Les calculateurs automobiles
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Introduction - Les Calculateurs Automobiles

L’évolution de I'industrie automobile a profondément transformé les véhicules modernes,
désormais équipés de nombreux systémes électroniques. Au cceur de ces technologies se
trouvent les calculateurs automobiles (ECU — Electronic Control Unit), véritables
ordinateurs embarqués chargés de surveiller et de piloter les différentes fonctions du
véhicule. lIs interviennent notamment dans la gestion du moteur, de l'injection, du freinage,
de la transmission et des équipements de sécuritée.

Le fonctionnement d’un calculateur repose sur plusieurs composants électroniques
microcontroleurs, mémoires, circuits d’alimentation et interfaces de communication. Il
analyse les informations transmises par les capteurs et commande les actionneurs selon
des programmes enregistrés. Les calculateurs échangent également des données grace
aux réseaux CAN, LIN et Ethernet automobile, indispensables au fonctionnement des
véhicules modernes.

Ce cours consacreé aux Calculateurs Automobiles présente leur architecture, leur
fonctionnement, leurs réseaux de communication ainsi que les méthodes de diagnostic et
de maintenance. Il aborde également les outils professionnels, les logiciels de diagnostic,
la lecture et I'écriture des mémoires électroniques et les opérations de programmation. Une
attention particuliére est portée a la sécurité, a la protection des données et au respect du
cadre légal. Des exemples pratiques vous permettront d’acquérir les connaissances
nécessaires pour diagnostiquer et intervenir efficacement sur les calculateurs des véhicules
modernes.



Module 1. Le calculateur moteur (ECU)

Le calculateur moteur, appelé ECU (Engine Control Unit), est un boitier électronique qui
assure la gestion et I'optimisation du fonctionnement du moteur automobile. Grace a son
microprocesseur et a ses mémoires électroniques, il adapte en permanence les parameétres
du moteur aux conditions de conduite. Il contribue ainsi a améliorer les performances,
réduire la consommation de carburant et limiter les émissions polluantes.

1.1 Réle

e Le calculateur lit les capteurs, applique des stratégies logicielles et pilote les
actionneurs, plusieurs centaines de fois par seconde.

e Capteurs : régime et position du vilebrequin, débitmétre d’air, pression de
suralimentation, pression rail, températures (eau, air, échappement), sondes lambda ou
NOXx, position de pédale.

e Actionneurs : injecteurs, pompe haute pression, turbo a géométrie variable ou
wastegate, vanne EGR, papillon, bougies de préchauffage, ventilateur.

1.2 Matériel

e Microcontréleur (Bosch, Continental/Siemens, Delphi, Denso, Marelli...).

e Mémoire flash : contient le programme et les cartographies.

e EEPROM / mémoire de données : immobiliseur, kilométrage, adaptations apprises.
¢ RAM : données temporaires de fonctionnement.

o Etages de puissance : pilotage des injecteurs et des bobines.

1.3 Logiciel

Le logiciel se compose du programme (le code) et des données (les cartographies,
appelées aussi calibration). Seule la partie donnée est normalement ajustée lors d’'une
reprogrammation. Chaque version est identifiée par des références matérielles (HW) et
logicielles (SW) : un fichier n’est valable que pour le calculateur auquel il est destiné.

1.4 Les autres calculateurs

Un véhicule moderne en embarque des dizaines : BCM (confort), ABS/ESP, boite
automatique (TCU), airbag, combiné d’instruments, climatisation, aide a la conduite. lls
dialoguent entre eux par le réseau du véhicule.



Module 2. Réseaux et diagnostic
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2.1 Les bus de communication

Particularités

CAN Moteur, ABS, boite Le plus répandu, jusqu’a 1 Mbit/s
LIN Confort (rétroviseurs, vitres) Simple et économique
FlexRay Chassis, systémes critiques Rapide et déterministe
Ethernet automobile = Caméras, mises a jour a Débit élevé
distance

2.2 Les protocoles de diagnostic

OBD-Il / EOBD : norme légale d’accés aux données d’émissions, avec la prise a 16
broches.

UDS (ISO 14229) : protocole moderne pour le diagnostic étendu, le codage et la
reprogrammation.

KWP2000 : protocole plus ancien, encore présent sur de nombreux véhicules des
années 2000.

