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Résumeé

Les fonctions de transfert H(p), donc les impédances é ectrochimiques, sont des fonctions
complexes de la variable complexe p = 0 + jw. Quatre dimensions sont nécessaires pour tracer
le graphe dune fonction complexe d'une variable complexe. On présente plusieurs
représentations graphiques de ces fonctions. Ces représentations peuvent servir, par exemple, a
mettre en évidence la position des pdles et zéros des fonctions de transfert.
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Introduction
Les fonctions de transfert H(p), donc les impédances électrochimiques Z(p), sont définies
comme le rapport des transformeées de L aplace de deux signaux selon

H(p) = TL[s(t)] / TL[e(t)]
ou TL indique latransformation de L aplace définie selon

(o]

TLIf(t)] = Jexp(- pt) f(t) dt
0

avec p = 0 + jw. Les fonctions de transfert sont donc des fonctions complexes de la variable
complexep=0 +jw(Fig. 1).
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Fig. 1. Plandep et plan de Z.

Quatre dimensions sont nécessaires pour tracer le graphe d’ une fonction complexe d une
variable complexe. Seul H(jw) est déterminé par Spectroscopie d’ Impédance, seul H(o) I’ est
par Impédance Opérationnelle Réelle.

Transfor mations confor mes
Afin de se soustraire a la nécessité de disposer de quatre dimensions on peut visualiser la
facon dont la fonction étudiée transforme un ensemble de droites du plan de p. Chaque droite
du plan de p est transformeée en une courbe dans le plan de Z, courbe qui peut étre représentée
al’aide de deux dimensions'?. Ainsi pour lafonction de transfert du premier ordre
Z(p)=1/(1+p)
chaque droite du maillage cartésien (Fig. 2) est transformé dans le plan de Z en un demi
cercle. Lademi droite imaginaire w = 0 est transformée en un demi-cercle, graphe classique de
Z(jw). Les graphes des figures 2 et 3 sont tracés a |’ aide de la procédure CartesianMap du
logiciel Mathematica®.
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Fig. 2: Grille cartésienne et image de cette grille par I’impédance du premier ordre
Z(p) = 1/ (1 + p) (traitsfins), axe imaginaire et image de cet axe (traits épais).
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Fig. 3: Grille cartésienne et image de cette grille par I'impédance de diffusion convection Z(p)
= thvp / vp(traitsfins), axe imaginaire et image de cet axe (traits épais).

Repr ésentations 3D

Il est possible de présenter en trois dimensions I’ évolution du module, ou de la phase d’ une
impédance, lorsque o et w varient. La figure 4 qui présente I'évolution du module de
I"'impédance du premier ordre met en évidence la présence du pble réel de I'impédance, valeur
de p pour laquelle son module devient infini. Lafigure 5 qui présente I’ évolution du module de
I’'impédance de diffusion convection met en évidence I’ élégant entrelacement des poles et des
zéros réels de cette impédance. Le module de I'impédance est nul pour les valeurs de p égales
a ses zéros. Les figures 4 et 5 sont tracées a |'aide la procédure Plot3D du logiciel
M athematica.
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Fig. 5: Graphe 3D de |thvp / vf.
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Cour bes de niveaux

On peut ramener les représentations 3D a deux dimensions en tracant les courbes de niveaux
du module de I'impédance. La figure 6 présente les courbes de niveau du module de
I”impédance du premier ordre et son pble, valeur de p qui annule son dénominateur.
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Fig. 6: Courbesde niveaux de |1/ (1 + p)|; croix: pole.

La figure 7 présente les courbes de niveaux du module de I'impédance de diffusion
convection. Sur la méme figure sont indiqués les poles et les zéros, zéros qui sont les valeurs

de p qui annulent son numérateur, de I’impédance calculés a I’ aide de son dével oppement
infini *
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Fig. 7: Courbes de niveaux de |thvp / vp|; croix: pdles, disques: zéros.
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1 w 1+[p/(km?
thvp/ Vp= I
1+(4p/m) k=1 1+{4p/[(2k+1) 192}

Lesfigures 6 et 7 sont tracées al’ aide de la procédure ContourPlot du logiciel Mathematica.
Conclusion

Les possibilités graphiques de logiciels tels gue Mathematica peuvent étre mises a profit
pour tracer des graphe d'impédances en fonction de la variable complexe p. Il est ainsi
possible, par exemple, de tracer numériquement la carte des poles et des zéros de |I'impédance,
carte qui peut servir a étudier la stabilité de I'impédance selon son mode de commande’ .
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