— S—

NO: G M/ /2025

g7 \\ M.J1 At et &y 1t A yagadt
Y {:ﬁéfmbhque algérienne démocratique et populaire

: et oty Jialh kedf 35

™ i 'we l’enSEIgnement supérieur et de la recherche scientifique e e
i~ T = g 3201 sl bR e

i Umvers:te Larbi Tebess: Tébessa

Institut des mines

*  Département des mines et géotechnologie

MEMOIRE

Présenté en vue de l'obtention d’un diplome de Master

Filiere : Electromécanique

Option : Contréle Technique et Maintenance des Véhicules

Etude Des Techniques De Diagnostic Et De

Suivi Des Véhicules Modernes

Présenté et soutenu par

Zair Hafnaoui

Noureddine Taleb

Devant le jury:
Président : Dr Abdelkrim Rechach MCA Université Larbi Tebesst - Tébessa
Encadreur : Dr Abderrazak Amara MCB Université Larbi Tebessi - Tébessa
Examinateurs : Dr Khaled Rais - MCB Université Larbi Tebessi - Tébessa

Promotion : 2024-2025 ‘




;-__:5 ement supérieur et de la recherche scientifique
[ i e g e
Vniversité Larbi Tebessi — Tébessa
:"-‘L‘—Li R VI
Institut des mines
oSy 2SIV o

Département électromécanique

LB iy Oladodl ady 8 ylacu!

e
T MINING INSTITUTE |

)

=
b p

' 2025/2024: daxalall 4l
i) allday Aals il glas
el il

7 guida 3 -
Ol sl -

5 SAall o sie
Etude Des Techniques De Diagnostic Et De Suivi Des Véhicules Modernes
5 SAall Addlie aieas dald Dla glea
ol A& il au
- = palae M 1A
5 S0l AuBlia ¢ U Alaasel) Cadadll e plis

Al g il U 2, gl gl ity ALY 18 oy gaimall of BN i (3 6 g0d) Adalh (38 g0 Alnanel

(0 Al jall DA (0 sy e
LSl a3 08 (A salll pUadYH (35 g1l ¢ Gaueil) (Al 1 Jie) JSAIL Asbeiall Cillaadlall paea
Asalll cilaada e (3850 Ly il 35 (aal all ol uiil) camgiall fia) () panaally Zaleiall el
& 3 pdiall Aglgal) A aell dauuill dldie) 5 68 jaidll Clagmaadll e Lia il 528y 01 138 &8 5 el o 2l
Pl y Bl Salie, b sl 4o o

sl o U geanll dile apil Lgaalia Ja 58 g oLgiilio Ja g pub b giuaf 38 5 Sl f 03 S0all AdBle aias Jlhoas 7 el
il

2025/06/22; 4 2 5
5 Sial) A&8lia caias

Q-M_.'IJ .ﬂl&_.‘\



REMERCIEMENIS

Je tiens a exprimer ma profonde gratitude a toutes les personnes qui ont contribué, de prés ou de
loin, a la réalisation de ce travail.

A mon encadreur
Dr Abderrazak Amara
C'est un grand honneur d avoir été ['un de vos étudiants et d’avoir bénéficié de votre
encadrement et de vos précieux conseils.
Votre rigueur scientifique, votre bienveillance et votre disponibilité ont été pour moi une source
dinspiration constante. Veuillez recevoir, Monsieur, ['expression de ma reconnaissance la plus

sincere.

A la commission de soutenance
Je remercie chaleureusement :
- Dr Abdelkyim Rechach , Président du jury,
- Dr Khaled Rais, Examinateur,
pour ["honneur qu'ils me font en acceptant de juger ce travail et pour ['intérét qu’ils lui portent.

Aux enseignants de la spécialité 'Contrile technique et maintenance des véhicules”
Merci pour la qualité de votre enseignement, votre encadrement rigoureux_ et vos efforts dans le
développement de cette spécialité. Vous avez toute ma considération et mon respect.

Aux enseignants du département d électromécanique — Faculté des Mines
Merci pour votre accompagnement tout au long de mon parcours universitaire. Votre compétence
et votre engagement ont largement contribué a ma formation.

A Monsieur Amara Salem,
Chef d’agence du Contréle Technique des Véhicules — Bir El Ater
Je vous remercie sincérement pour votre accueil, votre disponibilité et les conseils que vous
m’avez apportés dans le cadre de ce travail.

A mes collegues
Je tiens a exprimer mes remerciements a ['ensemble de mes camarades pour leur esprit d’entraide,
leur soutien et les moments de partage tout au long de ce parcours.

Enfin, mes remerciements s adressent d toutes les personnes qui, de prés ou de loin, m’ont apporté
leur aide, leur encouragement ou leur soutien au cours de la réalisation de ce mémoire.

Hafnaoui Zair — Taleb Noureddinee



Dédicaces

Je dédie ce mémoire a :

Ma cheére épouse, et ma petite famille HINDA ; HOUDA ;
VYAHIA ; ASSOMI ; KODS sur tous HIBA pour son soutien
moral, et pour tous les sentiments d'affection et d'amour qui
représentent pour moi le pilier de tous mes efforts
Amon tres cher de amis au société SONELGAZ
A tous les membres de la famille KRIB sans aucune exception. Et a
tous ceux que ma réussite leur tient a ceeur.

A tous mes amis et surtout les étudiants de ma promotion
A tous mes enseignants

A tous ce qui m'ont porté leur soutien moral .

Hafnaoui Zair



Dédicaces

A ma chére mére,

Source inépuisable d’amour, de tendresse et de priéres silencieuses. ..
Que Dieu te protége et te récompense pour tout ce que tu as sacrifié
afin que je puisse vivre ce moment.

A mon pere,

Pour ses efforts, ses conseils et ses sacrifices. Tu es un pilier dans
ma vie, et je te dois tant.

A ma tendre épouse et a mes précieux enfants :

Islem, Amine, Iline,

Vous étes ma fierté, ma force et ma plus belle source de motivation.
Cet accomplissement est aussi le vitre.

A mes fréres et sceurs,

Pour leur soutien constant, leur amour sinceére et leur présence
réconfortante.

A mes colleques de classe,

Avec qui j’ai partagé efforts, réussites et souvenirs inoubliables.
A mes amis les plus chers,

Merci pour votre amitié fidele et votre présence dans les moments
difficiles comme dans les plus joyeux,

A toute ma famille,

Pour leur affection, leurs encouragements et leur soutien
indéfectible.

A tous ceux qui me respectent et m'aiment,

Recevez d travers ces lignes [expression de ma reconnaissance et de
mon attachement.

Taleb Noureddine



Liste des symboles

4G/5G : Technologies de réseau mobile (4eme et 5éme génération)

ADAS : Advanced Driver Assistance Systems (Systémes avancés d'aide a la conduite)

AMDEC : Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité (méthode d'analyse de
fiabilité)

ANTAI : Agence Nationale de Traitement Automatisé des Infractions (intégrée a FleetNote)

CAN : Controller Area Network (protocole de communication utilisé dans les véhicules)

CNIL : Commission Nationale de I'Informatique et des Libertés (autorité francaise de protection des
données)

CO : Monoxyde de carbone (gaz d’échappement)

CO: : Dioxyde de carbone (gaz d’échappement)

DTC : Diagnostic Trouble Codes (Codes de défaut standardisés dans les systemes OBD)
ECU : Electronic Control Unit (Unité de contréle électronique dans les véhicules)

EPA : Environmental Protection Agency (Agence américaine de protection de I'environnement)
GES : Gaz a Effet de Serre

GPS : Global Positioning System (Systéme de positionnement mondial)

HC : Hydrocarbures (composants des émissions)

IA : Intelligence Artificielle

10T : Internet of Things (Internet des objets)

LiDAR : Light Detection and Ranging (télédétection par laser)

LIN : Local Interconnect Network (protocole de communication pour systemes embarqués)
Maas$ : Mobility as a Service (Mobilité en tant que service)

NOX : Oxydes d’azote (polluants atmosphériques)

0: : Oxygene (mesuré dans les gaz d’échappement)

OBD-11 : On-Board Diagnostics Il (Systeme de diagnostic embarqué)

RGPD : Reglement Général sur la Protection des Données (GDPR en anglais)

SaaS : Software as a Service (Logiciel en tant que service)

TLS : Transport Layer Security (protocole de sécurisation des communications)

TVS : Taxe sur les Véhicules de Société (mentionnée dans le contexte de FleetNote)
V2G : Vehicle-to-Grid (technologie de restitution d'énergie au réseau)

VE : Véhicule Electrique

Wi-Fi : Wireless Fidelity (technologie de réseau sans fil)
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Abstract
The automotive sector has witnessed significant advancements in diagnostic and

maintenance technologies, leading to improved vehicle performance and reliability. The integration
of artificial intelligence (Al), the Internet of Things (IoT), and advanced connectivity has enabled
the emergence of predictive diagnostics and condition-based maintenance, allowing for early fault
detection, reduced maintenance costs, and enhanced road safety.

Modern systems such as On-Board Diagnostics (OBD), big data analysis, and remote
monitoring via smart networks have become essential tools for optimizing maintenance operations.
However, these technologies face challenges, including cybersecurity concerns, system
interoperability, and the high costs of large-scale implementation.

As the adoption of smart and autonomous vehicles continues to grow, these technologies
are expected to evolve further, shaping a more efficient and sustainable future for the automotive
industry. By developing innovative solutions, it is possible to achieve a balance between
performance, safety, and environmental efficiency, ensuring a smooth transition toward smarter and

more sustainable transportation systems.

Keywords: automotive evolution, artificial intelligence, smart maintenance, big data, cybersecurity,
intelligent vehicles, sustainability.
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Résumé

Le secteur automobile a connu des avancées majeures en matiére de technologies de
diagnostic et de maintenance, améliorant ainsi la performance et la fiabilité des vehicules.
L’intégration de [I’intelligenceartificielle (IA), de I’Internet des objets (IoT) et de la
connectivitéavancée a permisl’émergence du diagnostic prédictif et de la maintenance
conditionnelle, facilitantainsil’anticipation des pannes, la réduction des colitsd’entretien et le

renforcement de la sécuritéroutiere.

Les systemes modernes tels que le diagnostic embarqué (OBD), I’analyse des bigdata et la
surveillance a distance via des réseaux intelligents sont devenus des outils indispensables pour
optimiser les opérations de maintenance. Toutefois, ces technologies présententcertainsdéfis,
notammentenmatiere de cybersécurité, d’interopérabilité des systémeset de coutsélevés pour

unemiseenceuvre a grandeéchelle.

Avec I’essor des véhicules intelligents et autonomes, ces innovations continueront a évoluer,
faconnant un avenir plus efficace et durable pour I’industrie automobile. Le développement de
solutions innovantespermettra de trouverunéquilibre entre performance, sécurité et respect des
normesenvironnementales, garantissantainsiune transition harmonieusevers des systemes de

transport plus intelligents et durables.

Mots-clés : évolution de l'automobile, intelligence artificielle, maintenance intelligente, big data,

cybersécurité, véhicules intelligents, durabilité.
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INDRODUCTION GENERALE

La révolution technologique, notamment avec l'introduction des systémes connectes et de
I'intelligence artificielle, a transformé de maniére significative I'industrie automobile au cours des
derniéres décennies. Les outils et techniques de diagnostic, comme les systemes OBD-II ou les
capteurs intelligents, et le suivi technique des véhicules figurent parmi les aspects les plus notables
de cette transformation. En plus d'améliorer la securité, I'efficacité et la durabilité des véhicules, ces
technologies modernes permettent des réductions de colts opérationnels et une gestion optimale

pour les consommateurs et les entreprises.[1]

La montée en puissance des équipements électroniques, des logiciels embarqués et des
technologies connectées, comme les capteurs intelligents et les systémes cloud, a posé de nouveaux
défis en matiere de diagnostic et de suivi technique. Par exemple, la gestion et I'analyse des vastes
volumes de données générées par ces outils peuvent se révéler complexes. Comment ces avancees
modifient-elles les approches de maintenance en permettant une prévention plus efficace des
défaillances et une anticipation des besoins répertoires? Dans quelle mesure ces outils soutiennent-
ils une meilleure prise de décision grace a l'automatisation des analyses et a une gestion proactive

des véhicules.[1]
Objectifs de I'étude

L'objectif principal de cette étude est d'évaluer I'impact des technologies modernes sur les
techniques de diagnostic et de suivi technique des véhicules. Plus spécifiquement, I'étude cherche

a
1. Analyser les innovations technologiques dans le diagnostic automobile

« Etudier les outils modernes tels que les scanners OBD-II, les systtmes de diagnostic
embarqués, les logiciels spécialisés, et leur efficacité dans I’identification des pannes et
anomalies.

« Evaluer les avancées en maintenance prédictive grace a I'intelligence artificielle et a I'analyse
de données massives, en mettant en évidence leur role dans 1’optimisation des interventions
techniques.

e Comparer les méthodes de diagnostic traditionnelles (inspection manuelle, analyse
mécanique) et modernes (valises de diagnostic, diagnostic a distance) pour en déterminer les

avantages et les inconvénients en termes de rapidité, fiabilité et colt.
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2. Comprendre le role des technologies embarquees et de la télématique

« FEtudier comment les systémes embarqués (capteurs intelligents, modules électroniques)
permettent de surveiller I’état des véhicules en temps réel et d’alerter les conducteurs en cas
d’anomalie.

e Analyser I’'impact de la télématique sur la gestion de flottes, notamment la réduction des
colits de maintenance, I’optimisation de la consommation de carburant et la diminution des
temps d’immobilisation.

o Examiner les interactions entre la télématique et les plateformes cloud pour la collecte et

I’analyse des données de diagnostic en temps réel.
3. Evaluer les implications économiques et opérationnelles des technologies modernes

o ldentifier les avantages des outils technologiques en matiére de réduction des codts
d’entretien, d’amélioration de la productivité des ateliers et d’optimisation de la gestion des
véhicules pour les gestionnaires de flottes et les consommateurs.

o Analyser le retour sur investissement (ROI) des solutions technologiques modernes dans le
secteur automobile en tenant compte des cotits initiaux d’acquisition et de maintenance.

« FEtudier limpact de ces technologies sur I’efficacité opérationnelle des entreprises de

réparation automobile et des constructeurs automobiles.
4. Explorer les défis liés a I’adoption de ces technologies

« ldentifier les obstacles techniques, économiques et humains qui limitent l'intégration des
nouvelles technologies dans les ateliers et les entreprises de gestion de flottes.

« Evaluer les besoins en formation des techniciens pour qu’ils puissent maitriser ces outils et
s’adapter aux évolutions du secteur automobile.

« Etudier les enjeux de compatibilité des outils technologiques avec des véhicules de
differentes générations et examiner les solutions possibles pour assurer une intégration

harmonieuse.
5. Identifier les tendances futures dans le domaine du diagnostic et de la maintenance automobile

« Anticiper les innovations qui transformeront encore davantage le secteur, telles que les
systémes intégrant I’TA avancée, la maintenance prédictive basée sur la 5G et les nouvelles

normes de connectivité automobile.
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« Ftudier I’impact des réglementations environnementales et de sécurité sur les outils
technologiques du futur et sur I'évolution des standards de diagnostic universel.
o Analyser le role croissant des vehicules électriques et autonomes dans la transformation des

méthodes de diagnostic et de maintenance.
6. Proposer des recommandations pour I’industrie

« Elaborer des stratégies permettant de faciliter I'adoption des technologies modernes dans les
ateliers de maintenance et les flottes automobiles, en mettant 1’accent sur les besoins en
infrastructures et en formation.

« Proposer des solutions pour maximiser les bénéfices des innovations technologiques tout en
minimisant leurs limitations, notamment en termes de cyberé-curité et de codt.

e Encourager la collaboration entre constructeurs, équipementiers et professionnels du secteur

pour standardiser et améliorer ’accessibilité des outils de diagnostic.

Ces objectifs visent a fournir une analyse détaillée des impacts des nouvelles technologies dans
I'industrie automobile et a formuler des recommandations concrétes pour tirer pleinement parti de

ces transformations.
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Problématique

Le diagnostic et le suivi technique des véhicules sont des éléments cruciaux dans I'évolution
du secteur automobile. Avec l'essor des nouvelles technologies, ces processus ont connu des
transformations majeures, permettant une gestion plus efficace de ’entretien et de la sécurité des
véhicules. L’intégration des capteurs avancés, des outils de diagnostic embarqués, de la télémétrie
et de I’intelligence artificielle ont considérablement amélioré la précision et la rapidité des analyses

techniques.

Autrefois, les controles des vehicules se faisaient de maniére manuelle, nécessitant des
inspections physiques réguliéres et des diagnostics souvent approximatifs. Aujourd’hui, grace aux
avancées technologiques comme 1’0OBD (On-Board Diagnostics), le Big Data et les systemes
connectés, il est possible de surveiller en temps réel 1’état du moteur, des freins, des émissions
polluantes et de bien d’autres composants essentiels. Ces innovations offrent une meilleure

anticipation des pannes, optimisent la maintenance préventive et réduisent les cotts d’exploitation.

Dans un contexte ou la mobilité devient de plus en plus intelligente et durable, il est essentiel
d’analyser comment ces technologies influencent la fiabilité et la performance des véhicules. La
problématique de ce mémoire est la suivante : Comment les innovations technologiques ont-elles

transformé le diagnostic et le suivi technique des véhicules ?

Ce mémoire vise a explorer 1’évolution des systemes de diagnostic et de suivi technique, a
identifier leurs impacts sur ’entretien automobile et a examiner les défis et opportunités qu’ils
représentent. Il s’articulera en plusieurs parties : tout d’abord, une étude historique et évolutive des
techniques de diagnostic et de suivi sera présentée. Ensuite, les technologies modernes seront
analysees en détail. Enfin, leurs impacts sur la sécurité, la gestion des cofits et I’environnement

seront évalués, tout en envisageant les perspectives d’avenir de ces avancées.