2.3 Ce que permet le diagnostic

Lire et effacer les codes défaut (DTC).

Observer les paramétres en temps réel.

Tester les actionneurs (injecteurs, vanne EGR, ventilateur).

Effectuer des réinitialisations, apprentissages et codages apres remplacement de
pieces.

Déclencher des procédures : régénération forcée du FAP, purge de circuit,
apprentissage de position de vanne.



Module 3. Matériel et logiciels

3.1 Interfaces

Interface J2534 (Pass-Thru) : norme qui permet d’utiliser le logiciel d’origine du
constructeur avec une interface tierce. Idéale pour les mises a jour officielles.

Valises multimarques : couvrent beaucoup de véhicules, avec des fonctions plus ou
moins complétes selon le constructeur.

Valises constructeur : acceés le plus complet, au prix d’'abonnements parfois colteux.

Interfaces d’atelier de reprogrammation : lecture et écriture de flash, avec ou sans
démontage.

3.2 Accessoires indispensables

Alimentation stabilisée (13,5 V, 30 A minimum) : une chute de tension pendant une
écriture peut rendre le calculateur inutilisable.

Cables et adaptateurs de qualité, avec connectique fiable.

Multimeétre et oscilloscope automobile : pour vérifier signaux, masses et
alimentations.

Station de travail dédiée : ordinateur sans mise en veille, antivirus et mises a jour
désactivés pendant les opérations.

3.3 Précautions de choix

Vérifier la couverture des calculateurs visés (référence exacte, pas seulement la
marque).
Préférer un fournisseur avec support technique et mises a jour.

Se méfier des interfaces a trés bas prix : copies instables, risque de blocage en cours
d’opération.



Module 4. Lecture et écriture d’un fichier (flash)
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La lecture et I'écriture d’un fichier Flash constituent des opérations essentielles dans le
diagnostic, la maintenance et la programmation des calculateurs automobiles. La lecture
permet d’extraire les données enregistrées dans la mémoire électronique du calculateur,
notamment son programme de fonctionnement et ses paramétres de gestion. L'écriture,
également appelée Flashage, consiste a transférer un fichier compatible dans cette
mémoire afin de mettre a jour ou de restaurer le logiciel du calculateur.

Ces interventions nécessitent des interfaces spécialisées utilisant différentes méthodes de
communication, telles que OBD, Bench ou Boot. Avant toute opération, il est indispensable
de sauvegarder le fichier d’origine, de vérifier sa compatibilité et de garantir une
alimentation électrique parfaitement stable afin d’éviter toute corruption des données ou
détérioration du calculateur.

4.1 Les trois méthodes
1. Via la prise OBD : sans démontage, c’est la méthode la plus rapide. Les calculateurs
récents sont souvent protégés et exigent un déverrouillage constructeur.

2. Mode Boot / BDM / JTAG : connexion directe sur le calculateur, généralement
démonté et parfois ouvert, via des points de test. Plus délicat et plus risqué.

3. Sur banc : le calculateur est alimenté et relié sur table avec un cablage dédié. Utile
quand 'OBD est impossible ou que le calculateur est en panne.



4.2 Procédure générale et bonnes pratiques

La lecture et I'écriture d’un fichier dans la mémoire Flash d’'un calculateur automobile
(ECU) nécessitent une procédure rigoureuse et un matériel adapté. Avant toute
intervention, il est indispensable d’identifier précisément le calculateur, de vérifier la
compatibilité des outils et d’effectuer une sauvegarde compléte du fichier d’origine. Une
alimentation électrique stable doit étre maintenue pendant toute I'opération afin d’éviter
toute interruption susceptible d’endommager le calculateur. Lors de I'écriture, il convient de
respecter les instructions du logiciel, de vérifier I'intégrité du fichier et de ne jamais
interrompre la communication. Enfin, un contréle des codes défauts et des paramétres
moteur permet de confirmer le bon fonctionnement du systeme aprés l'intervention.

1. Identifier le calculateur : référence matérielle, référence logicielle, version.

2. Brancher une alimentation stabilisée et couper tous les consommateurs (phares,
radio, ventilation).

3. Lire et sauvegarder I'original : lecture compléte, vérifiée par une seconde lecture
comparée. Conserver ce fichier a plusieurs endroits.

