
Tri des déchets : le séparateur balistique



⇒ Quel est le principe de fonctionnement du séparateur et quels sont les paramètres qui optimisent le tri des déchets ? 

Le séparateur balistique

I. Présentation et fonctionnement du 
système

Principe de fonctionnement
Maquette

II. Remontée des objets plats
Trajectoire du papier 

Prise en compte des frottements

III. Approche de la chute des objets    
lourds ou creux

Simulation



Le séparateur balistique  - I. Présentation et fonctionnement du système  - Maquette et principe de fonctionnement
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α : angle d’inclinaison du séparateur

α

α

Remontée des objets 
plats de type papier 
ou carton
Etude :  un livret 
agrafé en papier

Descente des 
objets creux ou 
lourds
Etude :  une boite 
en carton

Dépose des déchets



Le séparateur balistique  - I. Présentation et fonctionnement du système  - Maquette et principe de fonctionnement
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Conditions expérimentales de remontée du papier :
- support : papier de verre
- α = 10°

- ሶθ = 42,7 rad/s



→ Image 1 et 2 :  Le papier décolle du séparateur :  détermination de l’angle limite

m a = P + T + R

PFD appliqué au papier : 

Décolle quand R s’annule :
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θlim = arccos
g cos(α)

e ሶθ2

Le séparateur balistique  - II. Remontée des objets plats- Trajectoire du papier
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θlim

z1
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x
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θlim = 62,5 °
θexp = 59°

Si ሶθ diminue, θlim diminue.
⇒ le papier décolle plus tard

Le séparateur balistique  - II. Remontée des objets plats- Trajectoire du papier



→ Image 1 et 2 :  Le papier décolle du séparateur : 
détermination de la vitesse initiale
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Le papier peut décoller si  ሶθ ≥
g cos α

e

ሶθ = 31 rad/s  soit 297 tour/min
ሶθexp ≈ 290 tour/min

θlim existe si
g cos(α)

e ሶθ2
≤ 1

𝑣0 = e × ሶθ

v0th =  0, 43 m/s     v0exp =  0, 45 m/s

Le séparateur balistique  - II. Remontée des objets plats- Trajectoire du papier

Expérience :

1

2

3

4



→ Image 3 :  Le papier décolle du séparateur : phase de chute libre 
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z t =
− g cos (α)

2
t2+ v0 sin θlim t

x t =
− g sin (α)

2
t2+ v0 cos θlim t

Le séparateur balistique  - II. Remontée des objets plats- Trajectoire du papier

Portée moyenne 4,1 cm

1er rebond 2e rebond

Flèche moyenne 3,6 cm

3

α = 10°
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Le séparateur balistique  - II. Remontée des objets plats- Chute libre –Prise en compte du mouvement du séparateur

⇒ Portée effective du papier

θ𝐥𝐢𝐦 =  40°θ𝐥𝐢𝐦 =  62 ,5°

Trajectoire avec mouvement de la pale négligé
Trajectoire par rapport à la pale en mouvement

Le séparateur avance

Le papier atteint sa flèche
Le séparateur recule

Gain de distance grâce au 
mouvement du séparateur

θ𝑙𝑖𝑚 =  40° : portée maximale
Perte effective de distance
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Glissement si T > Tlim et Tlim = f Rm a = P + T + R

− e ሶθ2 sin θ + g sin α

−e ሶθ2 cos θ + g cos(α)
> fGlissement si h(θ) = 

Expérience : détermination de f  -
coefficient de frottement

Glissement dès 
que f = tan (α)

α

Mousse/papier :   f = 0,49 ± 0,01
Papier de verre/papier : f = 1,10 ± 0,03

Le séparateur balistique  - II. Remontée des objets plats- Prise en compte des frottements

h(θ)

θ en rad/s 

f mousse

f papier de 
verre

Glissement sur tous 
revêtements à cette vitesse

ሶθ =25 rad/s

ሶθ > ሶθlim = 24,5 rad/s : glissement sur tous revêtements
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Expérience : Mesure du coefficient de restitution 

Boite :     e = 0,41
Papier :   e = 0,28 

e =
h2
h1

𝐡𝟏

𝐡2

Le séparateur balistique  - III. Approche de la chute des objets lourds ou creux – Modélisation SolidWorks 

Modèle du séparateur SolidWorks : 



Le séparateur balistique  - III. Approche de la chute des objets lourds ou creux – Modélisation SolidWorks 
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Dans la majorité des configurations : la boite bascule ou rebondit vers le bas

Etat initial



14

Le séparateur balistique  - Conclusion

▪ Reproduction du système grâce à la maquette

▪ Observations validées par la théorie ou la simulation

▪ Optimisation du tri grâce à différents paramètres

▪ Etude très restreinte comparée à la machine réelle



ANNEXE –Equations de mouvement du séparateur 

Fermeture géométrique :    OB = OA + AB

z θ = OA ⋅ Ԧz + R = e cos(θ) + R
x θ =e sin (θ)

ሶ𝑧 θ = − e ሶθ sin(θ)
ሶx θ = e ሶθ cos(θ)

ሷz θ = − e ሶθ² cos (θ)

ሷ𝑥 θ = −e ሶθ² sin (θ)
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ANNEXE – Diapositive 5 - Angle limite de décollement 

m a = P + T + R

PFD appliqué au papier : 

Le papier décolle quand R s’annule :

θlim = arccos
g cos(α)

e ሶθ2

-m e ሶθ2 cos θ = R −mg cos(α)Ԧ𝑧

e ሶθ2 cos θ = g cos(α)
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ANNEXE – Diapositive 9  - phase de chute libre – Programme Python
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Décomposition vectorielle :

𝑂′𝑀 =   𝑂′𝑂1 +  𝑂1𝑂 +    𝑂𝑀

θlim

O

O1

𝑂′

M



ANNEXE – Diapositive  10 – Prise en compte des frottements 

-m e ሶθ2 cos θ = R −mg cos(α)

−m e ሶθ2 sin θ = − m g sin α + TԦ𝑧

Ԧ𝑥

Glissement si T > Tlim et Tlim = f R

m a = P + T + R

T=−m e ሶθ2 sin θ + mg sin α > f [− m e ሶθ2 cos θ + m g cos(α) ]

− e ሶθ2 sin θ + g sin α

−e ሶθ2 cos θ + g cos(α)
> fGlissement si 
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