
Tri des déchets : 
le séparateur balistique
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Tri des déchets : le séparateur balistique

I-Recherche des caractéristiques du séparateur

II-Remontée des objets plats

III-Descente des objets anguleux

Quels sont les paramètres qui permettent d’optimiser le tri d’un séparateur balistique ? 
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I-Recherche des caractéristiques du séparateur
1) Maquette et notations
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1) Maquette et notations

α: angle d’inclinaison du séparateur
ሶ𝜃: vitesse de rotation des arbres du séparateur

expériences

α=10°
ሶ𝜃 = 408 tr/min

α

x

x’

z

α

z’

𝜃
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Papier de verre

Mousse



2) Détermination du coefficient de frottements 

expérience

Protocole : 
Augmentation de l’angle d’inclinaison  du séparateur 
jusqu’à ce qu’il y ait glissement de l’objet. 

𝑓 = tan(𝜑)

Résultats : 
-pour la mousse : f= 0,49 ± 0,01
-pour le papier de verre : f=1,10 ± 0,03

𝜑

Expérience entre la boîte et le papier de verre
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՜
𝑅

՜
𝑃

՜
𝑇

𝛼 = 10°

՜
𝑥′

՜
𝑧

՜
𝑧′

՜
𝑥

3) Recherche de la vitesse à partir de laquelle il y a glissement

théorie
expérience

Glissement si T > f R : 

ሶ𝜃² >
𝑓𝑔𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑔𝑠𝑖𝑛(𝛼)

𝑓𝑒𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 𝑒𝑠𝑖𝑛 𝜃

Glissement si :

pour la mousse 
-α=0°

𝑣𝑔 ≥ 192 − 202 tr. 𝑚𝑖𝑛−1

-α=10°
𝑣𝑔 ≥ 145 − 162 𝑡𝑟. 𝑚𝑖𝑛−1

Pour le papier de verre: 
-α=0°

𝑣𝑔 = 249 tr. 𝑚𝑖𝑛−1

-α=10°
𝑣𝑔 = 233 𝑡𝑟. 𝑚𝑖𝑛−1

Pour la mousse : 
-α=0°

𝑣𝑔 = 198 tr. 𝑚𝑖𝑛−1

-α=10°
𝑣𝑔 = 157 𝑡𝑟. 𝑚𝑖𝑛−1
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՜ 𝑃𝑟é𝑠𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑚𝑝 Ԧ𝑎 = 𝑃 + 𝑅 + 𝑇
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՜
𝑅

՜
𝑃

՜
𝑇

𝛼 = 10°

՜
𝑥′

՜
𝑧

՜
𝑧′

՜
𝑥

II-Remontée des objets plats
1) Détermination de la vitesse à partir de laquelle l’objet décolle

théorie
expérience

PFD appliqué au papier sur le séparateur :

/        ∶ 𝑚𝑝 𝑒 ሶ𝜃 ² cos(𝜃) = -R + 𝑚𝑝 g cos(α) 

𝜃𝑙𝑖𝑚 = arccos
𝑔 cos α

𝑒 ሶ𝜃²

Soit                        ሶ𝜃 ≥
𝑔 cos(α)

𝑒

Dans notre cas : ሶ𝜃𝑙𝑖𝑚 = 297 tr/min pour α = 0°
ሶ𝜃𝑙𝑖𝑚 = 297 tr/min pour α = 10°

Mesures au tachymètre : 
- ሶ𝜃𝑙𝑖𝑚 = 294 tr/min pour α = 0°

- ሶ𝜃𝑙𝑖𝑚 = 290 tr/min pour α = 10°

𝜃
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𝑢𝑧

𝑚𝑝 Ԧ𝑎 = 𝑃 + 𝑅 + 𝑇



2) Détermination de la trajectoire du papier

𝜃𝑙𝑖𝑚 = arccos
𝑔 cos α

𝑒 ሶ𝜃²

théorie expérience

Portée attendue : 3,8 cm.  Portée moyenne : 4,1 cm

𝑣0 = 𝑒 ሶ𝜃 = 0,43 𝑚/𝑠

On mesure 𝑣0𝑒𝑥𝑝 = 0,45 𝑚/𝑠.

