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RESUME 

L'objectif principal de ce mémoire de master académique dans le cadre d’arrêté ministériel 1275 

est de concevoir et de mettre en œuvre un modèle de multimètre intelligent doté d'un écran 

tactile, tout en optimisant les coûts. La réalisation implique la programmation du Raspberry Pi 

pour l'application mobile et du circuit imprimé pour assurer la polyvalence du multimètre. 

Plusieurs technologies seront intégrées pour répondre aux besoins des clients et garantir leur 

sécurité. Grâce à son écran tactile de 7 pouces avec un angle de vision de 178 degrés, ce 

multimètre offrira un design ergonomique et une utilisation conviviale. L'intelligence artificielle 

sera également intégrée pour faciliter l'utilisation, bien que cela entraîne une consommation 

énergétique élevée. Pour cette raison, nous avons choisi le Raspberry Pi et l’écran Waveshare en 

raison de leurs caractéristiques avancées, conformes à nos recherches bibliographiques et 

techniques, et répondant aux besoins de nos clients. 

ABSTRACT 

The main aim of this academic master’s thesis within the framework of a ministerial decree is to 

design and implement a model of a smart multimeter with a touchscreen while optimizing costs. 

The implementation involves programming the Raspberry Pi for the mobile application and the 

printed circuit board to ensure the multimeter's versatility. Several technologies will be 

integrated to meet clients' needs and ensure their safety. With its 7-inch touchscreen offering a 

178-degree viewing angle, this multimeter will provide an ergonomic design and user-friendly 

experience. Artificial intelligence will also be integrated to facilitate use, although this will result 

in higher energy consumption. For this reason, we have chosen the Raspberry Pi and the 

Waveshare screen due to their advanced features, which align with our bibliographic and 

technical research and meet the needs of our clients. 

 الملخص

هو تصميم جهاز قياس متعدد ذكي مزود  1275الرئيسي من أطروحة الماجستير الأكاديمية في إطار القرار الوزاري الهدف 

شاشة تعمل باللمس ، و ذلك عبر برمجة تطبيق هاتف يساعد على التعرف على مختلف المكونات الإلكترونية مع بعض ب

عمليات الحساب الضرورية ، كما سيتم تصميم دائرة مطبوعة و دمجها مع المعالج الدقيق الخاص ب "راسبيري" ، مع ضمان 

شروع برمجة كل من المعالج الدقيق و الدائرة المطبوعة التي تقوم بعمليات تكاليف مناسبة لجهاز القياس ، يتطلب إنجاز هذا الم

القياس الإلكترونية الخاصة بجهاز القياس المتعدد. سيتم دمج العديد من التقنيات الالكترونية المتطورة لتلبية احتياجات العملاء و 

درجة ، سيكون تصميم جهازنا مريحا نظريا  781بوصات و زاوية رؤية  7ضمان سلامتهم . بفضل شاشة اللمس التي بمقاس 



 

و سهل الاستخدام تقنيا ، و بفضل الذكاء الاصطناعي ، سيكون من السهل التأقلم على استخدام جهاز القياس المتعدد مع ما يقدمه 

ذا السبب اخترنا للمستخدم من خدمات و مع كل هاته التقنيات المُدمجة في منتجنا ، سيؤدي ذلك إلى استهلاك طاقة كبيرة ، له

" ، نظرا لميزاتهما المتطورة و التي تتماشى مع أبحاثنا التقنية و كذا مع وايفشيرالمعالج الخاص ب "راسبيري" و شاشة "

  .التطورات العلمية و التكنولوجية المستقبلية
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Introduction générale  

 

Dans un monde de plus en plus dominé par l'électronique et les technologies numériques, les 

appareils de mesure et de diagnostic jouent un rôle essentiel dans de nombreux secteurs, allant 

de l'ingénierie électrique à l'automobile, en passant par les télécommunications et la recherche 

scientifique. Parmi ces appareils, le multimètre occupe une place centrale en tant qu'outil de 

mesure polyvalent, permettant de vérifier des paramètres électriques tels que la tension, le 

courant et la résistance. Cependant, avec l'évolution rapide des technologies, les exigences des 

utilisateurs se sont accrues, nécessitant des instruments de mesure non seulement précis, mais 

également intelligents et intuitifs. C'est dans ce contexte que se situe notre projet de fin d'études, 

visant à concevoir et fabriquer un multimètre intelligent. 

Dans le cadre de notre formation de master en ingénierie de maintenance instrumentation, notre 

projet de fin d’études vise à réaliser un multimètre intelligent. Ce projet couvre la conception du 

circuit imprimé, l’intégration des composants électroniques, ainsi que le développement du 

logiciel de contrôle. L’objectif principal est de créer un appareil de mesure fiable et précis, doté 

de fonctionnalités avancées telles que la connectivité sans fil, un affichage numérique intuitif, et 

l’analyse en temps réel des données mesurées. De plus, la diversité des icônes sur l’écran tactile 

offre des utilisations supplémentaires sans avoir à consulter des documents externes ou des 

moteurs de recherche. En outre, Ce mémoire est structuré de manière à couvrir les aspects 

théoriques et pratiques du projet, en abordant les défis techniques rencontrés, les solutions 

adoptées, ainsi que les perspectives d'amélioration future. 

Notre mémoire se compose de quatre chapitres. Les deux premiers chapitres définissent la 

défaillance et la maintenance, ainsi que leurs politiques. Nous y examinerons également le 

multimètre, ses types et ses fonctionnalités. Le troisième chapitre présente la conception 

graphique et technique de multimètre. Le quatrième chapitre traite de la réalisation finale de 

produit conçu, avec le circuit imprimé relié au système embarqué Arduino, et le Raspberry Pi 

contenant l’application mobile, connecté à l’écran tactile. 

Enfin, nous terminerons sur une conclusion générale où nous discuterons de nos impressions et 

des connaissances acquises au terme de ce projet, tout en mettant en lumière quelques 

perspectives futures.



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I : Etude préalable : 

 Notions générales sur la maintenance 
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Introduction  

     La maintenance et la supervision industrielle jouent un rôle essentiel dans le fonctionnement 

optimal des systèmes de production modernes. Avec l'évolution rapide des technologies et 

l'augmentation des exigences en termes de productivité et de qualité, les entreprises doivent adopter 

des approches de maintenance plus sophistiquées et intégrées. La maintenance industrielle ne se 

limite plus à la simple réparation des équipements défaillants ; elle englobe désormais des stratégies 

préventives et prédictives visant à anticiper les pannes et à minimiser les interruptions de service. 

Parallèlement, la supervision industrielle, assurée principalement par des différents systèmes, est 

devenue un pilier de la gestion des processus industriels. Ces systèmes permettent de surveiller en 

temps réel l'état des équipements et des processus, de détecter rapidement les anomalies et de 

prendre des mesures correctives immédiates. 

Dans ce chapitre, nous explorons les différentes approches et technologies de maintenance et de 

supervision industrielle, en mettant l'accent sur les avantages et les défis associés à leur mise en 

œuvre. Nous analyserons comment ces pratiques peuvent être optimisées pour répondre aux besoins 

croissants de l'industrie en matière de productivité, de sécurité et de durabilité. 

I.Notions sur la maintenance  

I.1) Concept et terminologie : 

Certains termes doivent être prédéfinis pour se familiariser à leur utilisation : 

Composant : un système se compose de différents composants, dont chacun joue un rôle crucial 

et ne peut pas être décomposé davantage dans le cadre de l'étude. Ces composants sont 

accompagnés d'informations qualitatives telles que les conditions de fonctionnement et les 

modes de défaillance, ainsi que d'informations quantitatives telles que les fréquences de pannes 

et les durées de fonctionnement.  

Défaut : toute différence entre la caractéristique observée sur le dispositif et la caractéristique de 

référence est considérée comme un défaut.[1] 

Panne : État dans lequel un actif ou un bien est incapable de remplir sa fonction requise, à 

l'exclusion de la perte de capacité due à : Une maintenance préventive ou autres actions 

planifiées ou manque de ressources externes.[2] 

En remarque, après une défaillance, le bien est en panne, totale ou partielle. Une défaillance est 

un événement à distinguer d'une panne qui est un état. 
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Le fonctionnement d’un système : est considéré comme normal lorsqu’il est capable de remplir 

les fonctions prévues, conformément à sa conception. 

Anomalie : est un terme qui permet de décrire tout ce qui s'écarte d'une référence donnée. 

Dégradation : fait référence au déclin de la capacité du système à remplir les fonctions prévues. 

Signe : un défaut se manifeste par un signe, un caractère qui témoigne d'un comportement 

anormal. Un signe est un ensemble d'observations provenant d'un système physique et indiquant 

la présence d'un défaut. 

Symptôme : est un événement qui se produit sur un appareil et qui met en évidence un 

problème. Le regroupement des symptômes en fonction du dysfonctionnement auxquels ils sont 

associés est aussi courant : on parle alors de syndrome.  

L'émergence de symptômes provoque un dysfonctionnement. La différence entre les mots 

symptôme et signe ressemble donc à la distinction entre défaut et défaillance. [3] 

Configuration : Assemblage propre des composants d’un système d'une manière correcte.[4] 

Diagnostic : Inférence des pannes en se basant sur les symptômes observés.[4] 

Surveillance : Comparer les données observées avec les données désirées pour ajuster les 

performances.[4] 

Planification : Partager les actions pour l’obtention des résultats désirés.[4] 

Disponibilité : Selon la norme AFNOR NF-X60 000 , la disponibilité est une capacité d'une entité à 

remplir une fonction requise dans des conditions données, à un moment donné ou dans un intervalle de 

temps donné, en supposant que les moyens externes nécessaires soient fournis. 

Fiabilité :  Selon la norme AFNOR NF-X60 500, la fiabilité est une aptitude d’un bien à accomplir 

une fonction requise dans des conditions données pendant un temps donné. Caractéristique d’un bien 

exprimée par la probabilité qu’il accomplisse une fonction requise dans des conditions et un temps donné. 

[x]. Le taux de défaillance λ(t) est une probabilité conditionnelle de défaillance largement utilisée en 

électronique. 

Si le taux de défaillance λ est constant, il est relié à la fonction de fiabilité R(t) par l’expression : 

                               𝑅(𝑡) ≈ 𝑒−λt                                                             (I.1) 
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Avec : 

- R(t) : La fonction de fiabilité (‘’Reliability’’ en anglais) à l’instant (t). Elle représente la 

probabilité que le système ou le processus continue de fonctionner sans défaillance 

jusqu’à l’instant (t). 

- (e) : La base du logarithme naturel (environ 2.71828). 

- (-λt) : Le taux de défaillance du processus à l’instant (t) défini par l’expression : 

λ(t)=
𝑁𝑜mbre de defaillant sur interval du temps 

Nombre d’entités non défaillantes au debut d′interval du tem𝑝𝑠
                             (I.2) 

   

Maintenabilité : Est une caractéristique précisant la facilité et la rapidité avec lesquelles un 

système peut être ramené à un état de fonctionnement optimal, avec une fiabilité adaptée à son 

âge.  

La durée active du dépannage peut être utilisée pour évaluer la rapidité de remise en état d'un 

système. Les temps morts non imputables à la conception du système, comme les délais de 

réponse des dépanneurs, les temps d'attente des pièces de rechange ou les temps passés à la 

rédaction des pièces administratives, ne seront pas pris en compte, car ces temps dépendent de 

l'organisation et de l'efficacité du service de maintenance et non de la conception du système.[5] 

Le dépannage : Est une action rapide conçue pour remettre une machine ou un équipement en 

état de fonctionnement normal. L’objectif est de résoudre le problème rapidement sans analyse 

approfondie. Le dépannage peut inclure des réparations mineures, telles que le remplacement 

de pièces endommagées. Il est idéal pour les petites interventions qui ne nécessitent pas une 

inspection approfondie des systèmes ou des composants.[6] 

La réparation : est plus complexe et prend généralement plus de temps, elle est réalisée par des 

techniciens qualifiés possédant une connaissance approfondie de la machine ou de 

l'équipement. Le technicien doit d’abord diagnostiquer avec précision la cause du problème. Il 

peut alors procéder à des opérations telles que le remplacement, le réajustement ou la 

réparation de pièces.[6] 

Les normes CE : (Conformité Européenne), sont un ensemble de directives et de 

réglementations européennes qui visent à garantir un niveau de sécurité, de santé et de protection 

environnementale élevé pour les produits vendus au sein de l’Espace économique européen 

(EEE). Les produits portant le marquage CE sont considérés comme conformes à ces normes.[7] 
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La norme IEC 1010 : est une norme internationale développée par la commission 

électrotechnique internationale (IEC – International Electrotechnical Commission) 

spécifiquement pour les instruments de mesure électrique. Cette norme établit des exigences de 

sécurité pour la conception, la fabrication et l’utilisation de ces équipements, y compris les 

multimètres.[7] 

L’indice IP : (Ingress Protection) est un système de classification internationale qui définit le 

niveau de protection des appareils électroniques contre la pénétration de corps solides et liquides.  

