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Ce cours a été conçu comme un support pédagogique pour les étudiants en Sciences 

Appliquées, avec un accent particulier sur les applications en Électromécanique Minière. Il a 

pour objectif de fournir une introduction complète et accessible à cette discipline qui lie des 

concepts de physique, d’ingénierie et de technologie, tout en abordant les mécanismes 

électriques et mécaniques utilisés dans le domaine minier. 

Ce travail a été élaboré grâce à une recherche approfondie et une synthèse de diverses sources 

documentaires, telles que des livres, des cours spécialisés, et des ressources en ligne. L’objectif 

était de garantir la qualité et l'exactitude des informations présentées, tout en répondant aux 

besoins pédagogiques des étudiants. 

Bien que ce cours ne prétende pas couvrir la totalité des connaissances en sciences appliquées, 

il présente les concepts clés et les exemples les plus pertinents dans les domaines de la 

régulation industrielle, des systèmes électriques et mécaniques, tout en mettant l’accent sur les 

applications pratiques dans l’électromécanique minière. Les auteurs ont fait le choix de 

concentrer leur effort sur des sujets essentiels, en fournissant une base solide pour la 

compréhension des fondamentaux. 

Enfin, les auteurs souhaitent attirer l’attention sur le fait que les illustrations et figures utilisées 

dans ce cours sont soumises à des droits d’auteur. Leur usage est strictement limité à des fins 

pédagogiques et toutes les sources d'origine ont été citées. Ils encouragent les étudiants à 

approfondir leur recherche et à explorer plus en détail les concepts abordés dans ce cours afin 

d’acquérir une compréhension plus complète de la régulation industrielle et de 

l’électromécanique, tout en appliquant ces connaissances dans le contexte minier. 

 

 

 

 

 

 

 



 
2 

 

ÉTUDE DU MECANISME ELECTRIQUE 

 

1.1. Etude du circuit magnétique 

Les circuits magnétiques sont des systèmes utilisés pour convertir l'énergie électrique en 

énergie magnétique. Ces circuits sont couramment utilisés dans des appareils tels que les 

moteurs électriques, les générateurs, et les transformateurs. L’étude des circuits magnétiques 

consiste à analyser la manière dont le flux magnétique circule à travers des matériaux 

ferromagnétiques, tels que le fer, en réponse à un champ magnétique généré par un courant 

électrique. 

Concept de Base : Le Champ Magnétique et le Flux Magnétique 

Le champ magnétique ( B ) est une grandeur physique qui caractérise l'influence d'un objet 

magnétique ou d'un courant sur un environnement. Le flux magnétique ( ) est la quantité de 

champ magnétique qui traverse une surface donnée. 

 Flux magnétique : 

Le flux magnétique est défini par la relation suivante : 

cos( )B A      

Où : 

o   est le flux magnétique (en Weber, Wb). 

o B est l'induction magnétique (en Tesla, T). 

o A est la surface à travers laquelle le flux passe (en m²). 

o   est l'angle entre le vecteur du champ magnétique et la normale à la surface. 

 

Figure 1.1 : Flux Magnétique à travers une Surface 
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Loi de Faraday et L'induction Electromagnétique 

L'induction électromagnétique décrit comment un champ magnétique variable dans le temps 

peut induire une force électromotrice (fem) dans un circuit conducteur. La loi de Faraday est 

exprimée par : 

d

dt


 

 

Où : 

 E est la force électromotrice induite (en Volts). 

 Φ est le flux magnétique. 

Loi d’Ampère et Champ Magnétique 

La loi d'Ampère relie la circulation du champ magnétique autour d'un conducteur à la somme 

des courants qui traversent une surface fermée. Elle est exprimée comme suit : 

0 total
C

d I  B l  

Où : 

 C
d B l

 est l'intégrale du champ magnétique autour du contour C. 

 Itotal est le courant total traversant la surface délimitée par le contour C. 

 0  est la perméabilité du vide (en H/m). 

Résistance Magnétique 

La résistance magnétique (
mag

) est analogue à la résistance électrique et détermine la facilité 

avec laquelle le flux magnétique peut circuler à travers un matériau. Elle est donnée par la 

relation suivante : 

mag

l

A


 

Où : 

 l est la longueur du chemin magnétique (en mètres). 

 μ est la perméabilité magnétique du matériau (en Henries par mètre, H/m). 

 A est la section transversale du matériau à travers laquelle le flux circule (en m²). 

Matériaux et Propriétés Magnétiques 

Les matériaux utilisés dans les circuits magnétiques sont généralement des matériaux 

ferromagnétiques tels que le fer et l'acier. Ces matériaux ont une grande perméabilité 

magnétique (μ) et sont utilisés pour guider les lignes de flux magnétique. Le matériau est 



 
4 

souvent soumis à un processus d'hystérésis, ce qui signifie que la réponse magnétique du 

matériau dépend de son histoire passée. 

Hystérésis Magnétique 

L'hystérésis magnétique est le phénomène où le flux magnétique dans un matériau ne suit pas 

exactement l'évolution du champ magnétique appliqué. Cela peut entraîner des pertes d'énergie 

sous forme de chaleur. Le cycle d'hystérésis est représenté par la courbe B−HB-HB−H 

(induction magnétique en fonction du champ magnétique) et est souvent utilisé pour caractériser 

les matériaux magnétiques. 

 

Figure 1.1 : Courbe d'Hystérésis 

Calcul de la Puissance Magnétique 

La puissance dissipée dans un circuit magnétique peut être calculée en utilisant la formule 

suivante : 

2

mag

V
P 

 

Où : 

 P est la puissance dissipée (en Watts). 