Ainsi, cette recherche ambitionne de fournir une vision approfondie des transformations
technologiques dans le domaine du diagnostic et du suivi technique automobile, en mettant en
lumieére leurs implications pour les conducteurs, les entreprises et 1’industrie automobile dans son

ensemble.
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Introduction

Le développement rapide des technologies dans le secteur automobile a profondément
modifié les méthodes de diagnostic et de suivi technique. La ou les évaluations mécaniques
reposaient autrefois sur des inspections visuelles et des essais empiriques, elles s'appuient
aujourd'hui sur des outils avancés intégrant I’électronique, I’informatique et 1’intelligence
artificielle. Cette transformation répond aux exigences croissantes en matiére de performance, de

fiabilité, ainsi qu’aux normes environnementales et de sécurité.

Les bancs d’essai moteurs ont marqué une étape clé en permettant des mesures précises, sans
démontage, de paramétres comme le couple, la puissance ou le rendement. Ces outils se sont
perfectionnés grace a 1’ajout de capteurs de haute précision et a ’utilisation de la simulation
numérique pour anticiper le comportement des moteurs. Par ailleurs, 1’introduction des systémes de
diagnostic embarqué (OBD) et des technologies connectées, utilisant des protocoles comme CAN
ou LIN, a permis une surveillance en temps réel, facilitant la détection précoce des anomalies.
L’évolution des normes internationales a également stimulé le développement de solutions de
diagnostic assistées par I’IA et le big data. Ce mémoire se penche sur ces évolutions technologiques
et leur impact sur la précision des tests, la réduction des émissions et 1’amélioration des

performances des véhicules.

1.1 Historique des méthodes de diagnostic dans I'automobile
1.1.1 Diagnostic empirique et manuel (avant les années 1950)

Avant les années 1950, le diagnostic automobile était une pratique artisanale qui reposait
presque exclusivement sur le savoir-faire et I’intuition des mécaniciens. Ces derniers jouaient un
role central dans I’entretien des véhicules, et leur expertise se construisait au fil des années, a travers
I'observation répétée de symptdbmes mécaniques. En I'absence d'outils électroniques ou d'appareils
de mesure sophistiqués, ils devaient compter sur leur expérience pour repérer les
dysfonctionnements a partir de signes extérieurs comme des bruits inhabituels, des odeurs suspectes,

des vibrations anormales ou encore une perte de puissance. [1]

Les méthodes empiriques constituaient alors 1’unique approche pour diagnostiquer les
pannes. Un moteur qui « toussait » pouvait, par exemple, signaler un probléme d’allumage ou
d’alimentation en carburant. Les mécaniciens utilisaient leur ouie pour détecter des cognements
suspects, leur toucher pour évaluer la température ou les vibrations d’une piece, et méme leur odorat
pour identifier une fuite de liquide ou une surchauffe. C’était un travail exigeant, qui nécessitait un

sens aigu de l'observation et une mémoire technique bien développée. [1]

Le manque d’outils de diagnostic standardisés rendait chaque intervention unique. Deux

mécaniciens pouvaient proposer des solutions différentes pour un méme symptéme, ce qui reflétait
6
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a la fois la richesse de leur savoir-faire et les limites de cette approche non scientifique. De ce fait,
les réparations prenaient souvent du temps et pouvaient nécessiter plusicurs essais avant d’identifier
précisément la panne. Cela contribuait également a renforcer la réputation personnelle des
mécaniciens : ceux qui parvenaient a diagnostiquer rapidement un probléeme devenaient tres

recherchés. [1]

Cette période marque aussi une époque ou I’automobile était encore relativement simple sur
le plan technique. Les systémes mécaniques dominaient, sans ’intervention de I’¢lectronique ni de
composants informatisés. Cela permettait aux techniciens de démonter, réparer et remonter des
picces sans 1’aide de logiciels ni d’équipements spéciaux. Cependant, cette simplicité cachait aussi
une certaine fragilité : les pannes étaient fréquentes, et ’entretien régulier était indispensable pour

assurer la fiabilité des véhicules. [1]

Avec I’essor de la technologie aprés les années 1950, notamment 1’introduction progressive
de composants électroniques dans les voitures, le métier de mécanicien a commenceé a évoluer. Mais
avant cette révolution, le diagnostic automobile était un art reposant sur les sens humains,
I’expérience accumulée et une forme d’ingéniosité pratique. Ces méthodes empiriques ont jeté les
bases de la maintenance moderne, en soulignant 1I’importance de I’observation minutieuse et de la

compréhension fine du comportement des véhicules.[1]

1.1.2 Apparition des outils électromécaniques (années 1950-1970)

Avec I’avenement de 1’¢lectronique dans les années 1950, le domaine de la mécanique
automobile a connu une transformation progressive. Les véhicules intégraient de plus en plus de
composants électriques, ce qui a nécessité de nouvelles méthodes de diagnostic adaptées a ces
évolutions technologiques. C’est dans ce contexte que les premiers outils de diagnostic
électromécaniques ont vu le jour, introduisant une approche plus systématique et scientifique dans

la détection des pannes. [2]
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Figure 1: Salle de travaux pratiques et d'essais sur machines tournantes.

Ces nouveaux instruments permettaient aux techniciens d’effectuer des mesures précises,
notamment sur les systemes d’allumage, les circuits de charge et les éléments électriques du moteur.
L’un des outils les plus répandus a I’époque fut le multimétre, qui permettait de mesurer des
tensions, des courants et des résistances dans les différents circuits du veéhicule. Grace a lui, les
mécaniciens pouvaient diagnostiquer rapidement un court-circuit, une mauvaise connexion ou une
défaillance d’un composant électrique, ce qui représentait un grand pas en avant par rapport aux

méthodes purement sensorielles du passé. [2]

L'introduction de ces dispositifs a permis non seulement une meilleure fiabilité dans les
diagnostics, mais aussi un gain de temps significatif. Les réparations devenaient plus ciblées,
réduisant les interventions inutiles et les remplacements colteux. Cela a également contribué a la
spécialisation croissante du métier de mécanicien, qui devait désormais maitriser des connaissances

en électricité et en électronique, en plus de la mécanique traditionnelle.

Figure 2.diagnostic des véhicules 1950-1970
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Par ailleurs, cette évolution a marqué le début de la standardisation dans le diagnostic
automobile. Les constructeurs ont commencé a produire des manuels techniques accompagnés de
valeurs de référence pour chaque paramétre mesurable, ce qui a permis aux techniciens de comparer
les résultats obtenus avec des normes précises. Ainsi, le diagnostic devenait plus objectif, et les

erreurs d’interprétation se faisaient plus rares.

Cette période a donc jeté les bases de la maintenance moderne, en introduisant la technologie
comme un allié incontournable du mécanicien. Les outils électromécaniques des années 1950, bien
que rudimentaires par rapport & ceux d’aujourd’hui, ont ouvert la voie a une nouvelle ére dans
laguelle la compréhension des systemes électroniques allait devenir essentielle pour assurer le bon

fonctionnement des véhicules de plus en plus complexes.. [2]

1.1.3 L’électronique embarquée et les prémices du diagnostic assisté (années 1970-1980)

Dans les années 1970 et 1980, I’industrie automobile a connu une accélération notable dans
I’intégration de 1’¢lectronique embarquée. Cette évolution a été principalement motivée par des
préoccupations croissantes liées a la performance énergeétique, a la sécurité et surtout a la réduction
des émissions polluantes. Face & ces nouveaux enjeux, les constructeurs ont commencé a équiper
leurs véhicules de capteurs et de microprocesseurs capables de surveiller en temps réel divers
paramétres du moteur, tels que la température, la pression, ou encore le taux d’oxygéne dans les gaz

d’échappement. [3]

Figure 3: L’électronique embarquée

Ces avancées ont conduit a ’apparition des premiers systémes informatisés de diagnostic.
Contrairement aux outils électromécaniques utilisés jusque-1a, ces dispositifs étaient capables de
collecter, analyser et signaler les anomalies de fonctionnement a travers des voyants lumineux ou

des codes d’erreur. Le conducteur pouvait alors étre alerté immédiatement d’un probléme, méme
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sans symptomes apparents, tandis que les techniciens disposaient d’informations plus détaillées

pour intervenir de maniére précise. [3]

L’un des tournants majeurs de cette époque a été la mise en place de normes sur les
émissions, notamment aux Etats-Unis avec la création de I’EPA (Environmental Protection
Agency), qui a poussé les constructeurs a développer des systemes de contr6le moteur plus
intelligents. Cela a donné naissance aux premieres versions de ce qui allait devenir les systemes de
diagnostic embarqué (On-Board Diagnostics ou OBD). Ces systémes étaient congus pour surveiller

en continu les composants liés aux émissions et enregistrer les anomalies dans une mémoire interne.

Ces technologies ont transformé le travail des mécaniciens. Ceux-ci devaient désormais se
former a I’utilisation de logiciels et d’outils informatisés capables de lire les codes de défaut stockés
dans les calculateurs des véhicules. Bien que ces systemes soient encore limités par rapport aux
versions ultérieures, ils représentaient un bond en avant en matiére de précision et de rapidité de
diagnostic, réduisant considérablement le recours aux essais manuels ou aux conjectures

empiriques. [3]

Ainsi, les années 1970 et 1980 ont marqué une véritable transition vers une maintenance
automobile plus automatisée, ou 1’analyse des données devenait aussi importante que 1’observation
mécanique. Ces évolutions technologiques ont pavé la voie a des systemes de diagnostic de plus en
plus performants, qui allaient devenir essentiels dans les décennies suivantes pour gérer des

véhicules toujours plus complexes et connectés. [3]

1.2 Introduction des systemes OBD (On-Board Diagnostics)
1.2.1 Contexte et nécessité des systemes OBD

Face a des réglementations environnementales de plus en plus strictes, notamment a partir
des années 1990, I’industrie automobile a di renforcer ses efforts pour limiter I’impact écologique
des véhicules. L’un des leviers majeurs de cette transition a été le développement des systémes de
diagnostic embarqué, plus connus sous le nom d’OBD (On-Board Diagnostics). Ces systemes
avaient pour objectif principal de surveiller en permanence les composants du moteur et du systeme
antipollution, afin de détecter rapidement toute défaillance susceptible d’entrainer une augmentation

des émissions polluantes. [4]
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Figure 4: nécessité des systemes OBD (On-Board Diagnostics)

L’instauration de normes telles que I’OBD-1 aux Etats-Unis, puis I’OBD-11 & partir de 1996,
a imposé a tous les constructeurs des standards communs de surveillance électronique. Désormais,
chaque véhicule devait étre équipé d’un calculateur capable de générer des codes d’erreur
normalisés (DTC — Diagnostic Trouble Codes) en cas de dysfonctionnement. Ces codes pouvaient
étre lus a l’aide de valises de diagnostic ou de lecteurs portables, facilitant grandement

I’identification des problémes sans démontage préalable. [5]

Le systtme OBD surveille une multitude de capteurs et d’actionneurs, notamment ceux liés
au moteur, au systetme d’échappement, au catalyseur et a la sonde lambda. En cas d’anomalie
détectée, un voyant lumineux — généralement représenté par le pictogramme « check engine » —
s’allume sur le tableau de bord du véhicule. Cela permet au conducteur d’étre informé
immédiatement d’un probléme potentiel, tout en aidant les techniciens a intervenir rapidement et

avec précision. [5]

L’OBD a ainsi renforcé le role du diagnostic €électronique dans la maintenance automobile,
en rendant les contrbles plus systématiques et plus fiables. Il a également facilité le suivi des
réparations, car apres chaque intervention, les codes d’erreur peuvent étre effacés pour vérifier si le
dysfonctionnement persiste. Ce systéme a aussi permis 1’émergence de diagnostics préventifs,

réduisant les risques de panne majeure et optimisant la durée de vie des véhicules.

En somme, le développement des systemes OBD a représenté une avancée majeure dans la gestion
des performances environnementales des véhicules. En assurant une surveillance continue et
automatisée des composants critiques, il a permis a I’industrie automobile de répondre aux
exigences réglementaires tout en offrant aux utilisateurs un outil de diagnostic accessible, fiable et
de plus en plus intégré dans la conduite quotidienne.. [5]
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1.2.2 OBD-I1 : Une révolution dans le diagnostic automobile (1996 - aujourd’hui)

Lancé en 1996 aux Etats-Unis, I’OBD-II a marqué une avancée significative dans le domaine
du diagnostic automobile. Contrairement a son prédécesseur, I’0OBD-I, ce nouveau systéme a
introduit une standardisation compléte des protocoles de communication, des connecteurs et des
codes d’erreur, quel que soit le constructeur. Cette uniformité a permis aux techniciens de lire les
informations de diagnostic a partir d’un outil unique, compatible avec tous les véhicules
commercialisés a partir de cette date, simplifiant considérablement les opérations de

maintenance..[6]

[ OHECK

Figure 5. le connecteur de systeme OBD II

Le connecteur OBD-II, a 16 broches, est devenu une norme obligatoire, accessible
généralement sous le tableau de bord du véhicule. Grace a ce dispositif universel, les données
concernant le fonctionnement du moteur, les émissions, le systétme de carburant ou encore les
capteurs de température peuvent étre consultées rapidement et de manieére fiable. Les codes d’erreur
normalisés (DTC) permettent de localiser précisément 1’origine d’une panne, améliorant ainsi

l'efficacité du diagnostic et réduisant les délais d’intervention. .[6]

Un autre atout majeur de ’OBD-II réside dans ses capacités de surveillance en temps réel.
Le systéme analyse en continu les performances de composants essentiels et déclenche ’alerte des
qu’un €cart par rapport aux normes est détecté. En cas de probléme, un voyant s’allume sur le tableau
de bord (souvent le témoin "check engine™) et un ou plusieurs codes de panne sont enregistrés. Cela
permet non seulement une intervention rapide, mais également une prévention efficace des
dommages plus graves.
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Sur le plan environnemental, I’OBD-1I a considérablement renforcé la capacité des autorités
a controler le respect des normes d’émissions. En permettant une détection précoce des défaillances
du systeme antipollution, comme les catalyseurs ou les sondes lambda, il contribue directement a la
réduction des rejets polluants dans I’atmosphére. Le systeme est également utilisé lors des contrdles
techniques pour vérifier la conformité des véhicules, renforcant son rdéle dans la régulation

environnementale. .[6]

En somme, ’OBD-II a transformé le paysage du diagnostic automobile en instaurant une
norme globale et en intégrant des outils technologiques de pointe. Sa mise en ceuvre a non seulement
amélioré la précision du diagnostic et la rapidité des réparations, mais elle a aussi consolidé

I’engagement de 1’industrie automobile en faveur d’une mobilité plus propre, plus siire et plus

durable.[6]

1.2.3 OBD avancé : vers le diagnostic prédictif et connecté

Les évolutions récentes des systemes OBD ont profondément transformé le diagnostic
automobile en intégrant des technologies de pointe telles que la connectivité Internet, le cloud
computing et I’intelligence artificielle. Ces innovations ont permis de dépasser le simple diagnostic
réactif pour entrer dans une nouvelle ére : celle du diagnostic prédictif. Désormais, les systémes
embarqués ne se contentent plus de signaler les dysfonctionnements aprés qu’ils se sont produits,
mais sont capables d’analyser en temps réel les données du véhicule pour anticiper les pannes

potentielles.

Advanced

Fault Realtime
Codes Information

= =
CHECK "'

Figure 6: le diagnostic prédictif et connecté (OBD avancé)
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Gréace a la connectivité, les véhicules peuvent transmettre en continu des informations vers
des plateformes a distance, ou elles sont analysées par des algorithmes capables de repérer des
tendances anormales dans le comportement des composants. Par exemple, une Iégére variation dans
la température d’un moteur ou une baisse progressive de la pression dans un systéme hydraulique
peut indiquer un probleme a venir. Les conducteurs ou les gestionnaires de flotte sont alors informés
a ’avance, ce qui permet d’intervenir avant que la panne ne survienne et d’éviter ainsi des

réparations codteuses ou des interruptions de service. [7]

Figure 7: le systtme OBD avance

Cette approche s’inscrit pleinement dans la logique de maintenance préventive, désormais
largement adoptée dans les secteurs du transport et de la logistique. Elle améliore la fiabilité des
véhicules, prolonge leur durée de vie et optimise les colts de maintenance. En paralléle, elle
participe également a la sécurité routiére, en réduisant les risques de défaillances soudaines pouvant

entrainer des accidents. .[7]

Les constructeurs automobiles et les équipementiers développent aujourd’hui des solutions
toujours plus sophistiquées, avec des interfaces utilisateurs conviviales, accessibles via des
applications mobiles ou des portails web. Le conducteur peut ainsi suivre 1’état de santé de son
véhicule en temps réel, planifier ses entretiens de maniere intelligente et méme recevoir des conseils
personnalisés d’entretien. Cette personnalisation renforce 1’expérience utilisateur et répond aux

attentes croissantes en matiére de confort et de transparence. [7]
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En conclusion, les derniéres générations de systemes OBD incarnent une évolution majeure
vers des véhicules plus intelligents et connectés. En combinant surveillance en temps réel, analyse
de données et prédiction, elles inaugurent une nouvelle ere dans la gestion technique des
automobiles, ou la technologie joue un réle central dans I’anticipation, la prévention et la

performance globale du parc automobile.[7]

1.2.5 Impact de ’OBD sur ’entretien automobile

L’adoption généralisée des systemes OBD a profondément modifié les pratiques en maticre
d’entretien automobile. En fournissant un accés direct aux données internes du véhicule, ces
systemes ont permis aux techniciens d’établir des diagnostics beaucoup plus rapides et précis
qu’auparavant. Grace a la standardisation des codes d’erreur et a ’utilisation d’outils de lecture
universels, les professionnels peuvent désormais localiser en quelques minutes 1’origine d’un

dysfonctionnement, 1a ou des heures d’observation et d’essais étaient autrefois nécessaires.

