effectue
généralement de facon individuelle pour chaque élément unitaire de
conduite en déroulant depuis une station fixe les différents cables
électriques, l'enveloppe interne de I'élément unitaire de conduite étant
déplacée longitudinalement au travers de la station fixe. A cet effet,
I'enveloppe interne de I'élément unitaire de conduite est positionnée sur
un support qui la déplace longitudinalement au travers de la station fixe
tout en lui faisant subir une rotation autour de son axe de symétrie pour
permettre aux cables de se déposer sur la surface externe de I'enveloppe
interne avec un mouvement hélicoidal.

Ce type de pose en hélice de cables par l'intermédiaire d’'une
station fixe au travers de laquelle translate I'élément unitaire de conduite
présente cependant un certain nombre d'inconvénients. En effet, du fait
du mouvement d‘avance de I'enveloppe interne de I'élément unitaire de
conduite qui est a la fois longitudinal et rotatif, les cables sont
nécessairement déposés sur la surface externe de I'enveloppe interne avec
un mouvement de torsion. Or, cette contrainte de torsion induite sur les
cables au cours de leur pose est susceptible de créer des boucles dans les
cables une fois ces derniers déposés. De plus, I'accumulation de torsion
résiduelle peut aboutir a la formation de nceuds endommageant les cables
et les décollant de la surface externe de I'enveloppe interne de la
conduite. Par ailleurs, ce type de pose en hélice nécessite un déplacement
de la conduite interne de I'élément unitaire de conduite qui requiert un
mécanisme relativement complexe — et donc coliteux — a élaborer.

Objet et résumé de l'invention

La présente invention a donc pour but principal de proposer une
machine pour la pose en hélice de cables qui ne présente pas les
inconvénients précités.

Conformément a linvention, ce but est atteint grace a une
machine pour la pose simultanée et en hélice de cables sur la surface
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externe d'un élément unitaire de conduite de transport de fluides,
comprenant :

un cadre rotatif destiné a étre centré autour d’'un axe de
symétrie de I'élément unitaire de conduite, le cadre supportant une
pluralité d'éléments de bobinage destinés a recevoir des cables a poser
sur I'élément unitaire de conduite, les éléments de bobinage étant situés
chacun dans un plan sensiblement longitudinal a I'élément unitaire de
conduite et espacés les uns des autres autour de I'axe de symétrie de
I’élément unitaire de conduite ;

des moyens pour régler linclinaison de chaque élément de
bobinage par rapport au plan longitudinal dans lequel il se situe ;

un moteur pas a pas de déplacement linéaire pour déplacer le
cadre le long de I'élément unitaire de conduite ; et

un moteur pas a pas de déplacement rotatif pour faire pivoter le
cadre autour de l'axe de symétrie de I'élément unitaire de conduite.

L'invention propose ainsi de poser simultanément plusieurs
cables en hélice a partir d'une machine qui se déplace le long de I'élément
unitaire de conduite, ce dernier restant fixe pendant le processus de pose.
La machine selon l'invention présente ainsi une conception simplifiée par
rapport a une machine devant déplacer linéairement I'élément unitaire de
conduite tout en le faisant pivoter autour de son axe. De plus, les
éléments de bobinage étant situés chacun dans un plan sensiblement
longitudinal a I'élément unitaire de conduite, il est possible de poser les
cables en hélice sur la surface externe de I'élément unitaire de conduite
sans exercer sur ces derniers de contrainte de torsion, ce qui évite les
problémes inhérents a ce type de contrainte.

De facon avantageuse, chaque élément de bobinage comprend :

une bobine de stockage sur laquelle est enroulé le cable a poser
sur I'élément unitaire de conduite ;

une bobine de dévidoir destinée a recevoir une extrémité du
cable déroulé depuis la bobine de stockage pour I'amener sur la surface
externe de I'élément unitaire de conduite ;

un systeme de guidage destiné a guider le cable déroulé depuis
la bobine de stockage vers la surface externe de I’élément unitaire de
conduite ; et
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un systeme de compression pour appliquer un effort de
compression sur le cable venant se poser sur la surface externe de
I'’élément unitaire de conduite.

Le systeme de compression de chaque élément de bobinage
peut comprendre une tige télescopique dont une extrémité est fixée sur la
bobine de dévidoir et une extrémité opposée est raccordée a un galet
avec interposition d’'un ressort, ledit galet étant apte a venir rouler sur la
surface externe de I'élément unitaire de guide lors de la pose du cable. De
la sorte, le galet permet d'appliquer un effort de compression sur le cable
venant se déposer sur la surface externe de I'élément unitaire de
conduite, et ainsi d'améliorer sa fixation.

