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 Conception de la machine
◦ Cahier des charges

◦ La machine

◦ Les composants

 Etude avant le rebond
◦ Modèle théorique

◦ Equation du mouvement

◦ Modèle expérimentale

 Etude pendant le rebond
◦ Cause du rebond

◦ Pertes dues au rebond

◦ Changement de vitesse
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Energie 
électrique

Utilisateur

Lanceur TableRéglage de la 
tension 
délivrée

Délivrer la tension sans 
endommager la 

machine

Réglage du 
tir souhaité

Lancer la balle pour 
atteindre la table en 

respectant les 
critères de fiabilité 

 Le but du projet est de construire une machine capable de lancer 
des balles de tennis de table se rapprochant des conditions réelles
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- 2 solutions de lancements par chocs(imprécis) et par frottements
- possibilité d’imprimer un effet de rotation à la balle
- tir précis et canalisé

Conception de la machine Etude avant le rebond Etude pendant le rebond



5

Hypothèses
• Roues de diamètre 50mm pour la maquette. 
• La balle doit atteindre 50km/h. 
• Transmission de 50% de pertes pour calculer le vitesse maximale 

nécessaire au moteur.

ω=Vballe/(2xπxR*0.5)

ωmax=10600tr/min
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Etude de la trajectoire simple 
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Modèle théorique
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• Nombre de Reynolds: 𝑅𝑒 =
𝑣∗ρ∗𝐷

η

• Application numérique : 𝐷 = 40𝑚𝑚, 𝜌 = 1,293𝑘𝑔.𝑚−3,
𝜂 = 1,8*10−5𝑃𝑎. 𝑠 𝑒𝑡 𝑣 = 10𝑚. 𝑠−1

• D’où 𝑅𝑒 ≈ 29 ∗ 103

• L’écoulement est dont turbulent

Condition Expression

Stockes(écoulement de 
Stokes)

Re<1 Cx=
24

𝑅𝑒

Van Allen(écoulement
intermédiaire)

1<Re<103 Cx=
18,5

𝑅𝑒0,6

Newton(écoulement
turbulent)

103<Re<5. 105 Cx=0,44



 On applique le PFD :

 𝑚
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑚𝑔 + 𝐹 +𝑀 ↔ 𝑚

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −𝑚𝑔𝑢𝑧 − 3 ∗ 10−4𝑣2𝑢

 On projette sur les différents axes :



𝑚  𝑥 = M ∗ (
𝜔𝑥   𝑥

𝜔𝑥   𝑥
) − 3 ∗ 10−4 ∗  𝑥² +  𝑦² +  𝑧² ∗  𝑥

𝑚  𝑦 = M ∗ (
𝜔𝑦   𝑦

𝜔𝑦   𝑦
) − 3 ∗ 10−4 ∗  𝑥² +  𝑦² +  𝑧² ∗  𝑦

𝑚  𝑧 = −𝑚𝑔 + M ∗ (
𝜔𝑧   𝑧

𝜔𝑧   𝑧
) − 3 ∗ 10−4 ∗  𝑥² +  𝑦² +  𝑧² ∗  𝑧
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Exemple de 
trajectoire obtenue



Mesure vitesse des moteurs
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Modèle expérimental
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ω

U



Valeurs 
imprécises

Valeurs choisies

Moyenne de la vitesse en sortie =6.16m/s

Les moteurs ont été alimentés en 3.5V. 

Grâce aux mesures réalisées sur les 
moteurs, on a une vitesse de de 3880 
tours/min

En théorie dans un modèle parfait on aurait 
donc:

V=3880*2*π*Rroues/60
V=10.1m/s

On a donc 40 % de pertes au niveau de la 
transmission de vitesse
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0

1

2

3

4

5

2,975 3,025 3,075 3,125 3,175 3,225 3,275

Probabilités des x

expérience

gaussienne

Théorie

Expérience
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Comparaison théorie/pratique (différents angles de lancer et tension constante)
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Angle(en °)
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Longueurs expérimentales

Longueurs théoriques
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-2 types de rebond élastique ou plastique

Avant le rebond Pendant le 
rebond

Après le rebond

Forces à l’origine du rebond:
-Force de surpression 
-Force due aux déformations du matériau
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Etude de la surpression :
Supposons un enfoncement de 2 mm (diamètre d’une balle 40mm)

2m
m

r=8.7mm
volume déformé modélisé par une pyramide
Vtot=              
Vdéformé=

La déformation correspond à 0.15% du 
volume total 
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On modélise le rebond par un ressort.

On ne peut pas déterminer la force car le rebond est 
trop court. 
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Pertes d’énergie dues 
aux frottements

Avec le calcul des énergies potentielles et cinétiques:

Vavant=4.21m/s 
Vaprés=3.73m/s n=3.73/4.21=0.886

On a une perte de vitesse de 21.4%
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Rebond normal

Top spin

Coupé

V
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Conception de la machine Etude avant le rebond Etude pendant le rebond

ω

Fressort

Ffrottement

Force de frottement due à la rotation.
Mouvement modifié seulement suivant x .

x

z

Lancé vertical avec la balle en rotation

On a donc les équations :

Vyapresrebond=-Vyavantrebond*0,886
Vxapresrebond=Vxavantrebond+ ω*0,0185
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• Comparaison entre modèle expérimental et théorique

• Détermination de toutes les trajectoires possibles(avec 
effets)

• Possibilité de réaliser une vraie machine avec un 
système de distribution de balles



 programme
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 Calcul de pertes lors du rebond
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Calcul perte d’énergie due aux frottements
Durée du mouvement 0,7s et vitesse 
moyenne de 3m/s  

𝐸𝑓𝑟𝑜𝑡𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 3 ∗ 10−4 ∗ 32 ∗ 0,7 = 0,0026J

On calcule l’énergie potentielle initiale(1m) et 
finale(0,71m) avec les hauteurs des rebonds

𝐸𝑝𝑖 = 0,0265𝐽

𝐸𝑝𝑓 = 0,0188𝐽

On en déduit les vitesses avec les 
frottements

𝑉𝑖 = 4,21𝑚/𝑠 𝑉𝑓 = 3,73𝑚/𝑠



 Calcul top spin
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