
Modélisation de panneaux minces
en matériaux composites multicouches et anisotropes
dans un code D.F.D.T.
Didier Asfaux - Yannick Béniguel
I.E.E.A
13, promenade P, Doumer
92400 Courbevoie

i C'est donc dans ce contexte-là que nous allons d'abord
Résumé · Avec les logiciels basés sur la méthode des orné- presenter une nouvelle methode de modelisation nwnenqne
rences finies en domaine temporel (DFDT), il était jusqu‘à de Pnnnœnx C0lnP0Slî€S df? llëlïllœ C0ï¤Pl€X€·
présent possible de ne modéliser que les panneaux minces en
matériaux imparfaitement conducteurs, homogènes, nono- Done lo Seeonde penle. oene nouvelle methode Sera op-
pes et de caractéristiques électromagnétiques (EM) indépen- Pnqnéë Pln$ Vnlldée an C35 d'un Pannënn de grandes dnn€n·
dantes de la fréquence. sions en matériau composite multicouche et bianisotrope.
Une comparaison avec un matériau isotrope sera également
Cet article présente la modélisation numérique de maté- Plésënléî
riaux composites complexes dans un code DFDT. avec le
formalisme des impédances surfaciques décomposées, dans _
le domaine fréquentiel, sous forme de fractions rationnelles. 2. POSITION DU PROBLEME
Un exemple de validation de ce principe pour un maté- 2.1. Principe théorique
riau bianisotrope multicouche sera enfin donné.
Sur un plan de principe et conformément au schéma nu-
mérique DFDT de calcul des champs électrique E et magné-
tique H, le comportement EM d'un panneau imparfaitement
conducteur homogène et isotrope (Fig. l) peut être rigoureu-
L INTRQDUQTION sement modélisé - dans le domaine fréquentiel ijco}- par
deux conditions aux limites sur les champs E 1
Cet article s'inscrit dans le cadre de la modélisation des
panneaux minces (épaisseur faible par rapport à la plus pe- Ex l ( p) Zs ( p) Zt ( p) Hy l ( p)
tite longueur d'onde du champ EM incident) de matériaux Ex 2 ( pl Z Zt ( P) Zst pl ° HY 2 ( pl
xmparfaitement conducteurs dans les codes temporels DFDT.
Si deux modèles numériques sont à l'heure actuelle utili- z
sés pour simuler les parois minces, à savoir 1 (1)
- le modèle des plaques minces avec paramètres Où; pzjœzjzme tf frequence)
électromagnétiques équivalents pour les panneaux Z est appele tenseur tlqmpedatlees Sutfaelques
nnolomonl oononoteno lll i Zs l'impédance de surface et Zt celle de transfert
J _ (Exl, Hyl) sont les champs EM tangentiels sur l'in—
- le modèle avec impédances surfaciques (Zs, Zt) tetfaee l ttesp 2)
pour les panneaux électriquement épais avec effet
de neon lîl Ã Ces conditions particulières sur les champs E appliquées
_ 4 _ _ I t sur un plan infiniment mince - tangent au panneau - évitent
n n`on demeure pas nnnns nulle ne sont oosnnos on eu? ainsi le maillage de ce dernier selon son épaisseur, Elles
soins ons ons o=¤n¤eo¤x_l1onloeeneS— 'sonopos et de Canon? permettent ainsi l'étude d'enceintes de grandes dimensions
ristiques électromagnétiques indépendantes de la fréquence. eonstltuees par des parole de falbles epalsseute
Or il s'avère que ces panneaux de matériaux, de par leur
mode d'élaboration, présentent à la fois des caractéristiques 2_2_ Posltlon du probleme
d'anisotropie mais ont aussi des paramètres EM intrinsèques
(*l*— P*) dépendante de lo fréquence- Le traitement du système (l) dans le domaine temporel
it} se traduit alors par des produits de convolutions dont les
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coûts en temps CPU et mémoire sont considérables dès lors
que les structures à étudier sont grandes et les temps d'obser- 1°'° ggpèçg ; ZI I ( p ) : B1 A (3)
vation des signaux longs. ' `
;m ` B 2 ,i
2“”espece: Z2ri(p)=———— (4)
P — A 2 .i
Z
é·—· 3è‘“‘ ‘ Z ( > B" <5>
ÈSPCCC Ã 3 À p : ïf
Y X ( D — A 3 i )
l ` B 4 .Ã
Interface l H1 El vide 4m espèce _ Z (P ) _ (6)
' 4 ,i _
matériau (P " ·‘ ) + " ·‘
=g,;_;,i, amv :=» i;;···s~« #*$‘i;à;« ol $,;.51 ¤·a··lmt::12~?>§=.s€»:t
Interface 2 H2 E2 vide _ B 5 yi (p ~ A 5 ii )
5"“‘° espèce 1 Z 5 Yi (p) = l————î—————— (7)
(p—A,,i) +
H1 E1 Vide Ainsi l'équation (2) s‘écrira, in jîne, sous la forme 1
meterîew
"`*’ Me N, Nt
H2 E2
Ze(p)eZa(p>=ZZi_, (r>)+2Z2,i (P)
ixl i:l
Modèle équivalent infiniment mince
N 5
Figure 1 1 Principe théorique + ······· + Z5 ,. ( P) (8)
, . . ,, , . Une très bonne approximation de Ze(p) est obtenue avec
2.3. Decomposition sous forme d elements simples un nombre œsiœim dc termes (N i+..·+Ns) ïYPl<lU€m€m
, . . . , ` 4 10.