Cette précision accrue a entrainé une transformation du rdéle du technicien, qui doit
aujourd’hui maitriser aussi bien la mécanique que les outils informatiques et les logiciels de
diagnostic. Les interventions sont devenues plus ciblées et moins invasives, ce qui permet
d’optimiser les réparations et de limiter le remplacement inutile de piéces. Cela se traduit par des
économies pour les clients, mais aussi par une plus grande confiance envers les professionnels de

I’automobile, capables de justifier leurs actions a partir de données objectives.

L’impact sur la gestion des ateliers est €¢galement significatif. Les temps d’immobilisation
des véhicules ont été considérablement réduits, ce qui améliore la productivité des garages et la
satisfaction des clients. Dans les entreprises de transport ou les flottes commerciales, cette réduction
des interruptions d’activité représente un avantage économique majeur. Elle permet également une
meilleure planification des opérations de maintenance et une plus grande fiabilité dans la gestion

des vehicules. [8]

En facilitant la détection précoce des problemes et en améliorant la réactivité des réparations,
les systemes OBD ont aussi contribué a rehausser les standards de qualité dans le secteur. Les clients
bénéficient d’un service plus rapide, plus transparent et mieux documenté. Ils peuvent recevoir des
explications claires sur les causes d’une panne et les réparations effectuées, renfor¢ant ainsi la

relation de confiance avec les professionnels de 1’entretien.

En somme, les systemes OBD ne sont pas seulement un outil technique : ils représentent une
véritable révolution dans la maniére de concevoir, d’exécuter et de gérer la maintenance automobile.

En rendant les véhicules plus intelligents et les interventions plus efficaces, ils ont permis a
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I’ensemble de la chaine — du constructeur au client final — de gagner en efficacité, en fiabilité et en

satisfaction.. [8]

1.3 Technologies récentes : diagnostic a distance, utilisation de I'lA et du Big
Data

1.3.1 Diagnostic a distance et télématique
1.3.1.1 Principe du diagnostic a distance

Le diagnostic a distance représente lI'une des avancées les plus marquantes dans I'évolution
de la maintenance automobile moderne. Fondeé sur la télématique — une technologie qui combine
les télécommunications et I’informatique — ce systéme permet de surveiller a distance 1’état de
santé d’un véhicule en temps réel. Grace a des capteurs intégres et a des modules de communication
embarqués, les données issues du véhicule sont transmises a un centre de traitement via des réseaux

cellulaires ou satellites, sans nécessiter la présence physique d’un technicien. [9]

Cette approche révolutionne la maniére dont les défaillances sont identifiées et traitées. En
analysant en continu des parameétres tels que la température du moteur, la pression des pneus, les
niveaux de fluides ou encore les cycles de freinage, les systemes de diagnostic a distance peuvent
détecter des anomalies des leur apparition. Le conducteur, tout comme 1’équipe de maintenance,
recoit alors une alerte leur permettant d’intervenir rapidement, souvent avant méme que le probleme

ne soit perceptible.
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Figure 8: Le systeme de diagnostic a distance

Le diagnostic a distance est particulierement precieux pour les gestionnaires de flottes, dans
des secteurs comme le transport, la logistique ou les services publics. Il permet une gestion proactive
de D’entretien des véhicules, réduit les temps d’arrét imprévus et optimise les opérations de
maintenance en les planifiant de maniére plus stratégique. Cette surveillance continue améliore

¢galement la sécurité, en évitant qu’un véhicule en mauvais état ne reste en circulation. [9]
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Par ailleurs, cette technologie favorise un service aprés-vente plus réactif et personnalisé. Les
concessionnaires ou centres de services peuvent contacter directement le client pour proposer une
intervention ciblée, ou méme envoyer des mises a jour logicielles a distance pour corriger certains
dysfonctionnements. Cela renforce la fidélisation et la satisfaction des utilisateurs, qui bénéficient

d’une prise en charge rapide et efficace sans avoir a se déplacer.

En définitive, le diagnostic a distance symbolise la convergence entre 1’automobile et les
technologies de I’information. Il s’inscrit dans une dynamique de connectivité croissante ou le
veéhicule devient un objet intelligent, capable de communiquer en temps réel avec son
environnement pour garantir performance, sécurité et confort, tout en posant les bases de 1’entretien

automobile de demain.[9]

1.3.1.2 Fonctionnement du diagnostic a distance

Les systemes de diagnostic a distance reposent sur un réseau sophistiqué de capteurs
embarqués, intégrés dans divers composants du véhicule. Ces capteurs mesurent en continu une
multitude de parameétres, tels que la température du moteur, la pression des pneus, les vibrations, le
niveau d’huile ou encore les performances du systeme de freinage. Les données collectées sont
ensuite centralisées par une unité de contr6le électronique (ECU), qui les prépare pour la

transmission vers 1’extérieur du véhicule.

Grace aux technologies de communication sans fil — comme les réseaux cellulaires
(4G/5G), le Wi-Fi ou méme les satellites — ces informations sont envoyées en temps réel vers des
centres de contrble distants. Ces centres peuvent étre gérés par le constructeur, un prestataire de
services ou un gestionnaire de flotte. Le traitement des données y est assuré par des logiciels
d’analyse avancés, souvent basés sur des algorithmes d’intelligence artificielle ou de machine

learning, capables de détecter des anomalies invisibles a I’ceil nu. [10]

Figure 9 : Fonctionnement du diagnostic a distance
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L’un des grands avantages de cette technologie est sa capacité a anticiper les pannes. En
comparant les données recues aux valeurs de référence ou aux historiques de défaillances similaires,
le systéme peut prédire 1’apparition de problémes avant qu’ils ne deviennent critiques. Par exemple,
une variation anormale dans la vitesse de rotation d’un moteur électrique ou un écart dans la tension
de la batterie peuvent signaler une usure prématurée. Cela permet de déclencher des alertes

préventives et de planifier une intervention au bon moment. [10]

Une fois I’anomalie détectée, le propriétaire du véhicule recoit une notification — par SMS,
courriel ou via une application mobile — I’informant du probléme et des mesures a prendre. Dans
les cas les plus avances, les techniciens peuvent accéder a distance au journal des événements du
véhicule, effectuer un pré-diagnostic, voire lancer des mises a jour logicielles pour corriger certains

dysfonctionnements sans méme que le véhicule ne soit amené en atelier.

Ainsi, les systemes de diagnostic a distance contribuent & une maintenance plus réactive, plus
économiqgue et mieux adaptée aux besoins des usagers. Ils incarnent un tournant vers une mobilité
connectée et intelligente, ou I’entretien des véhicules s’inscrit dans une logique de performance

continue, de sécurité renforcée et d’expérience client améliorée.[10]

1.3.1.3 Avantages du diagnostic a distance

Le diagnostic a distance offre une série d’avantages stratégiques qui en font un outil
incontournable dans le secteur automobile moderne. L’un des bénéfices les plus immédiats est la
réduction significative des temps d’arrét des véhicules. En détectant les problemes a un stade
précoce, souvent avant qu’ils n’affectent le fonctionnement du véhicule, il devient possible
d’intervenir de manicre ciblée et rapide. Cette réactivité permet d’éviter les pannes majeures et les

immobilisations prolongées, ce qui est particulierement précieux pour les professionnels de la route

ou les entreprises de transport.

Ce systéme favorise également une maintenance proactive. Plutot que d’attendre qu’une
panne survienne ou de se fier uniquement a des entretiens programmeés, les interventions sont
déclenchées en fonction de 1’état réel du véhicule. Cela optimise le calendrier des réparations et
évite les entretiens superflus, tout en garantissant que les composants critiques sont pris en charge
au bon moment. La maintenance devient ainsi plus intelligente, alliant efficacité technique et

économies de ressources. [10]

Dans le cadre de la gestion de flottes, le diagnostic a distance est un véritable levier de
performance. Les gestionnaires peuvent suivre 1’état de santé de I’ensemble des véhicules en temps

réel, recevoir des rapports détaillés, anticiper les besoins d’entretien et planifier les interventions
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sans désorganiser les opérations. Cette visibilité accrue permet non seulement d’améliorer la

fiabilité du parc automobile, mais aussi de rationaliser les colts de fonctionnement.

Un autre avantage majeur réside dans la réduction des cotits d’entretien a long terme. En intervenant
plus tot sur les dysfonctionnements, on limite 1’usure excessive des piéces, on évite les réparations
colteuses et on prolonge la durée de vie des composants mécaniques et électroniques. De plus, la
précision des diagnostics réduit les erreurs d’intervention et les remplacements inutiles, améliorant

la rentabilité des ateliers comme celle des exploitants. [10]
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Figure 10: Avantages du diagnostic a distance

En somme, le diagnostic a distance transforme la logique de maintenance, passant d’un
modele réactif a une approche préventive et connectée. Il combine gain de temps, réduction des
colts, amélioration de la sécurité et optimisation des performances, tant pour les utilisateurs
individuels que pour les acteurs professionnels. Ce systéme s’inscrit pleinement dans 1’évolution

vers une mobilité plus intelligente, durable et efficiente.[10]

1.3.2 Utilisation de I’Intelligence Artificielle (I14) dans le diagnostic
1.3.2.1 Réle de I’IA dans le diagnostic automobile

L’intelligence artificielle (IA) révolutionne actuellement le domaine du diagnostic
automobile en apportant une capacité d’analyse inégalée. Grace a sa puissance de traitement, I’'TA
peut examiner d’énormes volumes de données générés en temps réel par les capteurs embarqués
dans les véhicules. La ou un humain ou un systeme traditionnel se limiterait a la lecture de quelques
parameétres isolés, I’A est capable d’interpréter des centaines de signaux simultanément et de

détecter des corrélations subtiles, souvent imperceptibles a 1’ceil nu.[11]

N

L’un des grands apports de I’IA réside dans la reconnaissance de schémas complexes. A
partir de modeéles d’apprentissage automatique (machine learning), les systémes peuvent étre
entrainés sur des milliers, voire des millions de cas de pannes réelles. Une fois ces modeles mis en
place, I'TA peut repérer les prémices d’un dysfonctionnement bien avant qu’un symptome clair

n’apparaisse. Par exemple, un léger décalage dans la fréquence des vibrations couplé a une variation
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de température pourrait signaler une usure prématurée d’un roulement, bien avant toute alerte

classique. [11]

Figure 11: I’IA dans le diagnostic automobile

En intégrant ces capacités prédictives au diagnostic a distance, I’TA permet d’adopter une
approche proactive de ’entretien, minimisant les interventions d’urgence et les colits imprévus. Les
gestionnaires de flottes, en particulier, bénéficient grandement de cette technologie, puisqu’ils
peuvent planifier les réparations selon les prévisions de défaillance, optimiser la disponibilité de
leurs véhicules et améliorer la longévité du parc.[11]

L’TA ne se limite pas a la prédiction de pannes ; elle joue également un role clé dans
’assistance aux techniciens. Grace a des interfaces intelligentes, les systémes d’IA peuvent proposer
des procédures de réparation adaptées, suggérer des pieces a vérifier ou recommander les outils
nécessaires, en fonction du diagnostic établi. Cela ameliore la précision des interventions, réduit les

erreurs humaines et accélére les opérations de maintenance.[11]

Ainsi, D’intelligence artificielle s’impose comme un acteur central de la transformation
numérique de ’automobile. Elle permet non seulement d’améliorer la performance et la sécurité des
véhicules, mais aussi de repenser entiérement la relation entre le conducteur, le technicien et la
machine. En rendant le diagnostic plus intelligent, plus rapide et plus fiable, I’IA ouvre la voie a

une nouvelle génération de véhicules véritablement autonomes sur le plan de la maintenance.[11]

1.3.2.2 Fonctionnement de I’IA appliquée au diagnostic
Les systémes de diagnostic automobile basés sur D’intelligence artificielle s’appuient
principalement sur des algorithmes d’apprentissage automatique (machine learning) pour exploiter

pleinement les données recueillies par les capteurs embarqués. Ces capteurs surveillent en
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permanence 1’état de divers composants du véhicule — moteur, freins, batterie, transmission, etc.
— et générent un flux continu d’informations. L’IA analyse ces données en temps réel pour
identifier des comportements inhabituels ou des déviations par rapport aux normes de
fonctionnement établies. [11]

Grace a I’apprentissage automatique supervisé ou non superVisé, ces systéemes sont capables
de s’améliorer avec le temps. En étant alimentés par des bases de données comprenant des millions
d’exemples de cas de panne ou de fonctionnement normal, les algorithmes apprennent a reconnaitre
des modeles complexes, parfois invisibles a travers une simple analyse statistique. lls peuvent ainsi
détecter des anomalies précoces, telles que des vibrations inhabituelles, des hausses de température

ou des variations de tension, bien avant qu’un dysfonctionnement majeur ne survienne.

Une fois une anomalie détectee, le systéme IA ne se contente pas de signaler un probleme :
il peut aussi en identifier la cause probable et proposer des recommandations concretes. Par
exemple, il peut suggérer le remplacement d’un capteur, 1’inspection d’un circuit électrique, ou
encore une mise a jour logicielle. Ces recommandations sont souvent hiérarchisées selon I’urgence
ou la gravité du probléme, ce qui permet aux techniciens ou aux conducteurs de prioriser les actions

a entreprendre. [11]

Dans un contexte professionnel, comme celui des flottes ou des véhicules industriels, ces
systemes peuvent aussi générer des rapports détaillés a destination des gestionnaires, leur
fournissant une vue d’ensemble de 1’état de leur parc automobile. Cela facilite non seulement la
planification de la maintenance, mais également la gestion budgétaire, en évitant des réparations

imprévues et en optimisant 1’allocation des ressources techniques.

En somme, les systémes de diagnostic fondés sur I’TA représentent une avancée majeure
dans la maintenance automobile. En combinant analyse en temps réel, détection intelligente des
anomalies et recommandations personnalisées, ils permettent une gestion plus efficace, plus
économique et plus sécurisée des véhicules. Ces technologies ouvrent la voie a une maintenance
prédictive automatisée, ou les machines assistent activement les humains dans la prise de
décision.[11]
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Conclusion

L'analyse historique révéle une transformation radicale des méthodes de diagnostic
automobile, passant d'une approche empirique et sensorielle a une technologique sophistiquée. Des
outils manuels des années 1950 aux systémes OBD-I1 standardises, puis aux plateformes connectéees
modernes, chaque étape a marqué un saut qualitatif en précision et en efficacité. Cette évolution a
été portée par trois moteurs principaux : les exigences réglementaires (notamment
environnementales), les progrés technologiques (électronique, informatique) et la demande

croissante en fiabilité et sécurité.

Aujourd'hui, I'intelligence artificielle et le Big Data ouvrent une nouvelle ere de maintenance
prédictive, ou les véhicules deviennent capables d'anticiper leurs propres pannes. Ces avancées
transforment profondément I'écosysteme automobile : les techniciens doivent maitriser de nouvelles
compétences numériques, les constructeurs développent des services connectés, et les utilisateurs
bénéficient d'une expérience plus sdre et personnalisée. Cependant, cette révolution technologique
souléve également des défis majeurs, notamment en matiere de cybersécurité, de protection des

données et d'adaptation des formations professionnelles.

En définitive, le diagnostic automobile moderne incarne parfaitement la convergence entre
mécanique, electronique et numérique. Alors que nous entrons dans I'ére des véhicules autonomes
et des ateliers intelligents, ces technologies promettent de repousser encore les limites de la
performance, tout en contribuant a une mobilité plus durable et plus efficiente. Ces perspectives
feront I'objet des développements ultérieurs de cette étude, qui examinera notamment les

applications pratiques de ces innovations dans les environnements industriels contemporains.
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Introduction

Dans le contexte de la modernisation des véhicules, le diagnostic automobile est devenu une
composante essentielle de la maintenance et de la réparation. L’évolution constante des technologies
embarquées exige 1’utilisation d’outils de diagnostic de plus en plus performants et spécifiques.
Cette section vise a présenter les principaux outils et logiciels utilisés pour détecter les
dysfonctionnements des systémes automobiles. Elle met ’accent sur les appareils OBD-II, les
oscilloscopes automobiles et les analyseurs de gaz d’échappement, en exposant leur
fonctionnement, leurs avantages et leurs applications concreétes dans les ateliers de réparation. Ces
instruments, associés a des logiciels avancés, permettent d’optimiser les interventions et de garantir

une maintenance rapide, précise et conforme aux normes environnementales.

Dans un contexte ou les véhicules sont de plus en plus complexes et connectés, le diagnostic
automobile occupe une place centrale dans les opérations de maintenance et de réparation. Pour
répondre a cette exigence, une large gamme d’outils et de logiciels spécialisés a vu le jour,
permettant d’identifier rapidement les dysfonctionnements, de surveiller les paramétres vitaux du
vehicule et de garantir son bon fonctionnement. La présente section se concentre sur les principaux
outils de diagnostic utilisés dans 1’industrie automobile, notamment les dispositifs OBD-II, les
oscilloscopes et les analyseurs de gaz d’échappement, chacun apportant une contribution spécifique

a la compréhension et a la résolution des pannes.