De méme, le systtme de guidage de chaque élément de
bobinage peut comprendre un dispositif a rouleaux pour retirer
automatiquement des bandes plastiques recouvrant des bandes d’adhésif
du cable préalablement a la pose dudit cable sur la surface externe de
I’élément unitaire de conduite, et un déflecteur pour guider le cable depuis
la bobine de dévidoir vers le dispositif a rouleaux. Les bandes d‘adhésif
permettent, de facon avantageuse, d‘assurer une fixation du cable sur la
surface externe de I'élément unitaire de conduite. Dans ce cas, le dispositif
a rouleaux peut comprendre un rouleau d’entrainement destiné a recevoir
une extrémité libre du cable provenant de la bobine de dévidoir et des
rouleaux d’enroulement sur lesquels sont destinées a s’enrouler les bandes
plastiques décollées du cable.

Les bobines de stockage et de dévidoir peuvent étre
avantageusement munies chacune d’un systéeme de freinage. La présence
d'un tel systeme de freinage permet, d’'une part d’appliquer une tension
lors de la pose du cable, et d’autre part de ralentir rapidement les bobines
en fin de de pose.

Chaque élément de bobinage peut étre monté sur une face du
cadre par lintermédiaire d'une platine apte a pivoter selon une direction
radiale par rapport a I'axe de symétrie de I'élément unitaire de conduite, le
cadre comprenant en outre un systéme a vis sans fin couplé a chaque
platine pour régler linclinaison de chaque élément de bobinage par
rapport au plan longitudinal dans lequel il se situe. Dans ce cas, les
systémes a vis sans fin sont de préférence synchronisés entre eux pour
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permettre de donner une méme inclinaison a chaque élément de
bobinage.

La machine peut comprendre en outre un chariot supportant le
cadre par lintermédiaire d’'une couronne de guidage destinée a étre
centrée sur l'axe de symétrie de I'élément unitaire de conduite, le chariot
étant muni de roues entrainées par le moteur pas a pas de déplacement
linéaire et apte a se déplacer le long d’un rail de guidage.

Dans ce cas, la couronne de gquidage du chariot peut
comprendre une roue dentée qui est engrenée en rotation par le moteur
pas a pas de déplacement rotatif. De plus, le chariot peut comprendre des
moyens de réglage de la position verticale et de la position horizontale du
cadre, et des rouleaux de guidage pour I'’élément unitaire de conduite.

De préférence, la machine comprend en outre des moyens
optiques pour déterminer la distance entre le cadre et une extrémité de
I'’élément unitaire de conduite vers laquelle se déplace le cadre. Ces
moyens optiques permettent ainsi, non seulement de surveiller avec
précision la progression de la pose des cables, mais également d'asservir
le mouvement rotatif du cadre avec son déplacement linéaire.

Le cadre peut présenter une forme de polygone avec plusieurs
faces sur lesquelles sont montés les éléments de bobinage.

L'invention a également pour objet un procédé de pose en
hélice de cables sur la surface externe d’'un élément unitaire de conduite
de transport de fluides au moyen d'une machine telle que définie
précédemment, comprenant :

le positionnement du cadre rotatif de la machine autour d’'un
axe de symétrie de I'élément unitaire de conduite a I'une des extrémités
de celui-ci ; et

le pilotage des moteurs pas a pas de déplacement linéaire et de
déplacement rotatif de la machine pour permettre une avance linéaire de
la machine vers I'extrémité opposée de I'élément unitaire de conduite avec
une rotation synchronisée de son cadre rotatif afin d‘assurer la pose
simultanée en hélice de I'ensemble des cables sur la surface externe de
I’élément unitaire de pose
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Bréve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexés qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout
caractere limitatif. Sur les figures :

- la figure 1 est une vue en perspective montrant en situation
une machine de spiralage selon un mode de réalisation de linvention ;

- la figure 2 montre un exemple de support d’élément unitaire
de conduite pouvant étre utilisé en association avec la machine de
spiralage de la figure 1 ;

- la figure 3 montre plus en détails le déplacement linéaire de la
machine de spiralage de la figure 1 ;

- la figure 4 est une vue de coté de la machine de spiralage de
la figure 1 ;

