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Sujet : Surveillance autonome et robuste des paliers à roulements par analyse vibratoire et IA 

 

Descriptif  

Contexte. Etant destinés à transmettre des efforts importants par le biais d’éléments roulants sur des 

surfaces de contact réduites, les paliers à roulements figurent parmi les composants les plus fragiles 

de la boite de transmission principale d’un hélicoptère ; ils nécessitent par conséquent une surveillance 

constante, qui fait partie intégrante du HUMS (Health and Usage System) des hélicoptères. Par ailleurs, 

les solutions actuellement développées pour la réduire la consommation d’énergie dans 

l’aéronautique visent une augmentation du rendement des machines et donc des efforts transmis, 

accroissant en contrepartie les risques de défaillance. La surveillance des paliers à roulements a fait 

l’objet de nombreux travaux recherche au cours des dernières années, poussés par les progrès réalisés 

en instrumentation, en puissance de calcul et en analyse de données [1][2]. Il subsiste cependant 

plusieurs verrous technologiques qui empêchent le transfert des solutions développées en laboratoire 

vers le milieu industriel. 

•  Les méthodes développées dans les laboratoires de recherche sont extrêmement performantes, 

mais au prix d’une grande complexité ; elles impliquent typiquement le réglage délicat de plusieurs 

paramètres et donc l’intervention d’un expert humain en amont de la chaine de traitement. 

•  Le principe des méthodes de surveillance est d’être les plus sensibles possible à l’apparition de signes 

de dégradation, de manière à anticiper l’occurrence de défaillances ; par conséquent, elles sont aussi 

peu robustes par rapport à des utilisations en environnement non-contrôlés, caractérisés par des 

régimes de fonctionnement fortement non-stationnaires comme c’est le cas pour les hélicoptères.  

•  Les algorithmes de traitement du signal et d’analyse des données sont développés dans un cadre 

théorique général, de manière à couvrir le champ d’application le plus large possible et pouvoir être 

déployés sur différents types de machine. Il en résulte cependant une sous-optimalité si les spécificités 

propres à chaque hélicoptère ne sont pas prises en compte. 

Objectifs. La combinaison de ces difficultés explique que des méthodes apriori à la pointe de l’état de 

l’art peuvent sembler difficiles à mettre à œuvre, voire inefficaces lors de tentatives d’implémentation. 

La finalité de cette thèse est de débloquer ces verrous de manière de manière à garantir leur plein 

potentiel aux solutions développées par la communauté scientifique. Nous distinguons pour cela trois 

objectifs scientifiques. 

1) Apprentissage automatique des hyperparamètres à partir des données. Le réglage des 

hyperparamètres d’un algorithme est une tâche critique lorsqu’il est déployé sur site, car fortement 

dépendant de la nature des données destinées à être traitées. L’idée est de réaliser un autoréglage 

des hyperparamètres selon les principes de l’apprentissage statistique de l’IA [3-7], en reproduisant le 

processus d’apprentissage d’un expert. Il est ainsi attendu de proposer des solutions « plug-in and play 

», dont l’intégration in situ ne nécessite que peu, voire pas, d’intervention de la part d’un expert 

humain. 



2)  Auto-adaptation aux conditions opérationnelles. L’optimalité des algorithmes de traitement du 

signal nécessite souvent la connaissance de variables opérationnelles qui caractérisent le 

fonctionnement de l’hélicoptère [8][9] (vitesse de l’appareil, consignes de puissance et de couple, 

températures, etc.). L’objectif est de rendre les algorithmes auto-adaptables aux conditions 

opérationnelles sur la base des méthodes d’apprentissage machine, afin qu’ils puissent être utilisés 

dans des configurations de fonctionnement de l’hélicoptères les plus diversifiées possibles. 

3)  Décision en contexte incertain. En relâchant des degrés de liberté dans les méthodes de manière à 

ce qu’elles s’ajustent mieux aux données, les actions décrites ci-dessus introduisent des incertitudes 

inhérentes à l’apprentissage des hyperparamètres et l’adaptation aux variables opérationnelles. Ces 

incertitudes doivent être prises en compte dans l’étape finale de décision menant au diagnostic pour 

ne pas fausser les probabilités de détection ou de classification. Il est proposé de quantifier leur effet 

sur la prise de décision dans un cadre probabiliste adéquat [10], au travers de la chaîne de traitement. 

Mots clés : Traitement du signal, apprentissage machine, IA, maintenance prédictive, analyse 

vibratoire, ingénierie mécanique. 

 

Partenariats industriels : La thèse de doctorat est partiellement financée et hébergée par Airbus 

Helicopters. Le doctorant sera salarié de l’entreprise dans le cadre d’une Convention Industrielle de 

Formation par la Recherche. 

Retombées pour le futur docteur : Le projet permettra au doctorant d’acquérir des compétences de 

haut niveau en traitement des données et du signal, en IA et ses applications en ingénierie mécanique, 

dans un environnement de recherche à la fois académique et industriel. La formation par et à la 

recherche lui permettra d’intégrer, par exemple et parmi de nombreuses autres possibilités, un service 

R&D au niveau international. 

Prise de fonction et durée : 3 ans à compter du démarrage prévu entre septembre et novembre 

2025. 

Financement : Contrat CIFRE (https://www.enseignementsup-recherche.gouv.fr/fr/la-convention-

industrielle-de-formation-par-la-recherche-cifre-47772) 

Lieu : Site de l’INSA de Lyon et site d’Airbus Helcopters 

• Laboratoire Vibrations Acoustique (LVA) UR677 https://lva.insa-lyon.fr/, 25 bis avenue 

Capelle, 69621 Villeurbanne Cedex 

• Laboratoire d’Analyse des Signaux et des Processus Industriels (LASPI), centre Pierre Mendès 

France, 12 Av. de Paris bâtiment B, 42300 Roanne (laboratoire partenaire dans le projet) 

• Airbus Helcopters, 13700 Marignane 

Établissement d’inscription en thèse : INSA de Lyon 

École doctorale de rattachement : Ecole Doctoral MEGA (ED 162) 

Encadrants & contacts : Codirection par Jérôme Antoni (LVA, jerome.antoni@insa-lyon.fr), 

Mohamed El Badaoui (LASPI, mohamed.elbadaoui@univ-st-etienne.fr) et Hervé Morel (Airbus 

Helicopters) 

Date limite de candidature : 30 juillet 2025 
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Profil recherché : Candidat de niveau Bac+5 ou plus avec une première expérience en recherche 

(projet en Master Recherche ou stage en laboratoire), avec une solide formation théorique permettant 

d’aborder des problématiques en traitement du signal, apprentissage statistique et IA. 
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