ENROULEMENT ET DEROULEMENT D’UN FILM SUR UN NOYAU

(L'application EXCEL correspondante est dans le fichier : Enroulement et déroulement film 1.XLS)

1 — Enroulement avec vitesse linéaire uniforme du f ilm

— nt
1-1 Données Vo enroul | N peetly
e . = — L
» vitesse du film : T -
«  épaisseur du film C e ;.\4\
+ rayon du noyau R /3\
2
1-2 Variables N
o /}‘/ po et LO
* rayon d’enroulement initial : po=R+el2 i R
e rayon a linstant t o u
* longueur premiére spire S \ s
» longueur spire a l'instant t DL 2 '
e longueur enroulée a l'instant t . LE \_y
e nombre de spires enroulées a l'instant t Do \y
» fréquence de rotation a l'instant t DN \y
» vitesse d'évolution du rayon d’enroulement : VR, j
1-3 Calculs

On calcule les longueurs comme celles de cercles concentriques mais on assimile I'enroulement a une
progression arithmétique de premier terme L, et de dernier terme L, . Les longueurs des spires sont
calculées a la fibre neutre du film (c'est-a-dire au milieu de I'épaisseur).

La somme des termes de cette progression donne la longueur enroulée a l'instant t :

LE =(L°—;L‘jm[ (1)

On sait également que, puisque la vitesse est uniforme : LE, =V [l donc :

(S oo =2 s =2V
n,

t

D'autre part: L, =20rlp, avec p, = p,+el{n, -1 donc: L, = ZDT[Q,OO +el(n, —1)) 3)

] - n,
En égalant (2) et (3) et en multipliant par —— on a :
2Ur
2 V[t . . .
e[ﬂnt) -n, (2 Lo, — €) ——— =0 dont la racine (on ne garde que la positive) donne le nombre de spires
T

enroulées a l'instant t :

2
nt:_(& _1j+ J(&_zj ol
e 2 e 2 er




Onavuque p, = P, +el(n, —1) donc le rayon d’enroulement & l'instant t est :

=24 p-8) sV OE (5)
o2 °2 n
. o Vv

La fréquence de rotation a I'instantt est N, = ———

201Lp,
Vv
N, = : ()
5 _e, 0 _e) ., Vi [e
2 P2 s

La vitesse radiale d’évolution est VR = N, [& soit :

VR =

@)

2 — Enroulement avec accélération, puis vitesse con

2-1 Do

nnées

épaisseur du film
rayon du noyau
Nb. de spires total

vitesse du film (domaine a vitesse constante) :

accélération du film
décélération du film

2-2 Variables

rayon d’enroulement initial

longueur premiére spire

longueur derniére spire

rayon d’enroulement maxi

longueur totale enroulée

temps de bobinage

vitesse radiale d’évolution du rayon

temps d’accélération du film

longueur enroulée pendant I'accélération
Nb. spires enroulées pendant I'accélération
rayon d’enroulement en fin d’accélération
temps de bobinage a vitesse constante
longueur enroulée a vitesse constante

Nb. spires enroulées a vitesse constante
rayon d’enroulement en fin de vit. constante
temps de décélération du film

longueur enroulée pendant la décélération

Nb. spires enroulées pendant la décélération :

rayon d’enroulement en fin de décélération

dou:

stante puis décélération du film

<ZX1o

J acc = constante (MUA)
V déc = constante (MUA)

Po= R+ e/2
Lo
LmaX

pmax

LE
t
VR

tacc

I—Eacc
nacc
pacc
tCOnSt
LEconst
nconst
pconst
tdéc
I—Edéc
Nagec
Pdec



Si LE, estla longueur enroulée et V, la vitesse du film, a I'instant t dans le domaine considéré, les
équations (5) , (4), (6) et (7) peuvent s’écrire :

2
e e e
P ==t (po _Ej +7T|:|]‘E[

2
p -—
X = 70 Po +1
€
V,
N, = !
27p,
VR =N,.e

II suffit de calculer les valeurs LE, et Vt pour chaque domaine et de les reporter pour obtenir les équations
du mouvement.

L'accélération et la décélération doivent étre choisies en fonction des inerties en jeu et de la résistance a la
traction du film.