- la figure 5 est une vue de trois quart face de la machine de
spiralage sans son cadre rotatif ;

- la figure 6 est une loupe de la figure 5 montrant le mécanisme
de pivotement du cadre rotatif par rapport au chariot ;

- les figures 7 et 8 sont des vues en perspective du cadre rotatif
de la machine de spiralage, respectivement en vue aval et en vue amont ;

- la figure 9 montre en détail la structure de support du cadre
rotatif des figures 7 et 8 ;

- la figure 10 est une vue en perspective d'un élément de
bobinage de la machine de spiralage de la figure 1 ;

- la figure 11 est une vue de coté d’'une bobine de dévidoir de
I'’élément de bobinage de la figure 10 ;

- la figure 12 montre un dispositif a rouleaux du systeme de
guidage de I'élément de bobinage de la figure 10 ;

- la figure 13 est une vue de dessous du dispositif a rouleaux de
la figure 12 ;

- la figure 14 montre en perspective un systéme de compression
de I'élément de bobinage de la figure 10 ;

- la figure 15 est une vue de face du cadre rotatif de la machine
de spiralage de la figure 1 ;
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- la figure 16 est une vue partielle et en perspective du cadre
rotatif de la figure 15 montrant plus en détails le mécanisme de réglage
de l'inclinaison de chaque élément de bobinage ;

- la figure 17 est une loupe de la figure 16 ; et

- la figure 18 montre partiellement un élément unitaire de
conduite dont la surface externe comprend des cables posés en hélice
grace a la machine de spiralage de la figure 1.

Description détaillée de l'invention

L'invention concerne une machine de pose simultanée et en
hélice de cables sur la surface externe d’'un élément unitaire de conduite
sous-marine (appelée ci-apres « machine de spiralage ») telle que celle
représentée sur la figure 1.

Les cables posés peuvent étre des cables électriques enroulés
autour de la surface externe de I'enveloppe interne d’'une conduite sous-
marine a double enveloppe pour la chauffer par effet Joule (dans le cas
d’'un chauffage tracé) ou des cables a fibre optique enroulés autour de la
surface externe de l'enveloppe interne d’'une conduite sous-marine a
double enveloppe pour surveiller les déformations mécaniques
s'appliquant sur celles-ci.

Typiquement, de tels cables sont des cables plats qui sont
munis d'une protection en caoutchouc et qui sont recouverts sur l'une de
leurs faces de deux bandes d’'adhésif qui permettent de les maintenir sur
cette surface, ces bandes d'adhésif étant protégées par des bandes
plastiques.

Sur la figure 1, sont représentés un élément unitaire de
conduite 2 desting, une fois assemblé a d'autres éléments unitaires de
conduite, a former I'enveloppe d'une conduite sous-marine (par exemple
I'enveloppe interne d’'une conduite a double enveloppe), ainsi qu’une
machine de spiralage 4 conforme a l'invention.

L'élément unitaire de conduite 2 est positionné horizontalement
au-dessus du sol en étant supporté par une pluralité de supports 6 (au
nombre de six sur la figure) régulierement espacés les uns des autres.

Comme représenté plus en détails sur la figure 2, les supports 6
sont des plots qui sont munis en partie inférieure 6a de roulettes 8 pour

PCT/FR2017/053099



10

15

20

25

30

35

WO 2018/091814

étre déplacés et en partie supérieure 6b d'une assise 10 de forme arrondie
sur laquelle repose I'élément unitaire de conduite.

La hauteur de I'assise 10 de ces supports 6 peut étre réglée, par
exemple par lintermédiaire d’'un vérin pneumatique 12. De plus, cette
assise 10 est de préférence munie de bandes en élastomére 12 pour
limiter I'écrasement des cables posés sur la surface externe de I'élément
unitaire de conduite.

La machine de spiralage 4 selon l'invention est doublement
mobile par rapport a I'édlément unitaire de conduite fixe et reposant
horizontalement sur les supports 6 : elle est capable de se déplacer
linéairement le long de I'élément unitaire de conduite 2, tout en étant apte
a pivoter autour d’'un axe de symétrie X-X de celui-ci.

De plus, la machine de spiralage 4 selon l'invention se compose
principalement d'un cadre rotatif 14 muni des moyens de spiralage
proprement dits (décrits ultérieurement) et d'un chariot mobile 16
supportant le cadre (figure 4).