 V est la tension appliquée au circuit magnétique. 

 
mag

 est la résistance magnétique. 

L'étude des circuits magnétiques permet de mieux comprendre la façon dont l'énergie est 

transférée entre les composants électriques et magnétiques dans des dispositifs comme les 

moteurs, générateurs, et transformateurs. Les équations et concepts de base présentés ici servent 

de fondation pour les applications pratiques dans l’ingénierie électrique et la conception de 

machines électriques. 

1.2. Étude du Circuit Électrique 
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Les circuits électriques sont des systèmes qui comportent des composants électriques tels que 

des résistances, des condensateurs et des inductances. Ils sont utilisés pour transporter et 

transformer l’énergie électrique dans divers appareils. L’objectif de cette étude est de 

comprendre le fonctionnement des différents composants et leur interaction dans un circuit. 

Loi d'Ohm 

La loi d'Ohm est la base de l'analyse des circuits électriques. Elle relie la tension (V), le courant 

(I) et la résistance (R) dans un circuit : 

V I R   

Où : 

 V est la tension (en volts). 

 I est le courant (en ampères). 

 R est la résistance (en ohms). 

Circuits Simples 

Dans les circuits simples, les résistances peuvent être connectées en série ou en parallèle. Voici 

les formules pour calculer la résistance équivalente dans chaque cas : 

1. Résistances en série : 

total 1 2 nR R R R     

Où : 

 totalR  est la résistance équivalente (en ohms). 

 1 2 nR R R    sont les résistances connectées en série. 

2. Résistances en parallèle : 

total 1 2

1 1 1 1

nR R R R
     

Où : 1 2, , , nR R R
 sont les résistances connectées en parallèle. 

Puissance Électrique 

La puissance électrique est la capacité d’un circuit à convertir l’énergie électrique en d’autres 

formes d’énergie, comme la chaleur ou le mouvement. La formule pour la puissance est donnée 

par : 

P V I   

Où : P est la puissance (en watts). 
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La quantité d’énergie consommée par un circuit pendant une certaine durée peut être calculée 

avec : 

E P t   

Où : 

 E est l’énergie consommée (en joules). 

 t est le temps (en secondes). 

Condensateurs 

Un condensateur est un composant électrique qui stocke de l'énergie sous forme de champ 

électrique entre ses plaques. La capacité (C) d’un condensateur détermine sa capacité à stocker 

la charge. La relation entre la charge Q, la capacité C et la tension V à travers un condensateur 

est : 

Q C V   

Où : 

 Q est la charge stockée dans le condensateur (en coulombs). 

 C est la capacité du condensateur (en farads). 

 V est la tension à travers le condensateur (en volts). 

Inducteurs 

Un inducteur est un composant électrique qui stocke de l'énergie sous forme de champ 

magnétique. Il s'oppose aux variations rapides du courant dans un circuit. La relation entre la 

tension V et le courant I dans un inducteur est donnée par : 

dI
V L

dt
   

Où : 

 L est l'inductance (en henrys). 

 

dI

dt  est le taux de variation du courant (en ampères par seconde). 

Condensateurs et Inducteurs en Série et en Parallèle 

Dans les circuits contenant des condensateurs et des inducteurs, ces composants peuvent être 

connectés en série ou en parallèle. Voici comment calculer les valeurs équivalentes : 

1. Condensateurs en série : 
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total 1 2

1 1 1 1

nC C C C
   

 

2. Condensateurs en parallèle : 

total 1 2 nC C C C   
 

3. Inducteurs en série : 

total 1 2 nL L L L   
 

4. Inducteurs en parallèle : 

total 1 2

1 1 1 1

nL L L L
   

 
Analyse des Circuits RLC 

Un circuit RLC est un circuit qui comprend une résistance R, un condensateur C, et un inducteur 

L. La fréquence de résonance de ce type de circuit est donnée par : 

0

1

2
f

L C


  

Où : 

 0f  est la fréquence de résonance (en hertz). 

 L est l'inductance (en henrys). 

 C est la capacité (en farads). 

 

Figure 1.3 : Exemple de Circuit Électrique 

L’étude des circuits électriques permet de mieux comprendre le fonctionnement des 

composants électriques de base tels que les résistances, les condensateurs et les inducteurs. Ces 

composants jouent un rôle essentiel dans la conversion et le contrôle de l'énergie électrique dans 

une grande variété de dispositifs électroniques et électriques. 

1.3. Étude du Circuit Combiné 
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Les circuits combinés sont des circuits qui contiennent des composants connectés à la fois en 

série et en parallèle. Ces circuits sont courants dans de nombreuses applications électroniques 

et électriques. L’étude des circuits combinés permet de déterminer la résistance équivalente, le 

courant, la tension et la puissance dans différents points du circuit en utilisant les principes 

fondamentaux des circuits électriques. 

Méthode de Résolution des Circuits Combinés 

Pour résoudre un circuit combiné, il est nécessaire de réduire progressivement les différentes 

parties du circuit. Cela peut être réalisé en suivant ces étapes : 

1. Réduction des Résistances en Série et en Parallèle 

La première étape consiste à combiner les résistances en série et en parallèle pour simplifier le 

circuit. Par exemple, pour les résistances en série : 

total 1 2 nR R R R   
 

Et pour les résistances en parallèle : 

total 1 2

1 1 1 1

nR R R R
   

 

2. Application de la Loi d'Ohm 

Une fois les résistances simplifiées, la loi d’Ohm peut être appliquée pour déterminer les 

courants et les tensions dans les différentes parties du circuit. Pour cela, on utilise la relation 

suivante : V I R   

3. Utilisation de la Loi des Mailles et des Nœuds 

L’application de la loi des mailles et de la loi des nœuds (loi de Kirchhoff) est essentielle pour 

résoudre des circuits plus complexes. 