2.1 Présentation des outils et logiciels de diagnostic
2.1.1 QOutils de diagnostic automobile
2.1.1.1 Appareils de diagnostic OBD-II

Les appareils de diagnostic OBD-I11 (On-Board Diagnostics I1) sont des outils essentiels pour
surveiller et diagnostiquer les systemes électroniques des véhicules modernes. Introduits pour
standardiser la surveillance des émissions et faciliter le diagnostic des pannes, ces dispositifs
permettent une interaction directe avec les systemes embarqués des véhicules. Selon une étude,
I'OBD-II offre une interface normalisée pour accéder aux données des capteurs et aux codes d'erreur,

facilitant ainsi le processus de diagnostic et de maintenance des véhicules [12]

L'utilisation de la technologie OBD-I1I a évolué pour inclure des applications mobiles et des
systemes d'information intégrés. Par exemple, une recherche a exploré l'intégration de I'OBD-II
avec des applications mobiles pour surveiller la santé du véhicule et fournir des rappels de service

en temps opportun, améliorant ainsi la gestion de la maintenance [13]

De plus, I'OBD-I11 joue un role crucial dans la surveillance des émissions des véhicules. Une
étude a démontré que I'OBD-II peut faciliter la detection précoce des dysfonctionnements lies aux

composants de contréle des émissions, contribuant ainsi a la réeduction des émissions polluantes [14]
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Cependant, l'efficacité des systemes OBD-II dépend de la sélection appropriée des
parametres a surveiller et de la compréhension des capteurs utilisés pour récupérer ces données. Une
analyse a mis en évidence I'importance de choisir les bons parametres pour surveiller les opérations
clés du véhicule et a décrit brievement les capteurs employés pour la récupération de ces
données[15]

Figure 12: Appareils de diagnostic OBD-I11

2.1.1.2 Oscilloscopes automobiles

Les oscilloscopes automobiles sont des instruments de mesure utilisés pour visualiser et
analyser les signaux électriques dans les véhicules. Ils permettent aux techniciens de diagnostiquer
des problemes complexes en affichant des formes d'onde qui représentent le comportement des
circuits électriques. Selon Tektronix, l'utilisation d'un oscilloscope en diagnostic automobile permet
aux ingénieurs de visualiser et d'analyser les formes d'onde électriques, les aidant a identifier les

irregularités, les défauts ou les anomalies dans divers systemes automobiles [15]
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Figure 13: Oscilloscope automobile

L'application des oscilloscopes dans le diagnostic automobile est vaste. Ils sont
particulierement utiles pour examiner les signaux des capteurs, des actionneurs et des circuits de
communication. Une étude a présenté une série d'études de cas ou l'oscilloscope automobile est
utilisé pour diagnostiquer des pannes de véhicules, détaillant les procédures de recherche de pannes

et les formes d'onde associées [16]

La sélection d'un oscilloscope approprié est cruciale pour un diagnostic efficace. Les facteurs
a considérer incluent la résolution en bits, la bande passante et le nombre de canaux. Par exemple,
la résolution en bits détermine la précision avec laquelle I'oscilloscope peut représenter les signaux,
les oscilloscopes automobiles utilisant généralement une résolution de 8 bits, mais pouvant aller

jusqu'a 16 bits pour des mesures plus précises [16]

En outre, les oscilloscopes modernes offrent des fonctionnalités avancées telles que la
capture et I'analyse de données en temps réel, facilitant ainsi le diagnostic des systémes complexes.
IIs sont devenus des outils indispensables dans les ateliers de réparation automobile pour assurer un

diagnostic précis et une réparation efficace des véhicules.

2.1.1.3 Analyseurs de gaz d’échappement

Les analyseurs de gaz d'échappement sont des instruments essentiels pour mesurer la
composition des émissions des véhicules, contribuant ainsi a I'évaluation de la performance du
moteur et au respect des normes environnementales. Ils détectent et quantifient divers gaz tels que
le monoxyde de carbone (CO), le dioxyde de carbone (CO2), les hydrocarbures (HC), les oxydes
d'azote (NOx) et I'oxygene (O2). Une étude a exploré 1'utilisation de la spectroscopie d'absorption a

diode laser accordable dans I'infrarouge pour I'analyse des gaz d'échappement automobiles, mettant
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en évidence son efficacité pour la thermomeétrie des gaz d'échappement et la spécification des
composants[17]

Figure 14 : Analyseur de gaz d’échappement

L'analyse des gaz d'échappement est cruciale pour optimiser le rapport air-carburant,
surveiller I'efficacité de la combustion et diagnostiquer les problémes liés au systeme
d'échappement. Une autre recherche a proposé une méthode de détection des gaz d'échappement
automobiles basée sur un systeme d'inférence floue aprés avoir analysé le principe de la
spectroscopie infrarouge, démontrant une approche innovante pour améliorer la précision de la

détection des émissions [18]

2.2.1 Les capteurs dans le diagnostic automobile
2.2.1 Role des capteurs dans le diagnostic automobile

Les capteurs jouent un role essentiel dans le diagnostic automobile en fournissant des
données en temps réel sur divers paramétres du véhicule, tels que la température du moteur, la
pression d'huile et le niveau de batterie. Ces informations permettent de surveiller I'état de santé du
véhicule et didentifier rapidement les anomalies potentielles, facilitant ainsi la maintenance

préventive et réduisant les risques de pannes imprévues. [19]

En intégrant l'intelligence artificielle (1A) a la technologie des capteurs, il est possible de
traiter et d'analyser efficacement les données collectées pour détecter des comportements anormaux
indiquant des risques pour la sécurité, tels qu'une fuite de gaz potentielle ou une défaillance
mécanique. Cette approche améliore la sécurité en permettant des interventions correctives

immeédiates. [19]
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Figure 15: les capteurs

L'utilisation de capteurs dans le diagnostic automobile contribue également a
l'automatisation des processus de maintenance. Par exemple, des capteurs peuvent surveiller en
continu les vibrations et la température des moteurs électriques, détectant ainsi des anomalies qui
pourraient indiquer une usure prématurée ou un dysfonctionnement imminent. Cette surveillance
proactive permet d'intervenir avant qu'une panne majeure ne survienne, optimisant ainsi la durée de

vie des composants et réduisant les colts de maintenance. [20]

En somme, les capteurs sont indispensables pour le diagnostic automobile moderne, car ils
fournissent des données précieuses pour la surveillance, la maintenance prédictive et I'amélioration
de la sécurité des véhicules. Leur intégration avec des technologies avancées telles que I'lA et
I'Internet des objets (10T) ouvre la voie a des systemes de diagnostic plus intelligents et réactifs.

2.2.2 Types de capteurs utilisés dans le diagnostic automobile

Les véhicules modernes sont équipés d'une variété de capteurs qui surveillent et transmettent
des informations cruciales pour le fonctionnement optimal du véhicule. Ces capteurs collectent des
données sur des aspects tels que la vitesse, la position, la température, la pression et les émissions,

permettant ainsi une gestion efficace des systemes du véhicule.

Les capteurs de vibration, de pression, de position, de vitesse, de propriétés des fluides, de
température et d'humidité jouent tous un role essentiel dans la maintenance conditionnelle
industrielle. Ces capteurs industriels contribuent a réduire les temps d'arrét en prédisant les
défaillances des machines, en augmentant la productivité, en réduisant les codts de maintenance et

en améliorant la sécurité des employés[20]
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Les capteurs de sécurité et d'aide a la conduite, connus sous le nom de systémes avances
d'aide a la conduite (ADAS), utilisent des technologies telles que les caméras et les radars pour
détecter les dangers potentiels dans I'environnement du véhicule. Ces systémes améliorent la
sécurité en alertant les conducteurs des obstacles ou des dangers, en fournissant une assistance au

freinage automatique si nécessaire et en aidant méme au stationnement en parallele. [20]

En outre, l'intégration de I'lA & la technologie des capteurs permet de traiter les données de
divers capteurs, tels que les accélérometres, les gyroscopes et les capteurs de gaz, pour détecter des
comportements anormaux pouvant indiquer des risques pour la sécurité, comme une fuite de gaz
potentielle ou une défaillance mécanique. Cela permet de prendre des mesures correctives

immédiates, améliorant ainsi la sécurité et prévenant les accidents. [20]

2.2.2.2 Capteurs de sécurité et d’aide a la conduite (ADAS)

Les systemes avancés d'aide a la conduite (ADAS) reposent sur une multitude de capteurs
pour améliorer la sécurité et le confort de conduite. Ces capteurs, tels que les caméras, les radars et
les lidars, surveillent en permanence I'environnement du veéhicule pour détecter les obstacles, les
piétons et les autres véhicules, permettant ainsi des réactions rapides aux situations potentiellement

dangereuses. [21]

Les capteurs ADAS sont également utilisés pour des fonctionnalités telles que I'assistance
au maintien de voie, le régulateur de vitesse adaptatif et le freinage d'urgence automatique. Ces
systemes contribuent a réduire la fatigue du conducteur et a prévenir les accidents en intervenant

automatiqguement ou en alertant le conducteur en cas de besoin.

Fark Aot
Savoad View
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Figure 16: les capteurs ADAS

L'efficacité des capteurs ADAS dépend de leur capacité a fonctionner dans diverses

conditions environnementales. Par conséquent, des recherches sont en cours pour améliorer leur
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performance dans des situations de faible visibilité, telles que le brouillard ou la pluie, afin d'assurer
une fiabilité accrue des systemes d'aide a la conduite.

En intégrant des capteurs ADAS avanceés, les véhicules modernes peuvent non seulement
améliorer la sécurité des occupants, mais également poser les bases de la conduite autonome, ou le

véhicule peut prendre en charge une partie ou la totalité des tches de conduite. [21]

2.2.2.3 Capteurs pour la maintenance et la connectivité

Les capteurs dédiés a la maintenance sont devenus des éléments clés dans 1’écosystéme des
véhicules modernes, en particulier dans le cadre du diagnostic prédictif. Leur fonction principale est
de surveiller en continu I’état des composants critiques, permettant ainsi une visibilité en temps réel
sur le fonctionnement du véhicule. Ces dispositifs intelligents captent et enregistrent des données
précises sur des variables physiques comme la température, la pression, les vibrations ou encore

I’usure mécanique, ce qui constitue une base essentielle pour une maintenance anticipée. [22]

Grace a leur connectivité avancée, ces capteurs ne se contentent pas de mesurer des
parametres ; ils transmettent également ces informations a des systémes centraux ou a des
plateformes cloud via des réseaux sans fil, souvent en s’appuyant sur 1’Internet des Objets (IoT).
Cette transmission rapide et sécurisée garantit que les données sont disponibles pour étre analysées
en temps réel, ce qui permet aux ingénieurs ou aux algorithmes d’interpréter les signaux faibles

d’une éventuelle défaillance avant qu’un probléme majeur ne survienne. [22]

La collecte de ces données permet de detecter les anomalies de maniere précoce. Par
exemple, une ¢lévation anormale de la température d’un composant peut indiquer un
dysfonctionnement imminent, tandis que des vibrations excessives peuvent signaler un
désalignement ou un probléme de roulement. En identifiant ces signes avant-coureurs, les équipes
techniques peuvent intervenir de maniére ciblée, avant que la panne ne se produise, évitant ainsi les

interruptions imprévues et les réparations codteuses.

De plus, I’analyse centralisée des données issues de ces capteurs favorise une planification
plus intelligente de la maintenance. Les interventions ne sont plus réalisées selon un calendrier figé,
mais en fonction de 1’¢état réel des équipements. Cela permet non seulement de prolonger la durée
de vie des pieces, mais aussi de réduire la fréquence des arréts techniques. L’entreprise gagne en

efficacité, en sécurité et en compétitivité, tout en optimisant I’usage de ses ressources.. [22]

2.3 Diagnostic prédictif et maintenance conditionnelle
Le diagnostic prédictif et la maintenance conditionnelle sont des approches modernes visant
a optimiser la gestion des equipements industriels en anticipant les défaillances et en planifiant les

interventions de maintenance de maniere proactive. Ces stratégies reposent sur la surveillance
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continue des paramétres opérationnels des machines, permettant ainsi de détecter les signes
précurseurs de pannes potentielles et d'intervenir avant que celles-ci ne surviennent. Cette approche
améliore non seulement la fiabilité des équipements, mais réduit également les codts associés aux

arréts non planifiés et aux réparations d'urgence. [23]

La mise en ceuvre efficace de ces stratégies nécessite I'intégration de technologies avancees,
telles que I'Internet des objets (10T), I'intelligence artificielle (I1A) et I'apprentissage automatique.
Ces technologies permettent de collecter, traiter et analyser de grandes quantités de données en
temps réel, offrant ainsi une visibilité accrue sur I'état des équipements et facilitant la prise de
décisions éclairées concernant la maintenance. Par exemple, l'utilisation de capteurs connectés pour
surveiller les vibrations, la température ou la pression des machines fournit des informations

précieuses pour évaluer leur état de santé et prévoir les interventions nécessaires. [23]
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Figure 17: maintenance conditionnelle

En adoptant le diagnostic prédictif et la maintenance conditionnelle, les entreprises peuvent
non seulement prolonger la durée de vie de leurs équipements, mais également améliorer la sécurité
des opérations en reduisant le risque de défaillances catastrophiques. De plus, cette approche
contribue a une utilisation plus efficace des ressources, en évitant les remplacements prématurés de
piéces et en optimisant les calendriers de maintenance. Ainsi, ces stratégies s'inscrivent dans une

démarche globale d'amélioration continue et de gestion durable des actifs industriels.
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Cependant, la mise en place de telles stratégies requiert un investissement initial significatif
en termes de technologie et de formation du personnel. Il est essentiel de disposer d'une
infrastructure adéquate pour la collecte et le traitement des données, ainsi que de compétences
spécialisées pour interpréter les informations et prendre les mesures appropriées. Malgré ces défis,
les bénéfices a long terme en termes de réduction des codts, d'amélioration de la fiabilité et
d'optimisation des performances justifient largement ces investissements. [23]

2.3.1 Définition et concepts

La maintenance conditionnelle est définie comme une stratégie de maintenance préventive
basée sur la surveillance en temps réel des paramétres opérationnels des équipements pour détecter
les signes de dégradation ou de défaillance imminente. Cette approche permet d'effectuer des
interventions de maintenance uniquement lorsque des indicateurs spécifiques signalent un besoin,

optimisant ainsi l'utilisation des ressources et minimisant les interruptions non planifiées. [24]

Le diagnostic prédictif, quant a lui, est une extension de la maintenance conditionnelle qui
utilise des techniques avancées d'analyse de données et d'apprentissage automatique pour prévoir le
moment probable d'une défaillance future. En analysant les tendances et les modéles historiques des
données collectées, il est possible d'anticiper les pannes avant qu'elles ne surviennent, permettant

ainsi une planification proactive des interventions de maintenance. [24]

Ces deux approches se distinguent de la maintenance préventive traditionnelle, qui repose
sur des calendriers fixes d'intervention, indépendamment de I'état réel des équipements. En se basant
sur des données en temps réel et des analyses prédictives, la maintenance conditionnelle et le
diagnostic prédictif offrent une flexibilité accrue et une meilleure efficacité dans la gestion des actifs
industriels. [25]

En résumé, la maintenance conditionnelle et le diagnostic prédictif représentent des
évolutions significatives dans le domaine de la gestion de la maintenance, en permettant une

approche plus ciblée et efficiente, réduisant ainsi les co(ts et améliorant la fiabilité des équipements.

2.3.2 Fonctionnement du diagnostic prédictif

Le diagnostic prédictif repose sur une collecte continue de données issues de capteurs
intelligents installés directement sur les équipements. Ces capteurs surveillent en temps réel I'état
de fonctionnement des machines, en mesurant une variété de parametres physiques tels que les
vibrations, la température, la pression ou les niveaux sonores. Cette surveillance permanente permet

de dresser un portrait précis et dynamique du comportement des composants techniques. [26]

Chaque paramétre mesuré joue un role essentiel dans 1’évaluation de la santé de

I’équipement. Par exemple, des vibrations anormales peuvent indiquer un déséquilibre ou une usure
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prématurée, tandis qu’une élévation inhabituelle de la température peut signaler une surchauffe li¢e
a une friction excessive. En analysant ces variations, il devient possible de repérer des écarts par

rapport au fonctionnement normal, bien avant que ceux-ci ne dégénéerent en pannes réelles.

Les données collectées sont ensuite transmises a des systémes d’analyse centralisés,
souvent basés sur des plateformes cloud ou des solutions d’intelligence artificielle. Ces systémes
utilisent des algorithmes sophistiqués capables d’interpréter des volumes massifs de données, de
détecter des tendances et de générer des alertes en cas d’anomalies. Le traitement de ces signaux
faibles permet de prédire I’apparition de dysfonctionnements, ce qui donne aux techniciens un temps

d’avance pour intervenir de maniére proactive. [26]

Cette approche offre un avantage stratégique majeur en matiére de maintenance. En
intervenant uniquement lorsque cela est nécessaire, les entreprises peuvent éviter des interruptions
colteuses, réduire le temps d'immobilisation des machines et allonger la durée de vie des
composants. Le diagnostic prédictif contribue ainsi a optimiser les coits d’exploitation tout en

garantissant une meilleure fiabilité des installations.
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Figure 18: Analyse prédictive

En définitive, le diagnostic prédictif transforme la maintenance en une discipline proactive
et intelligente. En s’appuyant sur une observation fine et continue des conditions de
fonctionnement, il permet de passer d’un entretien réactif a une stratégie basée sur I’anticipation.
C’est une évolution clé pour les entreprises cherchant a conjuguer performance industrielle, sécurité

et maitrise des codts.[27]
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Les données collectées sont ensuite transmises a des systéemes d'analyse qui utilisent des
algorithmes d'apprentissage automatique pour identifier des modéles et des tendances indiquant une
dégradation ou une anomalie. Par exemple, une augmentation progressive des vibrations peut
signaler une usure des roulements, tandis qu'une élévation de la température peut indiquer une

surcharge ou un probléme de lubrification. [28]

Une fois gqu'une anomalie potentielle est détectée, le systéme geénere des alertes ou des
recommandations pour effectuer des inspections ou des interventions de maintenance ciblées. Cette
approche permet d'intervenir avant qu'une défaillance complete ne se produise, évitant ainsi des

arréts imprevus et des réparations codteuses. [29]

L’intégration du diagnostic prédictif dans la stratégie de maintenance représente une
véritable révolution pour les entreprises industrielles. Plutot que d’intervenir aprés une panne ou
selon un calendrier fixe, cette approche permet de planifier les opérations de maintenance
uniquement lorsque cela est réellement nécessaire. Grace a la surveillance continue des équipements
et a I’analyse des données collectées, il devient possible d’identifier les signes avant-coureurs d’une

défaillance et d’agir en amont. [29]

L’un des avantages majeurs de cette démarche est I’optimisation de la disponibilité des
équipements. En anticipant les pannes, les entreprises évitent les arréts de production imprévus qui
peuvent avoir des conséquences lourdes sur la chaine de valeur. Les interventions se font de maniere
planifiée, souvent en dehors des périodes critiques, ce qui garantit une continuité opérationnelle. La
performance globale des systémes s’en trouve également améliorée, car les équipements

fonctionnent dans des conditions optimales plus longtemps. [30]

Par ailleurs, le diagnostic prédictif permet une réduction significative des codts de
maintenance. Les interventions ciblées remplacent les inspections systématiques ou les
remplacements prématurés de pieces encore en bon état. De plus, les réparations d’urgence, souvent
plus colteuses en termes de piéces, de main-d’ceuvre et de perte de production, sont largement
diminuées. A long terme, cette approche favorise une utilisation plus efficace des ressources

techniques et humaines.

