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Jumeau numérique (Digital Twin) des engins de chantier 

électrique pour le creusement de tunnel : optimisation 

énergétique et maintenance prédictive 

 

 

I. Consortium 

Ce sujet de thèse CIFRE est une collaboration entre deux entités : la société METALLIANCE (société 

spécialisée dans la recherche et développement d’engins de chantier pour la construction de tunnel) et 

le laboratoire DRIVE (laboratoire de recherche de l’Université de Bourgogne au sein de l’école 

d’ingénieurs ISAT – Institut Supérieur de l’Automobile et des Transports à Nevers). 

 

 

II. Description du sujet de thèse  

1. Contexte de l’étude 

L’électrification croissante des engins de chantier industriels suit les progrès signifiants de l’industrie 

de l’automobile électrique de ces dernières décennies. Cette évolution de l’électrification nécessite 

l’emploi et le développement de technologies innovantes permettant la modélisation et l’optimisation 

des sous-ensembles et organes des véhicules favorisant une plus grande autonomie. Le jumeau 

numérique (JN) ou Digital Twin (DT) est une dernière tendance de l’industrie 4.0 liée à la technologie 

IoT. Il permet la représentation d’un objet physique, d’un process, ou d’un service, sous différentes 

conditions opératoires avec un faible coût et un environnement à risque-zéro et ce à partir d’une 

simulation de cet objet. Le Digital Twin utilise des prototypes virtuels enrichis de données réelles et 

exploite l’Intelligence Artificielle et le Machine Learning pour rendre les prédictions plus précises. 

Le jumeau numérique augmente la précision des simulations en réduisant les erreurs à un niveau proche 

de zéro. Il permet donc d'étudier de grands systèmes ou des sous-systèmes. Il nécessite des données 

réelles permettant de l’alimenter et ainsi permettre une optimisation ciblée. 

 

Dans la littérature scientifique et technique, davantage d’équipes de recherches et de constructeurs 

s’intéressent, au développement de modèle de jumeaux numériques permettant ainsi d’économiser du 

temps, de l’argent et également développer des systèmes plus sûres et plus performants. Pour développer 

un nouveau modèle de véhicule, Renault a recours à un jumeau numérique. Cette modélisation virtuelle 

lui permet ainsi de réaliser toutes sortes de tests avant la réalisation d'une vraie maquette. En 2022, 

Google et Renault se sont associés et renforcent leur collaboration pour la création d'un jumeau 

numérique automobile permettant de proposer de nouveaux services à la demande en s'appuyant sur le 

système d’exploitation Android Automotive et les technologies cloud de Google. Ce partenariat a 

notamment pour but de créer un jumeau numérique d’un véhicule doté des technologies d’intelligence 

artificielle (IA) pour faciliter l’intégration de nouveaux services embarqués et suivre les mises à jour 

over the air. 

En 2023, Dassault Systèmes a profité du CES de Las Vegas pour présenter ses “jumeaux numériques” 

du cœur et du cerveau humain, destinés à faire progresser la recherche médicale et à aider les médecins 

à mieux comprendre et accompagner chacun de leurs patients. Il prévoit notamment d’étendre ses 

modèles au domaine de l’industrie automobile et aéronautique.  

 

Pour les véhicules terrestres électriques, l'utilisation du Digital Twin est un domaine de recherche en 

pleine expansion et se développe rapidement en raison de l'augmentation de la demande de véhicules 

électriques et de la nécessité de réduire l'impact environnemental du transport terrestre.  Ils sont utilisés 

pour optimiser l'efficacité énergétique des véhicules en simulant leur comportement dans différentes 
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conditions de conduite. Les données collectées sont utilisées pour ajuster les paramètres du véhicule, 

tels que la vitesse, la puissance, la charge de la batterie, etc. Ils sont également utilisés pour prévoir les 

problèmes de maintenance potentiels avant qu'ils ne se produisent et les données collectées sur les 

performances du véhicule sont analysées pour détecter les anomalies qui pourraient indiquer un 

problème de maintenance. Des simulations dans des conditions réelles ou extrêmes de scénarios de 

conduite et de batteries sont employées afin d'optimiser la performance et la sécurité du véhicule et le 

comportement des batteries des véhicules terrestres électriques.  