L’indice IP66 est une spécification particulière qui garantit un niveau élevé de protection pour 

les équipements électroniques :[8] 

 Le chiffre 6 à gauche pour la protection contre les corps solides signifie que l’appareil est 

totalement protégé contre la poussière et les particules, ne permettant aucune intrusion de 

poussière à l’intérieur.[8] 

 Le chiffre 6 de droite pour la protection contre les liquides signifie que l’appareil peut 

résister à de puissants jets d’eau provenant de toutes les directions, sans subir de 

dommages.[8] 

La figure 1 résume l’ordonnancement des anomalies selon leur criticité : 
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Figure I.1 : Ordonnancement des anomalies selon leur criticité.[2]  

I.2) La défaillance : 

I.2.1) Définition de la défaillance : 

Selon la norme CEI-271-1974, c’est la cessation de l'aptitude d'une entité à accomplir une 

fonction requise. Cette cessation peut être complète ou partielle.  

Les défaillances peuvent être momentanées (indisponibilité du composant à remplir sa 

fonction pendant un temps donné. Le composant redevient disponible sans répartition) ou 

permanentes (la défaillance du composant est irréversible, une maintenance est nécessaire pour 

remettre le composant en service). Les défaillances peuvent être qualifiées et classées de 

différentes manières : en fonction de la rapidité de manifestation ; en fonction du degré 

d’importance ; en fonction des causes, en fonction des conséquences, etc….   

 I.2.2) La classification de la défaillance : 

D'après la norme CEI-271-1974, il y a différentes catégories de défaillances, le tableau 1 

représente la classification des défaillances : 
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1. Défaillance à taux constant C'est une défaillance qui apparaît avec un taux de défaillance 

sensiblement constant pendant la durée de vie utile de l'entité. 

Cette défaillance est généralement catalectique. Elle est encore 

appelée « défaillance aléatoire ». 

2. Défaillance complète C'est une défaillance qui résulte de déviation d'une ou des 

caractéristiques au-delà des limites spécifiées, telle qu'elle 

entraîne une disparition complète de la fonction requise (Norme 

CEI-271-1974). 

3. Défaillance partielle C'est une défaillance résultante de déviation d'une ou des 

caractéristiques au-delà des limites spécifiées, mais telle qu'elle 

n'entraîne pas une disparition complète de la fonction requise 

(Norme CEI-271-1974). Les limites sont des limites spéciales 

spécifiées à cette fin (CEI-271-1974). 

4. Défaillance de commande C'est une défaillance d'une entité dont la cause directe ou indirecte 

est la défaillance d'une autre entité et pour laquelle cette entité a 

été qualifiée et dimensionnée. 

5. Défaillance d'usure C'est une défaillance qui apparaît avec un taux de défaillance 

rapidement croissant par suite de processus inhérents à l'entité 

6. Défaillance non pertinente C'est une défaillance à exclure pour l'interprétation ou l'évaluation 

d'une mesure de la sûreté de fonctionnement. On parle aussi de 

"défaillance à ne pas prendre en compte" (Norme CEI-271A-

1978). 

7.Défaillance par dégradation C'est une défaillance qui est à la fois progressive et partielle 

(Norme CEI271-1974). A la longue, une telle défaillance peut 

devenir une défaillance complète (Norme CEI-271- 1974). 

8. Défaillance pertinente C'est une défaillance à prendre en compte pour interpréter ou 

évaluer une mesure de la sûreté de fonctionnement. On parle aussi 

de "défaillance à prendre en compte" (CEI- 271A-1978). 

9. Défaillance progressive C'est une défaillance due à une évolution dans le temps des 

caractéristiques d'une entité. En général, une défaillance 

progressive peut être prévue par un examen ou une surveillance 

antérieure. 

10. Défaillance de cause commune C'est une défaillance dépendante ayant pour origine la même 

cause directe. 

Tableau I.1 : Classification des de défaillances 
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  I.2.3) Les causes de défaillance : 

Ce sont toutes les raisons d’échec. La cause peut être due à au moins un des facteurs 

suivants : 

 - Défaillance due à la conception. 

- Défaillance due à la fabrication. 

- Défaillance due à l'installation. 

- Défaillance due à une mauvaise utilisation.  

- Défaillance due au mauvais fonctionnement lors de la maintenance. 

 I.2.4) Conséquences de la défaillance :  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure I.2 : Défaillance -causes et effets-.[9] 

Les situations pouvant survenir en cas de panne peuvent être divisées dans les catégories  

suivantes : 

 Effets mineurs : légère dégradation des caractéristiques de l'entité étudiée. 

 Effets significatifs : dégradation notable des marges de sécurité et des qualités de 

performance de l'entité. 

 Effets critiques : dégradation dangereuse des marges de sécurité. 

 Effets catastrophiques : panne de machine et/ou mort d’hommes. 
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 Le synoptique de la figure 2 illustre les causes et les effets de défaillances : 

I.3) Généralités sur la maintenance   

I.3.1) Définition de la maintenance : 

C’est l’ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant 

le cycle de vie d'un bien, destinées à le maintenir ou à le rétablir dans un état dans lequel il peut 

accomplir la fonction requise. (Norme AFNOR X 60-010). 

I.3.2) Le rôle et les objectifs de la maintenance : 

La maintenance vise à garantir la disponibilité optimale des équipements afin de les mettre 

à la disposition de la production en respectant le budget alloué, ce qui permet d'augmenter le 

bénéfice cumulé tout au long de leur vie en réduisant les coûts de maintenance et d’optimiser les 

performances des systèmes de production, tout en éliminant les accidents et les dangers liés à la 

sécurité des individus et de l'environnement. Les objectifs de la maintenance sont donc : 

a) Les objectifs de coût : 

 Garantir la maintenance dans les limites autorisées.  

 Il est nécessaire de prendre en compte les frais de maintenance liés au service 

demandé par l'installation en fonction de leur âge et de leur utilisation.  

 Laisser le responsable de la maintenance décider si une certaine quantité de 

dépense imprévue est tolérée. 

b) Les objectifs opérationnels : 

 Résoudre les pannes à tout moment et à un prix abordable.  

 Améliorer la longévité des biens.  

 Garantir des performances de qualité supérieure.  

 Maximiser le rendement de l'investissement.  

I.3.3) Les types de maintenance : 

La politique de maintenance consiste à établir le plan de maintenance et à répartir les 

activités préventives et correctives. Son objectif est de déterminer les actions opérationnelles de 

prévention et de correction, ainsi que de leur répartition appropriée. Il est en effet illusoire de 

croire que la prévention sera la solution à tout ou de définir un pourcentage entre prévention et 
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correction sans établir de lien avec les exigences de disponibilité et de qualité du client (qui, pour 

la maintenance, est la production au sein de l'entreprise).[10] 

Selon le type d’intervention, la maintenance peut être classée en deux types : la 

maintenance préventive et la maintenance corrective (figure 3) : 

 

 

Figure I. 3 : Classification des types de maintenance.[10] 

 

I.3.3.1) La maintenance corrective : 

La fonction de maintenance repose sur le processus de "Maintenir - maintenance 

corrective". Il s'agit de toutes les opérations effectuées après la défaillance d'un bien ou la 

détérioration de sa fonction, afin de lui permettre d'exécuter une fonction nécessaire, au moins 

temporairement.[10] 

 Les tâches de la maintenance corrective incluent :  

- La détection et la localisation de la panne (symptôme)  

- La détection du mode de défaillance lors du diagnostic initial  

- L'identification de la cause de la panne  

- La remise en état avec ou sans modification  

- Le contrôle du bon fonctionnement 
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I.3.3.2) La maintenance préventive : 

La maintenance préventive consiste à effectuer des entretiens à des intervalles préétablis ou 

selon des critères spécifiés, dans le but de diminuer les risques de défaillance ou de détérioration 

du fonctionnement d'un bien. La maintenance préventive est divisée en trois axes, comme 

mentionné dans la figure 4 : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4 : Les types de la maintenance préventive.[10] 

 

1. La maintenance systématique :  

Elle consiste en une maintenance préventive effectuée à des intervalles de temps 

prédéfinis ou en fonction d'un nombre spécifique d'unités d'utilisation, sans prendre en compte 

l'état du bien au préalable. 

2. La maintenance conditionnelle : 

Maintenance préventive basée sur une surveillance du fonctionnement du bien et/ou des 

paramètres significatifs de ce fonctionnement intégrant les actions qui en découlent. 

3. La maintenance prévisionnelle : 

Consiste à effectuer une maintenance conditionnelle en se basant sur les prévisions tirées 

de l'analyse et de l'évaluation de paramètres importants de la détérioration du bien. Les outils 

de Contrôle Non destructif (CND) sont utilisés dans cette maintenance prévisionnelle, tels que 

la thermographie infrarouge, l'analyse des lubrifiants, les mesures de vibrations ou d'épaisseurs 

à l'aide d'ultra-sons. 
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II) La supervision industrielle : 

II.1) Définition de la supervision industrielle : 

La supervision consiste à exploiter les installations industrielles à l'aide d'écrans de 

surveillance placés dans des postes de contrôle et pouvant être actualisés à tout moment avec 

les informations des automatismes et des capteurs intelligents. [11] 

 

II.2) Les taches de supervision : 

La supervision se situe à un niveau supérieur et se superpose à la boucle de contrôle, où 

elle assure les estimations de conception et les conditions de fonctionnement de l'algorithme de 

contrôle. Les principales tâches de supervision comprennent le suivi, l’aide à la décision, le 

diagnostic et la détection. L’organigramme de la figure 5 résume les étapes de supervision d’un 

système industriel : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 5 : Les différentes étapes de la supervision.[3] 
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Ces différentes tâches peuvent être détaillées comme suit :  

1. L’extraction des informations nécessaires à la mise en forme des caractéristiques associées 

aux fonctionnements normaux et anormaux, à partir des moyens de mesures appropriées ou 

d’observations réalisées hors des rondes par les personnels de surveillance. 

2. La caractérisation des défauts est l’élaboration des caractéristiques et signatures associées à 

des symptômes révélateurs de défaillances et de dégradations en vue de la détection d’un 

dysfonctionnement. 

3. La détection de défauts permet de déterminer si le système physique fonctionne normalement 

et a pour objectif de signaler la présence d’un défaut en comparant le comportement courant du 

système avec celui donné pour référence.  

4. L'opération de localisation qui suit l'étape de détection a pour objet la localisation d’un défaut 

détecté survenant sur les actionneurs, les capteurs d’instrumentation, la commande ou le système 

commandé en indiquant quel organe ou composant est affecté par celui-ci. 

5. La tâche d’identification a pour but de caractériser le défaut en durée et en amplitude afin de le 

classifier par types et degrés de sévérité. Ainsi, il peut servir à assurer le suivi de son évolution, 

ce qui est fort utile dans le cas d'un changement de comportement lent dû au vieillissement et à 

l'usure. De plus, cette tâche peut comprendre une procédure visant à déterminer la cause du 

défaut, c'est-à-dire son origine.  

Ces trois dernières tâches constituent le corps d’une procédure de diagnostic  

6. La prise de décision en fonction des conséquences futures des défaillances et des dégradations. 

Cette prise de décision peut conduire à un arrêt de l’installation si ces conséquences sont 

importantes.  

 

II.3) Les erreurs de diagnostic liées au manque de connaissances techniques : 

 

II.3.1) Le diagnostic des pannes électronique : 

Afin de diagnostiquer efficacement les pannes électroniques, il est crucial de développer une 

expertise dans ce domaine. La technologie évoluant rapidement, il est important de rester à jour. 

L’expérience est également essentielle pour repérer des modèles répétitifs. Des connaissances de 

base en électronique, notamment le fonctionnement des circuits, les composants électroniques et 

les techniques de mesure, sont essentielles pour un diagnostic précis. Si les compétences 
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nécessaires n'existent pas, il est recommandé de faire appel à un expert en diagnostic 

électronique. Leur expérience et leur expertise leur permettent de résoudre rapidement les 

problèmes les plus complexes.[12] 

De plus, pour optimiser davantage les diagnostics et les réparations, il est recommandé de se 

tenir au courant des dernières avancées en matière de composants électroniques.  

 

II.3.2) Les stratégies pour éviter les erreurs de diagnostic en cas de panne électronique : 

Les stratégies visant à éviter les erreurs de diagnostic en cas de panne électronique sont 

essentielles. L'utilisation d'instruments analytiques spécialisés facilite la détection des défauts 

grâce à des mesures précises de tension et de courant et à des capacités de décodage de signaux 

numériques. 