Comme représenté sur la figure 3, pour se déplacer le long de
I’élément unitaire de conduite, le chariot mobile 16 de la machine de
spiralage est muni de roues 18 qui sont entrainées par un moteur pas a
pas de déplacement linéaire 20 et qui sont guidées sur un rail 22 posé au
sol parallelement a I'élément unitaire de conduite 2.

Les figures 4 a 6 représentent plus en détails la structure du
chariot mobile 16 de la machine de spiralage selon linvention. Ce chariot
présente une plateforme inférieure 16a sous laquelle sont montées les
roues 18, ainsi qu’une plateforme supérieure 16b sensiblement verticale.

Au niveau de sa plateforme supérieure, le chariot mobile 16
supporte le cadre rotatif 14 par I'intermédiaire d'une couronne de guidage
24 qui est positionnée de sorte a étre centrée sur I'axe de symétrie X-X de
I’élément unitaire de conduite.

A sa périphérie, la couronne de guidage 24 du chariot mobile
porte une roue dentée 26 (voir la figure 6) qui est également centrée sur
I'axe X-X et qui est engrenée en rotation par un moteur pas a pas de
déplacement rotatif 28. Par actionnement du moteur pas a pas de
déplacement rotatif 28, la roue dentée 26 est apte a pivoter autour de
I'axe X-X, entrainant ainsi en rotation le cadre rotatif 24 muni des moyens
de spiralage proprement dits autour de I’élément unitaire de conduite.
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La couronne de guidage 24 du chariot mobile comprend
également une fenétre 30, par exemple de forme carrée, destinée a étre
traversée par I'élément unitaire de conduite lors du déplacement linéaire
de la machine de spiralage. Des rouleaux de guidage 32 positionnés a
l'intérieur de cette fenétre 30 permettent d’assurer un bon centrage de
I’élément unitaire de conduite lors du déplacement linéaire de la machine
de spiralage.

Au niveau de sa plateforme supérieure, le chariot mobile 16
porte également deux lasers 36 (figure 5). Ces lasers sont calibrés pour
émettre un faisceau optique vers l'aval (par rapport au déplacement
lindaire de la machine de spiralage) en direction d'un panneau
réfléchissant (non représenté sur les figures) positionné en bout d’élément
unitaire de conduite. Ces moyens optiques permettent ainsi, non
seulement de surveiller avec précision la progression de la pose des
cables, mais également d’asservir le mouvement rotatif de la machine de
spiralage avec son déplacement linéaire.

Par ailleurs, toujours au niveau de sa plateforme supérieure
16b, le chariot mobile 16 comprend des moyens de réglage de la position
verticale et de la position horizontale du cadre rotatif 14 de la machine de
spiralage.

Par exemple, ces moyens se présentent sous la forme de
rouleaux 38a disposés verticalement et de rouleaux 38b disposés
horizontalement qui permettent de déplacer dans les directions verticale et
horizontale la couronne de guidage 24 supportant le cadre rotatif 14 de la
machine de spiralage (figure 5). Un systéme de contrepoids 40 peut
permettre de faciliter le réglage de la position verticale du cadre.

Enfin, un systeme de tiges 42 reliant la plateforme supérieure
16b a la plateforme inférieure 16a du chariot mobile permet de régler la
verticalité de la plateforme supérieure 16b du chariot.

En liaison avec les figures 7 a 14, on décrira maintenant
différentes caractéristiques du cadre rotatif 14 de la machine de spiralage
selon l'invention.

Comme indiqué précédemment, le cadre rotatif 14 est muni des
moyens de bobinage proprement dits et est apte a pivoter autour de I'axe
de symétrie X-X de I'’élément unitaire de conduite.
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A cet effet, le cadre rotatif comprend une structure de support
44 ayant une forme de polygone avec une pluralité de faces sur lesquelles
sont montés des éléments de bobinage 46. Sur chacune des faces de
cette structure polygonale est monté un élément de bobinage 46.

Sur I'exemple illustré, la structure de support 44 présente une
forme de nonagone avec neuf faces permettant de supporter neuf
éléments de bobinage 46.

Dans cet exemple de réalisation, il est ainsi prévu de poser
simultanément neuf cables en hélice sur la surface externe de I'élément
unitaire de conduite. Bien entendu, en fonction du nombre de cables a
poser, la structure de support du cadre rotatif pourrait présenter une
forme différente.