1 rebond
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II-Remontée des objets plats

𝑣0 𝜃𝑙𝑖𝑚

՜
𝑥

՜
𝑧

՜
𝑥′

𝛼 = 10°
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II-Remontée des objets plats
3) Choix de la vitesse pour un tri optimal

՜ 𝐶ℎ𝑜𝑖𝑥 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ሶ𝜃



III-Descente des objets anguleux
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III-Descente des objets anguleux
1) Détermination des coefficients de restitution

ℎ𝑙â𝑐ℎ𝑒𝑟

𝑡𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

ℎ𝑟𝑒𝑏𝑜𝑛𝑑

𝑡(ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 max 𝑎𝑝𝑟è𝑠 𝑟𝑒𝑏𝑜𝑛𝑑)

ObjetLe coefficient de restitution est C =
ℎ𝑟𝑒𝑏𝑜𝑛𝑑

ℎ𝑙â𝑐ℎ𝑒𝑟
.

En mesurant sur plusieurs vidéos : 

𝐶𝑝𝑎𝑝𝑖𝑒𝑟 = 0,28

𝐶𝑏𝑜𝑖𝑡𝑒 = 0,41 44
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ℎ𝑙â𝑐ℎ𝑒𝑟

ℎ𝑟𝑒𝑏𝑜𝑛𝑑



III-Descente des objets anguleux
2) Modèle numérique : utilisation de SolidWorks

𝐿′𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑔𝑛𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑞𝑢𝑒𝑙𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑟𝑎𝑟𝑒𝑠
𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠.

𝑆𝑖𝑛𝑜𝑛, 𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑑.

𝜑
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Conclusion
՜ 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑠 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑡𝑒 𝑓𝑖𝑑è𝑙𝑒 𝑎𝑢𝑥 𝑟é𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑡𝑠 𝑎𝑡𝑡𝑒𝑛𝑑𝑢𝑠.

՜ 𝐸𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡é𝑒 𝑑𝑢 𝑓𝑎𝑖𝑡 𝑑𝑢 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑡 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑡é 𝑑𝑒𝑠 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑠.

՜ 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑡𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑙′𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑡𝑟𝑖 ∶ 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛.

՜ 𝑃𝑜𝑠𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑒 𝑒 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑢𝑛𝑒 é𝑡𝑢𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙è𝑡𝑒.
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Annexes
Annexe 0) – Equations du séparateur

/𝑎𝑧 : −𝑒 ሶ𝜃2 cos 𝜃

/𝑎𝑥: 𝑒 ሶ𝜃2 sin 𝜃

/𝑣𝑧 : −𝑒 ሶ𝜃 sin 𝜃

/𝑣𝑥: −𝑒 ሶ𝜃 cos 𝜃

/𝑧 : 𝑒 cos 𝜃 + 𝑅
/x ∶ −𝑒 sin 𝜃

𝜃

՜
𝑥

B

e

𝐷𝑜𝑛𝑐 𝑣0 = 𝑣𝑧
2 + 𝑣𝑥² = 𝑒 ሶ𝜃



Annexes
Annexe I.3) -Détermination de la vitesse de glissement

𝑚𝑝𝑎 = 𝑃 + 𝑅 + 𝑇

/𝑢𝑧 : −𝑚𝑝𝑒 ሶ𝜃2 cos 𝜃 = 𝑅 − 𝑔𝑚𝑝 cos 𝑎

/𝑢𝑥: −𝑚𝑝𝑒 ሶ𝜃2 sin 𝜃 = −𝑚𝑝𝑔𝑠𝑖𝑛 𝑎 + 𝑇

Début du glissement quand 𝑇 > 𝑓𝑅,

Soit −𝑚𝑝𝑒 ሶ𝜃2 sin 𝜃 + 𝑚𝑝𝑔𝑠𝑖𝑛 𝑎 > 𝑓𝑅

Et −𝑚𝑝𝑒 ሶ𝜃2 cos 𝜃 + 𝑔𝑚𝑝 cos 𝑎 = 𝑅

D’où 
−𝑒 ሶ𝜃2 sin 𝜃 +𝑔𝑠𝑖𝑛 𝑎

−𝑒 ሶ𝜃2 cos 𝜃 +𝑔 cos 𝑎
> 𝑓

On a donc ሶ𝜃𝑚𝑎𝑥 avant glissement :