2-3 Calculs pour le domaine a vitesse uniformément accélérée :

1
Pour ce domaine,ona: V, =), M et LE = > [¥,.. [{t)° Les équations sont donc :

2

P = —E+ (po —Ejz +Edacc Eﬂt)

2 2 m 2

- pt _IOO +1
"\ €
—_ yacc[ﬂ
' 20nlp,
VR =N, [&

V2

, 1
- longueur enroulée pendant cette accélération : LE, . = 3 Wce [ﬂtacc)z ou LE, . =

acc

2

2
e e e
- rayon de la bobine en fin d’accélération: o, . =——+ (,00 ——j +— M

2 2 T 2

- pacc_po +1

- le nombre de spires enroulées pendant 'accélération : N,
€



2-4 Calculs pour le domaine a vitesse constante :

1
Pour ce domaine, ona: V, =C*° et LE, = 2 Woace [ﬂtacc)z +V [ﬂt —tacc) Les équations sont donc :

p=-5+o -ET*E fee bl vt )
t 2 0 2 T acc
_pt_po +1
A €
Nt :L
207Lp,
VR =N, &

On connait la longueur enroulée pendant I'accélération. Pour calculer les autres éléments de I'enroulement
a vitesse constante, il faut connaitre la longueur enroulée a vitesse constante et donc, auparavant, calculer

celle enroulée pendant la décélération, a savoir :

V? V
dec |J/dec[q/[dec) ou LEdec 2— puisque tdec T

déc déc

- longueur enroulée a vitesse constante : LE_ =LE—-LE, —LEg,

A noter que, si I'accélération et la décélération sont trop faibles en regard de la longueur a enrouler et de la
vitesse maxi choisie, cette vitesse ne sera pas atteinte. Trois cas pour cette vitesse limite :

yaccioet ydec¢0 \/hmlte_

\/2 DLE lj/acc D/déc
y acc y déc

yacczoet ydec¢0 \/hmlte_\IZD]-EU/déc
yacc¢0 et ydéc:O : Vlimite - \IZD]‘ED/acc

- rayon de la bobine en fin d’enroulement a vitesse constante

2
Ioconst = _E + (100 _gj +%T[6yacc [ﬂtacc)z + ydéc |:G’[déc)z)

2




- nombre de spires enroulées a vitesse constante :

pconst pO +1 n
€

n

const

2-5 Calculs pour le domaine a vitesse uniformément décélérée :

Pour ce domaine,ona: V, =V —ydéc dec ©t

éc

1
LEt = E D/acc mtacc)2 +V mt _tacc) ydec Eﬂt t dec)2

Les équations sont donc :

2 2
€ € Eyacc |ltacc) +V mt tacc) ydec mt t dec)
=——+ —
Iot 2 \/[pconst 2) T 2

_ pO +1
= €

V ydec [ﬂt t dec)

20nip,
VR =N, [&
V2
- longueur enroulée pendant la décélération (déja calculée) : LE . = D/dec [ﬁtdec) ou LE, =
|J/déc
e e ? e
- rayon de la bobine en fin de décélération : Q4. = —§+ (,00 —Ej +ET[I]_Edéc OU  Pysc = R_E

- nombre de spires enroulées pendant la décélération :

pdec 100 +1 n

ndec € - ndéc



3 — Enroulement - Calcul de I'accélération maximale du film

Les J.1 a J.n sont les inerties entrainées par le film et les C;1 a Cin sont les couples de frottements.

Jen

Cyq couple
freinage
dévidoir
Jen-1
Cin-1

L'effort de traction est maximal au départ car I'inertie Jgn de la bobine dévidée est maximale. Si la partie
rouge est motorisée et munie d'un dispositif assurant la tension du film juste apres le dévidoir, on ne compte
ni l'inertie ni le couple de freinage de cette partie. Les caractéristiques de déroulement du dévidoir peuvent
étre calculées au chapitre suivant.