Pour s'eviter toutes les contraintes inherentes aux calculs Compris mme et
de ces convolutions, une technique d'approximation numéri-
que des impédanœs Surfaciqucs SOUS forme délémems Sim- 2 4 Intégration de ces fractions rationnelles dans le
ples est réalisée dans le domaine fréquentiel (jou}. ` ' formalisme DFDT
çêîœ £€Càmiq}1;/Scrmî.dlappmchcr SFU? une foméc. ly- Le choix de ces fractions rationnelles permet une résolu-
nçmla 6 6 êgœ une onction Comp @6 €xaCœ’ ml lm` tion aisée, par la méthode des différences ûnies explicite, des
eeëeeee Zap) par une feeeeee eveieehee Za(p) de le ferme équations différentielles d'ordre 0, l et 2 avec pour inconnue
Sun/ame ' le champ électrique E, et ceci en fonction des différents
_ coefficients (Air, Bii ,Fi,i) et du champ magnétique H.
Z Z N0+Nip+N:p'...+Nnp“
6 ( P ) ~ a ( P) — D 0 + D 1 p + D 2 P 1 + D d p ¤ Ainsi,_l'équation (9) suivante (une seule fraction ration-
nelle de 2"’“° espèce) dans le domaine frequentiel z
(2) . . .
E(1¤¤>=Zi,,(ie>)•H(J¤>) (9)
avec i p=ju> ; n=d -1 D,i = l d = nombre pair.
s'écrira dans le domaine temporel, sous forme continue ;
Les coetïicients Ni et Di sont calculés par inversion di-
recte du systeme matriciel obtenu en imposant Za(jcoi) égal à 0E ( I ) _ A E ( t ) _ B H ( t ) lm
Ze(imi) pour d pulsations discrètes co,. gi 2 · ‘ - 2 · ‘ (
iU¤'me¤u1e de ee1e¤1· appele BOBUSTA l3l»_ Permet en- La iesoiuuon de cette équation aiaéœmieiie par la mé-
Swte eextreife lee eelee reele derete 1 eu? amel que les thode des airreienœs ames aboutir a iequautm aiseiaisea gi
pôles complexes conjugués d'ordre l et décompose Za(p) ymstam ndt I
sous forme de fractions rationnelles (FR) d'ordre 0. l et 2 de
cinq espèces 1
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È ( 11 ) = C • E ( 11 ~ l ) + D• H ( 11 · %) (U) que relative e,) dans le repère local (O, U, V) sont décrites
dans le tableau l.
l liii
_ A 1 1 *
- °11(S(m) Uv(S/m) Em srv (¤|¤( ‘) d mh
¤¤¤1¤1 —K 1000 ZKKZIKZZ 1
B , 1 111111112 l0 1000 10 IO if 1
et o = (12) ·=¤¤¤1·=3 1000 10 10 $tl1K—K
%1t_A2hl 111111114 1000 10 10 10 Éî-Q
dt 1¤CF€m€¤î l€mP0F€l· ljangté Q donné la rotation de la direction OU paf 1'3P·
.. . . . . 1'È` ll l OXd ` l lO,X, FÃ2.