En intégrant cette technologie, les entreprises bénéficient aussi d’un meilleur pilotage
stratégique de leurs actifs. Les données collectées et analysées permettent de mieux comprendre
le comportement des équipements, d’identifier les points faibles récurrents, et d’optimiser les cycles
de vie. Ce retour d’expérience contribue a affiner les choix technologiques, les investissements et

les méthodes de maintenance a 1’échelle de toute I’organisation.
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En somme, le diagnostic prédictif s’impose comme un levier de compétitivité. Il transforme
la maintenance, traditionnellement percue comme un centre de colts, en un véritable outil de
performance industrielle. En misant sur cette approche intelligente et préventive, les entreprises

renforcent leur fiabilité opérationnelle, tout en réalisant des économies durables.[30]

2.3.3 Outils et technologies utilisées

La mise en ceuvre du diagnostic prédictif repose sur I’intégration cohérente de technologies
avanceées, tant au niveau matériel que logiciel. Contrairement au diagnostic traditionnel, qui
intervient apres 1’apparition d’une panne, le diagnostic prédictif vise a anticiper les défaillances en
analysant en continu les données collectées sur les systémes. Cette approche permet d’agir de
maniere proactive, en programmant des interventions ciblées avant que des dysfonctionnements

critiques ne se produisent, réduisant ainsi les temps d’arrét et les colits de maintenance. [30]

Un élément central de cette stratégie repose sur 1’utilisation de capteurs intelligents. Ces
capteurs sont capables de mesurer une large variété de paramétres en temps réel : température,
vibrations, pression, courants électriques, niveau d’usure, etc. Contrairement aux capteurs
traditionnels, les capteurs intelligents intégrent parfois des capacités de traitement embarqué, leur
permettant de filtrer ou pré-analyser les données avant transmission. Leur précision et leur réactivité

sont cruciales pour garantir une détection fiable des signes précurseurs de panne.

Pour que ces données soient utiles, elles doivent étre transmises efficacement vers une
plateforme centrale d’analyse. C’est la qu’intervient 1I’Internet des objets (IoT). Grace a des
protocoles de communication sans fil (comme le Wi-Fi, le Bluetooth, le Zigbee ou le LoRa), les
capteurs peuvent envoyer en temps réel les informations collectées a un serveur local ou dans le
cloud. Ces architectures connectées assurent une circulation fluide des données, méme dans des

environnements industriels complexes ou répartis sur plusieurs sites. [31]

Une fois les données agrégées, elles sont traitées par des algorithmes d’analyse avancés,
souvent basés sur I’intelligence artificielle et ’apprentissage automatique (machine learning). Ces
algorithmes sont capables de reconnaitre des modeles ou des anomalies subtiles dans le
comportement des systemes, indicateurs de pannes imminentes. Par exemple, une légére variation
dans la fréquence des vibrations d’un moteur peut indiquer un déséquilibre futur ou une usure
anormale. L analyse prédictive transforme ainsi les données brutes en véritables outils de décision

pour les techniciens. [31]

En conclusion, le diagnostic prédictif s’appuie sur une synergie entre capteurs intelligents,
connectivité loT et intelligence artificielle. Cette combinaison technologique permet une

surveillance continue, fine et automatisée des équipements, ouvrant la voie a une maintenance plus
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stratégique et moins réactive. Grace a cette approche, les entreprises peuvent optimiser leurs
ressources, allonger la durée de vie de leurs équipements et garantir une meilleure disponibilité

opérationnelle. [31]
Conclusion :

En résume, les outils de diagnostic automobile, tels que les dispositifs OBD-II, les
oscilloscopes et les analyseurs de gaz d’échappement, sont devenus indispensables pour assurer un
suivi rigoureux de 1’état des véhicules modernes. Ils offrent une capacité accrue a identifier
rapidement les pannes, a analyser les signaux électriques et a contréler les émissions polluantes.
Grace a I’intégration de ces technologies dans les pratiques de maintenance, les professionnels de
I’automobile disposent de moyens fiables et efficaces pour garantir la sécurité, la performance et la
conformité des véhicules aux normes en vigueur. Ces outils constituent ainsi un pilier fondamental

de la maintenance automobile intelligente.

En somme, les outils et logiciels de diagnostic jouent un role crucial dans 1’entretien et la sécurité
des véhicules modernes. Grace aux appareils OBD-II, aux oscilloscopes automobiles et aux analyseurs de
gaz d’échappement, les techniciens disposent de moyens performants pour analyser les systémes embarqués,
détecter les anomalies et anticiper les défaillances. Ces technologies, en constante évolution, contribuent a
améliorer la précision des interventions, a réduire les colts de maintenance et a répondre aux exigences
croissantes en matiére de performance et de respect de I’environnement. L’intégration progressive de
solutions connectées et intelligentes laisse entrevoir un avenir encore plus prometteur pour le diagnostic

automobile.
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Introduction

Le suivi technique des véhicules constitue une composante essentielle de la gestion moderne
des moyens de transport, qu’il s’agisse de flottes d’entreprises, de services publics ou de particuliers.
En effet, assurer un entretien régulier et rigoureux des véhicules permet non seulement de garantir
leur bon fonctionnement et leur longévité, mais aussi de prévenir les pannes colteuses, d’améliorer

la sécurité routiére et de respecter les normes environnementales en vigueur.

Traditionnellement basé sur des inspections périodiques et des carnets d’entretien papier, le
suivi technique a profondément évolué avec l'avénement des nouvelles technologies. L’intégration
de solutions numériques telles que la télématique, les systémes GPS et I’intelligence artificielle
permet aujourd’hui une surveillance en temps réel des performances mécaniques, une optimisation

des colts de maintenance et une gestion intelligente des actifs roulants.

Ce chapitre s’attache a définir le concept de suivi technique, a examiner les méthodes
traditionnelles et numériques de sa mise en ceuvre, et a analyser les avantages, limites et défis

associes a son application dans le contexte contemporain.

3.1 Définition et importance du suivi technique
3.1.1. Définition

Le suivi technique des véhicules englobe ’ensemble des actions coordonnées visant a
garantir que chaque véhicule conserve un état de fonctionnement optimal, lui permettant de remplir
efficacement et durablement les fonctions pour lesquelles il a été congu. Ce processus s’inscrit dans
une démarche préventive et corrective, mobilisant a la fois des interventions techniques, telles que
les contrdles mécaniques réguliers, les diagnostics électroniques et les opérations de maintenance,
mais aussi des actions administratives et de gestion, incluant la tenue de registres d’entretien, le
respect des échéances réglementaires (contréle technique, assurance, etc.), et la planification

stratégique des reparations. [32]

Le suivi technique s'étend ainsi sur I'ensemble du cycle de vie du véhicule, depuis sa mise
en service jusqu’a son déclassement, en passant par les phases d’exploitation, de maintenance
préventive, de réparations curatives et d’éventuelles mises a jour technologiques. Cette approche
systémique vise non seulement a limiter les interruptions de service, mais également a optimiser les
cotts d’exploitation, a améliorer la sécurité routiere et a répondre aux exigences environnementales

croissantes.
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Par conséquent, le suivi technique s’impose aujourd’hui comme un pilier fondamental dans
la gestion durable des flottes de véhicules, nécessitant une coordination étroite entre les opérateurs

techniques, les gestionnaires administratifs et les outils numériques de suivi et d’analyse.. [32]
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Figure 19> Suivi technique des véhicules

3.1.2. Importance

La maintenance technique des véhicules revét une importance cruciale dans divers
domaines, allant de la sécurité routiére a la gestion optimisée des ressources. Voici une analyse

approfondie des principaux aspects :
- Sécurité routiere

Un suivi rigoureux des éléments techniques des véhicules permet de détecter précocement les
défaillances pouvant mettre en danger les usagers de la route. Par exemple, des freins défaillants,
une usure excessive des pneus ou un dysfonctionnement des feux peuvent causer des accidents
graves. En garantissant le bon état de ces éléments, la maintenance préventive contribue a réduire

significativement les risques d’accidents et a protéger les vies humaines. [33]
- Conformité reglementaire

Dans de nombreux pays, comme en France, le contréle technique est une obligation légale pour

s'assurer que les vehicules respectent les normes de sécurité et environnementales. Cette obligation
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vise a prévenir les problemes liés a la pollution excessive ou a des défaillances techniques graves.
Par exemple, un véhicule équipé d’un systéme de freinage non conforme ou émettant des niveaux
élevés de gaz polluants peut se voir interdire la circulation. Le respect de ces normes est donc
essentiel, non seulement pour éviter les sanctions mais aussi pour contribuer a la protection de

I’environnement et au bien-étre collectif. [33]
- Optimisation des codts

La maintenance préventive est une stratégie économique efficace qui aide a réduire les colts
d'exploitation & long terme. En identifiant et en réparant les petits problémes avant qu'ils ne
deviennent majeurs, elle évite des dépenses importantes liées a des pannes soudaines ou a des
remplacements complets de pieces. Par ailleurs, une maintenance réguliere permet de prolonger la

durée de vie des véhicules, augmentant ainsi leur rentabilité et leur efficacité globale. [33]
- Gestion de flotte efficace

Pour les entreprises, le suivi technique des véhicules constitue un élément clé d’une gestion de
flotte performante. Une planification et un entretien réguliers garantissent la disponibilité des
véhicules, évitant ainsi des interruptions d’activité ou des retards dans les opérations. De plus, des
véhicules bien entretenus consomment moins de carburant et nécessitent moins de réparations
imprévues, réduisant ainsi les codts liés a la logistique. Enfin, une gestion efficace contribue a
renforcer I’image de marque de I’entreprise en évitant les incidents liés a des pannes ou des
accidents. [34]

3.2 Méthodes traditionnelles de suivi technique

3.2.1. Controéle technique périodique

Le contrdle technique est une procédure réglementée et obligatoire, réalisée a intervalles
réguliers pour évaluer I'état des organes essentiels d'un véhicule. Ce processus se déroule sans
démontage, et son objectif principal est de detecter les éventuelles défaillances susceptibles
d'impacter la sécurité des usagers ou de nuire a I'environnement. En identifiant ces
dysfonctionnements, il contribue a réduire les risques d'accidents et a limiter I'empreinte écologique

des véhicules en circulation.. [32]
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3.2.2. Carnet d'entretien

Le carnet d’entretien est un document essentiel dans la gestion d’un véhicule, ou sont
consignées toutes les opérations de maintenance réalisées, telles que les vidanges, les
remplacements de pieces, les contrdles techniques, et autres interventions. Veritable historique du
véhicule, il sert de référence précieuse pour planifier les entretiens futurs en tenant compte des
échéances ou des spécificités relevées lors des interventions précédentes. En plus d’assurer un suivi
rigoureux, le carnet d’entretien joue un role clé dans la préservation de la valeur du véhicule,

notamment en cas de revente, en offrant une preuve de son bon entretien.. [35]
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Figure 20: Carnet d'entretien

3.2.3. Méthodes analytiques et graphiques

Des outils d’analyse avancés, tels que ’AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de
leurs Effets et de leur Criticité) et la loi de Weibull, sont largement utilisés pour évaluer la fiabilité
des composants et optimiser la planification des maintenances préventives. L’AMDEC permet
d’identifier les modes de défaillance potentiels, d’évaluer leurs impacts sur le fonctionnement global
du véhicule et de prioriser les actions correctives en fonction de leur criticité. De son c6té, la loi de
Weibull offre une modélisation statistique précise des parametres de dégradation des systémes,
permettant d’estimer leur durée de vie et de prédire les risques de défaillance. Ensemble, ces
méthodes fournissent des données précieuses pour anticiper les besoins en maintenance, réduire les
interruptions imprévues et améliorer la fiabilité globale des véhicules, tout en optimisant les codts

d’exploitation.. [36]
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3.2.4. Inspection visuelle et tests fonctionnels

Les mécaniciens procédent a des inspections visuelles approfondies et a des tests
fonctionnels pour identifier les signes d’usure ou de dysfonctionnement sur des ¢léments critiques
du véhicule, tels que les freins, les courroies, les feux, et bien d’autres composants. Ces controles
réguliers permettent de détecter les anomalies a un stade précoce, avant qu’elles ne se transforment
en problemes majeurs. Essentiels pour garantir le bon fonctionnement et la sécurité du véhicule, ces
examens contribuent également a prolonger sa durée de vie et a réduire les colts de réparation a
long terme. En combinant expertise manuelle et outils de diagnostic modernes, les mécaniciens

jouent un role clé dans la prévention des pannes et la fiabilité des véhicules.[37]

Figure 21: Inspection visuelle et tests fonctionnels

3.3. Plateformes de gestion de flotte et applications mobiles

Les solutions numériques modernes permettent une gestion centralisée et efficace des flottes de
véhicules. Elles offrent des fonctionnalités telles que la planification des entretiens, le suivi des
codts, la geolocalisation en temps réel et I'analyse des performances.

o FleetWave : Un logiciel congu pour la gestion intelligente des flottes, permettant aux

gestionnaires de créer, suivre et analyser les données de leur parc automobile. [38]

42



CHAPITRE 11 : Suivi technique des véhicules

FleetNote : Une solution SaaS accessible en ligne, centralisant la gestion des véhicules, le
calcul de la TVS, la gestion des PV via l'intégration ANTAI et d'autres fonctionnalités
essentielles. [39]

MyGeotab : Une application mobile offrant des rapports détaillés sur la consommation de
carburant, les comportements de conduite et la maintenance des véhicules.

SuiviMobile : Une application dédiée aux superviseurs sur le terrain, permettant un acces

rapide a la géolocalisation et au suivi en temps reel des véhicules. [40]

3.3.1.Télématique et connectivité des véhicules

La télématique integre des technologies de communication et de traitement de données pour

surveiller et gérer les véhicules a distance. Elle repose sur des dispositifs embarqués collectant des

informations via GPS et des systémes de diagnostic embarqués (OBD). [41]

Fonctionnalités clés : Suivi de la localisation, analyse des comportements de conduite,
planification des entretiens préventifs et amélioration de la sécurité routiere. [42]
Dispositifs télématiques : Des équipements comme le boitier télématique de Samsara
enregistrent les données des véhicules et des conducteurs en temps réel, améliorant ainsi
I'efficacité et la productivité des flottes[43]

Adoption croissante : Selon une analyse du cabinet Frost & Sullivan, prés de 86 % des
vehicules sur le marché mondial automobile seront connectés d'ici 2025, soulignant

I'importance croissante de la télématique. [44]

Figure 22: La télématique et la connectivité des vehicules
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3.3.2. Intelligence Artificielle (1A) et Big Data pour le suivi technique

L'intégration de I'lA et du Big Data révolutionne le suivi technique des véhicules en permettant des

analyses predictives et une maintenance proactive.

3.3.2.1.Analyse prédictive :

L’intelligence artificielle (IA) exploite des algorithmes d’apprentissage automatique pour traiter
et analyser d’importants volumes de données collectées a partir de capteurs, de systemes de gestion
ou d’historiques de maintenance. Grace a ces analyses, I’IA est capable de détecter des schémas
complexes, souvent imperceptibles a 1’ceil humain, qui précedent les défaillances ou les
dysfonctionnements des équipements. En identifiant ces signaux faibles, I’IA peut anticiper les
pannes potentielles et recommander des interventions préventives ciblées, avant que des incidents
colteux ne surviennent. Cette approche permet non seulement de réduire les temps d’arrét non
planifiés, mais aussi d’optimiser la durée de vie des équipements, de rationaliser les opérations de
maintenance, et d’améliorer la sécurité globale des installations. L’analyse prédictive constitue ainsi
un levier majeur pour passer d’une maintenance réactive ou préventive classique a une maintenance

intelligente et proactive, fondée sur les données. [45]

3.3.2.2.Applications concreétes :

Des entreprises telles que Targa Telematics illustrent parfaitement 1’usage avancé de
I’intelligence artificielle et de 1’analyse de données dans des contextes opérationnels réels.
Spécialisée dans la gestion de flottes connectées, Targa Telematics traite chaque jour des téraoctets
de données provenant de véhicules équipés de capteurs intelligents et de dispositifs de
géolocalisation. Ces données incluent des informations sur les trajets, les comportements de
conduite, 1’état mécanique des véhicules, la consommation de carburant, ou encore les événements

inhabituels comme les freinages brusques ou les accélérations soudaines.