Couple résistant pendant I'accélération angulaire &' :
Cr = (Z‘]e) w-'-(ch )+ Cfd
Ce méme couple doit répondre a :

C <p,lolUl& avec

O =contrainte maxi autorisée dans le film

£ =largeur du film
€ =épaisseur du film

On peut en déduire I'accélération angulaire :

_C, -3C,

mai soit :
2J

ou si I'on veut I'accélération linéaire )= o, [ . :

_ (p,we-=C,
Y= Py 53

e

A noter également que si I'on n'admet aucun glissement entre le film et les rouleaux intermédiaires fous, il
faut vérifier que le frottement (fonction du coefficient de frottement, de I'arc d’enroulement du film sur le
rouleau et de la tension du film) est suffisant pour appliquer au rouleau considéré (Jo.x , Cix) un couple
permettant de lui donner une accélération et une décélération tangentielles égales ou supérieures a celles
appliquées au film.



4 — Déroulement avec vitesse linéaire uniforme du f ilm

4-1 Données
— - t
» vitesse du film RV Vo deroul”: ;t pretL,
*  épaisseur du film : e

X D

e rayon du noyau

4-2 Variables

* rayon d’enroulement initial : po=R+el2 m
: 4 ‘ PoetL,

e rayon alinstant t o -
e longueur enroulée au départ N I ’ ********** R
* longueur premiére spire S

» longueur spire a l'instant t DL

« longueur déroulée a l'instant t . LD \y

* longueur restant enroulée a l'instant t ¢ LR, \_y

* nombre de spires a l'instant t Don \y
« fréquence de rotation a l'instant t DN \y
e vitesse d’'évolution du rayon d’enroulement : VR,

4-3 Calculs

On calcule les longueurs comme celles de cercles concentriques mais on assimile I'enroulement a une
progression arithmétique de premier terme L, et de dernier terme L, . Les longueurs des spires sont
calculées a la fibre neutre du film (c'est-a-dire au milieu de I'épaisseur).

La somme des termes de cette progression donne la longueur restant enroulée a I'instant t :

LR :(L"—;L‘jm (1)

On sait également que, puisque la vitesse est uniforme : LD, =V [{ donc LR =LE, -V [ (2)
En égalant (2) et (1) :
_[ Lotk _ _ _
LE, -V = 5 (h, Dautre part: L, =207lp, et L, =2Lrlp, avec p, = p, +elln, —-1)

donc: LE, —vm=(2m@0+2mgp‘>)+em”‘ _1)jm @)

n,

soit, en multipliant par

(LEd-V It)
T

=0 dont la racine (on ne garde que la positive) donne le nombre de

elfn )’ -n (20p, —©) -

spires restant enroulées a l'instant t :

n={2L), J(gz) e v,

e 2 e 2 err

Onavuque p, = P, +el(n, —1) donc le rayon d’enroulement & l'instant t est :



==+ [ p-2) +VOE ©)
b2 °2 n
. o Vv
La fréquence de rotation a I'instantt est N, = ———
207Lp,
N, = v -
2 -2+ (po_ej L elLE, -V )
2 2 T

La vitesse radiale d’évolution est VR = N, [& soit :

Vie
VR = -
e ( e) el{LE, -V )
2 -+ | o5 | t
2 2 Vg

5 — Déroulement avec accélération, puis vitesse con

5-1 Données

e épaisseur du film
* rayon du noyau
* Nb. de spires total

e vitesse du film (domaine a vitesse constante) :

* accélération du film
o décélération du film

5-2 Variables

« rayon d’enroulement initial sur noyau

* longueur premiére spire

» longueur derniére spire

* rayon d’enroulement maxi

» longueur totale enroulée au départ

* longueur déroulée a l'instant t

e longueur restant enroulée a l'instant t

» temps de débobinage

» vitesse radiale d’évolution du rayon

e temps d’accélération du film

e longueur déroulée pendant I'accélération

* Nb. spires déroulées pendant I'accélération
e rayon d’enroulement en fin d’accélération

« temps de bobinage a vitesse constante

e longueur déroulés a vitesse constante

* Nb. spires déroulées a vitesse constante

» rayon d’enroulement en fin de vit. constante
e temps de décélération du film

* longueur déroulée pendant la décélération

* Nb. spires déroulées pendant la décélération :

e rayon d’enroulement en fin de décélération

dou:

(6)

@)

stante puis décélération du film

<ZXx®

J acc = constante (MUA)
¥ gec = constante (MUA)

pPo= R+ e/2
Lo

Lmax

pmax

LE4

LD,

LR;

t

VR

tacc

I—Dacc
nacc
pacc
tCOI’]SI
LDconst
nCOnSt
pconst
tdéc
LDgec
Nagec
Pdéc

Si LD, est la longueur déroulée et V, la vitesse du film, a I'instant t dans le domaine considéré, les

équations (5) , (4), (6) et (7) peuvent s’écrire :



2
e e) . e
Py :__+\/[po _Ej +7T[QLEU| -LD,)

2
p —
t= t IOO +1
€
V,
N, =—
2.7,
VR = N,.e

II suffit de calculer les valeurs LD, et Vt pour chaque domaine et de les reporter pour obtenir les équations
du mouvement.

