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Este trabalho apresenta uma abordagem para estimação de parâmetros e interpretação da
impedância elétrica utilizando números fuzzy A-linearmente correlacionados. Considere a classe
dos números fuzzy na forma r ` qA, com r, q P R e A um número fuzzy assimétrico, representado
por RFpAq. Tal conjunto é um espaço de Banach [1]. Além disso, o operador Φ : C Ñ RFpAq,
dado por Φpr ` iqq “ r ` qA, @ q, r P R, assegura que RFpAq é isomorfo e isométrico ao corpo dos
números complexos C [2]. Assim, as operações aritméticas entre os números fuzzy B “ r ` qA e
C “ s ` pA são definidas como

B ‘ C “ pr ` sq ` pq ` pqA, B a C “ pr ´ sq ` pq ´ pqA,

B d C “ prs ´ qpq ` psq ` rpqA, B c C “

´

rs`qp
s2`p2

¯

`

´

qs´rp
s2`p2

¯

A
(1)

desde que C ‰ 0 na divisão. Dessa forma, RFpAq torna-se um corpo, permitindo manipulações
algébricas para modelagem de incertezas em diversas áreas, como física, química e engenharia.

A espectroscopia de impedância avalia a resposta elétrica de sistemas pela resistência e reatância
(capacitiva ou indutiva) sob corrente alternada. A impedância é definida como Zpωq “ Rpωq `

jXpωq, onde ω “ 2πf é a frequência angular, R a resistência e X a reatância. No espaço RFpAq,
pelo isomorfismo Φ, essa relação se estende a Zpωq “ Rpωq ` XpωqA, permitindo representar a
reatância como componente fuzzy e incorporar incertezas dinâmicas. A impedância de uma liga
de titânio em solução de NaCl [3] é expressa em RFpAq na forma

Zpωq “ a c p1 ´ ωb d Aqγ , (2)

onde os parâmetros a e b correspondem, respectivamente, à resistência pΩq e à capacitância pF q, en-
quanto γ caracteriza a impedância da interface eletroquímica em relação a uma superfície metálica
plana, em que γ “ 1. A partir da linearização em (2), utilizamos um conjunto de dados na forma
pωi, Ziq P R ˆ RFpAq baseado nos parâmetros de [3], mas considerando γ “ 1 em vez de γ “ 0.9.
Essa modificação permite a aplicação da metodologia de quadrados mínimos fuzzy desenvolvida
em RFpAq, incorporando incertezas na estimativa dos parâmetros, que passam a ser tratados como
números fuzzy. Dessa forma, obtemos a « 3.23 ˆ 105 ` 1.35 ˆ 103A e b « 3.54 ` 0.02A.

A Figura 1 (a)–(b) ilustra as aproximações para a parte real (resistência) e a parte imaginária
(reatância) da impedância. Em RFpAq, a resistência pRq segue uma curva bem definida (Figura
1 (a)), enquanto a reatância pXq é representada por uma curva fuzzy (Figura 1 (c)), refletindo
a incerteza no comportamento reativo do modelo. A Figura 1 (d) mostra a aproximação para
a impedância fuzzy (2), que é o resultado da adição dos efeitos da resistência e da reatância,
ambas com a mesma unidade pΩq. A escolha do número fuzzy triangular A “ p0.9; 1; 1.2q é
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Figura 1: Em C, a resistência e a reatância são mostradas em (a) e (b). Em RFpAq, a reatância
fuzzy aparece em (c), enquanto (d) exibe a impedância fuzzy Zpωq para A “ p0.9; 1; 1.2q. Fonte:

dos autores.

teórico e visa representar incertezas físicas e experimentais atreladas ao fenômeno. Os resultados
permitem identificar faixas de frequência mais incertas, contribuindo para a análise do modelo.
Além disso, em RFpAq, resistência e reatância são representadas conjuntamente por um único
número fuzzy. Por exemplo, na Figura 1 (d), para o valor log10pfq “ ´1.5 a impedância 227564.96`

147264.81p0.9; 1; 1.2q é igual ao número fuzzy p360103.29; 374829.77; 404282.73q.
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