Une approche systématique et logique est une autre stratégie importante. Vérifier l'alimentation 

électrique dès le début et effectuer une inspection visuelle des composants peut aider à détecter 

des anomalies physiques et à garantir que des étapes importantes ne sont pas négligées. 

Il est également crucial de rester au courant des dernières technologies et techniques de 

diagnostic. Afin de maintenir les compétences dans ce domaine, une formation continue et un 

suivi technique régulier sont nécessaires. 

 

Conclusion : 

La maintenance et la supervision industrielle sont des éléments cruciaux pour garantir la 

continuité et l'efficacité des opérations dans un environnement de production.  

     L'intégration de technologie avancée dans les stratégies de maintenance ouvre de nouvelles 

perspectives. Ces innovations permettent une surveillance plus fine et une analyse prédictive plus 

précise, améliorant encore la fiabilité et la performance des systèmes industriels. 

En somme, la transformation numérique de la maintenance et de la supervision industrielle 

représente un levier puissant pour améliorer la compétitivité des entreprises. Cependant, cette 

transition nécessite des investissements en technologies et en formation du personnel pour tirer 

pleinement parti des avantages offerts par ces nouvelles approches. Ainsi, l'avenir de la 

maintenance industrielle repose sur une adoption progressive et stratégique des outils 

numériques, visant à créer des environnements de production plus intelligents, réactifs et 

résilients. 



__________Chapitre I : Etude préalable : Notions générales sur la maintenance 

16 
 

Dans ce chapitre, nous avons montré l’importance de la maintenance, et les défaillances qui 

découlent de différentes anomalies. Dans le chapitre qui suit, on se propose de présenter les 

différentes catégories de multimètres, les techniques de mesures associées, ainsi que l’impact 

économique de cet appareil de mesure d‘intervention directe sur le site industriel. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II :  

L’appareil de Maintenance et de Supervision :  

Le multimètre numérique 
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Introduction : 

Les multimètres, outils incontournables pour les ingénieurs et techniciens en électronique, 

permettent la conversion des grandeurs physiques en mesures numériques. Dans ce chapitre, 

nous approfondirons l’étude préalable de ces appareils. Nous explorerons les principes de 

fonctionnement, les différentes catégories de multimètres ainsi que les technologies de mesure 

qui leur sont associées. La compréhension de ces éléments s’avère essentielle pour la maitrise 

des fonctionnalités de l’appareil et garantir ainsi des mesures précises et fiables. 

 

I. Etat de l’art sur le Multimètre  

I.1) La définition du multimètre 

Le multimètre, également connu sous le nom de contrôleur universel, est un appareil regroupant 

en un seul boitier un ensemble d'appareils permettant ainsi d'effectuer des mesures électriques. 

Généralement, on y trouve le voltmètre (mesure de tension), l'ampèremètre (mesure de l'intensité 

du courant) et l'ohmmètre (mesure de la résistance).[13] 

Les multimètres dits numériques sont basés sur un voltmètre et comprennent au moins un 

convertisseur tension-courant qui permet de le convertir en ampèremètre, ainsi qu'un générateur 

de courant constant qui le convertit en ohmmètre.  

 

I.2) Les catégories de multimètres 

Il existe deux catégories principales de multimètres, les multimètres analogiques et les 

multimètres numériques :[14] 

a) Le multimètre analogique : C'était le premier à apparaître. Construit autour d'un 

ampèremètre, généralement de type magnétoélectrique et comprenant un convertisseur 

tension-courant. Le principal avantage est qu’aucune pile n’est requise pour les mesures de 

tension et de courant. De plus, pour le même prix, leur bande passante est beaucoup plus 

large, permettant des mesures AC dépassant les centaines de kilohertz, alors que les 

modèles numériques standards sont limités à quelques centaines de hertz. C’est pourquoi 

ils sont encore largement utilisés pour tester, ils utilisent un cadran avec des aiguilles pour 

indiquer les lectures.               
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                                    Figure II. 1 : Le multimètre analogique.[15] 

 

b) Le multimètre numérique (ou DMM) : Il est apparu dans les années 1970 avec l'avènement 

des circuits intégrés spécifiques à une application (convertisseurs analogique-numérique 

CAN), qui comprenaient cinq fonctions principales (tension continue, tension alternative, 

résistance, ampérage continu et ampérage alternatif). Il affiche les informations 

numériquement sur un écran LCD. 

Une fonctionnalité supplémentaire permet de vérifier les jonctions des diodes ou des 

transistors, puis de mesurer la capacité, la température et la fréquence. Cependant, sur 

certains multimètres numériques, le dernier chiffre de la valeur affichée fluctue, parfois 

rapidement. Cela rend plus difficile l’évaluation des mesures, et attendre que les mesures se 

stabilisent peut ralentir le travail. Un autre inconvénient est que les multimètres numériques 

sont plus sensibles aux signaux parasites externes (en raison de leur impédance d'entrée plus 

élevée), ce qui rend leurs mesures moins fiables. 

Il existe deux autres types de multimètres dans cette catégorie : Multimètres numériques de 

poche et multimètres numériques de laboratoire, le tableau 2 et les figures 1, 2, et 3 mettent 

en évidence les distinctions entre les deux types : 
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Taille et portabilité Résolution et 

précision 

Fonctionnalités 

avancées 

Coût 

 

 

Multimètres 

de poche 

Ils sont compacts, 

légers et faciles à 

transporter 

 

Ils sont conçus 

pour une utilisation 

sur le terrain 
 

Ils ont 

généralement une 

résolution entre 3,5 

et 4,5 chiffres et 

offrent une bonne 

précision pour les 

mesures courantes 

 Ils sont conçus pour 

des mesures de base 

telles que la tension, 

le courant et la 

résistance. 

Certains modèles 

peuvent également 

mesurer la capacité 

et tester les diodes 

Ils sont plus 

abordables et 

conviennent aux 

utilisateurs qui ont 

besoin d’un outil 

polyvalent pour des 

mesures de base 

 

 

 

Multimètres 

de 

laboratoire 

Ils sont plus grands 

et plus robustes. 

 

Ils sont 

généralement 

utilisés en 

laboratoire, pour la 

recherche et le 

développement, ou 

dans les systèmes 

de production. 

Ils offrent une 

précision plus 

élevée et une 

meilleure 

résolution. Leur 

exactitude est 

essentielle pour les 

applications 

métrologiques et de 

haute précision 

 Ils offrent des 

fonctionnalités plus 

avancées, telles que 

la mesure de 

fréquence précise, la 

capacité, la charge et 

le potentiel stockés. 

 

Ils peuvent être 

coûteux, parfois 

aussi chers qu’un 

oscilloscope 

portable, en raison 

de leur précision et 

de leurs 

fonctionnalités 

avancées 

Tableau II.1 : Les distinctions entre le multimètre de poche et le multimètre de laboratoire.[14] 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 

                                                                              

Figure II.2 : DMM de laboratoire.[17]                                                Figure II.3 : DMM de poche.[15] [16]                                     

https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
https://www.fluke.com/fr/apprendre/blog/oscilloscopes/astuces-techniques-multimetre-ou-oscilloscope
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I.3) L’historique de multimètre                                                   

Le multimètre numérique c'est le premier appareil pouvant être considéré comme l'ancêtre du 

multimètre a été mis au point en 1820. Il s'agissait d'un dispositif de détection de courant à 

pointeur mobile, appelé galvanomètre.[18] 

Le galvanomètre dévie le courant à l'aide d'une bobine mobile tournant entre des aimants 

permanents, et à mesure que le courant circule, la bobine se déforme. Un galvanomètre peut 

être converti en ampèremètre en ajoutant une résistance en parallèle au circuit. Une résistance 

série peut être utilisée comme voltmètre.[19] 

 

 

 

Figure II.4 : Le galvanomètre.[19] 

 

 

En 1977 : Le Fluke 8020A devient le premier multimètre numérique portable à succès. 

En 1983 : Fluke présente le 88, le premier multimètre portable conçu pour les techniciens 

automobiles 

En 1991 : Fluke commence à vendre le multimètre numérique Fluke 12. 

En 2004 : L'introduction du multimètre industriel, le modèle 87V de Fluke ajoute une fonction 

de thermomètre et la capacité de mesurer avec précision la fréquence et la tension des variateurs 

de vitesse.  

En 2019 : Fluke présente le multimètre numérique TRMS 87V MAX, le premier multimètre 

Fluke certifié IP67.  
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En 2022 : GLADTOP a été lancé le multimètre numérique tactile, ce modèle est doté d'un écran 

tactile de 4,7 pouces et offre une gamme de fonctionnalités avancées, adaptées à diverses 

applications de mesure électrique et électronique. 

 

 

 

Figure II.5: DMM 8020A. [20]       Figure II.6: DMM 12.[21]             Figure II.7: DMM GLADTOP.[22] 

II. Le multimètre numérique 

II.1) Les caractéristiques du multimètre numérique : 

II.1.1) Les caractéristiques d’alimentation : 

-    2 piles 1,5 V taille R6  

- Autonomie : 250 heures (typique) en service continu. 

II.1.2) Les caractéristiques de sécurité : 

1) Isolation électrique : Les composants internes du multimètre doivent être correctement 

isolés pour éviter tout risque d’électrocution ou d’endommagement de l’appareil. 

https://www.brechemier-electricite.fr/securite-multimetres-normes/
https://www.brechemier-electricite.fr/securite-multimetres-normes/
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2) Protection contre les surtensions : Les multimètres doivent être capables de résister 

aux surtensions accidentelles sans mettre en danger l’utilisateur ou endommager 

l’appareil. Pour cela, il est crucial de vérifier les valeurs CAT du multimètre que nous 

utilisons. 

La norme IEC 1010 classe les instruments de mesure électrique, y compris les 

multimètres, en fonction du niveau de risque lié à leur utilisation. Cette classification est 

basée sur les catégories de mesure (CAT), qui tiennent compte de facteurs tels que les 

tensions maximales admissibles, l’énergie des circuits et les conditions d’utilisation. Les 

catégories de mesure sont les suivantes :[23] 

 CAT I : Appareils destinés à des applications de faible tension, comme des dispositifs 

électroniques ou des réseaux de communication 

 CAT II : Convient pour les mesures sur des appareils alimentés par des prises de courant 

domestiques (par exemple, prises murales). 

 CAT III : Adapté aux mesures sur des installations fixes (panneaux de distribution, 

tableaux électriques, etc.). 

 CAT IV : Utilisé pour les mesures sur les sources d’alimentation principales (comme les 

lignes électriques extérieures). 

Lorsque nous choisissons un multimètre, nous devons nous assurer qu’il est classé pour la 

catégorie la plus élevée dans laquelle nous pourrions éventuellement l’utiliser. Par 

exemple, si nous mesurons un panneau de distribution électrique de 480 V, nous devrions 

opter pour un multimètre CAT III-600 V minimum 

3) Boîtier robuste et résistant : Le boîtier de multimètre est totalement étanche (norme IP 

66), solide et durable, pour résister aux chocs et aux conditions difficiles rencontrées sur 

les chantiers contre toute fausse manœuvre  

4) Symboles figurant sur le multimètre :  

En général, les symboles de sécurité sont : 

 

 

Figure II.8 : Attention, risque de danger                    Figure II.9 : Attention, risque de choc électrique 

https://meilleurtest.fr/comparatif-multimetre/
https://meilleurtest.fr/comparatif-multimetre/
https://meilleurtest.fr/comparatif-multimetre/
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II.1.3) Les caractéristiques techniques :  

En figure II.10, nous trouvons les différentes parties constituant un multimètre numérique. Le 

type de multimètre utilisé à titre d’exemple est l’un des multimètres les plus couramment 

utilisés. L'apparence peut différer de celle d'autres types ou marques de multimètres. Mais 

d’une manière générale, ce type de multimètre peut servir de référence :[24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.10 : Exemple d’une pièce d’un multimètre. 

Affichage principal : 

L'affichage principal ou écran principal est la zone utilisée pour afficher les valeurs des résultats 

de mesure. La valeur apparaîtra sous la forme d'un grand nombre. 

Bouton de sous-sélection : 

Les boutons de sous-sélection ou boutons de sélection de sous-menu sont des fonctions 

complémentaires au sélecteur de fonctions. Par conséquent, parfois appuyer sur ce bouton 

n’affectera pas le fonctionnement du multimètre si le sélecteur de fonction est en position 
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fonction unique (une seule fonction). Les boutons de sous-sélection sont utilisés pour 

sélectionner des fonctions spécifiques lorsque le sélecteur de fonction est tourné vers les 

différentes positions de fonction de mesure. L'utilisation de ce bouton affectera les symboles qui 

apparaissent sur l'affichage du sous-menu. 