 

A l’instar de l’évolution de la propulsion électrique dans le secteur grand public, l’évolution de la 

propulsion électrique dans le secteur industriel se pose, mais à priori pas pour les mêmes motifs. 

Le grand défi de l’électrification des engins industriel est la fabrication en série qui représente des 

surcoûts comparés aux modes de propulsions mécanique conventionnels. Ces surcoûts sont liés aux 

différents organes composants la chaîne énergétique du véhicule électrique, notamment le moteur roues 

de puissance, le pack batteries, l’électronique embarquée, etc…  

Une autre caractéristique du matériel industriel dans des milieux confinés, tels que les tunnels, est sa 

durée de mise en service qui est d’au moins une trentaine d’années. Pendant toute cette période le 

matériel subit des adaptations et des rénovations lui permettant d’assurer ces missions avec des 

performances optimales. La technologie du jumeau numérique permettra de répondre à ces 

problématiques liées au secteur industriel. 

Dans le cadre de cette thèse, un jumeau numérique sera développé pour simuler des scénarios 

d'utilisation des engins de chantier électriques de la société METALLIANCE, en prenant en compte des 

paramètres tels que le poids des équipements embarqués, les conditions météorologiques, le terrain sur 

lequel le véhicule doit évoluer, etc. Cette simulation permet d’une part de surveiller l’état de santé du 

véhicule en temps réel, en collectant et en analysant des données provenant de différents capteurs 

embarqués (paramètres de fonctionnement du véhicule et ainsi maximiser son efficacité énergétique) et 

d’autre part déterminer les besoins énergétiques du véhicule et d'optimiser son système de propulsion 

GMP électrique en tenant compte de différents profils d’emploi (transport de charges lourdes, 

creusement, …) et des éléments d’environnements intérieurs/extérieurs (habitacle, terrain, météo, …) 

influant sur ses performances.  

Le Digital Twin présente des retombées potentielles à la fois pour les applications grand public et 

industriels. Côté civil, on peut citer quelques avantages à savoir le développement de véhicules 

électriques plus performants qui permettra de mieux comprendre le comportement des véhicules 

électriques dans différentes conditions d'utilisation et la réduction des coûts de maintenance avec un 

monitoring de l'état du véhicule et une prédiction des pannes potentielles avant qu'elles ne surviennent. 

Côté industriels, on peut citer quelques avantages, parmi eux : 

• L’amélioration de la préparation opérationnelle au travers de la simulation des scénarios de 

chantier en temps réel,  

• L’identification des performances et les défaillances du GMP et la définition des limites 

technologiques du système, 

• La prédiction des pannes et la programmation des interventions de maintenances ainsi que le 

suivi de l’évolution des engins en proposant des versions optimisées avec le redimensionnement 

de sous-systèmes, 

• La construction d’une base de données propre à l’engin permettant d’alimenter d’autres modèles 

futurs. 

 

2. Objectifs du projet de recherche 

Depuis 1970, l’entreprise METALLIANCE, installée à Saint-Vallier et Génelard conçoit et construit 

des équipements et engins spéciaux, capables de transporter plus de 28 tonnes de matériel servant à la 

construction de tunnels et d’infrastructures dans l’univers des transports routiers, ferroviaires et métros. 

Depuis peu, la société s’est orientée vers le développement d’engin de construction de tunnel tout 

électrique. Des prototypes sont, en effet, actuellement en œuvre au sein de chantier nationaux et 

internationaux. La société étant constamment en phase d’innovation, elle souhaite développer des 
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modèles de prédiction lui permettant une optimisation énergétique de ses systèmes et une maintenance 

prédictive. 

 

Dans le cadre de cette thèse, un jumeau numérique sera développé pour simuler des scénarios 

d'utilisation d’un engin de chantier électrique, en prenant en compte des paramètres tels que le poids des 

équipements embarqués, les conditions météorologiques, le terrain sur lequel l’engin doit évoluer, etc. 

