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RESUME – Le contrôle élaboré des dispositifs 

électromagnétiques requiert une connaissance précise du 

comportement magnétique local. Les capteurs magnétiques 

actuels ne permettent pas un monitoring in-situ et temps réel de 

ces équipements en fonctionnement. Ceci principalement dû à la 

taille géométrique des capteurs et aux limites liées à leur 

instrumentation. Cette dernière a été résolue avec les énormes 

progrès qui ont été faits dans le domaine de l’électronique.  Dans 

cette étude, comme palliatif à la contrainte géométrique, notre 

capteur sera miniaturisé à l’aide de techniques issues du monde de 

l’impression. Des pointes magnétiques sont imprimées 

directement sur la tôle cible et permettent  d’accéder à l’état 

magnétique dès lors que celle-ci est insérée à travers le noyau 

magnétique du dispositif électromagnétique. Cette technique de 

pointes magnétiques imprimées (PMI) permet d’obtenir 

expérimentalement une information du comportement interne 

d’un noyau magnétique et de valider des résultats obtenus 

auparavant par simulation.  Les résultats locaux ainsi obtenus sont 

moyennés et comparés à la valeur du champ d’induction mesurée 

grâce à une bobine encerclante. Ils permettent finalement de 

remonter à l’état d’homogénéité d’un paquet de tôle. 

Mots-clés — pointes magnétiques, capteur d’induction 

magnétique, circuit magnétique laminaire, encre conductrice, 

capteur imprimé. 

1. INTRODUCTION 

Les dispositifs électromagnétiques tels que les 
transformateurs, les électro-aimants et les machines électriques 
reposent principalement sur la conversion énergétique prenant 
place dans le noyau magnétique constitué d’une pile de tôles 
magnétiques [1]. De par leur grande perméabilité magnétique, 
ces derniers permettent de circonscrire et de guider la 
distribution du champ magnétique émanant d’une bobine 
alimentée en courant électrique. Le noyau magnétique est sujet 
à de nombreuses pertes magnétiques dues aux courants de 
Foucault et à l’hystérésis magnétique. Les pertes d’énergie 
électrique lors des conversions des niveaux de tensions dans les 
transformateurs entre la production et la consommation sont 
estimées à 8.251% en 2014 [2]. Plusieurs travaux ont été 
élaborés pour estimer et réduire ces pertes  [3]-[4]. Parmi les 
solutions obtenues, les noyaux magnétiques feuilletés 
permettent d’optimiser fortement le rendement énergétique. 

Pour continuer ce processus d’optimisation, il nous faut résoudre 
l’épineux problème de l’accès au comportement local à travers 
le noyau magnétique. Ceci est pour l’instant impossible à cause 
de la taille des capteurs qui ne permet pas un contrôle non-
intrusif. Des modélisations ont été développées pour donner une 
idée de la distribution magnétique interne [5][8]; mais cette 
information n’a jamais été vérifiée expérimentalement. 
Krismanic & al. dans [9] ont proposé un capteur qui fait 3mm; 
malgré cela, il est impossible de l’embarquer dans un circuit 
magnétique qui se doit d’être très compact. Pour résoudre ce 
problème, dans cette étude nous proposons une solution en nous 
inspirons de la méthode des pointes magnétiques [8]. Ces 
dernières  seront imprimées directement sur la tôle; et grâce à 
une taille de moins de 30 μm, l’insertion dans le circuit 
magnétique sera facile, discrète et la nature compacte du circuit 
magnétique garantie. 

2. METHODE DES POINTES MAGNETIQUES IMPRIMEES 

 La méthode PMI fonctionne suivant le principe décrit par 
Werner [10] en 1949. Cette méthode fait usage des courants de 
Foucault pour mesurer localement l’induction magnétique à 
travers une demi-section de matériau ferromagnétique (fig. 1). 
Elle consiste à créer deux points de contact distants de 10mm à 
l’aide de pointes magnétiques. Pour la PMI, ces pointes seront 
remplacées par deux pointes imprimées; Le circuit électrique 
associé sera également imprimé à même le matériau à l’aide des 
techniques d’électronique imprimé ainsi que d’un vernis 
d’argent (Fig. 2). La taille des capteurs obtenus varie de [20µm ; 
25µm] et de [24µm ; 28µm] par impression automatisée et 
manuelle respectivement. 

 

Fig. 1- Schéma descriptif de la méthode des pointes magnétiques 

Salvy
SYMPOSIUM DE GENIE ELECTRIQUE (SGE 2021), 6 - 8 JUILLET 2021, NANTES, FRANCE



 

 

Fig. 2- étapes d’impression des PMI 

La différence de potentiel mesurée aux bornes des pointes 

permet de déduire la densité du flux magnétique dans une moitié 

de section 1-2-3-4 du matériau ferromagnétique. Cette tension 

est exprimée de la manière suivante : 
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3. VALIDATION EXPERIMENTALE 

 Nous validons notre méthode à l’aide d’un banc de 
caractérisation décrit par la norme IEC 60404-3. Le système de 
caractérisation est constitué d’un circuit magnétique en U bobiné 
par 500 spires, constitué de tôles Fe-Si à grains –orientés, d’un 
amplificateur de puissance Kepco BOP 100-4M, d’une sonde à 
effet Hall (SS94A de Honeywell) positionée entre les points de 
contacts et d’un système d’acquisition @Dewesoft.  

3.1. Cas d’une tôle isolée 

Dans cette configuration, la tôle instrumentée est déposée au-
dessus du circuit en U. Afin de valider notre capteur PMI, la 
technique des pointes classiques est testée simultanément. La 
tôle cible est également instrumentée d’une bobine de 10 spires 
pour obtenir une mesure moyennée. Cette tôle est finalement 
perforée pour permettre la comparaison avec une bobine 
encerclante locale. Fig. 3 illustre la répartition de ces différents 
capteurs.  

 
Fig.3 Disposition des capteurs sur la tôle magnétique instrumentée 

Les signaux des différents capteurs sont mesurés  simultanément 

pour des fréquences d’excitation de 1Hz à 200Hz. Un traitement 

post-processing permet d’obtenir les cycles d’hystérésis Fig. 4.  

 

 

 

Fig.4 Comparaisons cycle d’hystérésis, 1 – 200 Hz. 

Quel qu’en soit la fréquence du signal d’excitation, on observe 

une bonne précision du capteur PMI.  

3.2. Cas d’un circuit magnétique feuilleté 

Dans un deuxième temps, le capteur sera incorporé dans un 

paquet de 16 tôles (Fig. 5). Le capteur est testé pour chacune des 

positions de l’empilement. Pour des fins comparatives, les 

données d’une bobine de 10 spires, encerclant le paquet de tôle 

sont aussi récupérées. 

 

Fig. 5 - circuit laminaire et capteur PMI inséré 

La valeur de l’excitation magnétique est maintenue constante et 

suffisamment faible pour créer un gradient d’induction 

magnétique à travers le paquet de tôle. Fig. 6 révèle une 

décroissance exponentielle de champ induit au fur à mesure 

qu’on éloigne la tôle capteur de l’inducteur. 

 
Fig. 6 - Champ induit maximal en fonction de la position de la tôle 

instrumentée 

Finalement, des comparaisons proposées dans la version 

finale de cet article, entre cycles d’hystérésis reconstruits et 

obtenus par la bobine encerclante révèlent une excellente 

convergence et valident notre capteur et technique imprimée. 
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