Conception d’un lanceur en vue de I’étude de la
trajectoire d’une balle de ping-pong
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Les objectifs

) Ener_gle Délivrer la
electrlque tension

Choix des
tensions Lanceur

Ejecter
la balle

e Réglage de
Utilisateur Pinclinaison
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Les composants

» Moteurs :
v=13 360 tr/min
U e[4.5;15]V

v Vv

Les roues :

v

Matiere : mousse
D=50mm

v Vv
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Les composants

» Réglage de I'angle d’inclinaison avec la barre
de fer
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Type d’écoulement

_VxpxD
n

Re

Application numérique : D = 40mm, p = 1.293kg.m >,

v=10ms et n=18%10"°Pa.s
Re = 29 x 10°

Ecoulement turbulent




Le cahier des charges Etude de la balle pré-rebond Etude de la balle avec effet
Magnus

Bilan des forces

» Le poids : P = mg=-mgZ

-1 N

> _ >
» La force de trainée : F =7*p*5*6*v*v:—3*10 Yivap
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Equation du mouvement

» Principe fondamental de la dynamique :

W+ Fon® o gt 310 epe7
m—-=mg m—- = —mgt, 0 VD

» Projection : Y

r.
mi =-3%10"* ’x%yux
kk'mj):—3*10‘4* /x2+y2*y—m*g
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Résolution

y(m)

0.5§

0.3y
0.2

0.1

Angle = 40°
v=6.16 m.s!

0.0

x(m)
15 2.0 25 3% 9
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Fiabilité

yth2/m y/m

X , .
08] XX X sk x x Expérimental
X %X %x% X Xx_ X e Théorie
0,7] X XX & §'< %’Qxxx X%
32%( ¢ XXX R X
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)%Qk X ><>< X
0,5 2& K ,g& X
i& x>$< X x X%
% X
0,4] >& X’ X X x&XX
i(x X X XX x X
»2(),( X ¥ X X « XX
03] X g XX >§<X XX
e X §X X XX
02 X y X ¥ XX
X >">><<>$< x X
01’% >)<( )e(x % >§>(<XXX
® X
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0 X X’?f”?\f()(xx
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1 15 ) 25 : -
40 lancers x/m xth2/m
U= 3.5V

Angle d’inclinaison: 40° 10
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40 lancers et
leurs points
d’impacts

x = 3.095m
oc=0.1

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Fiabilité

Comparaison des points d’'impacts

/ "\
/ \
o
1 ”}

/
/
u

2,975

3,025 3,075 3,125 3,175 3,225 3,275
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Mesure vitesse des moteurs

w (10° four.minute=".s*")

UV)[04 11 2 |3 [35]4 14515 [5516 |7 |8 |9 _

w(tr O 720 204 348 388 459 520 584 630 700 795 950 107
.Mi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 51

e 12
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V4

Fiabilité
O L om v 2w e wss w5 62 « On fait une moyenne des

00375 5806 01160 -3750 2237 4374 1160 2508 1187 Valeurs de Ia Vltesse en

00488 01670 01280 6851 5598 8847 1860  -3341 3820

00563 7,007 01300 2368 2137 3100 1045 1859 1062 Sort|e On tro uve dans Ce

00638 3503 01460 6511 1912 678 1402 2055 1417

01280 8075 01910 -6533 1845 6817 1366 1995 1381 CaS Cl 6 . ] 6 m / S
01390 4571 02100 2480 1821 3137 1047 1849 1064 O I t t 't 7
01760 9142 0230 -4963 1511 5188 1197 1541 1208 \ Val e u rS * r e S m 0 e u I"S 0 N e e
01880 2469 02360 -3996 19965 4467 1177 1795 1191 . O I 1 t A 3 5 V g A
9 01910 589 02700 2698 3430 4364 7536 8768 7585 Im p re C I S e S a Im e n e S e n ,' Z race
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[ - Y A

20 03980 2502 03830 2426 2650 8505 7374 3450 7382 .
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Fiabilite

x(m),

7

3.0

Comparaison théorie et pratique

v
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Effet Magnus
v1

\ V
e La rotation

)

changement de
X

vitesse de I’air
autour d’elle

« Application de
I’effet Venturi

« Dérive latérale
de la balle

>
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Expression de |’effet Magnus

Deux champs de vitesses :

3 2
wa“

a’ a
v (1 — ﬁ) cos(0) U, — v, (1 + —3) sin (0)1tg ¥ =—1ip

v
2r T

Superposition des champs :
3 2 3
v =1, (1 — ﬁ) cos(0) u, + (T — vy (1 + ﬁ) sin (0))ug
2 — (wa® — vy sin(@) = 1.5)?