Le principe est identique pour les fractions rationnelles po a œ C se on U œpcœ g Oba ( Y)( lg )
des autres espèces. 1 . ,
. . , . La figure (3) montre a titre d'exemple les allures fre-
Cetœ mmsfonmmm fics lmtwdaïlœs Smîfaçlqucs (ZS’ ZU quentielles des éléments (2,1,1,1, 2,1,, ) calculés par le code
sous des formes canomques élargit considérablement les MLAYER [4]
classes de matériau pouvant être modélisées dans un code Celles œcènsmuées en Some d 6 1. Oum ROBUST A après
PFDT <mî*·;11?¤ ayant des Camcœmtdques (8** wk) depem leur approximation et décomposition sous forme de fractions
dames de a œq“€“œ· panneaux mumcouchcs etc ···)· rationnelles, sont strictement identiques en module et phase
_ _ ’ _ _ _ I dans la bande de fréquences utiles.
2.a. Generalisation du tenseur Z d'impedances sur- E,
faciques EX HX
L'écriture généralisée du tenseur Z au cas d'un panneau I __* _*
de matériau bianisotrope mono. voire multicouche, soumis à Ã Hy kg kg
deux polarisations de champs électromagnétiques (E1 , H1) et '’,_A,,_,,’ î _:’,_A__v É ____· L Z _,l___ É _i'_ __:_ _,A__»' g
(EZ . HZ) de part et d'autre du matériau est dans le domaine _ I,;z,j1§§ïïiîëë1§j*·î W'-1 ;2§;1f;’;î1`;‘§2§§'ivl1 rït',
0011 1 e ‘i ..0
2 ,, M
Z 1 '.,., . .
*‘Z Z rï Z 3 Z
s I xx 1 l 1 1 xx 1 2 1 Y
1 W xy Hxl 4
E Zslyx Zslyy Ziîyx Ztlyy H
yi Z Ztlxx Ztlxy Zslxx Zslxy • yi O X
En Z Z fix 2
EY 2 Z Myx Z Ilyy Zs 2 yx s 2 yy HY 2 1 Exemple dvapplicauon
Ztl _ _ _ V A _ r
Ce anneau est ensuite illumine ar une im ulsion elec-
P . . P P ,
tromagnétique de type gaussienne (temps de montée lns.
avec Z510 . 2.1,, les impédances surraerques equrvaientes ‘““P‘“ï‘dPF?’Pî)P“ °P"‘mP E PP IPOO wm) S°“S “‘°‘dP“°P
lorsque l‘onde se propage de l'interface 1 vers l'interface 2 Honlîîhîmgî E ac œtœ impulsion mcidenœ est pokmsé suc
ZS11.Z1—d l"trf 2 1. . . . `
(resp ~·l ‘-9 6 m 6 acc Vers ) œsgivémént selon l’axe OX, PUIS OY du fêpêfê global.
Cam écriture mc, bien en évidence rimérêt de la mé_ Ainsi pour une polarisation électrique du champ incident
thOdC 11 11111111111111 précédente 111 1111 11-111111 11111 Sign 0Xd<1à¤*a;>; É ggmqgîegîî E (juge gg <jj;SS Poigjg
nombre d'opérati0ns doit être effectué à cause des convolu- Ãîhîggëo igiàuaanmâî IS on 6 C me amp I
tions dans le domaine (t}. 1 p p `
Les résultats obtenus avec le tenseur Z généralisé
3 EXEMPLE DÀPPUCATION (tirets) sont comparés à ceux issus d'un code DFDT (trait
` plein) qui tient compte de l'anisotropie du milieu où se pro-
page l‘onde électromagnétique. Dans ce dernier casr le pan-
,. .. . `d" 'l` 11:-
La plaqué de materiau que l'on se propose de modéliser Eîîïuaîîrëndàëriîlît ëïîaïê îglîïîutlg gëstgsr PP pmpqë]
avec des conditions aux limites sur le champ E via le tenseur q ` p '
Z généralisé est constituée de 4 couches dont les caracté- LCS ûguœs (4) et (5) momœm les Composantes électr,
ristiques (conductivité électrique cr et permittivité diélectri— ques Ex et E), transmises par le panneau Composnc bmmSO_

È ( 11 ) = C • E ( 11 ~ l ) + D• H ( 11 · %) (U) que relative e,) dans le repère local (O, U, V) sont décrites
dans le tableau l.
l liii  
  _ A 1 1 *
- °11(S(m) Uv(S/m) Em srv (¤|¤( ‘) d mh
¤¤¤1¤1 —K 1000 ZKKZIKZZ 1
B , 1 111111112 l0 1000 10 IO if 1
et o =   (12) ·=¤¤¤1·=3 1000 10 10 $tl1K—K
%1t_A2hl 111111114 1000 10 10 10 Éî-Q
dt 1¤CF€m€¤î l€mP0F€l· ljangté Q donné la rotation de la direction OU paf 1'3P·
.. . . . . 1'È` ll l OXd ` l lO,X, FÃ2.
