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Résumé : 
 
L’objectif de la thèse est de développer un outil numérique de modélisation 
multiphysique et d’optimisation du coupleur magnétique pour la recharge inductive à 
forte puissance de l’ordre du MW. L’optimisation de ce composant se fait sur la 
géométrie, les dimensions et la disposition des bobines et concentrateurs de champ 
magnétique. Sa conception est soumise aux nombreuses contraintes liées à 
l’encombrement, à la masse, aux échauffements, aux limites technologiques des 
composants électroniques associés et aux restrictions de l’exposition électromagnétique. 
Pour les systèmes à forte puissance, les composants sont soumis à des contraintes 
importantes liées aux forts champs électromagnétique et thermique. Dans cet 
environnement, les variations paramétriques dues aux non-linéarités des propriétés des 
matériaux auraient un effet non négligeable sur les performances globales du système. 
Dans la démarche d’optimisation, on cherche à maximiser la tolérance à la variation 
des propriétés des matériaux, à la variation de l’entrefer et aux désalignements entre 
les bobines des performances du coupleur. Pour la modélisation, afin de réduire le temps 
de calcul, un couplage multi-modèle optimisé (FEM, BEM, PEEC, SIBC, éléments 
dégénérés, …) sera implémenté et intégré dans la démarche d’optimisation. Les travaux 
de thèse contribueront également aux développements de codes de calcul open-source. 
 

  



 

 

 

Modélisation numérique et optimisation du coupleur 
magnétique pour des systèmes de recharge par induction à 
forte puissance 
 

Les systèmes de recharge par induction offrent une commodité accrue par l’élimination 
des connexions entre le chargeur et la batterie du véhicule. Cela peut simplifier le 
processus de recharge, en particulier dans les situations où la connectivité physique peut 
être difficile ou incommode, comme les milieux marins, sous-marins, les espaces publiques 
ou encore les zones de construction. Bien que la recharge par induction pour les véhicules 
électriques soit encore en phase de développement, elle représente une direction 
prometteuse pour l’avenir de la mobilité électrique. Les technologies continuent de 
s’améliorer afin d’augmenter l’efficacité de la transmission d’énergie par induction et 
rendre la recharge sans fil plus compétitive par rapport aux méthodes filaires. 

Dans cette thèse, nous nous intéressons aux systèmes de recharge inductive en statique à 
forte puissance de l’ordre du MW. Ces systèmes trouvent leur application pour les 
véhicules électriques/hybrides maritimes ou terrestres de grande taille, comme les ferries, 
les drones sous-marins, les poids lourds ou encore les engins de chantier. Les études et 
réalisations récentes ont montré leur intérêt et leur faisabilité (Kim et al. 2015) (Guidi, 
Suul, and Jenset 2017) (Chalmers 2023) (WAVE 2023). 

Le coupleur magnétique est l’élément central permettant le transfert d’énergie par 
couplage magnétique entre des bobines d’émission et de réception. Il est soumis aux 
nombreuses contraintes liées à l’encombrement, à la masse, aux échauffements, aux 
limites technologiques des composants électroniques associés et aux restrictions de 
l’exposition électromagnétique. Une conception optimale de ce composant permet de 
maximiser la puissance transmise et le rendement énergétique (Budhia, Covic, and Boys 
2011) (Bosshard et al. 2015). 

L’optimisation de ce composant se fait sur la géométrie, les dimensions et la disposition 
des bobines et concentrateurs de champ magnétique. Dans la littérature, plusieurs 
structures de coupleurs ont été proposées (Patil et al. 2017) (Feng et al. 2020). On peut 
citer les récents travaux sur l’optimisation topologique (Otomo and Igarashi 2022) (Pei et 
al. 2023), l’optimisation par méta-modèle (Pei 2022), l’optimisation paramétrique 
(Bensetti et al. 2023). Ces travaux avaient pour objectif principal l’application automobile 
où la puissance cible est de l’ordre de quelques dizaines de kW. La modélisation est 
généralement basée sur la méthode des éléments finis permettant de prendre en compte 
la géométrie tridimensionnelle complexe du système. La variation des propriétés des 
matériaux utilisés en fonction du champ magnétique et de la température est négligée. 

Pour les systèmes avec des puissances de plusieurs MW, les composants sont alors soumis 
à des contraintes plus importantes liées aux forts champs électromagnétique et thermique. 
Dans cet environnement, les variations paramétriques dues aux non-linéarités des 
propriétés des matériaux auraient un effet non négligeable sur les performances globales 
du système. À fortes puissances, il est souhaitable que le couplage maximal soit obtenu 
avec une tolérance élevée à la variation des propriétés des matériaux, à la variation de 
l’entrefer et aux désalignements entre les bobines afin d’éviter un surdimensionnement 
excessif du convertisseur électronique et le circuit de compensation qui peux engendrer un 
surcoût significatif du système de recharge. Il est donc important que les non-linéarités 
des propriétés des matériaux soient prises en compte dans la démarche d’optimisation. 



 

 

 

L’objectif de la thèse est de développer un outil numérique de modélisation et 
d’optimisation du coupleur magnétique pour la recharge inductive à haute puissance. La 
variation des performances du coupleur sera à minimiser sous différentes conditions 
opératoires. Cette démarche nécessite de développer d’un modèle 3D multi-physique avec 
un temps de calcul réduit. L’approche de modélisation par éléments finis classiques (FEM) 
est pertinente pour des simulations en 3D avec matériaux magnétiques et non-linéaires 
mais couteuse en temps de calcul. En effet, la nécessité de mailler des régions d’air conduit 
à de larges systèmes matriciels. En plus, afin de prendre en compte de l’effet de peau 
prononcés sous des fréquences de travail habituelles des systèmes de recharge, les régions 
conductrices doivent être finement maillées. A cela s’ajoute la présence des régions minces 
comme des écrans de blindage. Leur modélisation conduit à un maillage fin, sinon déformé 
conduisant à un système matriciel mal conditionné. 

Dans la littérature, différentes méthodes hybrides couplées ont été proposées afin de 
réduire le temps de simulation. Un couplage des éléments finis avec des méthodes 
intégrales comme la BEM et la PEEC est possible permettant de supprimer le maillage de 
l’air (Tran et al. 2008) (Rüberg, Kielhorn, and Zechner 2021). L’effet de peau prononcé peut 
être pris en compte par la méthode FEM-SIBC sans mailler des régions fortement 
conductrices (Desmoort et al. 2017) (Ba et al. 2020). Les régions minces peuvent être 
modélisées par la méthode des éléments dégénérés (Ren 1998) (Bui et al. 2016b). Un 
modèle multi-physique électromagnétique et thermique est également possible avec les 
méthodes couplées (Ba et al. 2020) (Bui et al. 2016a). Dans cette thèse, un couplage multi-
modèle optimisé sera implémenté et intégré dans la démarche d’optimisation. Les travaux 
de thèse contribueront également aux développements de codes de calcul open-source. 

Mots clés : Recharge inductive, Forte puissance, Couplage électromagnétique thermique, 
Optimisation, Éléments finis 3D, Éléments de frontière, PEEC, Méthodes couplées. 
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