Les éléments de bobinage 46 sont destinés a recevoir des
cables a poser en hélice sur I'élément unitaire de conduite. Ces éléments
de bobinage sont régulierement espacés les uns des autres autour de I'axe
de symétrie X-X de I'élément unitaire de conduite et sont chacun situés
dans un plan P qui est sensiblement longitudinal a I'élément unitaire de
conduite.

De facon plus précise, chaque élément de bobinage 46
comprend notamment une bobine de stockage 48 sur laquelle est enroulé
le cable a poser muni de ses bandes plastiques, ainsi qu’'une bobine de
dévidoir 50 destinée a recevoir une extrémité du cable déroulé depuis la
bobine de stockage pour I'amener vers la surface externe de I'élément
unitaire de conduite, les bobines de stockage et de dévidoir de chaque
élément de bobinage étant alignés dans le plan P.

Comme représenté sur la figure 10, chaque élément de
bobinage 46 comprend également un systeme de guidage destiné a guider
le cable déroulé depuis la bobine de stockage 48 vers la surface externe
de I'élément unitaire de conduite.

Le systtme de guidage de chaque élément de bobinage
comprend plus précisément un dispositif a rouleaux 52 pour retirer
automatiquement les bandes plastiques recouvrant les deux bandes
d’adhésif du cable préalablement a la pose de ce dernier sur la surface
externe de I'élément unitaire de conduite.

Ce dispositif a rouleaux 52 est visible en détail sur la figure 12.
Il se compose d'un rouleau d’entrainement 54 qui est destiné a recevoir

PCT/FR2017/053099



10

15

20

25

30

35

WO 2018/091814

11

une extrémité libre du cable provenant de la bobine de dévidoir 50 et de
deux rouleaux d’enroulement 56 montés sur un support 58 et sur lesquels
sont destinées a s'enrouler les deux bandes plastiques qui ont été
décollées du cable.

Ces rouleaux 54, 56 présentent des axes de rotation respectifs
A54, A56 qui sont paralleles (les rouleaux d’enroulement 56 sont
coaxiaux). Les rouleaux sont par ailleurs positionnés en contact I'un de
I'autre de sorte a ce que le rouleau d’entrainement 54 entraine en rotation
les deux rouleaux d’enroulement 56. De plus, les rouleaux d’enroulement
56 sont mobiles en translation le long d’une rainure axiale 57.

Comme représenté sur la figure 13, les rouleaux d’enroulement
56 de ce dispositif présentent chacun une encoche 59 destinée a recevoir
une extrémité d’'une bande plastique (non représentée sur la figure) a
décoller du cable.

Le cable encore revétu de ses deux bandes plastiques passe
entre le rouleau d’entrainement 54 et les deux rouleaux d’enroulement 56
comme schématisé par la fleche F sur la figure 12. Un ressort 62 dont une
extrémité est fixée sur le support 58 des rouleaux d'enroulement 56
permet de maintenir ces derniers toujours en contact avec le rouleau
d’entrainement 54. L'extrémité des bandes plastiques étant ancrées dans
les encoches 59 respectives des rouleaux denroulement, ces bandes
viennent s’enrouler autour des rouleaux d’enroulement au fur et a mesure
que le cable passe entre les deux rouleaux 54, 56.

De plus, au fur et a mesure que les deux bandes plastiques
viennent s’enrouler sur les rouleaux d’enroulement 56, le diamétre de ces
derniers augmente, de sorte que I'axe A56 des rouleaux d’enroulement se
décale en se translatant axialement dans la rainure 57. La présence du
ressort 62 permet de toujours maintenir en contact les rouleaux
d’entrainement et d’enroulement entre eux malgré cette translation axiale
de I'axe des rouleaux d’enroulement.

Le systtme de guidage de chaque élément de bobinage
comprend également un déflecteur 64 pour guider le cable depuis la
bobine de dévidoir 50 vers le dispositif a rouleaux 52 précédemment
décrit, puis vers la surface externe de I'élément unitaire de conduite.
Comme représenté sur la figure 10, la présence d'un tel déflecteur 64 en
forme d’entonnoir finissant par une rampe permet notamment d'éviter que
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le cable ne se coince lors de son déplacement depuis la bobine de dévidoir
vers I'élément unitaire de conduite.

Selon une disposition avantageuse de l'invention illustrée sur la
figure 11, les bobines de stockage 48 et de dévidoir 50 de chaque élément
de bobinage sont munies chacune d'un systeme de freinage.