 Loi des mailles (pour la somme des tensions dans un circuit fermé) : 

0V   

 Loi des nœuds (pour la somme des courants entrant et sortant d'un nœud) : 

entrant sortantI I   
 

Exemple de Circuit Combiné 

Prenons l'exemple suivant pour un circuit combiné comprenant des résistances en série et en 

parallèle : 
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Figure 1.4 : Exemple de Circuit Combiné 

1. Résistances en série : R1 et R2 sont connectées en série, donc la résistance équivalente 

eq1R
 est donnée par : 

eq1 1 2R R R 
 

2. Résistances en parallèle : La résistance équivalente 
eq2R  des résistances R3 et R4 en 

parallèle est donnée par : 

eq2 3 4

1 1 1

R R R
 

 

3. Résistance totale : La résistance totale totalR
 du circuit est la somme de 

eq1R  et 
eq2R , car 

elles sont connectées en série : 

total eq1 eq2R R R 
 

Courant et Tension dans un Circuit Combiné 

Une fois la résistance totale Rtotal déterminée, on peut calculer le courant Itotal dans le circuit 

global à l’aide de la loi d’Ohm : 

source
total

total

V
I

R


 

Où : 

 Itota est le courant total (en ampères). 

 Vsource est la tension de la source (en volts). 

Une fois le courant total calculé, il peut être utilisé pour déterminer les tensions sur chaque 

résistance en appliquant de nouveau la loi d’Ohm : 

1 total 1V I R 
 

Où V1 est la tension aux bornes de R1. 
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Exemples Pratiques 

Dans de nombreux cas, les circuits combinés sont utilisés dans les appareils électroniques et 

électriques tels que les alimentations, les filtres, et les amplificateurs. Ces circuits peuvent être 

simplifiés à l'aide des méthodes décrites ci-dessus pour déterminer rapidement les valeurs des 

courants, tensions et puissances dans les différentes parties du circuit. 

L’étude des circuits combinés permet de comprendre comment les composants électriques 

peuvent être agencés de manière complexe pour répondre aux besoins spécifiques d’un circuit. 

L'application des lois de Kirchhoff et des principes de base permet de simplifier et de résoudre 

ces circuits en plusieurs étapes. 
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ÉTUDE DU MECANISME MECANIQUE 

 

2.1. Étude des systèmes de 1, 2 et n degrés de liberté en vibration libre et forcée 

Les systèmes mécaniques peuvent être caractérisés par leur degré de liberté qui détermine le 

nombre de variables indépendantes nécessaires pour définir complètement leur mouvement. 

Dans ce chapitre, nous allons étudier les vibrations des systèmes mécaniques, en particulier la 

vibration libre et la vibration forcée, pour des systèmes ayant 1, 2, et n degrés de liberté. 

Vibration Libre et Vibration Forcée 

 Vibration Libre : Il s'agit du mouvement oscillatoire d'un système lorsqu'il est perturbé 

à partir de sa position d'équilibre et laissé à vibrer sans excitation externe. La fréquence 

de ces oscillations dépend des propriétés du système (masse, raideur, etc.). 

 Vibration Forcée : Dans ce cas, le système est soumis à une excitation extérieure 

(comme une force périodique) qui impose une fréquence de vibration spécifique au 

système. 

1. Systèmes à un degré de liberté (1 DOF) 

Un système à un degré de liberté peut être modélisé par une masse mmm attachée à un ressort 

avec une raideur kkk et un amortisseur avec un coefficient d'amortissement ccc. L’équation du 

mouvement pour un tel système est donnée par l’équation différentielle suivante : 

Vibration libre sans amortissement : 

La vibration libre d’un système de 1 degré de liberté sans amortissement est gouvernée par : 

0mx kx   

Où : 

 m est la masse du système. 

 k est la raideur du ressort. 

 x  est le déplacement de la masse. 

 x  est l’accélération de la masse. 

L’équation ci-dessus décrit un mouvement harmonique simple. La fréquence naturelle 

ωn\omega_nωn du système est donnée par : 

n

k

m
 
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Vibration libre avec amortissement : 

Lorsque le système est amorti, l'équation du mouvement devient : 

0mx cx kx    

Où : 

 c est le coefficient d'amortissement. 

 x  est la vitesse de la masse. 

La fréquence amortie ωd est alors donnée par : 

2

2

2
d n

c

m
 

 
  

   
 

Vibration forcée : 

Lorsqu'une force externe F(t) est appliquée, l’équation du mouvement devient : 

( )mx cx kx F t    

La solution à cette équation dépend de la forme de la force appliquée, mais elle peut être résolue 

en utilisant des méthodes telles que la méthode des amplitudes forcées et la résonance. La 

résonance se produit lorsque la fréquence d’excitation 
f  égale la fréquence naturelle n  du 

système, ce qui conduit à une amplification significative de l'amplitude de la vibration. 

 

Figure 2.1 : Système à 1 degré de liberté avec amortissement et force appliquée 

2. Systèmes à deux degrés de liberté (2 DOF) 

Les systèmes à deux degrés de liberté comportent deux masses, chaque masse étant connectée 

à un ressort, et parfois à un amortisseur. Les équations du mouvement pour un tel système sont 

plus complexes et peuvent être formulées sous forme de systèmes d'équations différentielles 

couplées. 

Système sans amortissement (vibration libre) : 

Les équations du mouvement pour un système à deux masses et deux ressorts sans 

amortissement sont : 
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..

1 1 1 1 2( ) 0m x k x x  
 

..