Commutateur : 

Le sélecteur de fonction est l'interrupteur principal qui utilise un commutateur rotatif pour 

sélectionner l'une des fonctions du multimètre. Pour ces fonctions, Il y a un symbole jaune au-

dessus du symbole principal, ce qui signifie qu'il y a des sous-fonctions qui peuvent être choisies 

en utilisant le bouton de sous-sélection. 

                      

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.11 : Le commutateur 

Le commutateur est utilisé pour déterminer la fonction du multimètre, ses fonctions sont 

énumérées dans le tableau 1 ci-dessous : 
 

Numéro Symbole Fonction Sous-fonction Description 

1 OFF  Le multimètre est éteint _ _ 

2 V - Mesure de tension - Courant DC 

- Courant AC 

 ≤ 1000V 

 ≤ 750V 

3 mV - Mesure de tension  - Courant DC 

- Courant AC 

≤ 600mV 

 ≤ 600mV 
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4 Ohm (Ω) 

Buzzer 

Diode 

Condensateur  

- Mesure de résistance 

- Mesure de continuité 

- Vérification des diodes 

- Mesure de condensateur 

- Résistance 

- Continuité 

- Test de diodes 

- Capacité 

- ≤ 60MΩ 

 

- 

- 

- ≤ 9.999mF 

5 Hz 

 % 

- Mesure de fréquence 

- Mesure du cycle de service 

- Fréquence 

- Cycle de travail 

- Basse 

tension 

- 1% - 99% 

6 A - Mesure de courant  - Courant DC 

 - Courant AC 

- ≤ 10A 

- ≤ 10A 

7 mA - Mesure de courant - Courant DC 

- Courant AC 

- ≤ 600mA 

- ≤ 600mA 

8 °C °F - Mesure de température - Celsius 

-Fahrenheit 

- (-10) ~ 1000 

- (-4) ~ 1832 

 

Tableau II. 2 : Les fonctions du multimètre 

Port de sonde d'entrée : 

L’entrée de la sonde est le point d’entrée principal pour la mesure/inspection. La sonde rouge 

(câble de la sonde de mesure) est connectée par cet orifice. À partir de ce point d'entrée, les 

utilisateurs peuvent effectuer des inspections ou des mesures, notamment : 

 Tension alternative et courant continu 

 Résistance  

 Capacitance (condensateur) 

 Fréquence 

 Température 

 Continuité 

 Diode 

Port de sonde commun : 

Les ports de sonde communs sont souvent appelés ports de sortie, bien que ce ne soit pas tout à 

fait exact. Ce trou de fil se connecte à la sonde noire (câble de la sonde de mesure), c'est 
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pourquoi on l'appelle souvent fil de terre ou câble négatif. Lors de la prise de mesures, le câble 

de la sonde est toujours posé au sol de l'objet mesuré. 

 

Port de sonde de courant d'entrée : 

Le port de la sonde de courant d'entrée est une ligne dédiée à la mesure de courant élevé. De 

manière générale, les multimètres numériques portables peuvent mesurer un courant allant de 10 

ampères à 20 ampères. Mais ce chemin est rarement utilisé car le courant circulant à travers le 

multimètre est très important, ce qui rend le multimètre facilement endommagé. C'est pourquoi, 

pour mesurer des courants importants, nous utilisons généralement une pince multimètre. 

Bouton HOLD (Maintenir/ Éclairer) : 

Il s'agit d'un bouton à deux fonctions, si on appuie brièvement il active la fonction HOLD et si 

on appui longuement il active la fonction rétro-éclairage ou éclairage de l'écran. Le rétro-

éclairage est souvent utilisé lors de la mesure d'objets dans des zones sombres pour rendre 

l'affichage à l'écran plus clair. Parallèlement, si l'utilisateur ne souhaite pas fixer définitivement 

la sonde sur l'objet à inspecter, la fonction HOLD peut être utilisée pour maintenir les valeurs 

mesurées. Cela se fait généralement lorsque l'utilisateur souhaite enregistrer les résultats de 

l'examen. 

Le but de la sauvegarde de la valeur du résultat de mesure est de permettre à l'utilisateur de lire le 

résultat de mesure lorsqu'il souhaite éloigner la sonde de l'objet après la mesure 

Affichage du sous-menu : 

L'affichage du sous-menu ou l'écran du sous-menu sont de petits menus sous forme de symboles 

ou d'écritures qui apparaîtront après l'activation de la fonction. 

 

                                                                                                  

 

 

 

Figure II.12 : Affichage de l'écran du sous-menu 
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Les fonctions de ces symboles et/ou écritures sont : 

1) Buzzer : ce symbole apparaît lorsque la fonction multimètre est utilisée pour le contrôle 

de continuité. Dans cette fonction, l'utilisateur n'a pas besoin de prêter attention à la 

valeur affichée à l'écran, il suffit d'écouter le bip provenant du buzzer à l'intérieur du 

multimètre. 

2) °C °F : Ce symbole apparaît lorsque la fonction multimètre est utilisée pour la mesure de 

la température. La lettre C est sur l'échelle de température Celsius et la lettre F est sur 

l'échelle de température Fahrenheit. L’apparition de °C ou °F dépend de l’échelle de 

mesure de température sélectionnée. 

3) Diode : Ce symbole apparaîtra lorsque la fonction multimètre est utilisée pour vérifier la 

diode. 

4) % : Le symbole Pourcentage apparaîtra lorsque la fonction multimètre est utilisée pour 

vérifier le rapport cyclique ou le cycle de travail. 

5) HOLD : Ce symbole apparaît lorsque la valeur du résultat de mesure sur l'écran principal 

est maintenue. HOLD peut signifier conserver ou maintenir. Pour conserver la valeur du 

résultat de la mesure, appuyons une fois sur le bouton Hold/Light. 

6) MAX MIN : Ce symbole apparaîtra si la fonction multimètre est réglée en mode manuel. 

MAX pour déterminer la valeur la plus élevée et MIN pour déterminer la valeur la plus 

basse. 

7) MkΩ : Ce symbole apparaîtra lorsque la fonction multimètre est utilisée pour vérifier la 

résistance. La lettre M correspond à Méga, la lettre k à kilo et le symbole Ω se lit comme 

Ohm. 

8) Hz : Ce symbole apparaîtra lorsque la fonction multimètre est utilisée pour la vérification 

de la fréquence exprimée en Hertz (l'unité Hz). 

9) nμmF : Ce symbole apparaîtra lorsque la fonction multimètre est utilisée pour vérifier la 

capacité d'un condensateur. La lettre n correspond à nano, le symbole μ à micro, la lettre 

m à milli et la lettre F à Farad. 

10) mV : Ce symbole apparaîtra lorsque la fonction multimètre est utilisée pour la mesure de 

tension. La lettre m est pour milli et la lettre V pour Volt. La lettre m disparaîtra si la 

source de tension mesurée est supérieure à 1 Volt. Si la tension est inférieure à 1 volt, le 

multimètre affichera automatiquement la lettre m, il lit donc les millivolts. 

11) μmA : Ce symbole apparaîtra lorsque la fonction multimètre est utilisée pour de petites 

mesures de courant. Le symbole μ pour micro, la lettre m pour milli et la lettre A pour 
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Ampère. Le symbole μ ou la lettre m disparaîtra si les résultats de mesure actuels 

dépassent 1 000 μA et/ou 1 000 mA. 

12) AUTO MANUEL : Ce symbole apparaîtra lors de la vérification de la tension, du 

courant et de la résistance. Lorsque le mode AUTO est sélectionné, le multimètre 

recherchera automatiquement la plage de mesure, si la valeur est dans la plage micro, 

milli, etc. Toutes les plages de mesure seront calculées automatiquement par le 

multimètre. Pendant ce temps, en mode MANUEL, la plage de mesure doit être 

déterminée manuellement. Le mode MANUEL est le plus souvent inutilisé ou ignoré. 

Car lorsque le multimètre est allumé, le multimètre est automatiquement en mode AUTO. 

13) TRUE RMS : Ce symbole apparaîtra lorsque le multimètre est utilisé pour vérifier la 

tension et le courant avec le type de courant alternatif. 

14) Batterie : Cette icône n'apparaîtra que lorsque la batterie interne, qui sert de source 

d'alimentation au multimètre, est sur le point de manquer de capacité. L'apparition de 

cette icône de batterie indique à l'utilisateur que la batterie du multimètre doit être 

remplacée immédiatement. 

15) AC : Ce symbole apparaîtra lorsque la fonction multimètre est utilisée pour mesurer la 

tension et le courant avec un type de courant alternatif. Lorsque le multimètre est dans ce 

mode, le symbole TRUE RMS apparaîtra. 

16) DC : Ce symbole apparaîtra lorsque la fonction multimètre est utilisée pour mesurer la 

tension et le courant avec un type de courant continu (DC). 

17) Moins (-) : Le signe moins n'apparaîtra que lorsque la fonction multimètre est utilisée 

pour mesurer la tension avec un type de courant continu et que l'utilisateur utilise les 

sondes de manière interchangeable. La sonde rouge va au négatif et la sonde noire à la 

borne positive de la source d'alimentation CC (Courant Continu), puis le symbole moins 

apparaîtra. C'est ce qu'on appelle la fonction d'auto-polarité. 

18) ▲ : Ce mode est appelé mode relatif. Ce symbole apparaîtra lorsque la fonction 

multimètre est utilisée pour mesurer la tension et la résistance. Ce mode utilise une valeur 

de référence et est généralement utilisé pour mesurer des valeurs très faibles. 

19) Haute tension : Ce symbole apparaît lorsque le multimètre est dans un état dangereux 

(tension dangereuse). Cela se produit lorsque la fonction multimètre est utilisée pour 

mesurer des sources d'alimentation haute tension avec courant alternatif. 
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Sonde de test : 

Une sonde de test est un appareil physique utilisé pour connecter un multimètre à un appareil 

sous test. Les sondes de test vont des appareils très simples et puissants aux sondes sophistiquées 

qui sont complexes, coûteuses et fragiles (facilement endommagées). Il existe de nombreux 

types de sondes de test disponibles, telles que : les sondes d'oscilloscope, les sondes de courant, 

etc. Une sonde de test est un équipement toujours inclus dans le package d'achat d'un multimètre, 

comprenant souvent une sonde de température. Cependant, les sondes de test sont également 

vendues individuellement et se présentent sous différentes formes, caractéristiques et embouts, 

allant du simple à l’unique. 

 

 

 

 

 

 

        

    

 Figure II.13 : Les sondes de test 

 

Sonde thermocouple : 

La sonde thermocouple ou également appelée sonde de température est utilisée pour effectuer 

des mesures de contact de température de surface. Les sondes de température utilisent 

généralement un capteur de température de type thermocouple pour produire une tension qui 

varie en fonction des changements de température. 

Les multimètres numériques de nouvelle génération incluent généralement toujours une sonde de 

température dans l'emballage de vente en plus de la sonde de test, car en général, les multimètres 

numériques ont ajouté une fonction de lecture de la température. 
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Figure II.13 : Sondes thermocouple 

 

III. L’impact économique du multimètre  

Lorsque nous interprétons les résultats de mesure et intervenons en cas de défaillance d’un 

équipement ou d’un composant à l’aide d’un multimètre, nous franchissons une étape cruciale. 

Cette étape consiste à prendre des décisions concernant la maintenance ou la reconfiguration 

(comme nous l’avons vu dans la figure I.5). Ces décisions permettent de maintenir le système 

industriel en état de fonctionnement normal, quel que soit le domaine de production ou le 

contrôle de qualité. En considérant la productivité de l’entreprise ou de la société, nous 

contribuons à sa réputation positive et à ses relations avec des partenaires externes. De plus, cela 

renforce sa position concurrentielle par rapport à d’autres entreprises 

 

Conclusion : 

Le multimètre numérique est un outil polyvalent utilisé pour mesurer principalement la tension et 

le courant électrique. En plus de ces mesures de base, les modèles modernes permettent 

également de mesurer la capacité, l’inductance, la résistance et la température. Chaque 

multimètre intègre un vérificateur de continuité et de diodes, ce qui permet de vérifier le matériel 

semi-conducteur. La valeur mesurée est convertie en numérique et affichée à l’écran. Les 

multimètres sont indispensables dans le domaine de l’électricité et de l’électronique et d’autres 

domaines, offrant une gamme étendue de mesures essentielles. Pour les utiliser correctement, il 

est crucial de comprendre leurs fonctions, de prendre des précautions de sécurité et d’interpréter 

correctement les résultats. Que ce soit pour un usage domestique, éducatif ou professionnel, 

choisir le bon multimètre et savoir l’utiliser est essentiel pour effectuer des mesures précises et 

sécurisées, permettant ainsi de diagnostiquer et de résoudre efficacement des problèmes 

électriques et électroniques.

https://bing.com/search?q=interpr%c3%a9tation+des+r%c3%a9sultats+de+mesure+avec+un+multim%c3%a8tre
https://bing.com/search?q=interpr%c3%a9tation+des+r%c3%a9sultats+de+mesure+avec+un+multim%c3%a8tre


 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III : Conception du projet 

 

 

 

 

 

À ce stade, l'importance est accordée à 

la description fonctionnelle et 

exhaustive du dispositif, avec un 

niveau de détail adéquat pour garantir 

la faisabilité du projet. 
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Introduction :  

La conception implique une activité créative. Elle joue un rôle crucial dans le processus de 

développement d'un projet car elle a acquis une compréhension approfondie des questions liées 

aux exigences et aux contraintes des composants électroniques disponibles sur le marché. 