Grace a I'IA, ces données sont analysées en temps réel afin de fournir des analyses
prédictives et prescriptives, permettant d’anticiper les besoins de maintenance, d’optimiser les
itinéraires, de réduire les colts d’exploitation, et d’améliorer la sécurité des conducteurs. Ces
recommandations facilitent une prise de décision rapide et éclairée, et permettent aux entreprises de
réduire les temps d’immobilisation des véhicules, tout en prolongeant leur durée de vie. Ainsi,
I’intégration de I’intelligence artificielle dans la gestion des flottes transforme profondément le
secteur du transport et de la logistique, en alliant efficacité opérationnelle, durabilité et innovation

technologique. [46]
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3.3.2.2.Impact sur la mobilité :

L’intelligence artificielle (IA) et les technologies d’apprentissage automatique transforment
en profondeur I’industrie de la mobilité, en stimulant I’émergence de nouveaux produits, services et
modeles économiques. Grace a ces technologies, les véhicules deviennent de véritables plateformes
intelligentes, capables de percevoir leur environnement, de prendre des décisions autonomes et de
s’adapter en temps réel aux conditions de circulation. Cela ouvre la voie a des innovations majeures
comme les véhicules autonomes, les systemes de navigation predictive, ou encore les services de

mobilité a la demande (MaaS - Mobility as a Service).

Par ailleurs, ’A permet une optimisation fine de la gestion des flux de transport, en
analysant les données en temps réel issues de multiples sources (capteurs urbains, données GPS,
météo, événements de circulation). Elle contribue ainsi a réduire la congestion, améliorer la sécurité
routiére, diminuer les émissions de CO-, et a renforcer I’efficacité énergétique des systémes de

transport.

Du coté des acteurs économiques, de nouveaux modeles d’affaires émergent, reposant sur la
valorisation des données, la personnalisation des services, ou encore la coopération entre acteurs
publics et privés pour une mobilité plus intelligente, fluide et durable. En somme, I’IA redéfinit non
seulement la maniere dont les individus se déplacent, mais également la maniere dont la mobilité

est congue, regulée et monétisée. [47]

Figure 23: L’Intelligence Artificielle et le Big Data pour le suivi technique
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3.4.Le suivi technique moderne des véhicules

Le suivi technique moderne des véhicules est confronté a plusieurs défis majeurs, liés a la
complexité croissante des technologies embarquées, a la gestion des données, aux contraintes

économiques et aux enjeux environnementaux.
3.4.1.Complexité technologique et dépendance aux outils propriétaires

Les véhicules modernes intégrent des systemes électroniques avancés, rendant leur
maintenance plus complexe. Cette sophistication nécessite des outils spécifiques, souvent
propriétaires, limitant l'accés des mécaniciens indépendants aux diagnostics et réparations. Par
exemple, certains modéles récents requierent des outils de diagnostic colteux, obligeant les

propriétaires a se tourner vers les concessionnaires pour des réparations simples . [48]
3.4.2.Gestion des données et surcharge d'informations

La collecte massive de données générées par les véhicules connectés représente un défi
majeur en matiere de traitement et d'analyse. Les gestionnaires de flotte se trouvent confrontés a
une surcharge d'informations, ce qui complique considérablement I'extraction des données
pertinentes pour optimiser les processus de maintenance préventive. Cette situation exige la mise
en place de solutions technologiques avancées, telles que l'intelligence artificielle et les outils

d'analyse prédictive, afin de trier, interpréter et valoriser efficacement ces informations. [48]

3.4.3. Colts croissants de maintenance et pénurie de pieces

L'inflation, combinée aux perturbations de la chaine d'approvisionnement, a entrainé une
hausse significative des co(ts des pieces détachées et un allongement des délais de livraison. Cette
situation complique la planification des opérations de maintenance, tout en augmentant les temps
d'immobilisation des véhicules. En conséquence, les gestionnaires de flotte doivent repenser leurs
stratégies pour minimiser les impacts financiers et opérationnels, en adoptant des approches plus

flexibles et proactives.

3.4.4. Cybersécurité et protection des données

L'augmentation de la connectivité des véhicules expose les systemes embarqués a un risque
croissant de cyberattaques. Cette vulnérabilité met en danger non seulement l'intégrité des systemes
critiques du véhicule, mais également la confidentialité des données collectées et transmises. Ainsi,

la sécurité des données devient une préoccupation majeure pour les fabricants et les gestionnaires
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de flotte. Pour y faire face, il est indispensable de mettre en place des mesures de protection
renforcées, telles que le chiffrement des communications, I'authentification sécurisee, et des mises
a jour réguliéres des logiciels embarques. Par ailleurs, la sensibilisation des utilisateurs et le
développement de normes de cybersécurité spécifiques au secteur automobile s'imposent comme

des priorites. [49]
3.4.5.Formation et adaptation des professionnels

L'évolution rapide des technologies dans le secteur automobile exige une mise a jour
constante des compétences des techniciens. Face a l'introduction réguliére de nouveaux outils,
logiciels, et procédures de maintenance, la formation continue devient indispensable. Elle permet
aux techniciens de rester a la pointe des avancées technologiques, d'assurer des interventions
efficaces et de maintenir un haut niveau de qualité dans les services. En outre, investir dans le
développement des compétences contribue a renforcer la satisfaction des clients tout en améliorant

la compétitivité des entreprises dans un environnement en constante transformation.
3.4.6.Intégration des vehicules électriques

L'adoption croissante des véhicules électriques (VE) apporte son lot de défis inédits en
matiere de maintenance. Parmi ceux-ci figurent la gestion des batteries, souvent considérées comme
le cceur du VE, la maintenance des systémes de recharge, ainsi que le traitement des composants
spécifiques tels que les moteurs électriques et les systemes électroniques avancés. Ces évolutions
nécessitent des compétences techniques spécialisées et un équipement adapté pour garantir une
maintenance efficace et sécurisée. Par ailleurs, les infrastructures existantes, qu'il s'agisse des
ateliers de réparation ou des réseaux de recharge, doivent évoluer pour répondre aux exigences
uniques de ces véhicules. Cette adaptation implique non seulement des investissements en matériel,

mais aussi une réorganisation des processus et une formation accrue du personnel.[50]
3.4.7. Conformite réglementaire et évolutions législatives

Les réglementations en matiere de sécurité, d'émissions et de protection des données
connaissent une évolution rapide, reflétant des exigences croissantes en termes de durabilité et de
sécurité. Dans ce contexte, les gestionnaires de flotte sont confrontés au défi de garantir la
conformité de leurs véhicules et de leurs pratiques de maintenance a ces normes en constante
mutation. Cela implique une veille réglementaire active, I'adoption de solutions technologiques

conformes, ainsi que des ajustements réguliers des processus internes. Le respect de ces obligations
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légales est essentiel pour éviter les sanctions, améliorer I'image de marque et contribuer a un

fonctionnement plus sr et respectueux de I'environnement. [51]

Ces défis mettent en évidence la nécessité d'adopter une approche proactive et adaptative
dans la gestion technique des véhicules modernes. Pour y parvenir, l'intégration de solutions
numeériques, telles que les systemes de gestion de flotte basés sur I'lA et I'loT, joue un réle clé en
permettant une surveillance en temps réel et une maintenance prédictive. Par ailleurs, la formation
continue des techniciens est indispensable pour leur permettre de maitriser les nouvelles
technologies et les procédures associées. Enfin, la collaboration étroite entre les différents acteurs
du secteur, notamment les constructeurs, les fournisseurs de solutions technologiques, et les
gestionnaires de flotte, est essentielle pour partager les connaissances, harmoniser les pratiques, et

relever efficacement ces obstacles. [52]

3.5.Télématique et Systemes GPS dans le Suivi Technique des Véhicules
3.5.1.Telématique

La télématique regroupe 1’ensemble des technologies dédiées a la collecte, la transmission
et ’analyse de données a distance, généralement a travers des dispositifs embarqués connectés. Dans
le domaine de la gestion de flotte, elle joue un réle essentiel en offrant des solutions avancées pour
le suivi en temps réel des véhicules. Grace a la télématique, les gestionnaires peuvent optimiser la
planification des itinéraires, assurer une gestion proactive des entretiens et améliorer la sécurité des
conducteurs par le biais de systemes de surveillance et d’alerte. Cette technologie favorise
également une meilleure efficacité opérationnelle et contribue a réduire les cotits d’exploitation tout

en répondant aux exigences environnementales et de sécurité croissantes.[53]

Figure 24: 1.Télématique
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3.5.2. Systemes GPS (Global Positioning System)

Les systemes GPS constituent une composante fondamentale des solutions télématiques
modernes. En fournissant une localisation précise et en temps reel des véhicules, ils permettent non
seulement de suivre les déplacements, mais aussi de reconstruire les itinéraires parcourus avec une
grande exactitude. Cette fonctionnalité s’avere particulicrement précieuse pour analyser les
performances, identifier les zones d’amélioration et optimiser les itinéraires futurs. De plus, les
systemes GPS jouent un role clé dans la planification logistique, en aidant a réduire les délais de
livraison, @ minimiser les colits de carburant et a améliorer 1’efficacité globale des opérations. En
intégrant ces données avec d’autres outils télématiques, les gestionnaires de flotte peuvent

également renforcer la sécurité et la productivité de leurs équipes.. [53]

3.6.Apports fonctionnels des technologies télématiques et GPS

3.6.1. Optimisation de la maintenance et réduction des coQts de réparation

La télématique offre une surveillance proactive et détaillée de 1’état des véhicules, couvrant
des parametres critiques tels que le moteur, les freins, la pression des pneus et bien d’autres. Cette
capacité a détecter les anomalies ou les signes d’usure avant qu’ils ne se transforment en pannes
majeures favorise la mise en place d’une maintenance préventive efficace. En réduisant les
interruptions imprévues et en évitant des réparations colteuses, cette approche contribue a prolonger
la durée de vie des véhicules, a améliorer la sécurité des conducteurs et a diminuer les codts
opérationnels a long terme. Elle représente ainsi un atout stratégique pour les gestionnaires de flotte

cherchant a maximiser la performance et la fiabilité de leurs véhicules. [54]
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Figure 25: Optimisation de la maintenance et réduction des codts de réparation

3.6.2. Amélioration de la sécurité

Les systemes embarqués dans les véhicules modernes sont capables de détecter les
comportements a risque tels que les freinages brusques, les exces de vitesse ou les accélérations
soudaines. Ces dispositifs analysent en temps réel les données de conduite et alertent les
gestionnaires de flotte lorsque des anomalies sont constatées. Cette fonctionnalité permet de
sensibiliser les conducteurs aux mauvaises habitudes de conduite et d’instaurer des mesures
correctives, comme des formations ciblées ou des rappels de bonnes pratiques. En favorisant une
conduite plus responsable et sécurisée, ces systemes contribuent non seulement a la prévention des
accidents, mais aussi a la réduction des cofits liés a I’'usure prématurée des véhicules et aux sinistres..

[54]

3.6.3. Suivi de la performance des véhicules

Les données collectées en temps réel offrent une visibilité approfondie sur la performance
mécanique de chaque véhicule, en analysant des indicateurs clés tels que la consommation de
carburant, le régime moteur, la température des composants critiques, et bien d’autres parametres.
Ces informations permettent de détecter rapidement les écarts par rapport aux normes de
fonctionnement optimales, facilitant ainsi une intervention préventive avant qu’une défaillance ne
survienne. Cette approche proactive contribue a réduire les temps d’immobilisation, a prolonger la

durée de vie des véhicules et a optimiser les cofits d’exploitation. En outre, I'analyse de ces données
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aide a identifier des opportunités d'amélioration, tant sur le plan technique que comportemental,
pour une gestion de flotte plus efficace et durable. [55]

Figure 26: Suivi de la performance des véhicules

3.6.4. Réduction de I’emploi de carburant

L’analyse détaillée des trajets, des temps d’arrét et des habitudes de conduite fournit des
informations précieuses pour optimiser I’utilisation du carburant. En identifiant les itinéraires les
plus efficaces, en réduisant les arréts inutiles et en encourageant des comportements de conduite
plus économes, les gestionnaires de flotte peuvent significativement diminuer la consommation de
carburant. Cette optimisation se traduit par une réduction notable des colts opérationnels tout en
contribuant a un moindre impact environnemental. En effet, une gestion plus rationnelle du
carburant aide a limiter les émissions de gaz a effet de serre, alignant ainsi les opérations de la flotte
avec les objectifs de durabilité et de responsabilité écologique. [55]

3.6.5. Amélioration de la gestion des actifs

Les gestionnaires de flotte disposent désormais d’une vue d’ensemble compléte sur 1’¢état, la
localisation et la disponibilité des véhicules grace aux technologies connectées. Cette visibilité
centralisée simplifie la gestion des immobilisations en permettant d’identifier rapidement les
véhicules nécessitant une maintenance ou une rotation. Par ailleurs, elle contribue a une
planification optimale des cycles de vie des actifs, en assurant une utilisation équilibrée et prolongée

de chaque véhicule. Cette approche proactive aide a minimiser les temps d’immobilisation, a
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maximiser le rendement des investissements et a maintenir un niveau de performance éleve pour
I’ensemble de la flotte.[56].

{0} Assistance technique 0 Notifications & utilisateur@entreprise.com

Carte de score de sécurité du... X Kilométrage de la flotte... X Tendance de consommation ... x

Figure 27:  Amélioration de la Gestion des Actifs

3.6.6. Conformité et reporting

Les systemes télématiques simplifient la gestion réglementaire en facilitant la génération
automatisée de rapports sur des aspects essentiels tels que les normes de securité, les contrdles
techniques, et les heures de service des conducteurs. Ces outils permettent de centraliser et de
standardiser les données nécessaires pour démontrer la conformité aux exigences légales en vigueur.
Gréace a des alertes et a un suivi en temps réel, ils aident les gestionnaires de flotte a anticiper les
échéances et a réduire le risque de non-conformité. Cette automatisation non seulement renforce
I’efficacité administrative, mais elle améliore également la transparence et la fiabilité des opérations,

tout en assurant un respect constant des régulations en matiére de sécurité et d’exploitation.. [56]

3.6.7. Amélioration de la productivité

Une planification optimisée des itinéraires, combinée a une réduction des temps morts, joue
un role clé dans I’amélioration de la productivité des équipes sur le terrain. En utilisant des outils
de gestion avancés, les gestionnaires de flotte peuvent identifier les trajets les plus efficaces, réduire
les détours inutiles et minimiser les périodes d'inactivité. Cette organisation accrue permet aux
équipes d'accomplir davantage de taches en un temps réduit, tout en améliorant la satisfaction des

clients grace a des délais respectés. De plus, une gestion intelligente des itinéraires contribue a
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réduire la fatigue des conducteurs et les colts opérationnels, renforgant ainsi la performance globale
de l'entreprise.. [57]

3.6.8. Meilleure planification et allocation des ressources

Grace a la géolocalisation en temps réel et a I’analyse avancée des données, les ressources
telles que les véhicules, les chauffeurs et le temps peuvent étre allouées de maniére plus stratégique
et en adéquation avec les besoins réels. Ces outils permettent d'identifier rapidement les vehicules
les plus proches pour une intervention, d'optimiser les plannings des chauffeurs et de réduire les
déplacements inutiles. Cette gestion dynamique améliore considérablement [I'efficacité
opérationnelle, réduit les colts et garantit une meilleure réactivité face aux imprévus. En optimisant
I’utilisation des ressources, les entreprises renforcent leur compétitivité tout en offrant un service

plus fiable et plus rapide a leurs clients.[56].
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Conclusion

Le suivi technique des vehicules constitue un pilier essentiel pour garantir leur sécurite, leur
performance et leur durabilité. A travers l'intégration de technologies avancées telles que la
télématique, les outils de diagnostic connectés et les méthodes d'analyse prédictive, les gestionnaires
de flotte disposent aujourd'hui de solutions performantes pour anticiper les besoins en maintenance

et minimiser les interruptions imprévues.

La planification proactive, basée sur I'exploitation des données en temps reel et des
approches comme I’AMDEC ou la loi de Weibull, permet d’optimiser I'utilisation des ressources
tout en assurant la conformité aux normes en constante €¢volution. Par ailleurs, I’implication des
mécaniciens dans les inspections réguliéres et les contrbles visuels reste indispensable pour

compléter ces approches numériques et garantir un entretien complet et fiable.

Ainsi, le suivi technique des vehicules dépasse désormais le simple entretien mécanique pour
devenir un processus global, intégrant technologie, expertise humaine et stratégies durables. Cette
transformation répond aux défis actuels tout en préparant les acteurs du secteur a un avenir marqué

par une évolution rapide des exigences technigues, réglementaires et environnementales.
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Introduction
L'adoption des technologies modernes pour le suivi technique des véhicules et la gestion de

flotte présente de nombreux avantages, mais elle entraine également certains defis. Ce chapitre
explore ces défis tout en mettant en lumiére les perspectives d'avenir et les innovations a venir dans
ce domaine.
4.1.. Défis liés a la mise en ceuvre des technologies modernes
4.1.1 Codt initial élevé

L’intégration des technologies avancées, telles que les systémes télématiques, les capteurs
intelligents et les dispositifs GPS, dans une flotte de véhicules implique un investissement initial
considérable. Ces dépenses comprennent 1’achat et I’installation des dispositifs de suivi, des
capteurs, et des plateformes logicielles nécessaires pour gérer efficacement la flotte. Ce codt éleve
peut constituer un frein majeur pour les petites et moyennes entreprises, qui doivent souvent
composer avec des budgets restreints. Selon Johnson, "le codt initial d'installation des systemes
télématiques pour une flotte moyenne peut représenter jusqu'a 15 % des dépenses annuelles en

maintenance et opérations” [57].

Figure 28: Les défis de la mise en ceuvre de nouvelles technologies

Pour surmonter cet obstacle, de nombreuses entreprises privilégient des solutions modulables et
évolutives. Ces approches permettent une mise en ceuvre progressive, limitant ainsi les
investissements initiaux. Par ailleurs, les fournisseurs de technologies proposent des modeéles de
financement flexibles, tels que des abonnements mensuels ou des contrats de leasing, qui
répartissent les colts sur plusieurs années. Cette stratégie reduit la pression financiere immediate et
facilite I’accés a des technologies de pointe, tout en permettant aux entreprises de bénéficier

rapidement des avantages opérationnels offerts par ces solutions [57].
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4.1.2 Intégration avec les systémes existants

L'intégration de technologies de suivi modernes, telles que les systemes télématiques, peut
s'averer complexe lorsque les infrastructures existantes de I'entreprise sont obsolétes ou
incompatibles. Cette incompatibilité peut entrainer des colts supplémentaires, des retards dans la
mise en ceuvre et une résistance au changement de la part des employés.