4. Travailler sur une copie, jamais sur 'original.

5. Recalculer les checksums aprés toute modification : sans cela, le calculateur refuse
le fichier ou démarre en mode dégrade.

6. Ecrire sans interruption, sans toucher au véhicule, sans mettre I'ordinateur en veille.
7. Contréler aprés écriture : cycle de clé, lecture des défauts, essai routier.

4.3 Risques

Les interventions sur les calculateurs automobiles présentent plusieurs risques, notamment
les courts-circuits, les surtensions et les décharges électrostatiques pouvant endommager
les composants électroniques. Une mauvaise manipulation lors de la lecture ou de I'écriture
des mémoires peut également provoquer une perte de données ou rendre le calculateur
inutilisable. |l est donc essentiel de respecter les consignes de sécurité, d’utiliser un
matériel adapté et d’effectuer une sauvegarde avant toute intervention.

e Calculateur « briqué » (inutilisable) a la suite d’'une coupure ou d’un fichier incompatible.
e Perte de 'immobiliseur ou des données du véhicule si 'TEEPROM est écrasée.
e Perte de garantie constructeur.

e Voyants allumés ou mode dégradé en cas d’'incohérence avec les capteurs.



Module 5. Cartographies et table d’injection

5.1 Principe

Une cartographie est un tableau de valeurs. Le calculateur lit deux entrées (axes X et Y),
puis interpole entre les cases pour obtenir une sortie.

Exemple : quantité de carburant injectée selon le régime et la demande de couple.

Régime Pédale 100 %
1500 tr/min 8mg 22mg 45mg
3000 tr/min 12mg 30mg 58 mg

Les valeurs stockées sont brutes. Un facteur d’échelle les convertit en unité réelle : une
valeur de 4500 avec un facteur de 0,01 donne 45 mg.

5.2 Principales cartographies d’un diesel

e Limiteur de couple : protege la mécanique en plafonnant le couple selon le régime.
¢ Quantité injectée : en mg par coup.

e Avance a l'injection : début d’injection en degrés vilebrequin.

e Pression rail : consigne de la pompe haute pression.

¢ Pression de suralimentation : consigne du turbo.

e Limiteur de fumée : quantité maximale en fonction du débit d’air.

o Stratégies EGR et régénération du FAP : seuils, durées, températures.

5.3 Tout est interdépendant

Augmenter la quantité de carburant sans air suffisant provoque de la fumée, des
températures d’échappement excessives, un turbo en surrégime et un encrassement
accéléré du FAP et de 'EGR. C’est pourquoi une optimisation sérieuse s’accompagne de
contréles sur banc, de mesures de température et du respect des limites de fumée.



Module 6. Reprogrammation dans le cadre légal

La reprogrammation des calculateurs automobiles est une opération technique qui consiste
a modifier, mettre a jour ou restaurer le logiciel intégré dans une unité de commande
électronique (ECU). Lorsqu’elle est réalisée dans un cadre légal, elle permet notamment de
corriger des dysfonctionnements, d'améliorer la fiabilité du véhicule, d'installer les mises a
jour officielles du constructeur ou de remplacer un calculateur défectueux. Ces
interventions doivent respecter les caractéristiques techniques du véhicule, les normes de
sécurité et les réglementations environnementales en vigueur. En France, toute
modification susceptible d'affecter les caractéristiques homologuées du véhicule doit étre
examinée au regard des obligations réglementaires, notamment celles relatives a la
réception et a la conformité du véhicule.

La reprogrammation doit étre effectuée avec des équipements de diagnostic adaptés, des
logiciels autorisés et des fichiers compatibles avec la référence exacte du calculateur. La
désactivation des dispositifs antipollution, tels que le filtre a particules (FAP), la vanne EGR
ou le systéme SCR/AdBIue, lorsqu'elle rend le véhicule non conforme a la réglementation,
est interdite pour un usage routier. De méme, une modification de la puissance motrice ne
peut étre considérée comme légale simplement parce qu'elle est techniquement réalisable :
elle peut nécessiter une nouvelle homologation, une mise a jour des documents
administratifs et une déclaration a I'assureur. Le technicien doit donc privilégier les
procedures officielles des constructeurs, conserver une sauvegarde du fichier d'origine et
assurer la tragabilité de chaque intervention. Une reprogrammation professionnelle doit
garantir la sécurité, la conformité réglementaire et la fiabilité du véhicule.