Cette simulation permet d’une part de surveiller l’état de santé du véhicule en temps réel, en collectant 

et en analysant des données provenant de différents capteurs simulés (paramètres de fonctionnement du 

véhicule et ainsi maximiser son efficacité énergétique) et d’autre part déterminer les besoins 

énergétiques du véhicule et d'optimiser son système de propulsion électrique GMP en tenant compte de 

différents profils d’emploi (furtivité, combats intenses, …) et des éléments d’environnements 

intérieurs/extérieurs (habitacle, terrain, météo, …) influant sur ses performances. 

 

Dans le contexte de cette thèse, le modèle de jumeau numérique aura pour objectifs : 

• L’optimisation énergétique des systèmes du GMP électrique tenant compte de différents profils 

d’emploi (transport de charges lourdes, creusement, …) et des éléments d’environnements 

intérieurs/extérieurs (habitacle, terrain, météo, …) influant sur ses performances.  

• Le suivi de l'état de santé (SOH) du véhicule et de ses composants énergétiques amenant à de la 

maintenance prédictive. 

 

Mots clés : Jumeau numérique, Digital Twin, optimisation énergétique, maintenance prédictive, 

maintien des performances, environnements sévères, écosystème industriel  

 
 

 

 

 

III. Déroulement prévisionnel de la thèse 

Le déroulement prévisionnel de la thèse proposée est celui-ci : 

 

• Etat de l’art :  Le (la) candidat(e) devra tout d’abord commencer sa thèse par un état de l’art 

exhaustif afin de mener une analyse critique sur les différents travaux existants sur les jumeaux 

hybrides et jumeaux numériques développés dans le cadre des applications militaires. Il (elle) 

devra, notamment se focaliser sur les méthodes d’optimisation et de prédiction de maintenance 

des systèmes véhiculaires existantes. 

• Développements : Le (la) candidat(e) testera par la suite, des méthodes existantes résultantes de 

l’état de l’art critique pour des fins d’optimisation énergétique tenant compte des paramètres 

d’influences extérieures/intérieurs ainsi que le pronostic santé (SOH) des véhicules. Il (elle) 

développera une nouvelle approche, basé sur la modélisation systémique, en utilisant des 

méthodes d’intelligence artificielle afin de développer un jumeau hybrides se basant sur des 

données générées. 

• Tests : Le (la) candidat(e) effectuera d’abord une étude avec des bases de données ouvertes 

(open source) pour des véhicules civils proches des caractéristiques des engins de chantiers 

cibles de cette étude (engin de creusement). Il (elle) mettra en œuvre les algorithmes de 

l’intelligence artificielle ayant comme domaine applicatif l’optimisation énergétique et le 

diagnostic des véhicules électriques sur les différentes bases de données selon les deux critères 

suivants : les performances énergétiques et la maintenance calendaire prédictive.   

• Rédaction du manuscrit et soutenance : Rédaction du manuscrit de thèse et préparation de la 

soutenance avec valorisation scientifique (publication dans des revues internationales avec 

comité de lecture et conférences). 
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V. Candidature 

Les candidats doivent posséder un diplôme de Master ou d'ingénieur avec de fortes compétences en 

informatique, énergétique, mathématique et optimisation. Des bases en IA sont souhaitables. Des 

compétences pratiques en programmation et des outils logiciels (par exemple, Matlab) et un anglais 

courant (écrit et parlé) sont requis. La thèse démarrera octobre/novembre 2023. 

Conditions de recrutement : 

Ce projet sera financé par une bourse CIFRE. Toute candidature devra être adressée par mail à El-

Hassane Aglzim (el-hassane.aglzim@u-bourgogne.fr). Les éléments constitutifs du dossier sont 

obligatoirement : 

- un Curriculum Vitae détaillé́ (contenant notamment une description du cursus universitaire 

et une description de l’expérience professionnelle et de stage), 

- les notes obtenues en Master (avec éventuellement un classement), 

- une liste des publications (y compris mémoire(s), rapport(s) de stage), 

- une lettre exposant les motivations pour la recherche et le sujet proposé, 

- lettre(s) de recommandation(s) de personnes ayant déjà̀ travaillé avec ou encadré le candidat 

(lettre d’encadrant de Master ou de stage par exemple). 

 

Date limite de candidature : 

16 juin 2023 
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