ሶ𝜃𝑚𝑎𝑥
2 >

𝑓𝑔𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝑔𝑠𝑖𝑛(𝛼)

𝑓𝑒𝑐𝑜𝑠(𝜃) − 𝑒𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝑇
𝑅

𝑃

α
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Annexes
Annexe – II.1) Détermination de la vitesse à partir de laquelle l’objet décolle

𝑚𝑝𝑎 = 𝑃 + 𝑅 + 𝑇

𝑇 𝑅

𝑃

α

/ 𝑢𝑧 ∶ 𝑚𝑝 𝑒 ሶ𝜃 ² cos(𝜃) = -R + 𝑚𝑝 g cos(α) 

Lorsque le papier décolle, R s’annule :

𝑒 ሶ𝜃 ² cos(𝜃) = g cos(α)

Soit 𝜃𝑙𝑖𝑚 = arccos(
𝑔 cos α

𝑒 𝜃²
)

Or l’arccosinus est défini à condition que  
𝑔 cos α

𝑒 ሶ𝜃²
< 1,

Soit à partir de ሶ𝜃𝑙𝑖𝑚 ≥
𝑔𝑐𝑜𝑠(α)

𝑒
.
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Annexes
Annexe – II.2) Détermination de la trajectoire du papier

L’angle d’incidence est 𝜃𝑙𝑖𝑚.

𝑣0

𝜃𝑙𝑖𝑚

𝑚𝑝𝑎 = 𝑃

/𝑢𝑧 : ሷ𝑧 = 𝑔 cos α
/𝑢𝑥: ሷ𝑥 = −𝑔𝑠𝑖𝑛 α

𝑧 𝑡 = −𝑔𝑐𝑜𝑠 𝛼
𝑡2

2
+ 𝑣0 sin 𝜃𝑙𝑖𝑚 ∗ 𝑡 + z t = 0

𝑥 𝑡 = −𝑔𝑠𝑖𝑛 𝛼
𝑡2

2
+ 𝑣0 cos 𝜃𝑙𝑖𝑚 ∗ 𝑡 + 𝑥(𝑡 = 0)

α
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Annexes
Annexe –II.2) Programme Python pour la trajectoire, calcul de la portée et du temps d’annulation



Annexe –II.3) Programme Python pour la prise en compte du séparateur

Annexes
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Annexes
Annexe –III.1) Mouvement de rotation

𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡é 𝐺, 𝑡𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒
𝐴𝐺

= 𝐿 ՜
𝑥

+ ℎ ՜
𝑧

՜
𝑅

= 𝑅𝑐𝑜𝑠 𝛼 ՜
𝑧

+ 𝑅𝑠𝑖𝑛(𝛼) ՜
𝑥

𝑇𝑀𝐷 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é à 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝐴 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑟𝑒𝑝è𝑟𝑒 𝑥, 𝑦, 𝑧 :

՜
𝑀 𝐺,𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡é ՜𝑏𝑜î𝑡𝑒

= −𝑚𝑔𝐿 ՜
𝑦

՜
𝑀 𝐺,𝑅՜𝑏𝑜î𝑡𝑒

= ՜
0

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝐺 𝑑𝑒 ൗ1
0 :

𝛺 Τ1 0 = ሶ𝛽 ՜
𝑦

+ ሶ𝛽1 ՜
𝑥

+ ሶ𝛽2 ՜
𝑧δ𝐺,1/0 =

1

12
4h2 + 4l2 + ℎ2 𝑚 ሷβ1 u𝑥 + ሷm

3
4h2 + 4L2 ሷβ uy +

1

12
4h2 + 4l2 + 𝐿2 𝑚 ሷβ2 u𝑧

1

12
4h2 + 4l2 + ℎ2 𝑚 ሷβ1= 0

1

3
4h2 + 4L2 ሷβ = − g L

1

12
4h2 + 4l2 + 𝐿2 𝑚 ሷβ2= 0

Apparition d’un mouvement de rotation selon ՜
𝑦

.
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Annexes
Annexe –III.1) Mouvement de rotation

m

12
(4h2 + 4l2) 0 0

0
m

12
(4h2 + 4L2) 0

0 0
m

12
(4L2 + 4l2)

𝑚ℎ² 0 0

0 𝑚 (h2 + L2) 0

0 0 𝑚L2

I(A, b/0) = +
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