2 2 2 2 1( ) 0m x k x x  
 

Où : 

 m1 et m2 sont les masses. 

 k1 et k2 sont les raideurs des ressorts. 

 x1 et x2 sont les déplacements des masses respectivement. 

Ces équations peuvent être résolues pour déterminer les fréquences normales du système. 

Vibration forcée : 

Si une force externe est appliquée, l'équation devient : 

..

1 1 1 1 2 1( ) ( )m x k x x F t  
 

..

2 2 2 2 1 2( ) ( )m x k x x F t  
 

Ces systèmes sont souvent résolus numériquement en utilisant des méthodes telles que la 

méthode de Runge-Kutta pour obtenir les réponses du système. 

 

Figure 2.2 : Système à 2 degrés de liberté 

3. Systèmes à n degrés de liberté (n DOF) 

Les systèmes à n degrés de liberté sont des systèmes encore plus complexes avec plusieurs 

masses, ressorts et amortisseurs. Pour ces systèmes, les équations du mouvement sont 

généralement des systèmes d'équations différentielles linéaires couplées qui peuvent être écrites 

sous la forme matricielle : 

[ ] [ ] [ ] ( )M x C x K x F t    

Où : 
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 [M] est la matrice de masse. 

 [C] est la matrice de viscosité. 

 [K] est la matrice de raideur. 

 x est le vecteur des déplacements. 

 F(t) est le vecteur des forces appliquées. 

Ces systèmes sont souvent résolus par des méthodes numériques ou analytiques, comme la 

méthode des valeurs propres pour obtenir les fréquences naturelles et les modes de vibration du 

système. 

 

Figure 2.3 : Système à n degrés de liberté 

L’étude des vibrations des systèmes mécaniques à 1, 2 et n degrés de liberté est essentielle pour 

comprendre comment ces systèmes réagissent aux perturbations, qu'elles soient dues à une 

excitation libre ou forcée. En utilisant des équations du mouvement et en appliquant les 

principes de base de la dynamique des vibrations, nous pouvons analyser les fréquences 

naturelles, les réponses forcées et les effets de l’amortissement dans les systèmes complexes. 

2.2. Isolation Vibratoire et Équilibrage des Rotors Rigides 

L’isolation vibratoire et l’équilibrage des rotors rigides sont des concepts essentiels dans le 

domaine des machines tournantes, telles que les moteurs, les turbines et autres équipements 

industriels. Ces concepts permettent de réduire les effets des vibrations, d'améliorer les 

performances des machines, et d’assurer leur longévité et leur fiabilité. 

Isolation Vibratoire 

L'isolation vibratoire consiste à empêcher ou à réduire la transmission des vibrations d'un 

système à un autre, généralement d'une machine en fonctionnement vers son environnement. 

Cela peut être accompli à l’aide de dispositifs tels que des ressorts, des amortisseurs, des 

coussins ou des supports en matériaux viscoélastiques. L'objectif est de diminuer l'amplitude 

des vibrations transmises et ainsi réduire les bruits, l'usure des composants, et les risques de 

défaillance. 
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Méthodes d’Isolation Vibratoire 

1. Utilisation de Suspensions ou de Ressorts : Les ressorts sont souvent utilisés pour 

absorber et dissiper l'énergie vibratoire. L'élément vibratoire est suspendu à des ressorts 

qui permettent de limiter la transmission de vibrations vers le reste de la structure. 

L'efficacité de l'isolement peut être évaluée en calculant la fréquence naturelle du 

système isolé. Si la fréquence de fonctionnement de la machine est éloignée de la 

fréquence naturelle du système, l'isolation est efficace. 

2. Amortissement des Vibrations : L'amortissement vise à dissiper l'énergie vibratoire. 

Il est généralement utilisé en complément des ressorts pour réduire l'amplitude des 

oscillations. Des matériaux amortissants comme le caoutchouc, le polyuréthane ou des 

dispositifs mécaniques comme des amortisseurs peuvent être utilisés. 

3. Coussins Antivibrations : Les coussins antivibrations sont utilisés pour absorber les 

vibrations de machines et équipements en les isolant de la structure qui les supporte. 

Ces coussins sont souvent fabriqués en caoutchouc, en mousse ou en matériaux 

composites. 

Calcul de l’Isolation Vibratoire 

L'efficacité d’un système d'isolation vibratoire peut être calculée en termes de transmissibilité, 

qui est le rapport entre l’amplitude de vibration de la machine (source) et celle de la structure 

(récepteur). 

La transmissibilité T peut être exprimée comme suit : 

2 2 2
récepteur

source

(1 ) (2 )

1

X r r
T

X

 
 

 

Où : 

 
récepteurX  est l'amplitude de la vibration du récepteur. 

 sourceX  est l'amplitude de la vibration de la source. 

 n

r





 est le rapport entre la fréquence d'excitation ω\omegaω et la fréquence naturelle 

n . 

 ζ est le facteur d’amortissement. 

Équilibrage des Rotors Rigides 

L'équilibrage des rotors rigides est une procédure importante pour réduire les vibrations et 

améliorer les performances des machines rotatives. Un rotor est considéré comme rigide lorsque 

ses vibrations sont principalement dues à des forces de déséquilibre massique. Le déséquilibre 

peut entraîner une force centrifuge qui génère des vibrations excessives, susceptibles 

d'endommager le rotor et les composants environnants. 
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Méthodes d’Équilibrage des Rotors Rigides 

1. Équilibrage Statique : L’équilibrage statique consiste à corriger le déséquilibre en 

ajustant la position du rotor. On place le rotor sur un support et on mesure son 

déséquilibre par rapport à la position verticale. Ensuite, un poids est ajouté ou retiré 

pour compenser le déséquilibre. 