L'accélération et la décélération doivent étre choisies en fonction des inerties en jeu et de la résistance a la
traction du film.

5-3 Calculs pour le domaine a vitesse uniformément accélérée :

1
Pour ce domaine,ona: V, =), 0 et LD, =§ [¥,.. [It)* Les équations sont donc :

2
€ € e D(LEd _yacc Eﬂt)z)
=——+ -—— | +—
p=-r (-] +dE
_P— P +
S S |
"\ €
— yacc[ﬂ
' 20nlp,
VR =N, [&

1 &

- longueur déroulée pendant cette accélération: LD, = 3 Wce IZQtaCC)2 ou LD, =

acc

2 2
e e e ALE, -
- rayon de la bobine en fin d’accélération : O, .. = 3 +\/(,00 _Ej +—E( £ yazcc [ﬂta“) )
T

- pacc_po +1

- le nombre de spires déroulées pendant 'accélération : N,
€



5-4 Calculs pour le domaine a vitesse constante :

1
Pour ce domaine, ona: V, =C*¢ et LD, ZE Woace [ﬂtacc)z +V [ﬁt —tacc) Les équations sont donc :

€ € ’ € yacc[qt)
o =_§+ Po _E +7T I—Ed +V[ﬂt acc)
_ Iot _IOO +1
n[ e
V
‘" 2mip,
VR =N, [&

On connait la longueur déroulée pendant I'accélération. Pour calculer les autres éléments de I'enroulement
a vitesse constante, il faut connaitre la longueur déroulée a vitesse constante et donc, auparavant, calculer
celle déroulée pendant la décélération, a savoir :

Vv? V
dec U/dec[ﬁtdec) ou LDdec 2— puisque tdec —

déc déc

- longueur déroulée a vitesse constante : LD . =LE; —LD, . — LDy

A noter que, si I'accélération et la décélération sont trop faibles en regard de la longueur a enrouler et de la
vitesse maxi choisie, cette vitesse ne sera pas atteinte. Trois cas pour cette vitesse limite :

2 DLEd |j/acc D/déc
y acc + y déc

yacc :O et ydéc¢0 : Vlimite = \IZD]-Ed |J/déc

yaccioet ydéc¢0 Vllmlte_\/

yacc¢0 et ydéc=0 : \/Iimite = 2D]'Ed U/acc

- rayon de la bobine en fin de déroulement a vitesse constante

€ + ( ejz +E LEd — (yacc |:ﬂtacc)z + ydéc |:Q/[déc)z)
T

pconst__E IOO_E 2

10



- nombre de spires déroulées a vitesse constante :

pconst pO +1 n
€

n

const —

5-5 Calculs pour le domaine a vitesse uniformément

Pour ce domaine, ona: V, =V —ydéc dec ©t

éc

1
= E WECC mtacc)z +V mt _tacc) ydec mt t

Les équations sont donc :

décélérée :

2
dec)

2

2 2 2
€ € € acc tacc +V t _tacc ~ Vdéc t _tacc -t éc.
pt:_T\/(pm__j *ZEELE“(V Qe +V =) = Vo B~ e ~tu)’)

2

— pO +1
= €

V ydec [ﬂt t dec)
2 E?TEbt

t

VR =N, [@

- longueur déroulée pendant la décélération (déja calculée) :

- rayon de la bobine en fin de décélération :

V2

LD
dec D/dec |:ﬁ[dec) ou dec 2 D/déc

2
e e e
Pasc = _E +\/(p0 _Ej +ET¢LEd - (LDacc - LDconst dec)] mais plus simplement : Oye. = R-

- nombre de spires déroulées pendant la décélération :

pdec 100 +1 n

ndec € - ndéc

2

11



