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Este trabalho apresenta uma abordagem para estimagao de pardmetros e interpretacao da
impedancia elétrica utilizando nimeros fuzzy A-linearmente correlacionados. Considere a classe
dos numeros fuzzy na forma r + ¢A, com r,q € R ¢ A um ntmero fuzzy assimétrico, representado
por Ry(4). Tal conjunto é um espago de Banach [1]. Além disso, o operador ® : C — Rzy),
dado por ®(r +iq) = 7 + A, Yq,r € R, assegura que R (4 é isomorfo e isométrico ao corpo dos
nimeros complexos C [2]. Assim, as operagoes aritméticas entre os nimeros fuzzy B = r + qA e
C = s + pA sao definidas como

B@®C = (r+s)+(¢g+p)A, BeC = (r—s)+(¢g—p)A,
BOC=(rs—ap) + (sa+r0)A, BOC = (32) + (525) 4 ®

desde que C' # 0 na divisdao. Dessa forma, Rz(4) torna-se um corpo, permitindo manipulagoes
algébricas para modelagem de incertezas em diversas areas, como fisica, quimica e engenharia.

A espectroscopia de impedancia avalia a resposta elétrica de sistemas pela resisténcia e reatancia
(capacitiva ou indutiva) sob corrente alternada. A impedancia ¢ definida como Z(w) = R(w) +
JX(w), onde w = 2rf & a frequéncia angular, R a resisténcia e X a reatancia. No espago Rz (4,
pelo isomorfismo @, essa relagdo se estende a Z(w) = R(w) + X (w)A, permitindo representar a
reatancia como componente fuzzy e incorporar incertezas dindmicas. A impedancia de uma liga
de titanio em solugdao de NaCl [3] é expressa em Rz(4) na forma

Z(w)=a®(l—wbO® A)7, (2)

onde os pardmetros a e b correspondem, respectivamente, a resisténcia (£2) e a capacitancia (F'), en-
quanto 7y caracteriza a impedéancia da interface eletroquimica em relagao a uma superficie metalica
plana, em que v = 1. A partir da linearizacdo em (2), utilizamos um conjunto de dados na forma
(wi, Z;) € R x Rx(4) baseado nos parametros de [3], mas considerando v = 1 em vez de v = 0.9.
Essa modificagdo permite a aplicagdo da metodologia de quadrados minimos fuzzy desenvolvida
em Rz(4), incorporando incertezas na estimativa dos parametros, que passam a ser tratados como
ntmeros fuzzy. Dessa forma, obtemos a ~ 3.23 x 10° + 1.35 x 1034 e b ~ 3.54 + 0.02A.

A Figura 1 (a)—(b) ilustra as aproximagdes para a parte real (resisténcia) e a parte imaginaria
(reatancia) da impedancia. Em Rz(4), a resisténcia (R) segue uma curva bem definida (Figura
1 (a)), enquanto a reatincia (X) é representada por uma curva fuzzy (Figura 1 (c)), refletindo
a incerteza no comportamento reativo do modelo. A Figura 1 (d) mostra a aproximagio para
a impedancia fuzzy (2), que é o resultado da adi¢ao dos efeitos da resisténcia e da reaténcia,
ambas com a mesma unidade (£2). A escolha do ntmero fuzzy triangular A = (0.9;1;1.2) ¢é
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Figura 1: Em C, a resisténcia e a reatancia sio mostradas em (a) e (b). Em Rx(4), a reatancia
fuzzy aparece em (c), enquanto (d) exibe a impedancia fuzzy Z(w) para A = (0.9;1;1.2). Fonte:
dos autores.

teorico e visa representar incertezas fisicas e experimentais atreladas ao fenomeno. Os resultados
permitem identificar faixas de frequéncia mais incertas, contribuindo para a anélise do modelo.
Além disso, em Rz(y), resisténcia e reatancia sao representadas conjuntamente por um tnico
namero fuzzy. Por exemplo, na Figura 1 (d), para o valor log;(f) = —1.5 a impedéancia 227564.96+
147264.81(0.9; 1; 1.2) é igual ao nimero fuzzy (360103.29; 374829.77;404282.73).
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