2. Équilibrage Dynamique : L’équilibrage dynamique est plus complexe et est réalisé 

lorsque le rotor tourne à une vitesse de fonctionnement. Cette méthode permet de 

corriger les déséquilibres à différentes vitesses de rotation. L’équilibrage dynamique 

peut être effectué à l’aide de capteurs de vibration qui mesurent les forces générées par 

le déséquilibre et permettent de déterminer où et combien de poids ajouter pour 

équilibrer le rotor. 

Calcul de l’Équilibrage Dynamique 

L’équilibrage dynamique repose sur l’analyse de l’amplitude des vibrations générées par le 

déséquilibre et la force centrifuge. La relation entre la masse, la distance radiale et la force 

centrifuge est donnée par : 

2F m r     

Où : F est la force centrifuge (en newtons), m est la masse du rotor (en kilogrammes), r est la 

distance radiale du centre du rotor au point de déséquilibre (en mètres), ω est la vitesse angulaire 

du rotor (en radians par seconde). 

 

Figure 2.4 : Dispositif d'Isolation Vibratoire 
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Figure 2.5 : Rotor Rigide avec Équilibrage Dynamique 

L’isolation vibratoire et l’équilibrage des rotors rigides sont essentiels pour maintenir le bon 

fonctionnement des machines tournantes, réduire les vibrations indésirables et améliorer la 

fiabilité des équipements. L'utilisation de techniques d'isolation et d’équilibrage appropriées 

permet de maximiser la performance des machines tout en prolongeant leur durée de vie. 

2.3. Étude des systèmes continus : vitesse critique des arbres, vibration de torsion des 

lignes d’arbre 

Les systèmes continus sont des systèmes mécaniques qui peuvent être modélisés comme ayant 

une distribution continue de masse et de rigidité, contrairement aux systèmes discrets qui ont 

des éléments distincts (comme les masses ponctuelles). Dans le cas des arbres et des lignes 

d’arbre, ces systèmes continus peuvent être affectés par des phénomènes de vibration, 

notamment la vitesse critique et la vibration de torsion. 

Vitesse Critique des Arbres 

La vitesse critique d’un arbre est la vitesse à laquelle une fréquence naturelle de vibration du 

système coïncide avec la fréquence de rotation de l’arbre. Lorsque l’arbre tourne à cette vitesse 

critique, une résonance se produit, ce qui peut entraîner des vibrations excessives et des 

défaillances mécaniques. 

Calcul de la Vitesse Critique 

La vitesse critique d’un arbre peut être calculée à partir de la fréquence naturelle de vibration 

de l’arbre. Pour un arbre simple avec deux appuis, la fréquence naturelle ωn est donnée par : 

n

k

m
 

 

Où : k est la raideur de l'arbre (en N/m), m est la masse par unité de longueur de l'arbre (en 

kg/m). 

La vitesse critique vc de l’arbre est liée à la fréquence naturelle par la relation : 
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2

n
c

L
v






 

Où : 

 vc est la vitesse critique (en m/s). 

 L est la longueur de l’arbre (en mètres). 

L’arbre subit des vibrations de grande amplitude lorsque sa vitesse de rotation rot  correspond 

à la vitesse critique vc , ce qui peut provoquer des dommages. Il est donc essentiel de maintenir 

l’arbre en dessous de cette vitesse critique pour éviter ces effets. 

Vibration de Torsion des Lignes d'Arbre 

La vibration de torsion des lignes d'arbre se produit lorsque l’arbre subit une force de torsion 

qui provoque une déformation rotatoire autour de son axe longitudinal. Cette vibration est 

particulièrement importante dans les arbres longs et les transmissions de puissance, où une 

oscillation de torsion peut affecter le fonctionnement des composants mécaniques. 

Équation de Torsion d’un Arbre 

L'équation de torsion pour un arbre peut être décrite par l'équation différentielle suivante : 

2

2
0

d d
J c k

dt dt

 
  

 

Où : 

 J est le moment d'inertie polaire de l'arbre (en 2kg m ). 

 θ est l'angle de torsion (en radians). 

 c est le coefficient d'amortissement en torsion (en N⋅m⋅s/rad). 

 k est la raideur en torsion de l'arbre (en N⋅m/rad). 

Les frequences de torsion peuvent être calculées à partir de cette équation, et une analyse de 

résonance en torsion peut être effectuée pour éviter des vibrations excessives dans les systèmes 

rotatifs. 

Résonance de Torsion 

La résonance de torsion se produit lorsque la fréquence de torsion forcée correspond à une 

fréquence naturelle de torsion du système. À ce moment, des vibrations de grande amplitude 

peuvent se produire, ce qui peut entraîner une défaillance mécanique due à des efforts de torsion 

excessifs. 
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Figure 2.6 : Arbre avec Vitesse Critique 

L’étude de la vitesse critique et de la vibration de torsion des arbres est essentielle pour assurer 

la sécurité et la fiabilité des systèmes mécaniques. Les calculs de la vitesse critique permettent 

de prévenir les résonances dangereuses, tandis que l’analyse des vibrations de torsion permet 

d’éviter les défaillances dues aux oscillations excessives des arbres en rotation. Ces concepts 

sont particulièrement importants dans le domaine des machines tournantes, des transmissions 

de puissance et des turbines. 

2.4. Analyse Dynamique des Lignes d'Arbres : Analyse Modale 

L’analyse dynamique des lignes d'arbres est essentielle pour comprendre les vibrations, les 

résonances et les comportements dynamiques des arbres rotatifs dans les machines. L'analyse 

modale est une méthode qui permet de déterminer les fréquences naturelles et les modes de 

vibration d'un système. Ces informations sont cruciales pour éviter des résonances dangereuses 

et pour concevoir des arbres qui fonctionnent de manière stable et efficace. 