e Mises a jour constructeur : correctifs de calibration, campagnes de rappel. Légales,
souvent gratuites sous garantie.

e Optimisation de performance : modification du couple et de la puissance. Elle doit
rester compatible avec ’'homologation (émissions, bruit) et peut nécessiter une
réception a titre isolé. Prévenir I'assureur et vérifier la capacité de la mécanique
(embrayage, boite, turbo).

e Réparation : remplacement ou clonage d’un calculateur défectueux, avec transfert des
données d’'immobiliseur.

e Préparateurs sérieux : ils conservent tous les systémes antipollution actifs et
fournissent des documents de tragabilité.



Module 7. Le FAP : fonctionnement et diagnostic

FILTRE A
PARTICULES

7.1 Fonctionnement

Le fonctionnement du FAP repose sur un systéme de filtration associé a un processus de
nettoyage appelé régénération. Cette opération permet de brller les particules accumulées
dans le filtre lorsque certaines conditions de température et de fonctionnement du moteur
sont réunies. Le calculateur moteur (ECU) supervise ce processus a l'aide de plusieurs
capteurs.

C’est un dispositif de dépollution installé sur la ligne d’échappement des véhicules,
principalement équipés de moteurs Diesel. Son role consiste a retenir les particules de suie
produites lors de la combustion du carburant, afin de limiter leur rejet dans I'atmosphére. II
contribue ainsi a réduire la pollution atmosphérique et a respecter les normes
environnementales.

Le filtre a particules piége les suies de I'échappement. Quand il se remplit, le calculateur
déclenche une régénération post-injection de carburant pour monter la température vers
600 °C et brdler les suies. Il reste des cendres incombustibles qui s’accumulent lentement.

Avec le temps, le filtre a particules peut présenter des dysfonctionnements liés a son
encrassement, a une régéneération incompléte ou a la défaillance d'un capteur. Une bonne
connaissance de son fonctionnement, des parametres de surveillance et des méthodes de
diagnostic permet d'identifier précisément I'origine des anomalies et d'éviter des
remplacements colteux et inutiles.



7.2 Diagnostic d’un FAP qui se colmate

Etape 1 : codes et données.

Codes fréquents : P2002, P2463, P242F, P2452.
Relever la masse de suies calculée, la distance depuis la derniére régénération, le
nombre de régénérations avortées.

Comparer la pression différentielle au ralenti et vers 3000 tr/min : une valeur élevée
indique un filtre saturé, une valeur nulle ou trés faible un capteur ou un tuyau
défectueux.

Etape 2 : chercher la cause.

Trajets courts : la température nécessaire n’est jamais atteinte.

Injecteurs usés ou fuyards : excées de suies.

Vanne EGR bloquée ouverte : surplus de suies.

Capteur de pression différentielle ou ses durites : fissures, bouchon, mesures faussées.
Dilution d’huile par le gasoil : niveau d’huile qui monte.

Huile inadaptée : il faut une huile low-SAPS (ACEA C2, C3 ou C5 selon le constructeur).
Sondes de température d’échappement défaillantes.

Etape 3 : traitement, du moins au plus codteux.

1.

2.
3.
4

Régénération forcée a la valise (moteur chaud, réservoir suffisamment plein).
Roulage de 20 a 30 minutes a régime soutenu (2500 tr/min ou plus).

Nettoyage professionnel (machine a pression, procédé a I'hydrogéne).
Remplacement du FAP si la céramique est fissurée ou chargée en cendres (souvent
au-dela de 150 000 km).

Vidange, car I'huile diluée aggrave le probléme.

Réinitialisation des compteurs a la valise aprés réparation.

Etape 4 : contrdle final.

Le contréle final consiste a vérifier le bon fonctionnement du filtre a particules (FAP) aprées
toute intervention. Il comprend la lecture des codes défauts, le contréle de la pression
différentielle, des températures d’échappement et des paramétres de régénération. Un
essai routier permet de confirmer I'absence d’anomalies, le bon fonctionnement du moteur
et I'efficacité du systéme de dépollution.
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Module 8. La vanne EGR : fonctionnement et entretien

8.1 Fonctionnement

La vanne EGR renvoie une partie des gaz d’échappement vers I'admission pour réduire la
température de combustion et donc les oxydes d’azote (NOXx). Elle s’encrasse avec la suie
et les vapeurs d’huile.