Le principe est identique pour les fractions rationnelles po a œ C se on U œpcœ g Oba ( Y)( lg )
des autres espèces. 1 . ,
. . , . La figure (3) montre a titre d'exemple les allures fre-
Cetœ mmsfonmmm fics lmtwdaïlœs Smîfaçlqucs (ZS’ ZU quentielles des éléments (2,1,1,1,   2,1,, ) calculés par le code
sous des formes canomques élargit considérablement les MLAYER [4]
classes de matériau pouvant être modélisées dans un code Celles œcènsmuées en Some d 6 1. Oum ROBUST A après
PFDT <mî*·;11?¤ ayant des Camcœmtdques (8** wk) depem leur approximation et décomposition sous forme de fractions
dames de a œq“€“œ· panneaux mumcouchcs etc ···)· rationnelles, sont strictement identiques en module et phase
_ _ ’ _ _ _ I dans la bande de fréquences utiles.
2.a. Generalisation du tenseur Z d'impedances sur- E,
faciques EX HX
L'écriture généralisée du tenseur Z au cas d'un panneau   I __* _*
de matériau bianisotrope mono. voire multicouche, soumis à Ã Hy kg kg
deux polarisations de champs électromagnétiques (E1 , H1) et   '’,_A,,_,,’ î _:’,_A__v É ____· L Z _,l___ É _i'_   __:_   _,A__»' g
(EZ . HZ) de part et d'autre du matériau est dans le domaine _   I,;z,j1§§ïïiîëë1§j*·î W'-1 ;2§;1f;’;î1`;‘§2§§'ivl1 rït',  
0011 1   e ‘i    ..0   
2     ,, M
Z 1 '.,., . .
*‘Z Z rï Z 3 Z
s I xx 1 l 1 1 xx 1 2 1 Y
 1 W xy Hxl 4
E Zslyx Zslyy Ziîyx Ztlyy H
yi Z Ztlxx Ztlxy Zslxx Zslxy • yi   O X
En Z Z fix 2
EY 2 Z Myx Z Ilyy Zs 2 yx s 2 yy HY 2   1 Exemple dvapplicauon
Ztl _ _ _ V A _ r
Ce anneau est ensuite illumine ar une im ulsion elec-
P . . P P ,
tromagnétique de type gaussienne (temps de montée lns.
avec Z510 . 2.1,, les impédances surraerques equrvaientes ‘““P‘“ï‘dPF?’Pî)P“ °P"‘mP E PP IPOO wm) S°“S “‘°‘dP“°P
lorsque l‘onde se propage de l'interface 1 vers l'interface 2 Honlîîhîmgî E ac œtœ impulsion mcidenœ est pokmsé suc
ZS11.Z1—d l"trf 2 1. . . . `
(resp ~·l ‘-9 6 m 6 acc Vers ) œsgivémént selon l’axe OX, PUIS OY du fêpêfê global.