Pour faciliter cette transition, il est essentiel d'adopter des solutions technologiques offrant
une compatibilité avec les systemes existants ou disposant d'interfaces ouvertes pour une intégration
simplifiée. L'intégration d'entreprise permet un partage fluide d'informations entre différents
systemes et sources de données, automatisant ainsi les processus et améliorant [l'efficacité
opeérationnelle. Des plateformes telles que celles proposées par SAP facilitent cette intégration en
assurant une circulation en temps réel des données, ce qui permet aux entreprises d'adopter de

nouvelles technologies sans perturber leurs opérations existantes.[58]

Figure 29: Intégration avec les systéemes existants

4.1.3 Gestion des données massives

Les systemes de suivi générent une quantité importante de données en temps réel, incluant
des informations sur la localisation des véhicules, I'état mécanique, les comportements de conduite,
etc. La collecte, I'analyse et I'interprétation de ces données peuvent représenter un défi, notamment
en termes de stockage, de traitement et de sécurité des informations.

L'utilisation de technologies basées sur l'intelligence artificielle (1A) et l'apprentissage
automatique (machine learning) peut aider a analyser et a traiter ces données de maniere efficace.
Ces outils permettent de trier, analyser et interpréter les données en temps réel, en identifiant les
tendances et en générant des rapports exploitables. Par exemple, les plateformes IoT (Internet of
Things) révolutionnent la gestion de flotte automobile en permettant une centralisation efficace des

données, facilitant ainsi la prise de décisions éclairées.[59]
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Figure 30:Gestion des données massives

4.1.4 Sécurité et protection des données

Le suivi en temps réel des véhicules, notamment dans les flottes connectées ou les services
d'autopartage, implique la collecte de données sensibles telles que la localisation GPS, la vitesse,
les habitudes de conduite et des informations personnelles sur les conducteurs. Ces données, si elles
ne sont pas correctement protégées, peuvent étre exposées a des cyberattaques ou a des fuites de
données.

Par exemple, en janvier 2025, une faille de sécurité chez VVolkswagen a exposeé les données
de 800 000 véhicules électriques, permettant potentiellement a des individus malveillants de suivre
les déplacements en temps réel des conducteurs [60]

Pour protéger ces données sensibles, il est essentiel de mettre en place des systéemes de sécurité
robustes, incluant :
o Cryptage des donneées : Utilisation d'algorithmes de chiffrement avancés pour sécuriser les
informations lors de leur stockage et de leur transmission
o Pare-feu et systémes de détection d'intrusion : Protection des réseaux et des bases de
données contre les accés non autoriseés.
e Protocoles de sécurité avances : Mise en ceuvre de protocoles tels que TLS pour sécuriser
les communications entre les systemes
« Authentification et autorisation renforcées : Utilisation de mécanismes d'authentification
forte pour contréler I'acces aux données.
o Audits réguliers et mises a jour : Contréle fréquent des systemes pour identifier et corriger

les vulnérabilités.
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« Formation et sensibilisation : Education des utilisateurs et du personnel aux bonnes

pratiques de sécurité pour éviter les erreurs humaines. [61]

Ces mesures doivent étre conformes aux reglementations en vigueur, telles que le Réglement
Général sur la Protection des Données (RGPD) en Europe, qui impose des standards stricts sur la
gestion et la protection des données personnelles.

4.2. Défis liés a ’acceptation et a I’adoption par les conducteurs
4.2.1 Résistance au changement

L'introduction de technologies de suivi dans les véhicules peut susciter une résistance de la
part des conducteurs, qui les percoivent comme une forme de surveillance intrusive. Cette
perception peut engendrer des tensions au sein des équipes et freiner I'adoption de ces technologies.
[62]

Pour surmonter cette résistance, il est essentiel d'impliquer les conducteurs dés les premieres
étapes de I'implémentation des systemes de suivi. Les informer clairement sur les objectifs et les
avantages de ces technologies—tels que I'amélioration de la sécurité, la réduction des codts et
I'optimisation des trajets—peut faciliter leur acceptation. Des formations et des sessions de
sensibilisation peuvent également aider a dissiper les malentendus et a renforcer la confiance des
conducteurs envers ces systémes. [63]

4.2.2 Impact sur la confidentialité des conducteurs

Le suivi en temps réel des véhicules souléve des préoccupations concernant la vie privée des
conducteurs, notamment en ce qui concerne la collecte de données sensibles sur leurs habitudes de
conduite, leur localisation et d'autres informations personnelles. L'absence de réglementations
spécifiques pour encadrer cette collecte de données accentue ces inquiétudes. [64]

Pour instaurer un climat de confiance, il est crucial d'assurer la transparence dans la collecte et le
traitement des données. Cela inclut I'information des conducteurs sur les types de données
collectées, les finalités de cette collecte, et les mesures de sécurité mises en place pour protéger ces
informations. Le respect des réglementations en vigueur, telles que le Reglement Géneral sur la
Protection des Données (RGPD) en Europe, est également fondamental pour garantir la protection

de la vie privée des conducteurs. [65]
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Figure 31:Sécurité informatique des véhicules

4.3. Perspectives et Innovations a Venir
4. 3.1 Intégration de intelligence artificielle (14)

L'lIA révolutionne la gestion des flottes automobiles en permettant une analyse en temps réel
des conditions de circulation et d'autres facteurs, optimisant ainsi les itinéraires et réduisant les colts

opérationnels. [66]
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Figure 32:lintelligence artificielle (IA)

4.3.2 Vehicules autonomes et connectés
Les véhicules autonomes, équipés de capteurs LiDAR et de technologies de communication
avancées, deviennent une réalité sur les routes. Des entreprises comme Waymo, Cruise et Motional

développent des services de transport autonome dans plusieurs villes américaines. [67]
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Figure 33: Véhicules autonomes et connectés

4.3.3 Blockchain pour la gestion des données
La blockchain offre une solution sécurisée pour la gestion des données des véhicules,
permettant une tracabilité transparente de I'historique des véhicules et une meilleure gestion

logistique. Des constructeurs comme BMW explorent cette technologie pour améliorer la confiance

bt

des consommateurs. [68]

Figure 34. Blockchain pour la gestion des données

4.3.4 Technologies de recharge pour véhicules électriques (VE)

Les innovations en matiére de recharge incluent le développement de batteries a électrolyte
solide, permettant une recharge rapide, et la technologie Vehicle-to-Grid (V2G), qui permet aux
vehicules de restituer de I'énergie au réseau électrique. [69]

4.3.5 Gestion des émissions et durabilité
L'industrie automobile s'engage vers une mobilité plus durable en intégrant des pratiques

respectueuses de I'environnement, telles que I'utilisation de matériaux recyclables et la réduction
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des émissions de gaz a effet de serre. Des initiatives sont en place pour électrifier les véhicules et
promouvoir des modes de transport alternatifs. [70]
Ces avancées technologiques faconnent I'avenir de la mobilité, rendant les transports plus sdrs, plus
efficaces et plus respectueux de I'environnement.
4.4."Défis et Enjeux des Technologies de Suivi des Véhicules : Connectivité, Codlts et
Acceptation™
4.4.1. Problémes de Connectivité et Couverture Réseau

Les systemes de suivi des vehicules reposent sur des technologies de communication sans
fil, telles que le GPS et la télématique, qui dépendent de la couverture réseau mobile ou satellite.
Dans certaines régions, notamment dans les zones rurales ou éloignées, la couverture réseau peut
étre limitée ou inexistante. Cela peut entrainer des interruptions dans le suivi en temps réel,
compromettant ainsi I’efficacité du systéme. Par exemple, la fin des réseaux 2G et 3G peut affecter
la connectivité des dispositifs plus anciens. [71]
4.4.2. Coiit de UInstallation et de la Maintenance

Le cout d’installation des technologies de suivi, telles que les capteurs, les dispositifs GPS
et les plateformes logicielles, peut étre élevé. A cela s'ajoutent les colts de maintenance réguliers
pour garantir le bon fonctionnement des systémes. Les petites et moyennes entreprises peuvent
rencontrer des difficultés financieres pour déployer ces technologies, en particulier si elles ont une
flotte importante de véhicules a équiper. [72]
4.4.3. Précision des Données

Les systemes de suivi des véhicules peuvent parfois souffrir de problemes de précision des
données, notamment en ce qui concerne la géolocalisation. Les données collectées par GPS peuvent
ne pas étre totalement exactes, surtout dans des zones ou les signaux sont perturbés ou bloqués par
des batiments ou des éléments géographiques. Cela peut entrainer des erreurs dans la localisation
des véhicules, affectant ainsi les décisions opérationnelles. [73]
4.4.4. Vie Privée et Sécurité des Données

Les systemes de suivi collectent des données sensibles sur la position et le comportement
des conducteurs, soulevant des préoccupations en matiére de confidentialité et de sécurité.
Des failles de sécurité peuvent permettre des cyberattaques, compromettant les données
personnelles et la sécurité des véhicules.

Des chercheurs ont demontré la possibilité de prendre le contrdle a distance de certaines
fonctions de véhicules via des vulnérabilités dans les systemes embarqués.
4.4.5. Complexité et Intégration avec d'Autres Systéemes
Problématique : L'intégration des systemes de suivi avec d'autres logiciels d'entreprise peut étre

complexe, en raison de la diversité des technologies et des formats de données.
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Impact : Une mauvaise intégration peut entrainer des inefficacités, des erreurs de données et une
charge de travail accrue pour les gestionnaires de flotte.
Exemple : Les concessions automobiles rencontrent des difficultés a exploiter pleinement les
données de leurs systemes de gestion, en raison de silos de donnees et de logiciels qui ne
communiquent pas efficacement. [74]
4.4.6. Dépendance aux Données en Temps Réel
Problématique : Les systémes de suivi reposent sur des données en temps réel, qui peuvent étre
perturbées par des problémes de connectivité ou des erreurs humaines.
Impact : Des données inexactes ou manquantes peuvent conduire a des décisions erronées en
matiere de gestion de flotte, d'optimisation des itinéraires ou de maintenance.
Exemple : Une interruption de la connectivité peut rendre les informations nécessaires a
I'optimisation des trajets ou a la maintenance préventive inaccessibles. [75]
4.4.7. Obsolescence Technologique
Problématique : L'évolution rapide des technologies peut rendre les systémes de suivi obsolétes,
nécessitant des mises a jour ou des remplacements colteux.
Impact : L'obsolescence des equipements ou des logiciels peut entrainer des colts supplémentaires
et des difficultés pour les entreprises a rester compétitives.
Exemple : Les véhicules électriques peuvent devenir obsolétes rapidement en raison de batteries
irréparables et de logiciels périssables. [76]
4.4.8. Réactions Négatives des Conducteurs
Problématique : Certains conducteurs percoivent les technologies de suivi comme une surveillance
intrusive, ce qui peut affecter leur moral et leur performance.
Impact : Une mauvaise perception des technologies par les conducteurs peut entrainer une
résistance a leur adoption, nuisant a I'efficacité des systemes de suivi.
Exemple : La CNIL impose que les salariés puissent désactiver la fonction de géolocalisation des
véhicules en dehors de leur temps de travail, pour respecter leur vie privée. [77]
4.5.Les Défis de la Sécurité et de la Protection des Données dans les Technologies de Suivi des
Véhicules
4.5.1. Collecte de Données Sensibles

Les technologies de suivi des véhicules recueillent une grande variété de données, certaines
d'entre elles étant trés sensibles. Cela inclut non seulement les données de localisation (qui peuvent
étre utilisées pour suivre les mouvements en temps réel), mais aussi des informations détaillées sur
le comportement des conducteurs (vitesse, freinages brusques, accélérations, etc.), les itinéraires

suivis, et parfois méme 1’état mécanique du véhicule.
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L’utilisation de ces données peut entralner des risques d'atteinte a la vie privée des
conducteurs, particuliérement si elles sont collectées sans consentement ou de maniere excessive.
La mauvaise gestion de ces informations peut entrainer des violations de la confidentialite.

La collecte de données sur la vitesse ou l'accélération peut révéler des informations sur le
comportement personnel du conducteur, ce qui pourrait étre percu comme une violation de sa vie
privee. [78]

4.5.2. Risque de Fuites de Données

Les données collectées par les systemes de suivi des véhicules sont souvent stockées dans
des bases de données ou transmises via des réseaux sans fil, ce qui peut les exposer a des risques de
piratage ou de fuite d'informations.

Une fuite de données sensibles (comme les localisations précises des véhicules, les horaires
ou les itinéraires empruntés) pourrait avoir des consequences graves pour les entreprises et leurs
employés, mais aussi pour la sécurité des conducteurs.

Si un pirate informatique parvient a accéder aux systemes de suivi d'une flotte, il pourrait
potentiellement exploiter des informations stratégiques, comme les itinéraires empruntés ou les

horaires, pour causer des dommages financiers ou logistiques. [79]

Figure 35: Fuites de Données

4.5.3. Acces Non Autorisé aux Données
L'acces aux données sensibles recueillies par les systémes de suivi des véhicules peut parfois
étre mal geré, donnant la possibilité a des personnes non autorisées d’accéder a ces informations.
Un accés non autoris€ peut provenir d’un employé malintentionné ou d’un tiers extérieur
(comme un hacker). Cela peut entrainer l'utilisation abusive de données personnelles ou
professionnelles, pouvant aller jusqu’au vol d’identité, a I’espionnage industriel, ou a des actes de

sabotage.
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Si un gestionnaire de flotte ou un tiers a un accés non contrélé aux historiques de localisation
des véhicules, ces informations pourraient étre utilisées de maniere nuisible (par exemple, a des fins
de surveillance non autorisée des employés). [80]

4.5.4. Stockage et Transfert des Données

Le stockage et le transfert des données collectées peuvent poser des défis en matiére de
sécurité, surtout si les informations sont stockées sur des serveurs externes ou dans des
environnements cloud. Si ces données ne sont pas cryptées de maniere adéquate, elles peuvent étre
interceptées lors de leur transfert ou de leur stockage.

Les données peuvent étre exposées aux cyberattaques, comme les attaques par interception
de données pendant leur transfert ou les attaques contre les serveurs ou elles sont stockées. Le
stockage sur des serveurs tiers (cloud) peut également rendre les informations vulnérables en cas de
piratage du fournisseur de services.

Si un fournisseur de cloud subit une violation de sécurité, les informations sensibles sur la
géolocalisation ou I'état des véhicules de I'entreprise pourraient étre compromises. [81]

4.5.5. Conformité aux Reglementations sur la Protection des Données

Les entreprises qui collectent et utilisent des données sur les véhicules et les conducteurs
doivent se conformer a des lois strictes sur la protection de la vie privée et des données personnelles.
Par exemple, le Réglement Général sur la Protection des Données (RGPD) en Europe impose des

regles rigoureuses sur la collecte, le stockage, et 1’utilisation des données personnelles.

Figure 36: la Protection des Données

Le non-respect des reglements de protection des données peut entrainer des amendes

importantes, ainsi que des sanctions juridiques et réputationnelles. En outre, les entreprises doivent
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s'assurer que les données sont stockées pendant une durée raisonnable et qu'elles sont sécurisées
conformément aux exigences légales.

Une entreprise ne respectant pas le RGPD en Europe pourrait se retrouver face a des amendes
de plusieurs millions d'euros si elle est jugée responsable d'une violation de la confidentialité des
données. [82]

4.5.6. Protection contre les Cyberattaques

Le suivi des véhicules implique I'utilisation de technologies de communication et de
systemes informatiques interconnectés, qui sont souvent vulnérables aux cyberattaques. Les
cybercriminels peuvent viser les systemes de gestion de flotte pour accéder aux données ou perturber
le fonctionnement des véhicules.

Une cyberattague visant les systemes de suivi peut perturber la gestion de la flotte,
compromettre la sécurité des conducteurs, ou nuire a I’image de l'entreprise.

Une attaque par ransomware pourrait bloquer I'accés aux données de localisation et d'entretien des
véhicules, obligeant I'entreprise a payer une rangon pour récupérer l'acces a ses systemes[83].
4.5.7. Transparence et Consentement des Conducteurs

Les conducteurs doivent étre informés de maniere claire et transparente de la collecte et de
I’utilisation de leurs données personnelles. Le consentement des conducteurs est souvent nécessaire
pour respecter les lois sur la confidentialité et garantir la transparence.

Si les conducteurs ne sont pas correctement informés de la maniére dont leurs données sont
utilisées ou s’ils ne donnent pas leur consentement éclairé, cela peut entrainer des problémes
juridiques et une perte de confiance.

Si un conducteur découvre que son comportement de conduite est suivi sans son
consentement explicite, cela pourrait nuire a la réputation de I'entreprise et entrainer des actions en
justice. [84]
4.5.8.Solutions pour Garantir la Sécurité et la Confidentialité des Données

Pour surmonter ces défis, les entreprises doivent adopter des mesures de sécurité robustes et des
pratiques de gestion des données conformes aux réglementations. VVoici quelques solutions possibles
Chiffrement des Données : Utiliser des techniques de chiffrement pour protéger les données
sensibles lors de leur transmission et de leur stockage.

- Controles d’Acces Rigoristes : Mettre en place des systémes de controle d’acces pour limiter

I'accés aux données aux seules personnes autorisees.

- Audits de Sécurité : Effectuer des audits de sécurité réguliers pour identifier les

vulnérabilités et renforcer la protection des systéemes.
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- Mise en Conformité Légale : Assurer la conformité avec les réglements de protection des
données, comme le RGPD, et obtenir le consentement des conducteurs avant de collecter
des informations personnelles.