Le multimètre à réaliser, est constitué principalement d'un circuit imprimé et d'un moniteur à 

écran tactile qui affichera des icônes pour une utilisation personnelle (UI/UX). Au cours de ce 

chapitre, nous allons explorer la conception graphique et technique du projet. Nous examinerons 

les schémas fonctionnels du matériel ainsi que les coûts d’achat. De plus, nous aborderons le rôle 

de chaque icône de notre multimètre. En outre, nous examinerons les différentes étapes de 

l'assemblage des matériels afin de rendre le projet réalisable. 

 

I. Matériels et équipements de réalisation : 

I.1 Moniteur à écran tactile 

Equipements Description Nombre 

d’unité 

 

Moniteur tactile 

-Waveshare, 7 

pouces (H)- 

    

 

1 

 

 

Câble  

Micro-USB 

 

  

 

 

1 

[25] 

[26] 
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Câble HDMI 

standard 

 

  

 

1 

 

 

Adaptateur 

 

 

 

  

 

1 

Le prix total d’achat 17500 DA 

 

Tableau III.1: Le prix d’achat de l’écran + câbles 

Source : Magasin d’électronique Slypro, El eulma -Setif- Algérie 

 

I.2 Circuit électronique Raspberry pi 4  

 

Equipements Descriptions  Nombre 

d’unité 

 

 

Raspberry pi 4  

model B, 4GB RAM 

    

 

 

1 

[27] 

[28] 

[29] 
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Lecteur de carte SD 

   

 

 

 

1 

 

 

Carte micro SD 32G 

  

 

1 

 

 

 

Adaptateur secteur 

type C 

 

 

 

 

 

 

1 

Le prix total d’achat 19500 DA 

(76.82 $) 

 

Tableau III.2 : Le prix d’achat de Raspberry pi et ses connexions 

Source : AliExpress, Geekdiytime Store – Chine – 

I.3 Outil de programmation et accessoires 

Equipement Description Nombre 

d’unité 

Prix 

d’achat 

[30] 

[31] 

[32] 
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Ordinateur 

portable HP 

240 14 

pouces G10 

 

    

 

1 

 

 

60000 

DA 

 

 

 

Rallonge 

4*2P+T 

1,5m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

700 DA 

 

 

 

Arduino 

Nano et 

câble mini-B 

USB 

 

 

 

1 

 

 

1150 DA 

 

Tableau III.3 : Le prix d’achat des autres équipements  

Source : - Quincaillerie, Ain sefra -Naama- Algérie / Boutique d’électroménager -France- 

 

[34] 

[35] 

[33] 
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II. La conception graphique : 

II.1 Le logo : 

Nous avons décidé d’adopter le nom commercial “Fleuvectron” pour notre produit. Voici le logo 

que nous avons conçu à l’aide du logiciel Figma. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1 : Le logo de produit 

 

II.2 Le design du produit   

Notre multimètre, baptisé “Fleuvectron”, intègre un moniteur principal équipé d’un écran tactile 

de 7 pouces pour l’affichage du menu principal, des sous menus et des résultats de mesure après 

sélection. Evidemment il comportera des connexions d’entrée des sondes spécifiquement 

conçues pour accueillir les sondes de mesure des grandeurs électriques. Une fois ces mesures 

effectuées, elles sont transmises aux circuits imprime (PCB) où elles sont traitées et converties 

en fonction des calculs réalisés par le microcontrôleur.  

Comme tous les dispositifs électriques, l’appareil sera muni d’un bouton d’allumage activé par 

pression pour la mise en marche du dispositif. Notre multimètre intègre également une 

fonctionnalité NCV (détection de tension sans contact). Ce système avancé permet de mesurer la 

tension électrique sans avoir à approcher directement les sondes des équipements, contribuant 

ainsi à une sécurité accrue lors de l’inspection des appareils électriques. 

 

II.3 L’interface utilisateur UI/UX: 

Les termes UI/UX sont deux termes liés à la conception de produits numériques. 
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II.3.1 Interface UI : 

UI est l’acronyme anglais de ”User Interface”. Lorsqu’on parle de conception d’interface 

utilisateur (UI), on se réfère à la conception de l’interface visuelle d’une application, d’un 

logiciel ou de tout autre dispositif numérique.  

La conception d’interface utilisateur englobe tous les aspects liés au graphisme, à l’apparence et 

à la mise en page. Cela inclut des éléments tels que le graphisme, le logo, la grille de mise en 

page, la typographie, les icônes, les couleurs et la disposition des boutons de navigation. Un bon 

design d'interface utilisateur est essentiel pour rendre l'application esthétiquement agréable, 

facile à utiliser et intuitive.[36] 

II.3.2 Interface UX : 

UX est l’acronyme anglais de ”User Experience”, quant à elle, elle se concentre sur l’expérience 

globale de l’utilisateur avec un produit numérique. Il s’agit de ce que ressentent les utilisateurs 

lorsqu’ils utilisent un produit et de la facilité avec laquelle ils l’utilisent. L'expérience utilisateur 

comprend des éléments tels que la facilité d'apprentissage, la facilité d'utilisation, la satisfaction 

et l'engagement. Une bonne interface UX rend un produit agréable à utiliser et permet aux 

utilisateurs d’atteindre leurs objectifs rapidement et facilement.[37] 

II.3.3 Le logiciel Figma : 

 Il permet aux utilisateurs de concevoir, partager et évaluer divers designs pour des sites Web, 

des applications mobiles, des logos, et d’autres produits numériques. Très apprécié par les 

designers, les chefs de produit, les rédacteurs et les développeurs, il offre à toutes les personnes 

impliquées dans le processus de design la possibilité de contribuer, de donner leur avis et de 

prendre des décisions plus rapidement.[38] 

 

 

 

 

 

Figure III.2 :  Logo du logiciel Figma.[39] 
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II.4 Le design de l’interface des icones avec Figma  

II.4.1 L’interface UI/UX principale : 

C’est l’icône initiale que l’utilisateur verra est celle qui lui permettra de choisir la fonction avec 

laquelle il souhaite travailler. Nous avons opté pour l’anglais comme langue principale, car non 

seulement c’est la langue mondiale, mais elle est également la plus utilisée par les pays adhérant 

à la commission de l’IEC (Commission électrotechnique internationale). 

Cette interface principale contient trois icônes essentielles : 

 Code des couleurs des résistances : Permet de décoder les valeurs des résistances en 

fonction de leurs couleurs. 

 Tolérance des condensateurs céramiques : Affiche les tolérances associées aux valeurs 

des condensateurs céramiques. 

 Symboles électriques et électroniques : Fournit une liste des symboles utilisés pour 

représenter les composants et les équipements électriques et électroniques. 

 Icône des mesures du multimètre : Indispensable pour effectuer des mesures. Nous 

détaillerons le rôle et le fonctionnement de chaque icône ultérieurement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 : Le menu principal de l’interface Utilisateur (UI) 
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II.4.2 Le contenu des icônes : 

Nous commencerons par une description succincte des composants avant d’aborder leur icône. 

II.4.2.1 L’icône de la résistance : 

A) Que ce qu’une résistance : 

Une résistance est un composant électrique fréquemment utilisé dans les circuits électriques, 

notamment dans le domaine de l’électronique.[40] 

                      

 

 

 

 

Figure III.4 : Structure interne de la résistance au carbone.[41] 

B) Comment déterminer la valeur d’une résistance à partir de ses anneaux de couleur : 

Pour déterminer la valeur en Ohms d’une résistance de couleurs, il suffit d’observer le code des 

anneaux de couleurs. Cet outil permet de convertir les différentes couleurs des anneaux de la 

résistance en une valeur en Ohms, compréhensible par les êtres humains. Les résistances sont 

généralement constituées de plusieurs anneaux. Il existe plusieurs types de résistances avec 3, 4, 

5 ou 6 anneaux (ou bagues) de couleur. Les couleurs ont une signification qui sera différente 

selon le nombre et le positionnement des anneaux. 

 Dans notre projet, nous allons examiner le code de résistance qui comporte quatre anneaux. 

Voici comment décoder les informations à partir des couleurs de ces anneaux : 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 : Codage d’une resistance par des couleurs.[42] 
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Valeur de la résistance : 

 Les couleurs des deux premiers anneaux indiquent la valeur de la résistance. 

Multiplicateur : 

 Le troisième anneau représente le multiplicateur. 

 Il détermine la position de la virgule décimale dans la valeur de la résistance. 

Tolérance : 

 Le quatrième anneau indique la tolérance. 

 Selon la norme internationale CEI 60757, qui porte le titre de “Code de désignation de 

couleurs” (1983), un code de couleurs est utilisé pour indiquer la valeur des résistances, 

des condensateurs et d’autres composants. Voici le tableau de code de couleur pour une 

résistance à quatre anneaux : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.4 : Le code de couleur pour une résistance à quatre anneaux.[43] 

 

La figure III.6 illustre l’interface UX de la résistance à quatre anneaux : 
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Figure III.6 : UX de la résistance 

II.4.2.2. L’icône du condensateur : 

A) Que ce qu’un condensateur : 

Un condensateur est un composant électronique élémentaire constitué de deux armatures 

conductrices, (également appelées « électrodes ») [44], séparées par un diélectrique. Il est 

capable de stocker de l’énergie sous forme de charge électrique. Il est largement utilisé dans les 

circuits électroniques pour des applications telles que le filtrage, le découplage, le réglage du 

temps, et bien d’autres.  

Différents types de condensateurs existent, tels que le condensateur électrolytique-céramique, en 

papier, à film, etc. chaque type de condensateur a ses avantages et ses inconvénients, le choix 

dépend de l’application spécifique et des caractéristiques requises. Chacune possède une 

méthode particulière pour savoir sa capacité, son unité est le farad. 

Farad (F) : L’unité de base du système international (SI) pour la capacité est le farad. Un 

condensateur a une capacité de 1 farad lorsqu’il porte 1 coulomb sur ses armatures en réponse à 

une différence de potentiel d’un volt. 

La figure III.7 illustre la structure générale d’un condensateur et la figure 8 montre un 

condensateur réel : 
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Figure III.7 : La structure interne d’un condensateur.[45] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8 : Photo réelle d’un condensateur céramique.[46] 

Les sous-multiples du farad  

Les sous-multiples du farad généralement utilisés, donne un ordre de grandeur possible de la 

valeur de la capacité d’un condensateur : 

 Le centifarad : 1 cF = 10^ -2 F 

 Le millifarad : 1 mF = 10^ -3 F 

 Le microfarad : 1 µF = 10^ -6 F 

 Le nanofarad : 1 nF = 10^ -9 F 

 Le picofarad : 1 pF = 10^ -12 F 

B) Comment savoir la capacité d'un condensateur céramique ? : 
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Lire la valeur d’un condensateur nécessite de déchiffrer un code qui varie selon le fabricant du 

composant. Ces méthodes sont différentes de celles que nous appliquons aux résistances. Dans 

notre projet, nous explorerons comment lire la valeur d'un condensateur céramique. 

 Le premier chiffre (à gauche) représente le premier chiffre significatif. 

 Le deuxième chiffre (à gauche) représente le deuxième chiffre significatif. 

 Le troisième chiffre (à gauche) indique le nombre de zéros à ajouter à la valeur. 

Nous avons utilisé la figure III.8 à titre d’exemple. La capacité est de : 

472 = 47 * 100 pF = 4700 pF = 4,7 nF 

La figure ci-dessous illustre la méthode de mesure de la valeur des condensateurs céramiques à 

l’aide de l’expérience d’utilisateur (UX) de notre multimètre. L’utilisateur entre la valeur 

numérique correspondante pour obtenir la valeur souhaitée de son condensateur (en pF). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9 : UX du condensateur 

 

II.4.2.3) L’icône de mesure : 

La figure III.10 illustre la procédure de sélection du calibre sur l’écran de notre multimètre. 

Après avoir choisi le calibre souhaité, l’utilisateur appuie sur l’écran de manière tactile pour 
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passer à l’étape suivante. Cette étape consiste à afficher la valeur mesurée avec son unité ou à 

signaler toute erreur. 