Cam écriture mc, bien en évidence rimérêt de la mé_ Ainsi pour une polarisation électrique du champ incident
thOdC 11 11111111111111 précédente 111 1111 11-111111 11111 Sign 0Xd<1à¤*a;>; É ggmqgîegîî E (juge gg <jj;SS Poigjg
nombre d'opérati0ns doit être effectué à cause des convolu- Ãîhîggëo igiàuaanmâî IS on 6 C me amp I
tions dans le domaine (t}. 1 p p `
Les résultats obtenus avec le tenseur Z généralisé
3 EXEMPLE DÀPPUCATION (tirets) sont comparés à ceux issus d'un code DFDT (trait
` plein) qui tient compte de l'anisotropie du milieu où se pro-
page l‘onde électromagnétique. Dans ce dernier casr le pan-
,. ..  . `d" 'l` 11:-
La plaqué de materiau que l'on se propose de modéliser Eîîïuaîîrëndàëriîlît ëïîaïê îglîïîutlg gëstgsr PP pmpqë]
avec des conditions aux limites sur le champ E via le tenseur q ` p '
Z généralisé est constituée de 4 couches dont les caracté- LCS ûguœs (4) et (5) momœm les Composantes électr,
ristiques (conductivité électrique cr et permittivité diélectri— ques Ex et E), transmises par le panneau Composnc bmmSO_





Em? ZI1 (Module) 300.0 Ztl (Phase)
ig}: $.*.13:0 I2}: 5}*
200.0
E+°° ··î;:::"‘*
Le ..,_._____ 8 100.0 ` `
E E_o2 i—...... — È a
0.0 -
———-—— ÉÉÉ
”‘ _ __- ÉÈ "
-200.0
E+05 E+06 E+07 E«•08 E+09 E+O5 E+06 E+07 E+08 E+09
Hz Hz '
Figure 3-A: Eléments du tenseur Ztl Figure 3-B: Eléments du tenseur Ztl
4-O Polar Ex 1.0 Cross polar Ey
—•'¤•|• -·¤•~ ···· ••¤•000 —ma• -·m« ···· mrooo
· Il l lui
I 0.0 \ ‘•·· -•— —•—· •—·
E 2.0 E
È É
I `
') ·-·· Y ·...... ....-. ....-,
J . 1
0.0
x
\
-1.0 -2.0
O 2 4 6 8 10 O 2 4 6 8 10
HS HS
Figgrre 4-A; Champ E incident selon OX F igure 4-B: Champ E incident selon OX
*0 -3
500.0 Cross polar Ex 2 0 Polar Ey
—m¤|» --n« —··· mrooo ` .. 000
Il n .... . ....... . ....... . ..._._.
É È 1.0 ' ·- ·-·-- ···. ···· ·...-.
’ 0.0 >
0.5 —-·—-·—· · -·----~ · »······
I n I"
-500.0 -0_5 I I
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
HS HS
Figure s·A. Champ E incident selon OV ügigiêi Champ E 1¤¤1d€¤¤ S<=l<>¤ OV

Em? ZI1 (Module) 300.0 Ztl (Phase)
ig}: $.*.13:0 I2}:  5}*
200.0
E+°° ··î;:::"‘*
Le ..,_._____ 8 100.0 ` `
E E_o2 i—......  — È a
0.0 -
———-—— ÉÉÉ 
”‘ _ __-   ÉÈ " 
-200.0
E+05 E+06 E+07 E«•08 E+09 E+O5 E+06 E+07 E+08 E+09
Hz Hz '
Figure 3-A: Eléments du tenseur Ztl Figure 3-B: Eléments du tenseur Ztl
4-O Polar Ex 1.0 Cross polar Ey
—•'¤•|• -·¤•~ ···· ••¤•000 —ma• -·m« ···· mrooo
  · Il l  lui
I 0.0 \ ‘•··  -•— —•—·  •—·
E 2.0 E
È É
  I `
')   ·-·· Y ·...... ....-. ....-,
J . 1
0.0
x
\
-1.0 -2.0
O 2 4 6 8 10 O 2 4 6 8 10
HS HS
Figgrre 4-A; Champ E incident selon OX F igure 4-B: Champ E incident selon OX
*0 -3
500.0 Cross polar Ex 2 0 Polar Ey
—m¤|» --n« —··· mrooo ` .. 000
Il   n   .... . ....... . ....... . ..._._.
É È 1.0 ' ·- ·-·--   ···. ···· ·...-.
’ 0.0 >
0.5   —-·—-·—· · -·----~ · »······
I   n  I"
-500.0 -0_5 I I
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
HS HS
Figure s·A. Champ E incident selon OV ügigiêi Champ E 1¤¤1d€¤¤ S<=l<>¤ OV





cela revêt en matière de couplage électromagnétique. On
peut donc entrevoir les conséquences d'une telle simplifica-
> s [ _ tion dans une structure (3D), comme par exemple sur leg
trope pour les deux C35 de p0l3¤S§ï1©¤ du Cllamll Clcclmlllû contraintes EM conduites sur des câbles cheminant dans ce
incident. dans l’ordre selon OX puis OY. gsms dc Structure composites
A Une très bonne adéquation entre les courbes temporelles Ce nouveau modèle équivalent infiniment mince de simu-
issues des deux modes de calculs est a constater. ll est par lation dc panneaux composites pour Code DFDT permet
ailleurs important de noter la forteldissernblance des allures aussi, grâce au module ROBUSTA, de tenir comme des
temporelles des champs E transmis mais aussi leur niveau dépendances fïéquemicllcs des caractéristiques (8*, wk) et
Crcœ qur Srmr du même Ordre de grarrd€“r· par conséquent d'élargir de manière significative les classes
' _ _ de matériaux pouvant être simulées dans un code temporel.