- Formation et Sensibilisation : Former le personnel a la gestion sécurisée des données et
sensibiliser les conducteurs a la protection de leur vie privée. [85]

4.6.Innovations Technologiques pour la Gestion Moderne des Flottes de Véhicules'
4.6.1. Intégration de ’Internet des Objets (IoT)

L’IoT permet la connexion et la communication entre des objets physiques (véhicules,
capteurs, appareils) via Internet. Dans le contexte du suivi des véhicules, cela signifie que les
véhicules peuvent étre équipés de capteurs supplémentaires pour collecter une gamme de données
en temps réel sur divers aspects de leur fonctionnement.

L'intégration de I’loT dans les systemes de suivi des véhicules permettra une surveillance
encore plus précise et détaillée des conditions de conduite, de 1’état des véhicules, et méme des
habitudes des conducteurs. Par exemple, les capteurs 10T pourront surveiller la pression des pneus,
la température du moteur, et d'autres parametres vitaux.

Des capteurs 10T installés sur les veéhicules pourraient surveiller les conditions
environnementales en temps réel et ajuster automatiqguement les performances du véhicule en
fonction des conditions de la route ou du trafic. [86]

4.6.2. 5G pour des Communications Ultra-Rapides et Fiables

Le déploiement de la 5G révolutionne la maniére dont les véhicules peuvent échanger des

données avec les systemes de gestion des flottes. La 5G offre des vitesses de transmission des
données bien plus rapides et une latence trés faible par rapport a la 4G.
Cela permettra une communication quasi instantanée entre les véhicules et les infrastructures, ainsi
qu'une meilleure gestion en temps réel des flottes. Les informations sur les itinéraires, 1’état des
véhicules ou les alertes de maintenance seront instantanément mises a jour, ce qui optimisera les
décisions et les actions.

En combinant la 5G et I’IA, il sera possible de créer des systeémes de gestion des flottes plus
réactifs et plus intelligents, capables de rediriger les véhicules en temps réel en fonction de la
circulation ou des conditions météorologiques. [87]

4.6.3. Véhicules Autonomes et Suivi de Flottes Autonomes

L’évolution vers des véhicules autonomes pourrait transformer radicalement la gestion des
flottes de véhicules. Ces véhicules seront capables de collecter des données sur leurs performances
et d’interagir avec les infrastructures environnantes de maniére autonome.

Le suivi des flottes de véhicules autonomes ne nécessitera plus de conducteur humain, ce qui

pourrait entrainer une réduction des codts de gestion. Les véhicules eux-mémes pourraient effectuer
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des diagnostics en temps réel, prévoir des entretiens et optimiser les itinéraires en fonction de
conditions de circulation ou de météo.

Un systeme de gestion de flotte pourrait utiliser 1’intelligence artificielle pour coordonner le
mouvement de véhicules autonomes sur la route, en optimisant les itinéraires et en surveillant 1’état
de santé des vehicules sans intervention humaine. [87]

4.6.4. Analyse Avanceée des Données et Intelligence Artificielle (1A)

L’TA et I’apprentissage automatique continueront a jouer un role clé dans 1’optimisation de
la gestion des flottes de véhicules. Ces technologies permettront d’analyser d’énormes quantités de
données collectées par les véhicules et d’en extraire des informations exploitables.

L'IA pourra prédire les pannes potentielles, recommander des actions d'entretien préventif,
ou encore analyser les comportements de conduite pour améliorer la sécurité et I'efficacité des
trajets. Elle pourra également anticiper les besoins en carburant ou optimiser la consommation
d'énergie pour les flottes électriques.

Un systeme d’IA intégré pourrait analyser le comportement de chaque conducteur pour détecter des
anomalies, comme une conduite agressive, et suggérer des actions correctives en temps réel. [88]
4.6.5. Véhicules Electriques et Suivi de I’Autonomie

Avec I’augmentation de 1’utilisation des véhicules €lectriques, les systémes de suivi devront
s’adapter a des besoins spécifiques, comme le suivi de 1’autonomie des batteries, les stations de
recharge et la gestion de I'énergie.

Les flottes électriques nécessiteront une surveillance particuliere concernant I’autonomie des
batteries et la planification des recharges. Les technologies de suivi pourraient étre équipées de
fonctionnalités permettant de calculer précisément la distance restante avant la prochaine recharge
et d’optimiser les itinéraires en fonction des stations de recharge disponibles.

Un systéeme de suivi pourrait intégrer des cartes en temps réel des stations de recharge et ajuster
I’itinéraire pour maximiser 1’autonomie des véhicules électriques, tout en anticipant les besoins en
charge pour éviter des pannes inattendues. [88]

4.6.6. Blockchain pour la Sécurisation des Transactions et des Données

La blockchain est de plus en plus utilisée pour sécuriser les transactions et les données dans
divers secteurs, y compris le suivi des véhicules. Cette technologie peut offrir un moyen transparent,
immuable et sécurisé de suivre et de valider les données relatives aux véhicules et a leur entretien.
L’utilisation de la blockchain pourrait améliorer la tracabilit¢ des données sur les véhicules,
notamment en ce qui concerne I'historique de maintenance, les transactions liées aux véhicules
(comme les achats, les ventes, les réparations), ou méme le suivi des conducteurs. Cela permettrait

de garantir I’intégrité des données et de réduire le risque de fraude.
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Un registre de maintenance sécurisé basé sur la blockchain pourrait étre utilisé pour prouver
qu'un véhicule a subi les entretiens nécessaires, ce qui serait particulierement utile pour les
entreprises de location de véhicules ou de revente de veéhicules d'occasion.

4.6.7. Suivi Basé sur I’Analyse de Comportement des Conducteurs (Telematics)

L’analyse du comportement des conducteurs grace aux systemes télématiques va continuer
a se développer. Ces systemes utilisent des capteurs pour surveiller en temps réel des éléments
comme la vitesse, la conduite agressive, la distance parcourue, et 1’utilisation des équipements du
vehicule.

Cette analyse permet non seulement de réduire les codts en optimisant les habitudes de
conduite, mais aussi d’améliorer la sécurité et de prévenir les accidents. L’intelligence artificielle
pourrait étre utilisée pour interpréter ces données et fournir des recommandations personnalisées
pour chague conducteur.

Des systemes télématiques intelligents pourraient étre utilisés pour évaluer en temps réel la
sécurité des conducteurs et leur comportement, et ajuster I'assurance en fonction de leurs habitudes
de conduite. [89]

4.6.8. Suivi Ecologique et Gestion de I'Empreinte Carbone

Avec une pression croissante pour réduire I'empreinte carbone, de nombreuses entreprises
cherchent a surveiller et a réduire leur impact environnemental, en particulier dans la gestion de
leurs flottes.

Des systemes avancés de suivi écologique permettront de suivre en temps réel les émissions
de gaz a effet de serre (GES), la consommation de carburant ou d'énergie, et I’efficacité des
véhicules. Cela aidera les entreprises a optimiser leur gestion des ressources et a respecter les
objectifs environnementaux.

Des applications intégrées dans les systemes de gestion de flotte pourraient évaluer
I'empreinte carbone de chaque trajet et recommander des actions pour réduire les émissions, comme

I'optimisation des itinéraires ou le passage a des véhicules électriques. [89]
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4.7.Comparaison des anciennes et nouvelles methodes de diagnostic des vehicules

Criteres

Type de diagnostic

Outils utilises

Temps necessaire

Precision

Competences
requises

Detection des
pannes

Cout des outils

Accessibilite pour
les particuliers

Mise a jour et
evolution

Connexion aux
system
es du

vehicule

Prevention des
pannes futures

Anciennes methodes de diagnostic

Manuel, visuel et mecanique

Multimetre, manometre, stethoscope

mecanique

Long (plusieurs heures)

Moyenne,dependantedel'experience

du technicien

Connaissances mecaniques generales

Souventpartielleoubaseesurdes

symptomes visibles/audibles

Faible a modere

Facile (pour certains outils de base)

Faible, peu d'evolutions dans le temps

Limitee

Faible, souvent reactive

Nouvelles methodes de diagnostic

Electronique,assisteparlogicielet

capteurs connectes

OBD-lIl,valisedediagnostic,scanner

numerique, applications 1A

Court (quelques minutes a une heure)

Elevee,baseesurdesdonneeset

algorithmes

Connaissances en  electronique,

informatique et logiciels

Complete, y compris les pannes

internes et preventives

Modere a eleve

Moyenneadifficile(materielspecifique
requis)
Rapide,miseajourregulieredes

logiciels et bases de donnees

Complete(viainterfaceOBD-11,CAN

bus, etc.)

Forte, grace a la maintenance predictive

et aux alertes intelligentes

70



CHAPITRE IV : DEFIS ET PERSPECTIVES

4.7.1.Type de diagnostic

Les anciennes méthodes de diagnostic reposaient principalement sur des observations
manuelles, visuelles et mécaniques. En revanche, les nouvelles méthodes utilisent des technologies
électroniques et des capteurs connecteés, assistees par des logiciels sophistiqués.
4.7.2.0utils utilisés

Les outils traditionnels incluaient des dispositifs simples comme le multimétre, le
manométre ou le stéthoscope mécanique. A 1’opposé, les nouvelles approches font appel & des outils
numériques tels que 1I’OBD-II, les valises de diagnostic, les scanners électroniques et les
applications d’intelligence artificielle.
4.7.3.Temps nécessaire

Le diagnostic manuel des anciennes méthodes prenait généralement plusieurs heures, tandis
que les nouvelles techniques permettent un diagnostic en quelques minutes a une heure grace a
1’automatisation.
4.7.4.Précision

La précision des anciennes méthodes dépendait grandement de 1’expérience du technicien et
était donc relativement moyenne. Avec les nouvelles méthodes, la précision est élevée, grace a
I’utilisation de données et d’algorithmes avancés.
4.7.5.Compétences requises

Les anciennes méthodes nécessitaient des connaissances mécaniques générales, tandis que
les nouvelles demandent une expertise en électronique, informatique et logiciels, rendant la
formation plus spécialisée.
4.7.6.Détection des pannes

Les anciennes techniques identifiaient principalement les problémes visibles ou audibles,
offrant souvent un diagnostic partiel. Les nouvelles méthodes permettent une détection complete,
incluant les pannes internes et les problemes préventifs.
4.7.7.Co0t des outils

Les outils mecaniques traditionnels étaient généralement abordables, avec des codts faibles
a modérés. En revanche, les équipements modernes, bien que plus performants, ont des codts
modérés a élevés.
4.7.8.Accessibilité pour les particuliers

Les outils de base des anciennes méthodes étaient souvent faciles a utiliser pour les

particuliers. Les outils modernes, nécessitant du matériel spécifique, sont moins accessibles.
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4.7.9. Mise a jour et évolution

Les anciennes méthodes évoluaient peu au fil du temps, tandis que les nouvelles bénéficient
de mises a jour logicielles régulieres, garantissant leur pertinence face aux évolutions
technologiques.
4.7.10. Connexion aux systéemes du véhicule

Les anciennes méthodes permettaient une connexion limitée aux systémes du véhicule. En
revanche, les nouvelles méthodes offrent une connexion compléte via des interfaces telles que
I’OBD-I1 et le CAN bus.
4.7.11. Prévention des pannes futures

Les anciennes approches étaient principalement réactives, intervenant aprés 1’apparition
d’un probléme. Les nouvelles méthodes sont proactives, intégrant des systemes de maintenance
prédictive et des alertes intelligentes pour prévenir les pannes.
5.Garage Tech+ : Diagnostic Electronique et Suivi Connecté des Véhicules

Dans un contexte de transformation numérique rapide, le secteur automobile connait une
mutation profonde grace a I’intégration des technologies avancées. Le projet Garage Tech+ s’inscrit
dans cette dynamique en proposant une solution innovante alliant diagnostic électronique de pointe
et suivi connecté des véhicules. L’objectif est de moderniser 1’entretien automobile en exploitant les
possibilités offertes par 1’Internet des objets (IoT), les capteurs intelligents et les systémes
embarqués. Cette approche permet non seulement d’optimiser la détection des pannes, mais aussi
de garantir une maintenance prédictive, améliorant ainsi la sécurité, la performance et la durabilité

des véhicules.

GARAGE TECH +

Diagnostic Electronique et
Suivi Connecté des Véhicules

= = O

B

£
4

Figure 37: Garage Tech+
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5.1. Présentation du projet

Garage Tech+ est un projet innovant visant & révolutionner les services de maintenance
automobile grace a I’intégration des technologies ¢électroniques et de connectivité. Il propose une
solution intelligente de diagnostic électronique des pannes et un suivi connecté en temps réel des

performances des véhicules. Le but est de rendre 1’entretien plus rapide, fiable et prédictif.

Figure 38: Présentation du projet Garage Tech+

5.2. Objectifs principaux

o Numériser les opérations de diagnostic grace a des systemes embarqués (comme OBD-II)
et des capteurs intelligents.

« Mettre en place une plateforme connectée pour le suivi a distance de 1’état des véhicules.

o Permettre une maintenance prédictive a I’aide de 1’analyse des données collectées.

« Offrir une expérience client enrichie, grace a des alertes automatisées et des
recommandations personnalisées.

e Contribuer a la réduction des pannes critiques et a I’amélioration de la sécurité

routiére.[90]

Figure 39. Opérations de diagnostic OBD-II
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5.3. Technologies utilisées

o Systemes OBD-II (On-Board Diagnostics) pour I’analyse des pannes moteur et systémes
auxiliaires.

o 10T (Internet des objets) pour connecter les véhicules a la plateforme de suivi.

o Applications mobiles pour I’interface utilisateur (clients et techniciens).

e Cloud computing pour le stockage et la synchronisation des données.

o Analyse de donneées / Intelligence artificielle pour la détection prédictive des
dysfonctionnements.
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. loT ENABLED CITIES HOMES & BUILDINGS

Figure 40: Technologies utilisees 10T

5.4. Contribution au projet
En participant & Garage Tech+, vous pouvez intervenir dans différents domaines :
o Développement logiciel de I’application de diagnostic.
o Conception de la plateforme web/mobile de suivi client.
« Implémentation des capteurs et intégration des données dans un systéme centralisé.
« Tests terrain des solutions électroniques embarquées.
o Communication digitale pour la promotion du service aux clients. [90]
5.5. Intérét pédagogique et professionnel
Contribuer a ce projet offre :
« Une expérience concréte en innovation technologique dans le secteur automobile.
o Le développement de compétences pluridisciplinaires (informatique, électronique,
communication).
e Une meilleure compréhension des enjeux actuels liés a la mobilité connecteée.

« Une opportunité de collaboration active en équipe projet dans un cadre semi-professionnel.
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Le projet Garage Tech+ incarne I’évolution naturelle du secteur automobile vers plus de
numeérisation, automatisation et connectivité. Il anticipe les besoins futurs des automobilistes et
place la technologie au service de la fiabilité et de la sécurité des véhicules. Y contribuer, c’est
participer a une innovation a fort impact technologique et sociétal. [90]

Conclusion

L’adoption des technologies modernes pour le suivi technique des véhicules et la gestion de
flotte offre des avantages considérables en termes d’efficacité opérationnelle, de réduction des cofits
et d’amélioration de la sécurité. Cependant, cette transition s’accompagne de défis majeurs,
notamment financiers, techniques et humains. Les cotts initiaux élevés, la complexité d’intégration
avec les systemes existants et les risques liés a la cybersécurité et a la protection des données
personnelles nécessitent des stratégies adaptées. Par ailleurs, la résistance des conducteurs face a
une surveillance percue comme intrusive souleve des enjeux éthiques et juridiques, exigeant

transparence et conformité aux réglementations comme le RGPD.

Malgré ces obstacles, les perspectives d’innovation sont prometteuses. L’intelligence
artificielle, les véhicules autonomes, la 5G et la blockchain ouvrent la voie a une gestion plus
intelligente et sécurisée des flottes. Les avancées en matiére de vehicules électriques et de durabilité
renforcent également I’engagement vers une mobilité plus respectueuse de 1’environnement. Pour
réussir cette transformation, les entreprises doivent adopter une approche équilibrée, combinant
investissements technologiques, formation des équipes et respect des normes éthiques, afin de

maximiser les bénéfices tout en minimisant les risques.
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Conclusion genérale

Les technologies modernes de diagnostic et de suivi des véhicules ont profondément
transformé I’industrie automobile, en optimisant la gestion des flottes, en renforgant la sécurité et
en améliorant 1’efficacité opérationnelle. Grace a I’intégration de capteurs intelligents, de systémes
de communication avancés et de 1’analyse des données en temps réel, ces innovations permettent

une maintenance prédictive plus performante et une réduction des cofits d’exploitation.

Cependant, ces avancées soulévent des enjeux majeurs, notamment en matiere de
cybersécurité et de protection des données personnelles. La connectivité croissante des véhicules
expose les systémes embarqués a des risques accrus de piratage et d’exploitation abusive des
informations sensibles. Il devient donc impératif de développer des solutions innovantes

garantissant a la fois la fiabilité des systemes de diagnostic et la sécurité des données transmises.

L’avenir de ces technologies repose sur une intégration toujours plus poussée des
innovations émergentes, telles que I’intelligence artificielle, la 5G et les véhicules autonomes. Ces
avancées offriront de nouvelles perspectives en matiére de diagnostic en temps réel,
d’optimisation des performances et d’interaction entre les véhicules et leur environnement.
Toutefois, leur déploiement devra s’accompagner d’une gouvernance rigourcuse, définissant des

standards et des réglementations assurant une adoption responsable et éthique.

Ainsi, la recherche et le développement dans ces domaines joueront un rdle clé pour
accompagner cette transformation technologique et maximiser ses bénéfices pour I’industrie
automobile. L’objectif sera d’allier performance, sécurité et respect des normes environnementales,

tout en garantissant une transition harmonieuse vers une mobilité plus intelligente et durable.
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