Le bouton ‘’Hold’’ permet d’enregistrer la valeur mesurée, tandis que le 

bouton ‘’Subsection’’sert à sélectionner un calibre et son unité dans le cas où deux choix de 

mesure sont disponibles dans une seule case. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.10 : UX du process de mesure  

II.4.2.4) L’icône de tableau d’appareillage électrique et des composants électronique : 

A) Le tableau des composants électronique : 

Comme nous l’avons déjà mentionné, nous utilisons la langue anglaise dans le contenu de notre 

dispositif, car elle est la langue mondialement utilisée. 
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Dans le tableau des composants électroniques, nous observons l’apparence extérieure des 

différents composants électroniques, avec l’identification de leur nom et de leur type. De plus, 

chaque composant est accompagné d’une description, ce qui permet de connaître facilement 

leurs caractéristiques de manière tactile. L’utilité réside dans le rappel des principes des 

composants. 

https://www.scribbr.fr/reformuler-un-texte/
https://www.scribbr.fr/reformuler-un-texte/
https://www.scribbr.fr/reformuler-un-texte/
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Tableau III.5 : UX du tableau des composants électronique 
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B) Le tableau de l’appareillage électrique : 

Dans le tableau de l’appareillage électrique, nous examinons les symboles normalisés utilisés 

pour les schémas d’installations électriques. Les dispositifs de protection mentionnés ci-après ont 

été adoptés à l’échelle internationale et sont repris par l’Union Technique de l’Électricité dans 

les normes de la série NF C 03-201 à 211. 

 

Tableau III.6 : L’expérience utilisateur du tableau des symboles des schémas d'installation électrique 

https://www.scribbr.fr/reformuler-un-texte/
https://www.scribbr.fr/reformuler-un-texte/
https://www.scribbr.fr/reformuler-un-texte/
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III. La conception technique  

III.1 Le nano-ordinateur monocarte Raspberry pi : 

III.1.1) Qu’est-ce qu’un Raspberry Pi : 

Le Raspberry Pi est un petit ordinateur de la taille d'une souris d’ordinateur (les dimensions 

standard sont de 85 mm x 56 mm). Cela ressemble à une carte mère de PC, mais tous les 

composants sont déjà là (CPU, mémoire, cartes Wi-Fi et réseau, USB, etc.). 

La seule chose qui n'est pas incluse sur la carte mère est le stockage. Il n'y a pas de disque dur 

interne, mais il y a un emplacement pour carte micro SD à l'arrière et une prise en charge des 

clés USB si nécessaire. 

Nous avons donc besoin d'une carte SD supplémentaire et de tous les câbles, mais à part cela, 

nous n'avons pas besoin de l'assembler nous-mêmes comme pour acheter une carte mère de PC. 

Le Raspberry Pi peut être utilisé pour une large gamme de projets : comme ordinateur de bureau, 

notamment pour l'apprentissage de la programmation, des circuits électroniques (comme les 

robots), ou pour héberger divers serveurs (serveurs de fichiers, serveurs web, etc.).[47] 

III.1.2) Les caractéristiques techniques de Raspberry Pi 4 model B : 

- SoC Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bits à 1.5GHz 

- SDRAM 4 Go LPDDR4-2400 

- LAN sans fil 2.4 GHz et 5.0 GHz IEEE 802.11b/g/n/ac, Bluetooth 5.0, BLE 

- Ethernet True Gigabit 

- 2 Ports USB 3.0, 2 Ports USB 2.0 

- Connecteur GPIO 40 broches entièrement rétro compatible 

- 2 ports micro HDMI supportant une résolution vidéo allant jusqu'à 4K 60Hz 

- Ports MIPI DSI/CSI à 2 voies pour caméra et écran 

- Sortie audio stéréo et port vidéo composite, 4 pôles 

- Emplacement pour carte Micro SD, pour le système d'exploitation et le stockage des données 

- Nécessite une alimentation 5.1V, 3A via USB-C ou GPIOPoE (Power over Ethernet) (activé 

nécessite PoE HAT) 
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Figure III.11 : Caractéristiques techniques de Raspberry pi 4 model B. [48] 

III.2 Les caractéristiques techniques du moniteur tactile Waveshare 7 pouces : 

III.2.1) Dimensions du moniteur tactile Waveshare 7 pouces: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12 : Les dimensions de l’écran.[49] 
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 III.2.2 Structure du moniteur tactile Waveshare 7 pouces : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13 : La face arrière de l’écran.[49] 

 

IV. Les organigrammes d’utilisation des icones ‘’UX’’ : 

Les cinq organigrammes suivants présentent une explication de l’expérience utilisateur (UX) de 

chaque interface, afin de faciliter la compréhension de l’utilisation de notre dispositif. 

IV.1. L’organigramme de menu principal : 

 Nous commencerons d’abord par l’organigramme de l’affichage du menu principal des icônes.  

Cet organigramme illustre la première étape à laquelle l’utilisateur sera confronté pour choisir ce 
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qu’il souhaite utiliser : mesurer, reconnaître les symboles des composants ou connaitre la valeur 

de la résistance ou la capacité du condensateur. 

 

 

Figure III.14 : L’organigramme du menu principal 
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IV.2 L’organigramme du choix de l’icône de résistance : 

Cet organigramme décrit la méthode que l’utilisateur doit suivre pour déterminer la valeur de la 

résistance à partir des couleurs affichées sur l’écran de notre produit. 

 

 

Figure III.15 : L’organigramme de choix de l’icône de résistance 
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IV.3.  L’organigramme du choix de l’icône du condensateur : 

Cet organigramme présente la méthode que l’utilisateur doit suivre pour déterminer la valeur du 

condensateur en sélectionnant les chiffres souhaités. 

 

 

Figure III.16 : L’organigramme de choix de l’icône du condensateur 
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IV.4 L’organigramme du choix de l’icône des tableaux de l’appareillage électrique 

et des composants électronique : 

Cet organigramme présente la méthode d’utilisation de l’expérience utilisateur (UX) pour les 

tableaux. Le premier tableau contient divers composants électroniques avec leurs descriptions et 

leurs apparences externes, facilitant ainsi leur identification. Le deuxième tableau répertorie 

l’appareillage électrique des différents dispositifs électriques, permettant de connaître les 

équipements souhaités sans avoir à consulter une source externe. 

 

Figure III.17 : L’organigramme de choix de l’icône des tableaux de lecture des composants électronique 
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IV.5 L’organigramme du choix de l’icône de mesure :  

 

 

Figure III.18 : L’organigramme de choix de l’icône de mesure 

 



_____________________________________Chapitre III : Conception du projet 

57 
 

Conclusion : 

Le développement de ce multimètre intelligent marque une étape importante dans la 

modernisation des outils de mesure. Les innovations techniques et graphiques présentées dans ce 

chapitre démontrent le potentiel de cet appareil pour répondre aux besoins des utilisateurs actuels 

et futurs, tout en ouvrant la voie à de nouvelles applications et améliorations dans le domaine des 

instruments de mesure électroniques. 

La conception du multimètre tactile est une étape importante qui permet de dresser les objectifs à 

atteindre, elle peut également être modelée ou modifiée selon les innovations désirées.  Sur la 

base des icones choisies pour la mesure de grandeurs électriques et des caractéristiques des 

composants électriques, on se propose dans le chapitre qui suit, de réaliser le multimètre tactile 

‘’Fleuvectron’’. 
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Introduction : 

La réalisation est une étape qui suit la conception. Elle vise à mettre en œuvre l’application 

conformément à la conception et aux études préalablement réalisées. Ce chapitre examine les 

différentes étapes nécessaires pour atteindre notre objectif et simplifier la mise en œuvre de notre 

projet. 

 Nous amorçons notre projet en suivant une méthodologie rigoureuse. Tout d’abord, nous 

entreprenons une recherche approfondie d’informations bibliographiques, informatique et 

techniques afin d’atteindre nos objectifs. Ensuite, nous procédons à la programmation du logiciel 

de fonctionnement du multimètre sur le circuit imprimé, ainsi que du programme de l’application 

mobile sur le Raspberry Pi. Une fois que le programme a été compilé avec succès, nous passons 

à la troisième étape où nous réalisons l’assemblage du circuit imprimé et du Raspberry Pi avec 

l’écran tactile. Ce sont les étapes que nous suivons pour réaliser notre multimètre tactile de 

‘’Fleuvectron’’. 

 

I. Réalisation du dispositif   

Notre multimètre, baptisé “Fleuvectron”, intègre un moniteur principal équipé d’un écran tactile 

de 7 pouces. Cet écran affiche une résolution native de 1024x600 pixels (soit 614 400 points) et 

offre un angle de champ de vision étendu de 178 degrés, garantissant ainsi une excellente qualité 

d’image dynamique. Les connexions d’entrée des sondes sont spécifiquement conçues pour 

accueillir les sondes de mesure des grandeurs électriques. Une fois ces mesures effectuées, elles 

sont transmises aux circuits imprime (PCB) où elles sont traitées et converties en fonction des 

calculs réalisés par le microcontrôleur.  

De plus, notre dispositif comporte un bouton d’allumage situé dans le coin supérieur gauche de 

l’appareil, nécessitant une pression de trois secondes pour activer le dispositif. En outre, il est 

doté d’un couvercle facilement amovible pour permettre l’entretien des circuits ou des 

composants externes du multimètre. Enfin, notre multimètre intègre également une 

fonctionnalité NCV (détection de tension sans contact). Ce système avancé permet de mesurer la 

tension électrique sans avoir à approcher directement les sondes des équipements, contribuant 

ainsi à une sécurité accrue lors de l’inspection des appareils électriques. 

Les figures IV.1 et IV.2 illustrent les vues de faces et de dessus du multimètre à réaliser. 
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                                     Figure IV.1 : La vue de face du produit                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                

                                      Figure IV.2 : La vue de dessus du produit 

1) Le bouton d’allumage 

2) Le moniteur tactile 
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3) Les connexions d’entrée des sondes 

4) VER-01 signifie la version 01 du produit  

5) NCV = No Contact Voltage 

6) Un support de protection spécialisé destiné à prévenir les dommages causés au produit par des 

chutes accidentelles 

7) Un boîtier externe conçu pour protéger les composants internes contre les agressions 

extérieures conçu conformément à l’indice de protection IP66. 

 

II. Configuration de l’écran Waveshare HMDI (H) 7 pouces  

II.1 Présentation du logiciel ‘Raspberry pi imager : 

Raspberry Pi Imager est un outil créé par la Fondation Raspberry Pi pour installer de nouveaux 

systèmes sur Raspberry Pi. Les cartes SD et les disques USB sont pris en charge, ainsi que les 

systèmes d’exploitation les plus courants. Il est conçu pour simplifier le processus de création de 

cartes SD avec des systèmes d'exploitation compatibles pour les appareils Raspberry Pi. 

Le logiciel Raspberry Pi Imager présente une interface conviviale et intuitive, ce qui le rend 

accessible même aux utilisateurs ayant une expérience technique limitée. En plus des systèmes 

d’exploitation préconfigurés, il permet la gravure d’images ISO ou IMG personnalisées. Ces 

images sont écrites directement sur la carte SD ou tout autre support de stockage compatible, 

simplifiant ainsi le processus de création de manière rapide et sans effort.[50] 

II.2 Utilisation du Raspberry Pi Imager : 

1. Téléchargement et installation :  

Nous téléchargeons le Raspberry Pi Imager depuis le site officiel du Raspberry Pi et 

l’installons sur l’ordinateur (compatible avec Windows, macOS et Linux), la figure IV.3 

illustre la page du site officiel.[50] 
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Figure IV.3 : La page du site officiel de Raspberry pi OS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4 : La fenêtre d’installation de Raspberry pi Imager 



___________________________________CHAPITRE IV : Réalisation du projet 

63 
 

2. Lancement du logiciel : 

  Après l’installation du logiciel, nous ouvrons le Raspberry Pi Imager.  

3. Choix du système d’exploitation :  

Nous cliquons sur “Choisir L’OS” pour sélectionner le système d’exploitation que nous 

souhaitons installer. La figure ci-dessous illustre le système d’exploitation du Raspberry Pi 

Imager 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5 : Le système d’exploitation du Raspberry Pi Imager 

4. Sélection de la carte SD :  

Nous insérons la carte SD dans l’ordinateur et cliquons sur “Choisir le stockage” pour la 

sélectionner.  

 

5. Écriture de l’image :  

Nous cliquons sur “Suivant” pour commencer à écrire l’image sur la carte SD. Le logiciel 

téléchargera l’image et l’écrira sur la carte.  
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6. Validation :  

Une fois le processus terminé, nous pouvons insérer la carte SD dans notre Raspberry Pi, et 

démarrer le Raspberry Pi 4 model B et l’écran avec le nouveau système d’exploitation. La figure 

ci-dessous représente l’état initial de l’écran après la configuration. 