Le cas dun panneau composite isotrope monocouche
d'épaisseur' 4mm, de conductivité cr valant l0t)0 S/in et de Enfin, on dim dqm mot que le module ROBUSTA est
P€l'mllllVlÉC Er egalë 8 ll) Est l°Plé$€lllé (lF€¤ï$ P0l¤îllléS) aussi employé avec succès pour d'autres domaines d'app1ica-
(l:l8· 4 €l Ji ` _ V tions, comme par exemple la prise en compte des dépendan-
C? Cas lllllsîœ donc îœî l>l€¤ la l0l’l€·ll‘·fl¤€l}C€, tam €¤ ces fréquentielles des paramètres linéiques des lignes de
amplitude que forme temporelle, de l'amsotrop1e des pan- tmnsmjssgon dans les Codes temporels [5}
neaux composites sur les champs EM transmis.
REFERENCES
L'implantation de ce modèle numérique de panneaux
composites complexes, avec le formalisme du tenseur Z [ll J·P·BE_RENGER_
généralisé et la méthode de décomposition Sous forme. dc ;§]l¤g:;î) ;;i2cs··
fractions rationnelles, est actuellement en cours de realisa-
tion dans un code DFDT (3D). (2] R. A PERALA
" A time domain representation of surface and transfer impédances useful nir
analysis of advanced composite aircraû "
Electromagnetic Applications, Inc (EMA) DENVER (Col USA)
. 3 R. VEZINET
4' CONCLUSION L llrogramme ROBUSTA d'approximations de fonctions complexes par fruc-
tions rationnelles "
La modélisation dans un code DFDT de panneaux com- Nome recimique DGA/DRET/ETCA/CEG (a parme)
posites bianisotropes et multicouches est désormais possible [4] P M VHC KEWÀ T RUDOLPH
Sous forme dlun modele numerique cqulvalent lnümmant " Transfer and Surface Inipedance of Multilayer Anisotropic Composites
IHIHCC. (Fortran Code MLAYER) "
Cette modélisation fait appel. d'une part au formalisme RÃPPOÉ El/lAi¤l¤ l99lr»<>¤rl¢ wmpte du Centré d‘Etud¢sde GRAMAT(46)
du tenseur Z dont les éléments correspondent à des impé— [sl Rs WZINET
(l2lIlC@S SUl'fHClqUCS et C`l'3llU`€ part, É llïlê déCOmpOSlllOU HU' " Prise en compte des dépendances fréquentielles des paramètres linéiques des
mérique de ces mêmes impédances sous formes de fractions llsflss de ¤¤¤SmiSSi<>¤<l¤¤S ¤¤ wdetemporel "
rationnelles, ceci dans le domaine fréquentiel, A°t°‘ du °°ll°‘l"‘° CEM 96 (Lrrl° S"l’r°‘“b'° l996)
En effet, le module de calcul ROBUSTA [3] qui réalise
une approximation de ces impédances avec un nombre très
restreint de fractions rationnelles. permet de limiter considé-
rablement le nombre d'opérations à effectuer, nombre qui
serait rédhibitoire si l'on devait calculer les différents pro-
duits de convolution dans le domaine temporel.
Le cas d'un panneau de matériau constitué de plusieurs
couches (rnulticouches) ayant chacune d'elle des caractéristi-
ques électromagnétiques différentes (conductivité électrique,
permittivité diélectrique) selon plusieurs directions
(bianisotropie) a ensuite été simulé avec ce nouveau modèle
numérique,
Un autre code DFDT tenant compte de l‘anisotropie du
milieu de propagation de l'onde électromagnétique a permis
de valider. grâce au maillage du panneau dans son épaisseur,
ce nouveau modèle.
La fonc influence de l‘anisotropie a ensuite été montrée
sur les formes temporelles des composantes des champs
électriques transmis par ce panneau. ceci selon les deux
directions orthogonales définissant le plan du panneau.
D'autre part. l'hypothèse simplificatrice du panneau iso-
trope dc même épaisseur se substituant au panneau aniso-
trope a egalement permis de visualiser les conséquences que
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