8.2 Symptomes d’une EGR défaillante

Perte de puissance, a-coups, mode dégradeé.

Fumée noire a I'accélération, ralenti instable, calages.

Voyant moteur avec des codes tels que P0401, P0402, P0403, P0404.
Admission et papillon fortement encrassés.

8.3 Diagnostic et solutions

1.

o ko bd

Lire les codes et comparer position demandée et position mesurée de la vanne.
Faire un test actionneur a la valise : la vanne doit bouger sans a-coups.

Vérifier le débitmétre d’air, dont les mesures faussées perturbent la stratégie EGR.
Controler le refroidisseur EGR (fuite de liquide de refroidissement, colmatage).

Nettoyer la vanne démontée avec un produit adapté, ou la remplacer si le moteur
électrique ou le capteur de position est défaillant.

Nettoyer le conduit et 'admission, puis effectuer 'apprentissage de la vanne a la
valise.
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Module 9. Les pannes fréquentes

Ce module présente, sous forme de tableau, les pannes les plus fréquentes rencontrées
sur les systémes électroniques automobiles et leurs calculateurs. Chaque défaillance est
accompagnée de ses symptémes, de ses causes possibles et des méthodes de diagnostic
permettant de l'identifier. Cette présentation claire et structurée facilite la recherche des
anomalies et guide le technicien vers les contréles et les solutions de réparation les mieux

adaptés.

9.1 Pannes du calculateur lui-méme

Symptome Cause probable Pise |

Pas de communication
avec la valise

Moteur qui ne démarre
pas, voyant antidémarrage

Redémarrages aléatoires,
calages

Calculateur chaud ou
injecteur qui ne s’active
pas

Fichier refusé aprés
ecriture

9.2 Pannes de capteurs

Alimentation ou masse
défectueuse, fusible, bus en
défaut

Perte de 'immobiliseur, clé non
reconnue, EEPROM corrompue

Condensateurs, soudures
fatiguées, humidité

Etage de puissance défaillant

Checksum incorrect, mauvaise
référence

Contréler tensions, masses,
fusibles, cablage CAN

Lire les défauts, réapprendre les
clés, vérifier la mémoire

Inspection visuelle de la carte,
réparation en atelier spécialisé

Veérifier la résistance des
injecteurs, réparer ou remplacer
le calculateur

Réécrire 'original sauvegardé

Symptome E

Débitmetre d’air

Pression de
suralimentation

Pression rail

Vilebrequin / arbre a
cames

Pression différentielle
FAP

Température
d’échappement

Sonde lambda / NOx

Perte de puissance, fumée, mode
dégradé

Manque de puissance, a-coups
Démarrage difficile, calages
Moteur qui ne démarre pas ou cale
Voyant FAP, régénérations
anormales

Régénération avortée

Voyant antipollution, consommation

élevée

12

Mauvais dosage et EGR
perturbée

Régulation du turbo faussée

Pression d’injection
incohérente

Synchronisation perdue

Mesure d’encrassement
fausse

Stratégie FAP perturbée

Régulation de mélange
perturbée



9.3 Pannes d’actionneurs

Injecteurs : fuites, retours excessifs, mauvaise pulvérisation. Symptémes : fumée,
ralenti irrégulier, dilution d’huile.

Turbo a géométrie variable : ailettes grippées, actionneur défaillant. Symptémes :
perte de puissance, sifflement, mode dégrade.

Vanne EGR : encrassement, moteur de vanne défaillant.
Papillon d’admission : encrassé ou grippé, ralenti instable.

Pompe haute pression : usure, limaille. Symptédmes : démarrage difficile, perte de
puissance.

Bougies de préchauffage : démarrage a froid difficile, fumée blanche.

9.4 Pannes de réseau

Fil CAN coupé ou en court-circuit : voyants multiples, plusieurs calculateurs muets.
Résistances de terminaison défaillantes (120 ohms aux extrémités).
Masse oxydée ou connecteur humide : défauts intermittents.

Batterie faible : défauts fantdmes sur de nombreux calculateurs. Toujours contréler la
batterie avant de soupconner un calculateur.