 

 

Figure IV.6 : L’état initial de l’écran après la configuration  

 

II.3. Le code de configuration :  

Le code de configuration du Raspberry Pi : 
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II.4. Synoptique de programmation du Raspberry Pi : 

 

La figure IV.7. Donne une vue d’ensemble de processus de configuration de l’écran tactile, qui 

se décompose en deux étapes principales. La première étape consiste en la programmation de la 

carte SD, tandis que la seconde étape inclut l’insertion de la carte SD suivie de l’allumage de 

l’écran, conformément au programme contenu dans la carte 

 

Figure IV.7 : Le schéma synoptique du processus de configuration de l’écran tactile de multimètre 

II. Compilation et réalisation : 

II.1. Arduino Nano : 

II.1.1 Définition : 

L'Arduino Nano est une carte équipée d'un microcontrôleur, l'ATMega368, couplé à un quartz 

de 16 MHz, similaire à celui de l'Arduino UNO. Les cartes Arduino sont réputées pour leur 

facilité d'apprentissage et leur fiabilité. L'Arduino Nano est l'une des plus petites cartes de la 

gamme, ce qui la rend particulièrement adaptée aux projets de petite taille ou aux intégrations 
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finales nécessitant un encombrement minimal. Avec des dimensions de seulement 18x45 mm 

et un poids de 7 grammes, elle se connecte et se programme aisément via un câble mini USB, 

très répandu et pratique. De plus, grâce à sa taille compacte, elle est idéale pour les projets 

nécessitant une solution discrète mais puissante.[51] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.VI.8 : Arduino Nano.[52] 

 

II.1.2 Les caractéristiques techniques : 

 Microcontrôleur : ATmega328P (8 bits, famille AVR) 

 Tension de fonctionnement : 5V 

 Tension d’entrée recommandée : 7-12V 

 Broches d’entrée analogique : 6 (A0 à A5) 
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 Broches d’E/S numériques : 14 (dont 6 peuvent fournir une sortie PWM) 

 Mémoire Flash : 32 KB  

 SRAM : 2 KB 

 EEPROM : 1 KB 

 Fréquence d’horloge : 16 MHz 

 Communication : I2C, SPI, USART 

 Connecteur USB : Mini-B USB.[53] 

II.1.3 Le rôle de l’Arduino Nano dans le projet : 

II.1.3.1 Le rôle principale : 

Notre multimètre utilise deux logiciels : le premier pour les fonctions de mesure classiques du 

multimètre, et le second pour l’application mobile. Mais comment compiler ces deux 

programmes ? C’est ici que l’Arduino Nano intervient, jouant le rôle d’intermédiaire grâce à 

la communication asynchrone récepteur-transmetteur, car il dispose de la communication 

USART parmi ses caractéristiques. Il est important de noter que l’UART ne prend en charge 

que la communication asynchrone, ce qui signifie qu’il n’utilise pas de signal d’horloge pour 

synchroniser les données entre l’émetteur et le récepteur. Les données transmises par l'UART 

sont organisées en paquets. Chaque paquet comprend un bit de départ et entre 5 et 9 bits de 

données, selon la configuration de l’UART. 

En revanche, l’USART peut fonctionner en mode asynchrone ou synchrone. En mode 

synchrone, un signal d’horloge est utilisé pour synchroniser les données, permettant des taux 

de transfert plus élevés. Étant donné que nous utilisons uniquement la communication 

asynchrone dans notre appareil de mesure pour permettre des mesures en temps réel, 

l’Arduino Nano est un excellent choix pour ce cas précis et pour les perspectives futures du 

projet. 

II.1.3.2 La communication UART : 

Un canal UART se compose de deux lignes de données distinctes : une broche RX 

(Réception) et une broche TX (Transmission) sur chaque appareil. La broche RX d’un 

appareil est connectée à la broche TX de l’autre appareil, et vice versa, pour permettre la 

communication. Il est important de noter que le protocole UART ne nécessite pas de ligne 

d'horloge partagée entre les appareils, ce qui en fait un protocole de communication 

asynchrone. Chaque bit de données est transmis séquentiellement, bit par bit, sur la ligne de 

https://components101.com/microcontrollers/arduino-nano
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signal. Dans ce protocole, un état haut sur la ligne de signal représente un ‘1’ binaire, tandis 

qu’un état bas représente un ‘0’. L'absence de synchronisation d'horloge est ce qui caractérise 

l'aspect "asynchrone" du UART, rendant nécessaire une configuration précise des taux de 

transmission pour assurer une communication correcte entre les appareils.  

La figure suivante illustre le protocole de communication UART.[54] 

Figures VI.9 : Le protocole de communication UART.[55] 

 

La figure ci-dessus présente le protocole de communication UART entre les broches de 

communication de deux modules. Dans le cadre de notre projet : 

DATA BUS 1 représente le PCB, qui est responsable de la collecte des mesures électroniques à 

partir des sondes du multimètre.  

L’UART 1 représente l’Arduino Nano, qui transmet les données provenant du PCB.  

L’UART 2 représente le Raspberry Pi, qui reçoit les données de l’Arduino Nano pour les traiter 

au niveau du microprocesseur et les envoyer au DATA BUS 2 qui est l’écran tactile, afin 

d’afficher les valeurs mesurées par les sondes reliées au PCB. 
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II.1.3.3 Synoptique d’assemblage du circuit imprimé et du Raspberry Pi avec l’écran 

tactile : 

La figure VI.10. Présente une vue d’ensemble de l’assemblage du circuit imprimé et du 

Raspberry Pi avec l’écran tactile. 

 

 

Figure IV.10 : Le schéma synoptique d’assemblage du circuit imprimé et du Raspberry Pi avec l’écran 

tactile 
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II.2 Le circuit imprimé de notre multimètre : 

II.2.1 La définition du circuit imprimé : 

Un circuit imprimé (ou PCB pour "Printed Circuit Board" en anglais) est une plaque utilisée pour 

connecter électroniquement et mécaniquement des composants électroniques. Le circuit imprimé 

est généralement composé d'une ou plusieurs couches de cuivre gravées sur un substrat non 

conducteur, comme la fibre de verre. Les pistes de cuivre sur le PCB agissent comme des fils 

pour relier les différents composants, tels que les résistances, condensateurs, microcontrôleur et 

autres dispositifs électroniques. 

Les circuits imprimés sont utilisés dans presque tous les appareils électroniques, des ordinateurs 

et smartphones aux appareils électroménagers et aux véhicules. Ils permettent de réduire la taille 

des appareils, d'améliorer la fiabilité des connexions et de faciliter la production en série des 

équipements électroniques. 

II.2.2 Pourquoi le PCB pour notre projet ? : 

Notre multimètre nécessite un circuit capable de transmettre les grandeurs électroniques 

mesurées au microprocesseur. C’est le rôle de notre circuit imprimé, personnalisé selon nos 

besoins spécifiques. Nous avons donc conçu un circuit imprimé intégrant des composants 

électroniques fiables et adaptés aux exigences de nos clients. La figure suivante montre la photo 

3D du PCB de notre multimètre générée à partir du logiciel KiCad. 
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Figure IV.11 : L’image 3D du PCB de multimètre ‘’Fleuvectron’’ 

II.2.3 Le logiciel KiCad pour la conception du circuit imprimé :  

Pour la conception de circuits imprimés, il existe de nombreux outils disponibles. Pour la 

conception du PCB de notre multimètre, nous avons opté pour l’utilisation de KiCad. 

KiCad est un logiciel open-source robuste utilisé pour la conception de schémas électroniques et 

de circuits imprimés (PCB). Il propose une suite d’outils complets permettant de créer des 

circuits imprimés de qualité professionnelle, avec des fonctionnalités telles que l'édition de 

schémas, la conception de PCB, la visualisation 3D, et la simulation électrique. En plus de ces 

outils, KiCad se distingue par sa flexibilité, son large éventail de bibliothèques de composants, et 

sa capacité à gérer des projets de toutes tailles, qu'il s'agisse de simples circuits ou de systèmes 

complexes.[56] 

Voici quelques-unes des fonctionnalités principales de KiCad : 

 Éditeur de schémas : Facilite la création de schémas électroniques, qu'ils soient simples 

ou complexes, en offrant une interface intuitive et un accès à une vaste bibliothèque de 

composants. 

 Éditeur de PCB : Permet la conception de circuits imprimés avec des outils de routage 

interactifs, une gestion des contraintes avancée, et des options de visualisation améliorées 

pour optimiser le placement des composants. 

 Visualiseur 3D : Offre une visualisation en trois dimensions du PCB, permettant de 

vérifier l’ajustement mécanique, d’identifier les interférences potentielles et de 

prévisualiser l'apparence finale du produit. 
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 Simulation SPICE : Intègre un simulateur SPICE pour tester et valider le comportement 

électrique des circuits avant leur fabrication. 

 Gestion des bibliothèques : Inclut un vaste éventail de bibliothèques de composants que 

l'utilisateur peut personnaliser ou étendre selon ses besoins, facilitant ainsi la réutilisation 

des conceptions. 

 Support multi-feuille et hiérarchique : KiCad permet la création de projets complexes 

grâce à la prise en charge des schémas multi-feuilles et des conceptions hiérarchiques, ce 

qui aide à organiser les projets de grande envergure de manière plus efficace. 

 Exportation et fabrication : KiCad prend en charge l'exportation vers différents formats 

de fichiers standard de l'industrie, ce qui facilite la transition vers la production des PCB. 

Ce logiciel est largement utilisé par les amateurs et les professionnels de l’électronique pour 

concevoir des circuits imprimés, des petits projets DIY aux systèmes électroniques industriels 

complexes. 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.12 : Le logo de logiciel KiCad.[57] 

II.2.4 Les schémas électronique du circuit imprimé conçu avec KiCad : 

Dans notre conception de PCB, nous utilisons le microcontrôleur ATmega 328P-A, qui présente 

un avantage significatif pour notre multimètre grâce à son architecture RISC modifiée et ses 

nombreuses fonctionnalités clés : 

 Mémoire Flash : 32 KB avec capacités de lecture-écriture. 

 EEPROM : 1 KB. 

 SRAM : 2 KB. 
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 Lignes d’E/S : 23 lignes d’entrée/sortie générales. 

 Convertisseur A/N : 6 canaux 10 bits. 

 Interfaces de communication : USART programmable, interface série à deux fils (I2C), 

port série SPI. 

 Minuterie/Compteurs : Trois minuteries/compteurs flexibles avec modes de 

comparaison. Nous avons également conçu les schémas électroniques des sondes de 

tension et de courant, ainsi que la sonde de polarité (positive ou négative), et les jumpers, 

qui sont des connecteurs permettant de configurer ou de modifier les connexions sur un 

circuit imprimé. Cela rend notre multimètre prêt à effectuer des mesures électroniques. 

Les figures ci-dessous illustrent les schémas électroniques de ces composants mentionnés 

précédemment. 
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Figure VI.13 : Le schéma électronique de microcontrôleur ATmega 328P-A 
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Figure VI.14 : Le schéma de la sonde de voltmètre               FigureVI.15 : Le schéma de la sonde d’ampèremètre 

 

 

 

  

 

 

 

 

FigureVI.16 : Le schéma de la sonde négative                       FigureVI.17 : Le schéma des connecteurs (Jumpers) 

 

 

II.2.5 Les étapes d’assemblage de PCB : 

Après la conception du circuit imprimé (PCB) à l'aide de KiCad, nous procédons à la sélection 

des composants et à leur assemblage, selon les étapes suivantes : 

1. Vérification des Spécifications : Nous vérifions les spécifications du PCB, telles que le 

nombre de couches, l'épaisseur du cuivre et les finitions de surface. 
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2. Sélection des Composants : Nous sélectionnons les composants appropriés en fonction 

des plages de mesure souhaitées (tension, courant, résistance, etc.). 

3. Routage des Traces : Nous réalisons le routage des composants en traçant des pistes de 

cuivre tout en respectant les règles de conception pour éviter les courts-circuits et 

minimiser les interférences. 

4. Assemblage des Composants : Les composants sont soudés sur le PCB soit manuellement 

à l'aide d'un fer à souder, soit par refusion pour les composants montés en surface. Une 

machine de placement SMT est utilisée pour positionner les composants sur le PCB. Pour 

les composants traversants, ils sont insérés manuellement. 

5. Inspection Visuelle et Test : Nous procédons à une inspection visuelle du PCB assemblé 

pour vérifier la qualité des soudures et l'alignement des composants, suivie de tests de 

continuité et de court-circuit. 

6. Programmation du Microcontrôleur :  

a. Sélection du microcontrôleur ATmega 328P-A.  

b. Utilisation de l'IDE Arduino pour écrire le firmware.  

c. Implémentation des fonctionnalités nécessaires pour le multimètre (mesure de 

tension, courant, résistance, etc.).  

d. Programmation du microcontrôleur  

e. Vérification du bon fonctionnement du microcontrôleur avec le PCB assemblé. 