Les bobines 48, 50 qui sont montées sur un palier lisse (non
représenté sur les figures) sont munies chacune d’'une bande ajustable de
freinage 66 qui sont fixées a une extrémité par un systéme de crochet 68
et raccordées a l'extrémité a un systeme a ressort 70. Ce dernier permet
de générer sur les bobines un effort en contre-rotation (de l'ordre de
quelques Newton) qui assure, d’une part un effort de tension sur le cable
au cours de sa pose, et d'autre part un ralentissement progressif des
bobines lorsque le processus de pose des cables est arrété.

Comme représenté notamment sur les figures 10 et 14, chaque
élément de bobinage comprend encore un systeme de compression pour
appliquer un effort de compression sur le cable venant se poser sur la
surface externe de I'élément unitaire de conduite.

Le systeme de compression comprend une tige télescopique 72
dont une extrémité est fixée sur la bobine de dévidoir 50 et une extrémité
opposée est raccordée a un galet 74 avec interposition d’'un ressort 76.
Plus précisément, le galet 74 est fixé a I'extrémité de la tige 72, cette
derniére étant apte a coulisser a l'intérieur d'un fourreau 78, le ressort 76
étant intercalé entre la tige et le fourreau.

De la sorte, le ressort 76 permet d’appliquer une pression sur le
galet pour maintenir ce dernier en contact avec la surface externe de
I'’élément unitaire de guide lors de la pose du cable. Ainsi, le galet 74 roule
sur la surface externe de I'élément unitaire de conduite et exerce
constamment un effort de compression sur le cable lors de sa pose, et ce
quels que soient les défauts de concentricité de I'élément unitaire de
conduite.

De plus, le galet 74 peut prendre deux positions : une position
dite de travail dans laquelle le ressort exerce une pression sur celui-ci lors
de la pose du cable, et une position de repos (non représentée sur les
figures) dans laquelle la tige 72 portant le galet est rétractée a l'intérieur
du fourreau 78 et bloquée dans cette position par l'intermédiaire d’'une
goupille 80.
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Selon une autre disposition avantageuse de l'invention, chaque
élément de bobinage 46 est monté sur une face de la structure de support
44 par lintermédiaire d’'une platine 82 (voir les figures 10, 16 et 17) qui
est apte a pivoter autour d’'un axe radial Y-Y par rapport a l'axe de
symétrie X-X de I'élément unitaire de conduite (voir la figure 15).

En particulier, chaque élément de bobinage 46 est solidaire
d’'une platine 82 qui est fixée sur la structure de support 44, les bobines
de stockage 48 et de dévidoir 50 de chaque élément de bobinage étant
positionnées du coté extérieur a la structure de support, tandis que le
dispositif a rouleaux 52 et le systéme de compression font saillies du coté
intérieur en traversant des fenétres 84 pratiquées dans la structure de
support (voir la figure 9).

Par ailleurs, chaque platine 82 est couplée pour le réglage de
son pivotement autour des axes radiaux Y-Y a un systéme a vis sans fin
86. En réglant le pivotement des platines 82 par rapport aux axes radiaux
Y-Y, on régle ainsi l'inclinaison de chaque élément de bobinage 46 par
rapport au plan longitudinal P dans lequel il se situe. Ce réglage permet
notamment de limiter I'effet de torsion s'exercant sur les cables par la
rotation du cadre de la machine de spiralage lors de leur pose sur la
surface externe de I'élément unitaire de conduite.

De préférence, ces systemes a vis sans fin 86 sont synchronisés
entre eux pour permettre de donner une méme inclinaison a chaque
élément de bobinage. A cet effet, les systemes sans fin de la machine de
spiralage sont fixés les uns aux autres par des joints de cardan 88 (voir la
figure 16 notamment).

Un exemple d‘application de la machine de spiralage selon
I'invention a la pose simultanée de cables en hélices sur la surface externe
d’un élément unitaire de conduite est décrit ci-apres.

Dans cet exemple d'application, I'élément unitaire de conduite
présente une longueur de 50m et I'on cherche a poser sur sa surface
externe neuf cables en hélice, avec par exemple un pas d’hélice de 6m. Le
pas d’hélice est obtenu en réglant linclinaison de chaque élément de
bobinage 46 par rapport au plan longitudinal P dans lequel il se situe.