Analyse Modale 

L’analyse modale consiste à étudier les réponses vibratoires d'un système en fonction de ses 

modes de vibration propres et de ses fréquences naturelles. Cela permet de déterminer les 

fréquences auxquelles un arbre ou une ligne d'arbre pourrait entrer en résonance lorsqu'il est 

soumis à des forces dynamiques. Cette analyse est souvent effectuée en utilisant des méthodes 

numériques comme la méthode des éléments finis (FEM) pour résoudre les équations du 

mouvement de systèmes complexes. 

Équations du Mouvement pour l'Analyse Modale 

Pour un système continu tel qu'un arbre, les équations du mouvement en régime libre sont 

généralement données par une équation différentielle sous forme de l'équation de Euler-

Bernoulli pour les vibrations transversales. Cette équation peut être formulée comme suit : 
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4 2

4

( , )
( , ) 0

w x t A
w x t

x EI

 
 

  

Où : 

 w(x,t) est le déplacement transverse de l'arbre en fonction de la position x et du temps t. 

 ρ est la densité de l'arbre (en kg/m³). 

 A est la section transversale de l'arbre (en m²). 

 E est le module de Young du matériau de l'arbre (en N/m²). 

 I est le moment d'inertie de la section transversale de l'arbre (en m⁴). 

 ω est la fréquence propre de vibration (en rad/s). 

Cette équation est résolue pour déterminer les fréquences propres (ωn) et les modes de vibration 

associés. 

Fréquences Propres et Modes de Vibration 

Les fréquences propres sont les fréquences naturelles auxquelles un arbre ou un composant 

vibrera librement sans excitation externe. Les modes de vibration sont les formes dans 

lesquelles l’arbre vibre à ces fréquences naturelles. 

Les modes de vibration sont les différentes configurations du déplacement de l’arbre dans 

l’espace. Par exemple, pour un arbre avec plusieurs points de support, les modes peuvent inclure 

des vibrations en flexion, torsion ou combinaison des deux. 

Méthode de Résolution pour l'Analyse Modale 

1. Calcul des Fréquences Propres : Les fréquences propres des modes de vibration sont 

généralement résolues par des méthodes numériques, telles que l'analyse modale par 

éléments finis, qui permet de simuler les conditions réelles de vibration de l'arbre. Ces 

fréquences sont cruciales pour déterminer si l'arbre peut entrer en résonance avec les 

excitations externes. 

2. Identification des Modes de Vibration : Chaque fréquence propre est associée à un 

mode de vibration spécifique. Ces modes peuvent être visuellement représentés pour 

mieux comprendre les déplacements et les forces en jeu. Par exemple, un mode peut 

montrer une déformation de l'arbre qui vibre principalement dans sa section médiane, 

tandis qu’un autre mode peut montrer une vibration au niveau des extrémités. 

Exemple d'Application de l'Analyse Modale 

Prenons l'exemple d'un arbre supporté à ses extrémités avec une longueur L, une section 

transversale de A, et un module de Young E. Pour un arbre sous charges statiques et 

dynamiques, l’analyse modale permet de déterminer les fréquences naturelles du système et de 

les comparer à la fréquence d'excitation du moteur qui entraîne l'arbre. Si ces fréquences 

coïncident, il y a un risque de résonance, ce qui peut conduire à des vibrations excessives et 

potentiellement à des défaillances de l’arbre. 
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Formules pour les Fréquences Propres : 

Pour un arbre simplement supporté aux deux extrémités, les premières fréquences propres de 

vibration sont données par : 

2

n

n EI

L A






 
  
   

Où : 

 n est l'ordre du mode de vibration (1 pour le premier mode, 2 pour le second, etc.). 

 L est la longueur de l'arbre. 

 E est le module de Young du matériau. 

 I est le moment d'inertie de la section transversale de l'arbre. 

 ρ est la densité du matériau. 

 A est la section transversale de l'arbre. 

 

Figure 2.7 : Distribution des Forces et Déplacements sur l'Arbre 

L’analyse modale des lignes d'arbres est essentielle pour comprendre les comportements 

vibratoires des systèmes rotatifs. En déterminant les fréquences naturelles et les modes de 

vibration, les ingénieurs peuvent éviter les résonances dangereuses et concevoir des arbres et 

des machines plus fiables et plus sûres. Ces techniques sont cruciales dans le domaine des 

turbines, des moteurs et d’autres équipements industriels, où la dynamique des vibrations joue 

un rôle majeur dans la performance et la durée de vie des composants. 

2.5. Base de l’utilisation des mesures vibratoires en Maintenance Prédictive 

La maintenance prédictive est une approche proactive visant à surveiller l’état des machines et 

à prédire les défaillances potentielles avant qu’elles ne surviennent. L'une des méthodes les plus 

efficaces pour la maintenance prédictive est l’utilisation des mesures vibratoires. Ces mesures 

permettent de détecter les anomalies dans le comportement vibratoire des machines, souvent 

avant qu'une défaillance majeure ne se produise. 

Les vibrations sont des indicateurs clés de la santé d'un système mécanique, et une analyse 

vibratoire permet de détecter des problèmes tels que le déséquilibre, l’usure des roulements, la 

défaillance des engrenages, les problèmes d'alignement et les fissures dans les composants. 
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Mesure des Vibrations 

La mesure des vibrations repose sur l’utilisation de capteurs tels que des accéléromètres ou 

des vibromètres. Ces capteurs mesurent l'amplitude, la fréquence, et parfois la phase des 

vibrations générées par une machine en fonctionnement. 