2

v
On applique la relation de Bernoulli: P(a,8) = Py + ( : )P

9
dF = —PdSn en projetant on obtient : dF,, = —PdSsin(0)
3
On integre et on obtient : F, = XM a®x @ *p* vy * w
On a pu remarquer que la force peut s’écrire :

g > > 3 2 .
F, =M x wAv M=—§*n*a * @ * p avec @ un angle faible

16
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Equation du mouvement

» On applique le PFD :

> >
dv
mE:mg+1?+jﬁ mE=—mgﬁy—3*1U'4*v*?—Mtz

» On projette sur les axes et on obtient :

mi =—3%10"% % 22+ y2% %

my =—3%10"*x /22 +y2xy—mx*g
mz =—M

17
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Tracé de la courbe théorique avec
- python

0.1

3.0

\Lx
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Essais expérimentaux

» Essais avec 40
degreés
d’inclinaison
et 6 volts pour
les moteurs

y/m

1]

0,6

19
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Essais expérimentaux

» Essais avec 40
degreés
d’inclinaison
et 7 volts pour
les moteurs

y/m

20
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Ecart et fiabilité théorie-
expérimentation

y/m y3
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Courbe x=f(w)

a/®

20
15/ +

10/

2 4 6 8 10
w/ktour.minute™.s™
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Conclusion

* La machine peut effectuer
les différents types d’effets

 Fiabilité de la répétition de
ces mouvements
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Annexe 1

Coefficient de trainée d'une sphere

Condition Expression
Stokes (écoulement de Stokes) Re<1 Cz = %
Van Allen (écoulement intermédiaire) 1 < Re < 10° L= 1:;’;
Newton (écoulement turbulent) 10 < Re < 5.10° Cz = 0.44
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» Programme de résolution avec angle 40° et

Annexe 2

v=6.16ms

1 math import #

import matplotlib.pyplot z= plt

T equadiff(vy,vx):

return (-3*10%*-4#gqrt (v FI+vyFR2) fyx) /(2. T 10%#%-3)
equadiff? (vy,vx):
return (-3*10%#-4#%sqrt (v *24vy#*2) 2yy) [ (2. T#10%%-3) 9,81

euler(egl,eq2, x0,y0,vx0,vy0) :

p=0.02

t=0

x=[x0]

y=[v0]

wE=vR0

wy=vy0

ax=0

ay=0

i=0

ys=1

while ya»=0 :
ax=eql (v, vy)
ay=eqd (VX,vy)
VETVE+AX*D
VY=Vy+ay*p
x.append (X [1]+vR*p)
ys=y[i]+vy*p
v.append (vs)
i=i+l

angle=40

v=6.16

vx0=cos (angle*3.14/180) *v
vyO=sin(angle*3.14/180) *v

s=euler (equadiff, equadiff?, 0,0, vx0,vy0)
#for i in range (len(z[0])):

# print (s[0][i])

7 print (s[1][i])

plt.plot(s[0],s[1])

plt.show()
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Annexe 3

» Programme de résolution avec angle variable
et V:6-] 6mS def euler(eql,eq2,x@,y8,vxd,vyd):

p=0.8001
t=6
x=[x0]
: y=[y8]
from math import * :ixg
import matplotlib.pyplot as plt ax=s
ay=h
1=0
| . y5=1
def equadiff(vy,vx): while ys>=0 :
return(-3*10%«-dxsqrt (v 2+vy**2) *yx) /(2. 7%10%%-3) :;:3;%}:;-:;{
def equadiff2(vy,vx): VX=VRHaXED
return(-3*10%=-4*sqrt (vx**=2+vy**2)*yy) /(2. 7%10%*-3) -9.31 vy=vy+ay*p

x.append(x[1]+vx=p)
ys=yl1l+vy*p
y-append(ys)
1=141

return X,y

angle=(]
Llongeur=[]

for ang 1n range (16,80,1):
v=6.16
vxf=cos (ang*3.14/188)*v
vyB=sin(ang*3.14/188) *v
s=euler(equadiff,equad1ff2,8,6,vx,vye)
angle.append(ang)
Llongeur.append(s[e][len(s[e]])-1])
plt.plot([27,38,37,43,48,52,57]), [2.93,2.17,2.32,2.61,2.44,2.34,2.12], 'ro')
plt.plot(angle, longeur)
plt.show()




Annexe 4

Programme
résolution Magnus

£

rt matplotlib.pyplot a=s plt

def equadiff (vy,vx):

return (—3*10**—d*aqrt (VE**2+yyr R ) Fyx) S (2. T*10%*-3)
def equadiff (vy,vX):
return (-3*10%*—d*gqro (VR *2+wyrR2) Fyy) S (2. T*10%%-3) -9 .81
def equadiffs3(vy):
return (-1.5%3.,14% (20%10#%*-3) #*2#%1#%1 ,225% (vy/2)**2)/(2.7%10%*-3)

o
m
Hh

euler (eql,eq?,eq3, x0,v0,vx0,wvy0) :

p=0.001

=0

x=[=x0]

y=[y0]

z=[0]

wx=vxi

vy=vy0

vz=0

ax=0

ay=0

az=0

i=0

ys=1

while ys>=0
ax=eql (vX, vy)
ay=edq? (v, Vv)
az=edg3 (vy)
TE=VHETAX*D
VYSvy+ay*tp
VEISVZ+AZ*D
Xx.append (X[1] +vX*p)

ys=v[i]+vy*p

zeg=z[i]+vz*p

z.append(zs)

¥.append (vs)

i=i+l

N X,¥,Z

angle=40

v=6.16

vxl=cos (angle*3.14/180) *v

vyO=sin (angle*3.14/180) *v

s=euler (equadiff, equadiff2?, equadiff3,0,0,wvx0,wvy0)
#for i in range (len(=[0])):

i print(s[0][1])

# print (s[1] [1])

plt.plot (=[0],=3[2]1)

plt.show ()
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