Comme représenté sur la figure 1, I'élément unitaire de conduite
2 est positionné horizontalement sur les supports 6. Pour un élément
unitaire de conduite ayant une longueur de 50m, on disposera par

PCT/FR2017/053099



10

15

20

25

30

35

WO 2018/091814

14

exemple six supports 6 espacés de 10m entre eux avec un support a
chaque extrémité de I'élément unitaire de conduite.

La machine de spiralage 2 est positionnée a I'une des extrémités
de I'’élément unitaire de conduite avec son cadre rotatif 14 disposé autour
de I'élément unitaire de conduite. Les lasers 36 de la machine de spiralage
sont pointés en direction du panneau réfléchissant positionné a l'autre
extrémité de I'élément unitaire de conduite.

Le moteur pas a pas de déplacement linéaire 20 et le moteur
pas a pas de déplacement rotatif 28 de la machine de spiralage sont
pilotés a distance a partir d’'une station de travail (non représentée sur les
figures). A l'aide de la mesure de l'avance linéaire de la machine de
spiralage obtenue au moyen des moyens optiques (lasers 36 et panneau
réfléchissant), la station de travail permet notamment de synchroniser ces
deux moteurs 20, 28 pour permettre d’'assurer une pose des neufs cables
avec le pas d’hélice voulu et en fonction de la vitesse de déplacement
linéaire du chariot de la machine de spiralage. En connaissant l'avancée de
la machine de spiralage, la station de travail adapte la vitesse de rotation
du cadre rotatif. En particulier, lorsque la rotation est en retard, la station
de travail impose une vitesse de rotation plus élevée pour rattraper le
retard (et inversement).

Différentes programmations des moteurs 20, 28 est possible.
Les moteurs pas a pas peuvent étre programmés pour fonctionner en
« mode vitesse » dans lequel la consigne programmée est une consigne
de vitesse d'avance de la machine (par exemple 5m/min). Les moteurs
pas a pas peuvent également étre programmés pour fonctionner en
« mode couple moteur » dans lequel la consigne programmée est une
consigne de couple moteur. Les moteurs pas a pas peuvent encore étre
programmeés pour fonctionner en « mode position » dans lequel la
consigne programmée est le nombre de pas moteur (par exemple 5000
pas).

Une fois les moteurs pas a pas 20, 28 programmeés au niveau de
la station de travail, la machine de spiralage avance linéairement vers
I'extrémité opposée de I'élément unitaire de conduite avec une rotation
synchronisée de son cadre rotatif afin d‘assurer la pose simultanée en
hélice de I'ensemble des neuf cables sur la surface externe de I'élément
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unitaire de pose. L'arrét de I'avance de la machine de spiralage s’effectue
de facon automatique grace aux moyens optiques.

La figure 18 montre le résultat du spiralage avec la surface
externe de I'élément unitaire de conduite 2 qui présente neuf cables 90
posés en hélice.
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REVENDICATIONS

1. Machine (4) pour la pose en hélice de cables (90) sur la
surface externe d'un élément unitaire de conduite (2) de transport de
fluides, comprenant :

un cadre rotatif (14) destiné a étre centré autour d'un axe de
symétrie (X-X) de I'élément unitaire de conduite, le cadre supportant une
pluralité d’éléments de bobinage (46) destinés a recevoir des cables a
poser sur I'élément unitaire de conduite, les éléments de bobinage étant
situés chacun dans un plan (P) sensiblement longitudinal a I'élément
unitaire de conduite et espacés les uns des autres autour de l'axe de
symétrie de I'élément unitaire de conduite ;

des moyens (82, 86) pour régler l'inclinaison de chaque élément
de bobinage par rapport au plan longitudinal dans lequel il se situe ;

un moteur pas a pas de déplacement linéaire (20) pour déplacer
le cadre le long de I'élément unitaire de conduite ; et

un moteur pas a pas de déplacement rotatif (28) pour faire
pivoter le cadre autour de l'axe de symétrie de I'élément unitaire de
conduite ;

chaque élément de bobinage (46) comprenant :

une bobine de stockage (48) sur laquelle est enroulé le cable a
poser sur I'élément unitaire de conduite ;

une bobine de dévidoir (50) destinée a recevoir une extrémité
du céble déroulé depuis la bobine de stockage pour I'amener sur la
surface externe de I'élément unitaire de conduite ;

un systeme de guidage destiné a guider le cable déroulé depuis
la bobine de stockage vers la surface externe de I’élément unitaire de
conduite ; et

un systeme de compression pour appliquer un effort de
compression sur le cable venant se poser sur la surface externe de
I'’élément unitaire de conduite.