Les paramètres les plus couramment mesurés sont : 

 L’amplitude de vibration : Cela représente l’intensité des vibrations mesurées, souvent 

exprimée en mm/s ou g (accélération gravitationnelle). 

 La fréquence de vibration : Elle indique à quelle fréquence les vibrations se 

produisent. Elle peut être liée aux fréquences naturelles de la machine ou aux fréquences 

d'excitation externes. 

 Le spectre des vibrations : Il permet d’identifier des pics dans des gammes de 

fréquences spécifiques, ce qui peut indiquer des problèmes tels que le déséquilibre, 

l'usure des roulements, ou les problèmes de transmission. 

Les résultats des mesures vibratoires sont généralement affichés sous forme de spectres de 

fréquence qui permettent de visualiser les composants vibratoires spécifiques d’une machine. 

Analyse des Vibrations et Identification des Anomalies 

Une fois les données vibratoires collectées, elles sont analysées pour identifier des motifs 

caractéristiques qui pourraient indiquer des problèmes. Voici quelques exemples de défauts 

courants identifiés par l’analyse vibratoire : 

1. Déséquilibre des composants rotatifs : Le déséquilibre des rotors ou des pièces en 

rotation génère des vibrations à des fréquences spécifiques, souvent à la fréquence de 

rotation du rotor. Cela peut entraîner des vibrations excessives qui endommagent les 

supports et autres composants. 

o Fréquence caractéristique : Si la fréquence des vibrations correspond à la 

fréquence de rotation de l'arbre, il s'agit probablement d'un problème de 

déséquilibre. 

2. Usure des roulements : L'usure des roulements génère des fréquences caractéristiques 

dans les spectres de vibration, souvent associées aux défauts des éléments roulants ou 

des bagues. 

o Fréquence caractéristique : Des pics dans les bandes de fréquence des 

roulements peuvent indiquer un début de défaillance. 

3. Problèmes d’alignement : Un mauvais alignement des composants entraînants et 

entraînés peut provoquer des vibrations mécaniques à des fréquences spécifiques. Ces 

problèmes sont souvent identifiables par l’analyse de la fréquence de vibration. 

o Fréquence caractéristique : Si la fréquence de vibration est liée à l’une des 

fréquences d’entraînement (par exemple, la fréquence de rotation de l’arbre 

couplé), il est probable qu'il y ait un problème d'alignement. 

4. Problèmes de transmission : Les engrenages ou courroies mal alignés ou usés génèrent 

des vibrations spécifiques qui peuvent être identifiées par l’analyse spectrale. 

o Fréquence caractéristique : Les défauts dans les transmissions sont souvent 

liés aux multiples de la fréquence de rotation des composants. 
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Outils d’Analyse Vibratoire 

1. Analyse en Temps et en Fréquence 
o Analyse temporelle : Cette analyse examine l’évolution des vibrations au fil du 

temps. Elle peut être utilisée pour observer des pics ou des creux dans les 

données de vibration. 

o Analyse fréquentielle : Cela consiste à convertir les données de vibration en 

spectres de fréquence. Cette analyse permet de détecter les fréquences 

spécifiques des défauts, comme les résonances, les harmonies et les sous-

harmonies. 

2. Analyse de Spectre : L’analyse de spectre consiste à décomposer le signal de vibration 

en ses composantes fréquentielles. Cela permet de visualiser les pics dans les bandes de 

fréquence qui correspondent à des défauts spécifiques, comme le déséquilibre, l’usure 

des roulements ou l’harmonisation des dents de l'engrenage. 

3. Analyse de Phase et de Modalité : En plus des analyses de fréquence, l'analyse de 

phase permet de détecter des anomalies dans le fonctionnement dynamique des 

machines, ce qui peut être particulièrement utile pour détecter des défaillances dans des 

systèmes à plusieurs degrés de liberté. 

Exemple d’Application Pratique : Surveillance d’un Moteur Électrique 

Un moteur électrique est un exemple typique où l’analyse vibratoire est utilisée pour la 

maintenance prédictive. En surveillant les vibrations du moteur, on peut détecter les anomalies 

telles que : 

 Un déséquilibre du rotor qui produit une vibration à la fréquence de rotation. 

 L'usure des roulements qui génère des fréquences spécifiques. 

 Un problème de transmission qui cause des vibrations à des fréquences multiples. 

Ces informations peuvent permettre de planifier une intervention avant que des défaillances 

graves ne surviennent, réduisant ainsi les temps d'arrêt imprévus et les coûts de réparation. 

 

Figure 2.8 : Spectre de Vibrations d’un Moteur avec Défaillance de Roulement 
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Figure 2.9 : Système de Surveillance Vibratoire en Temps Réel 

L’utilisation des mesures vibratoires dans la maintenance prédictive permet de détecter tôt les 

problèmes mécaniques dans les machines et systèmes rotatifs. Cela permet de planifier des 

interventions avant que des pannes majeures ne surviennent, réduisant ainsi les coûts d’entretien 

et augmentant la fiabilité des équipements. L’analyse vibratoire est une méthode puissante qui, 

lorsqu’elle est utilisée correctement, améliore la performance globale et la durée de vie des 

machines industrielles. 
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CONCLUSION 

Ce cours a été élaboré pour fournir un support pédagogique aux étudiants en Sciences 

Appliquées, avec un accent particulier sur les applications en Électromécanique Minière. Il 

offre une introduction complète et accessible à des disciplines complexes qui relient la 

physique, l’ingénierie et la technologie. Nous avons abordé les mécanismes électriques et 

mécaniques utilisés dans le domaine minier, en explorant notamment les circuits magnétiques, 

les systèmes électriques et mécaniques, et leur rôle dans l’industrie. 