Ces étapes permettent de s'assurer que le PCB est correctement assemblé et que le 

microcontrôleur est correctement programmé pour toutes les fonctionnalités requises. 

II.2.6 Le langage utilisé pour la programmation du PCB : 

Pour la programmation du microcontrôleur de notre circuit imprimé, nous avons utilisé le 

langage C. Ce dernier est un langage de programmation généraliste créé par Dennis Ritchie aux 

Bell Laboratories en 1972. 

Malgré son ancienneté, le langage C reste très populaire. Sa popularité s’explique principalement 

par son rôle fondamental dans le domaine de l’informatique.[58] 

II.2.7 Le code de la programmation de PCB : 
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II.3 L’application de bureau : 

II.3.1 Le Framework ‘’Tauri’’ pour l’écriture des codes : 

Tauri est un Framework open-source que nous utilisons pour développer des applications de 

bureau multiplateformes sur Linux, macOS, et Windows, en utilisant une interface web. Voici 

quelques points clés à propos de Tauri :[59] 

 Léger et rapide : Nous pouvons créer des binaires très petits et performants grâce à Tauri, 

qui utilise le moteur de rendu web natif de l'OS, ce qui permet de réduire 

significativement la taille des applications. 

 Sécurité : Tauri met l'accent sur la sécurité en intégrant des fonctionnalités telles qu'un 

système de fichiers sécurisé et des mises à jour automatiques des applications. 

 Polyvalence : Nous avons la liberté d'utiliser presque n'importe quel framework frontend 

(comme React, Vue, ou Svelte) qui se compile en HTML, JS, et CSS pour concevoir 

l'interface utilisateur. 

 Backend en Rust : Le cœur de Tauri est développé en Rust, offrant ainsi des 

performances optimisées et une sécurité renforcée. 

 Compatibilité multiplateforme : Tauri nous permet de créer des applications pour toutes 

les principales plateformes de bureau, et une prise en charge des plateformes mobiles est 

actuellement en développement. 

 

 

 

 

 

Figure VI.18 : Le logo de TAURI.[60] 

II.3.2 Les langages de programmation de l’application : 

II.3.2.1 RUST : 

Rust est un langage de programmation système moderne, conçu pour offrir des performances 

élevées, une sécurité mémoire robuste, et une concurrence sûre. Créé par Graydon Hoare et 
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sponsorisé par Mozilla Research, Rust a rapidement gagné en popularité depuis sa première 

sortie stable en 2015 en raison de ses caractéristiques uniques qui en font un choix privilégié 

pour de nombreux développeurs, en particulier ceux qui travaillent sur des logiciels systèmes, 

des applications embarquées, et des projets nécessitant une grande fiabilité et efficacité.[61] 

Caractéristiques Clés de Rust 

 Sécurité Mémoire : L'une des caractéristiques les plus distinctives de Rust est son 

système de gestion de la mémoire sans garbage collector. Rust utilise un modèle de 

possession (ownership model) avec vérifications au moment de la compilation pour 

éliminer la majorité des bogues liés à la mémoire, tels que les débordements de tampon, 

les use-after-free, et les accès à des pointeurs nuls. 

 Concurrence Sécurisée : Rust facilite l'écriture de code concurrent sans risque de 

conditions de course. Son système de possession et de vérifications au moment de la 

compilation garantit que les données partagées entre les fils sont toujours correctement 

protégées par des mécanismes de synchronisation appropriés. 

 Performances : Rust offre des performances comparables à celles des langages comme C 

et C++, ce qui le rend idéal pour les applications où la vitesse est critique, comme les 

jeux vidéo, les moteurs de rendu, et les systèmes embarqués. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.19 : Le logo du langage Rust.[62] 

 

II.3.2.2 JS : 

JavaScript est un langage de programmation interprété, principalement utilisé pour le 

développement web ainsi que pour diverses applications. JavaScript permet d'ajouter des 
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fonctionnalités interactives, telles que des animations, des formulaires interactifs, et des 

communications en temps réel. Depuis sa création par Brendan Eich en 1995 pour Netscape 

Navigator, JavaScript a évolué pour devenir l'un des langages de programmation les plus 

populaires au monde, utilisé aussi bien pour le développement frontend que backend.[63] 

 Caractéristiques Clés de JavaScript 

 Langage Interprété et Dynamique : JavaScript est interprété, ce qui signifie qu'il est 

exécuté directement par le navigateur ou le moteur d'exécution sans nécessiter de 

compilation préalable. C'est également un langage à typage dynamique, permettant une 

grande flexibilité dans la manipulation des variables et des objets. 

 Orienté Objet Basé sur les Prototypes : Contrairement aux langages orientés objet 

traditionnels basés sur les classes, JavaScript utilise un modèle basé sur les prototypes. 

Cela permet de créer des objets directement à partir d'autres objets, ce qui offre une 

flexibilité unique dans la création et l'héritage des objets. 

 Interopérabilité : JavaScript peut facilement interagir avec d'autres langages de 

programmation et technologies, ce qui facilite son intégration dans des environnements 

existants. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.20 : Le logo de JS.[64] 

 

II.3.2.3 HTML : 

HTML est un langage de balisage qui structure le contenu. Un document HTML est composé 

d’éléments qui encadrent différentes parties du contenu pour les faire apparaître ou se comporter 
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d’une certaine manière. Les balises entourant le contenu permettent de transformer une image ou 

un texte pour obtenir un lien vers une autre page, de créer des titres, etc [65], en combinaison 

avec d'autres technologies comme CSS (Cascading Style Sheets)et JavaScript.  

Voici comment HTML est utilisé dans le développement d'applications : 

 Interface Utilisateur (UI) : HTML est utilisé pour construire l'interface utilisateur des 

applications web. Les développeurs utilisent des éléments HTML pour créer divers 

composants d'interface utilisateur tels que des boutons, des menus, des listes déroulantes, 

des tableaux, des formulaires, et d'autres éléments interactifs.  

 Intégration avec JavaScript et CSS : HTML fonctionne en tandem avec JavaScript et CSS 

pour créer des applications interactives et attrayantes. HTML définit la structure de base 

de l'application, tandis que CSS est utilisé pour styliser cette structure et JavaScript pour 

ajouter de l'interactivité et des fonctionnalités avancées. Par exemple, une page HTML 

peut inclure des scripts JavaScript pour valider des formulaires, animer des éléments, 

gérer des événements utilisateur (comme des clics et des survols), et interagir avec des 

APIs backend pour récupérer ou envoyer des données. 

 Compatibilité Multiplateforme : HTML est compatible avec tous les navigateurs web 

modernes, ce qui signifie que les applications construites avec HTML sont accessibles 

sur n'importe quel appareil avec un navigateur, qu'il s'agisse d'un ordinateur de bureau, 

d'un smartphone, d'une tablette, ou même de certains appareils IoT (Internet of Things).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.21 : Le logo de HTML.[64] 

 

https://developer.mozilla.org/fr/docs/Learn/Getting_started_with_the_web/CSS_basics
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II.3.3 Le code de programme de l’application : 
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II.4 Assemblage finale de matériels programmés : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.22 : L’assemblage finale de matériels programmés 

 

II.5 Le teste de multimètre : 

II.5.1 Évaluation de la précision des mesures : 

Pour garantir cette démarche, nous intégrons notre circuit imprimé et l’Arduino Nano avec un 

afficheur LCD. Ce processus nous permet de confirmer que le circuit imprimé que nous avons 

conçu est précis dans les mesures des grandeurs électroniques. Nous utilisons le multimètre 

Crown comme référence pour comparer les résultats avec ceux de notre multimètre actuel.  

Les figures suivantes illustrent la méthode de connexion du circuit imprimé avec l’Arduino Nano 

et l’écran LCD à l’intérieur du boîtier, ainsi que l’état de l’écran LCD lorsque notre multimètre 

est allumé.  
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Remarque : nous avons choisi ce processus de boîtier afin de garantir que notre PCB fonctionne 

correctement et qu’il est prêt pour la communication UART, avant de le connecter au Raspberry 

Pi pour afficher les mesures sur l’écran tactile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.23 : La connexion du circuit imprimé et de l’Arduino Nano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.24 : L’état 1 de notre multimètre dans 

son boîtier lorsqu’il est allumé 

 

Figure VI.25 : L’état 2 de notre multimètre dans 

son boîtier lorsqu’il est allumé 
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Ensuite, nous examinerons les deux figures qui illustrent la comparaison d’une mesure de 

batterie de 1,5V entre le multimètre Crown et notre propre modèle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.5.2 Test de fonctionnalité de la communication UART : 

Pour ce processus, nous suivons simplement les étapes suivantes : 

1. Nous ouvrons le logiciel Arduino IDE sur l’ordinateur. 

2. Ensuite, nous connectons notre multimètre à l’ordinateur via un connecteur de type C. 

3. Nous ouvrons le moniteur série pour vérifier si le PCB envoie les données via la 

communication UART. 

Les figures ci-dessous présentent notre multimètre pendant l’essai de la communication UART. 

 

 

Figure VI.26 : La mesure de la batterie avec le 

multimètre Crown 

 

Figure VI.27 : La mesure de la batterie avec notre 

multimètre 

 



___________________________________CHAPITRE IV : Réalisation du projet 

88 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.26 : Le multimètre avant la 

communication 

 

Figure VI.26 : Le multimètre après la 

communication 
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Après avoir effectué ces essais avec le multimètre contenant notre PCB, et confirmé qu’il est 

capable d’envoyer et de recevoir des données via la communication UART, nous pouvons 

affirmer que le circuit est entièrement prêt à être connecté au Raspberry Pi, afin d’afficher les 

valeurs mesurées sur le moniteur tactile. 

 

III. Conclusion : 

Pour conclure ce chapitre, nous avons exploré le développement et la réalisation d'un multimètre 

intelligent intégrant un écran tactile, basé sur le Raspberry Pi 4 Model B. Ce projet met en 

évidence l'intégration de plusieurs technologies modernes pour créer un appareil de mesure 

électronique innovant. L'utilisation du Raspberry Pi 4 Model B, avec sa capacité de traitement 

améliorée et sa connectivité avancée, a permis de développer une interface utilisateur intuitive et 

interactive grâce à l'écran tactile. Le choix du framework Tauri et des langages de 

programmation Rust, HTML et JavaScript a offert une flexibilité et une efficacité optimales pour 

le développement de l'application, garantissant une performance élevée et une sécurité renforcée, 

ainsi que l’utilisation du langage C, qui garantit le bon fonctionnement de notre PCB. 

Ce multimètre intelligent représente une avancée significative dans le domaine des instruments 

de mesure, combinant polyvalence, simplicité d'utilisation et précision, tout en ouvrant la voie à 

de futures améliorations et innovations dans le domaine de l'électronique embarquée. 
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Conclusion générale  

En conclusion, dans le cadre de cette étude, nous avons développé un multimètre intelligent sous 

le nom commercial "Fleuvectron". Ce projet s'est concentré sur la conception d'un multimètre 

innovant, capable de mesurer les grandeurs électroniques de manière tactile grâce à un écran de 7 

pouces. L'application que nous avons développée permet à l'utilisateur d'interagir facilement 

avec les icônes, facilitant ainsi des calculs requis pour divers composants tels que le code 

couleurs des résistances et la tolérance des condensateurs. De plus, elle offre des fonctionnalités 

supplémentaires, comme l'identification des symboles de plusieurs composants électroniques et 

appareils électriques, avec des descriptions détaillées pour simplifier la lecture des schémas 

électroniques. 

En perspective, nous pouvons dire que ce travail n'est qu'une simple application dans le domaine 

de l’électronique embarquée, notre multimètre est conçu pour être plus intuitif, plus pratique et 

offrir une grande précision dans les mesures. Parmi les perspectives d'amélioration de ce projet :  

 Ajouter d’autres icônes relatives à l’amplificateur opérationnel et aux calculs nécessaires, 

tels que l’amplification, l’addition, la soustraction et la dérivation 

 Nous envisageons de développer une documentation exhaustive destinée à orienter les 

utilisateurs dans l’utilisation de notre multimètre intelligent, réduisant ainsi le temps 

nécessaire à la maintenance.  

 De plus, l'intégration d'un système de sécurité pourrait sensibiliser les utilisateurs aux 

risques liés aux valeurs d'intensité dangereuses et les former au maniement sécurisé des 

machines électriques, afin de prévenir les accidents potentiellement mortels. 

 Offrir la possibilité de sélectionner la langue maternelle en cas de mauvaise 

compréhension de l’anglais 

Le seul point négatif est sans doute le manque de temps pour approfondir davantage ce travail, 

car il reste encore plusieurs aspects à améliorer. Ce projet a été une expérience stimulante et 

motivante pour la poursuite de nos études. Nous pensons avoir ainsi pu entrevoir une partie de 

notre avenir professionnel. 
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