2. Machine selon la revendication 1, dans laquelle le systeme
de compression de chaque élément de bobinage comprend une tige
télescopique (72) dont une extrémité est fixée sur la bobine de dévidoir et
une extrémité opposée est raccordée a un galet (74) avec interposition

PCT/FR2017/053099



10

15

20

25

30

35

WO 2018/091814

17

d’'un ressort (76), ledit galet étant apte a venir rouler sur la surface
externe de I'élément unitaire de guide lors de la pose du cable.

3. Machine selon l'une des revendications 1 et 2, dans laquelle
le systéme de guidage de chaque élément de bobinage comprend :

un dispositif a rouleaux (52) pour retirer automatiquement des
bandes plastiques recouvrant des bandes d'adhésif du cable
préalablement a la pose dudit cable sur la surface externe de I'élément
unitaire de conduite ; et

un déflecteur (64) pour guider le cable depuis la bobine de
dévidoir vers le dispositif a rouleaux.

4. Machine selon la revendication 3, dans lequel le dispositif a
rouleaux (52) comprend un rouleau d’entrainement (54) destiné a recevoir
une extrémité libre du cable provenant de la bobine de dévidoir et des
rouleaux d’enroulement (56) sur lesquels sont destinées a s’enrouler les
bandes plastiques décollées du cable.

5. Machine selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
dans laquelle les bobines de stockage (48) et de dévidoir (50) sont munies
chacune d’un systéeme de freinage (66, 68, 70).

6. Machine selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,
dans laquelle chaque élément de bobinage est monté sur une face du
cadre par l'intermédiaire d'une platine (82) apte a pivoter autour d’'un axe
radial (Y-Y) par rapport a I'axe de symétrie (X-X) de I'élément unitaire de
conduite, le cadre comprenant en outre un systéeme a vis sans fin (86)
couplé a chaque platine pour régler linclinaison de chaque élément de
bobinage par rapport au plan longitudinal dans lequel il se situe.

7. Machine selon la revendication 6, dans laquelle les systémes
a vis sans fin (86) sont synchronisés entre eux pour permettre de donner
une méme inclinaison a chaque élément de bobinage.

8. Machine selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
comprenant en outre un chariot (16) supportant le cadre (14) par
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I'intermédiaire d’'une couronne de guidage (24) destinée a étre centrée sur
I'axe de symétrie de I'élément unitaire de conduite, le chariot étant muni
de roues (18) entrainées par le moteur pas a pas de déplacement linéaire
et aptes a se déplacer le long d’un rail de guidage (22).

9. Machine selon la revendication 8, dans laquelle la couronne
de guidage (24) du chariot comprend une roue dentée (26) qui est
engrenée en rotation par le moteur pas a pas de déplacement rotatif.

10. Machine selon l'une des revendications 8 et 9, dans lequel le
chariot (16) comprend :

des moyens (38a, 38b) de réglage de la position verticale et de
la position horizontale du cadre ; et

des rouleaux de guidage (32) pour I'élément unitaire de
conduite.

11. Machine selon l'une quelconque des revendications 1 a 10,
comprenant en outre des moyens optiques (36) pour déterminer la
distance entre le cadre et une extrémité de I'élément unitaire de conduite
vers laquelle se déplace le cadre.

12. Machine selon l'une quelconque des revendications 1 a 11,
dans laquelle le cadre présente une forme de polygone avec plusieurs
faces sur lesquelles sont montés les éléments de bobinage.

13. Procédé de pose en hélice de cables sur la surface externe
d’'un élément unitaire de conduite (2) de transport de fluides au moyen
d'une machine selon l'une quelconque des revendications 1 a 12,
comprenant :

le positionnement du cadre rotatif (14) de la machine autour
d’'un axe de symétrie (X-X) de I'élément unitaire de conduite a l'une des
extrémités de celui-ci ; et

le pilotage des moteurs pas a pas de déplacement linéaire et de
déplacement rotatif (20, 28) de la machine pour permettre une avance
linéaire de la machine vers I'extrémité opposée de I'élément unitaire de
conduite avec une rotation synchronisée de son cadre rotatif afin d’assurer
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la pose simultanée en hélice de l'ensemble des cables sur la surface
externe de I'élément unitaire de pose.
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