La qualité et la précision des informations présentées ont été assurées par une recherche 

rigoureuse, intégrant des livres, des cours spécialisés, et des ressources en ligne. L’objectif 

principal était de répondre aux besoins pédagogiques des étudiants et de leur fournir une base 

solide pour comprendre les concepts fondamentaux des systèmes électriques et mécaniques. 

Bien que ce cours ne prétende pas couvrir toute l’étendue des connaissances en sciences 

appliquées, il met en lumière des concepts clés, tout en fournissant des exemples pratiques 

adaptés aux applications industrielles et minières. Les auteurs ont choisi de se concentrer sur 

les sujets essentiels afin de garantir une compréhension complète des principes fondamentaux 

et de leur mise en œuvre dans l’électromécanique minière. 

Nous attirons également l’attention sur le fait que les illustrations et figures utilisées sont 

soumises à des droits d’auteur et leur utilisation est strictement pédagogique. Les sources 

d'origine ont été citées pour respecter ces droits. Les auteurs encouragent les étudiants à 

poursuivre leurs recherches et à approfondir leur compréhension des concepts abordés afin de 

mieux appréhender les applications industrielles, et particulièrement l’électromécanique 

minière. 

En conclusion, l’application de la théorie à travers des études de cas pratiques et des exercices 

permet aux étudiants de se préparer à résoudre des défis réels dans l’industrie, et de contribuer 

de manière significative aux progrès de l’électromécanique dans le domaine minier. 
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ANNEXE : EXERCICES AVEC SOLUTIONS 

Exercice 1 : Résolution d'un Circuit Magnétique 

Énoncé : 

Un circuit magnétique est constitué d'un noyau ferromagnétique de longueur l=0,5 m, de section 

A=10−3 m2, et de perméabilité μ=1,26×10−6 H/m. Un courant I=2 A traverse le circuit. Calculez 

la force magnétique F générée dans le noyau. 

Solution : 

La force magnétique peut être calculée avec la formule suivante : 

B A
F I




    

Où B est l'induction magnétique et peut être calculée en fonction du champ magnétique et de la 

perméabilité. 

 

Figure 1 : Circuit Magnétique 

 

Exercice 2 : Calcul de la Fréquence Naturelle d'un Système à 1 Degré de Liberté 

Énoncé : 

Un système à un degré de liberté est constitué d'une masse m=1 kg attachée à un ressort de 

raideur k=1000 N/m. Calculez la fréquence naturelle de ce système. 

Solution : 

La fréquence naturelle ωn est donnée par la formule : 
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n

k

m
    

En substituant les valeurs : 

1000
31,62rad/s

1
n     

 

Figure 2 : Système à 1 Degré de Liberté 

 

Exercice 3 : Analyse des Vibrations de Torsion des Arbres 

Énoncé : 

Un arbre de longueur L=2 m et d'inertie I=0,02kg⋅m2 est soumis à une force de torsion. Calculez 

la fréquence naturelle de torsion de l'arbre. 

Solution : 

La fréquence de torsion est donnée par : 

2n

G J

I L






  

Où G est le module de rigidité et J est le moment d'inertie polar. Substituons les valeurs pour 

obtenir la fréquence de torsion. 

 

Figure 3 : Arbre soumis à une force de torsion 
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Exercice 4 : Vibrations d'un Système à 2 Degrés de Liberté 

Énoncé : 

Un système à deux degrés de liberté est constitué de deux masses m1=2kg et m2=3 kg, reliées 

par des ressorts de raideur k1=2000 N/m et k2=3000N/m. Une excitation forcée est appliquée à 

la fréquence ωf=15 rad/s. Calculez les réponses vibratoires du système. 

Solution : 

Les équations du mouvement pour les deux masses sont : 

..

1 1 1 1 2

..

2 2 2 2 1

( ) ( )

( ) ( )

m x k x x F t

m x k x x F t

  

  
 

 Ces équations sont résolues numériquement pour déterminer les réponses du système aux vibrations 

forcées. 

 

Figure 4 : Système à 2 Degrés de Liberté 

 

Exercice 5 : Analyse Modale d’un Système à n Degrés de Liberté 

Énoncé : 

Un système à 3 degrés de liberté est constitué de trois masses, trois ressorts et trois amortisseurs. 

Calculez les fréquences naturelles en utilisant la méthode modale matricielle. 

Solution : 

Nous résolvons les équations du mouvement dans une forme matricielle : 

[ ] [ ] [ ] ( )M x C x K x F t     

En utilisant des méthodes numériques comme l’analyse modale, nous déterminons les 

fréquences naturelles et les modes de vibration du système. 
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Figure 5 : Système à n Degrés de Liberté 

 

Exercice 6 : Analyse des Vibrations et Équilibrage des Rotors 

Énoncé : 

Un moteur électrique a un rotor déséquilibré. Si la force générée par les vibrations est F=1000N 

et que la vitesse de rotation est ω=1500rpm, calculez la vitesse critique et les effets potentiels 

sur la machine. 

Solution : 

La vitesse critique peut être calculée en utilisant la formule : 

2

n
c

L
v




   

Où ωn est la fréquence naturelle et L est la longueur du rotor. 

 

Figure 6 : Rotor avec Déséquilibre 

Cette annexe présente une série d'exercices pratiques qui permettent de mettre en application 

les concepts théoriques abordés dans le corps principal de l’ouvrage. Chaque exercice est 

accompagné d'une solution détaillée et d'une illustration qui facilite la compréhension des 

phénomènes analysés. 
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