9.5 Pannes du systéme antipollution

FAP : colmatage, régénérations avortées, dilution d’huile (voir chapitre 7).
EGR : encrassement, refroidisseur percé (voir chapitre 8).

Catalyseur SCR / AdBlue : capteur NOx défaillant, pompe ou injecteur d’AdBlue
cristallisé, qualité du liquide altérée.

Catalyseur d’oxydation : vieillissement, perte d’efficacité.
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Module 10. Méthode de diagnostic

La méthode de diagnostic automobile repose sur une démarche rigoureuse et progressive
permettant d’identifier précisément l'origine d’'une panne électronique. Elle commence par
I'analyse des symptdmes, suivie de la lecture des codes défauts a 'aide d’une valise de
diagnostic et du contréle des paramétres en temps réel. Des vérifications complémentaires
des alimentations, des masses, des capteurs, des actionneurs et des réseaux de
communication permettent de localiser les anomalies. Cette méthode évite le
remplacement inutile de composants et garantit une intervention efficace, suivie d’'un
contréle final pour confirmer le bon fonctionnement du véhicule.

1. Ecouter le client : conditions d’apparition, historique d’entretien, trajets habituels.
2. Controle visuel : niveaux, fuites, durites, connecteurs, état de la batterie.

3. Lecture des défauts dans tous les calculateurs, pas seulement le moteur. Noter les
codes avant de les effacer.

4. Analyse des données en temps réel : comparer les valeurs mesurées aux valeurs
attendues.

5. Tests actionneurs et mesures : multimétre, oscilloscope.

6. Hypothése puis vérification : ne remplacer une piéce qu’apres avoir confirme la
cause.

7. Réparation, apprentissages et réinitialisations.
8. Essai routier de validation et relecture des défauts.

Régle d’or : un code défaut désigne un circuit ou un symptéme, pas forcément la piéce a
remplacer.

Module 11. Entretien préventif
o Utiliser I'huile et le carburant préconisés par le constructeur.

e Respecter les intervalles de vidange, surtout en usage urbain.

e Faire rouler le véhicule régulierement sur route a régime soutenu pour permettre les
régénérations.

e Changer filtres a air, a carburant et a huile aux échéances.

e Ne pas ignorer un voyant, un mode dégradé ou une baisse de performance.

e Controler réguliéerement la batterie et les masses.
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Conclusion - Les Calculateurs Automobiles

Les calculateurs automobiles occupent une place essentielle dans le fonctionnement des
véhicules modernes. lls assurent la gestion du moteur, la surveillance des systémes
électroniques, la communication entre les différents équipements et 'optimisation des
performances. La compréhension de leur architecture, de leurs principes de
fonctionnement et des réseaux de communication constitue une base indispensable pour
maitriser les techniques de diagnostic, de maintenance et de réparation automobile.

La maitrise des outils de diagnostic, des méthodes de contrdle et des procédures de
programmation permet d’identifier efficacement les défaillances et d’intervenir avec
précision sur les systémes électroniques embarqués. Chaque intervention doit respecter
les régles de sécurité, préserver les données d’origine et se conformer aux exigences des
constructeurs ainsi qu'au cadre légal. Une démarche méthodique et rigoureuse garantit des
diagnostics fiables, des réparations adaptées et contribue a la fiabilité des véhicules
modernes.

Le Glossaire
e ECU : calculateur moteur.

e DTC : code défaut de diagnostic.

e CAN : réseau de communication du véhicule.

e UDS / KWP2000 : protocoles de diagnostic.

e J2534 : norme d’interface de reprogrammation.

e Flash : mémoire contenant le programme et les cartographies.

e EEPROM : mémoire de données (immobiliseur, adaptations).

e Checksum : somme de contréle qui valide I'intégrité d’un fichier.
e Cartographie : table de valeurs utilisée par le calculateur.

e FAP / DPF : filtre a particules.

e EGR: recirculation des gaz d’échappement.

e SCR: réduction catalytique sélective des NOx (AdBlue).

e NOx : oxydes d’azote.

e EGT : température des gaz d’échappement.

e Low-SAPS : huile a faible teneur en cendres sulfatées, adaptée aux FAP.

Ce cours est fourni a titre pédagogique. Toute intervention sur un véhicule doit respecter la
réglementation en vigueur et les préconisations du constructeur.
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