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APRESENTACAO

As obras As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Vol. 1 e 2
abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas nas diversas areas das
engenharias a fim de melhorar a relacdo do homem com o meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 24 capitulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica,
materiais e mecanica e sua interacdo com 0 meio ambiente, apresentando processos
de recuperacao e reaproveitamento de residuos e uma melhor aplicacdo dos recursos
disponiveis, além do panorama sobre novos métodos de obtencéo limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 27 capitulos e apresenta uma vertente ligada ao
estudo dos solos e aguas, da construgéo civil com estudos de sua melhor utilizagdo, visando
uma menor degradac¢do do ambiente; com aplicacdes voltadas a construcéo de baixo com
baixo impacto ambiental.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relagbes entre
ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas
discussOes sobre temas atuais nas engenharias, de maneira aplicada as novas tecnologias
hoje disponiveis.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jo&o Dallamuta

Viviane Teleginski Mazur
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CAPITULO 6

CALCULANDO SENSORES LAMBDA, TPS E MAP

Data de aceite: 19/06/2020
Data de Submissao: 06/03/2020

Robson Eduardo dos Anjos Schneider
Universidade Federal de Santa Maria/UFSM,

Campus Cachoeira do Sul/CS
Cachoeira do Sul -RS
http://lattes.cnpq.br/7481159631826210

Aline Brum Loreto
Universidade Federal de Santa Maria/UFSM,

Campus Cachoeira do Sul/CS
Cachoeira do Sul- RS
http://lattes.cnpq.br/5322246152490489

Eduardo Rorato Guarienti
Universidade Federal de Santa Maria/UFSM,

Campus Cachoeira do Sul/CS
Cachoeira do Sul- RS
http://lattes.cnpq.br/2333384654997909

Matheus Brondani de Vargas
Universidade Federal de Santa Maria/UFSM,

Campus Cachoeira do Sul/CS
Cachoeira do Sul- RS
http://lattes.cnpq.br/4496896343829474

RESUMO: O presente trabalho consiste em
aplicar a matematica intervalar nos calculos
operacionais dos sensores Lambda, TPS
e MAP do sistema de injecéo eletronica de
combustivel de um automédvel, tendo como
objetivo obter resultados mais precisos para

As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado

COM EXATIDAO MAXIMA

seu funcionamento, possibilitando melhorar
a performance do veiculo, otimizando o
consumo de combustivel e gerando menos
poluentes.

PALAVRAS-CHAVE: injecéo
matematica intervalar, preciséao.

eletrénica,

CALCULATING LAMBDA, TPS AND MAP
SENSORS WITH MAXIMUM ACCURACY

ABSTRACT: The present work consists
of applying interval mathematics in the
operational calculations of the Lambda,
TPS and MAP sensors of a car’s eletronic
fuel injection system, with the objective
of obtaining mor accurate results for its
operation, making it possible to improve
the performance of the vehicle, optimizing
the fuel consumption and generating less
pollutants.

KEYWORDS: electronic injection, interval
mathematics, precision.

11 INTRODUCAO

A injecdo eletrbnica consiste em um
aparelho eletronico capaz de dosar ao motor
a quantidade necessaria de ar-combustivel
para que o mesmo funcione perfeitamente.
Para o funcionamento correto de um motor
com este sistema, € necesséria a utilizacao
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de varios componentes, o principal é a Unidade Central Eletrénica (ECU), onde se tem dados
do veiculo e seus parametros de ajuste de fabrica, além de realizar os calculos de tempo
de injecédo (DENTON, 2004). Porém, ao representar dados numéricos no sistema de ponto
flutuante, estes sdo aproximados para um subconjunto finito dos numeros reais. Através
desta aproximacao, erros séo gerados pela impossibilidade da maquina de representar todos
os valores reais com toda a sua exatidao (RATSCHEK, 1988). Erros numéricos gerados pela
ECU podem aumentar o nivel de poluentes, superaquecer 0 motor ou provocar consumo
excessivo de combustivel, por exemplo. Um modo de contornar estes problemas recorrentes
a perda de informacgdes ao representar um valor real no sistema de ponto flutuante, é utilizar-
se da aritmética intervalar (MOORE, 1966).

Nesta forma de representacdo numérica, os valores pontuais sdo representados por
um intervalo X que os contenha. Todo erro originado para tratamento dos valores como
o arredondamento e truncamento, para adequar o valor pontual a ser representado pela
maquina, sdo tratados pela aritmética intervalar e pelos arredondamentos direcionados
(MOORE, 1966).

Com este trabalho, propde-se abordar com matematica intervalar os calculos
operacionais de trés importantes sensores do sistema de injecéo eletrénica: o sensor de
oxigénio (também conhecido como sensor Lambda), o sensor de posi¢céo da borboleta (sensor
TPS) e o sensor de pressao absoluta no coletor de admisséo (sensor MAP). O objetivo da
utilizagdo da matematica intervalar é obter um melhor rendimento para o funcionamento da
injecao eletrénica, pois a solugéo intervalar fornece resultados mais exatos e confiaveis que
a solucao real.

2| FUNDAMENTACAO TEORICA

A presente secéo descreve brevemente conceitos e fundamentos essenciais para o
entendimento e execucgao do presente artigo.

2.1 Mistura por Injecao Eletrénica

Os dois métodos de mistura mais utilizados em motores de combustao interna séo o
carburador e o sistemade injecao de combustivel. Agrande diferenca entre estes dois métodos
esta no seu principio de funcionamento, uma vez que o carburador mistura mecanicamente o
combustivel com o ar, enquanto a injecao pulveriza combustivel diretamente para a camara
de combustao ou para o coletor de admissao onde se efetua a mistura de ar com combustivel
(PROTASIO, 2012).

Os injetores funcionam com o auxilio de uma bomba de combustivel, a qual mantém o
combustivel a pressao elevada. O injetor comum, eletronicamente ativado, debita combustivel
conforme o sinal eléctrico que recebe, funcionando como uma “porta” que abre quando passa
corrente e fecha quando a corrente para. Portanto um injetor estd constantemente sendo
“‘ligado e desligado”, aberto e fechado. Os injetores, conforme a geometria da sua “porta”
podem disparar sob a forma de spray, aproximadamente atomizada de facil vaporizacéo, ou
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sob a forma de jato que pode ser apontado para uma zona quente, como a cabeca da valvula
de admissao ajudando a evaporar a gasolina injetada (TEIXEIRA, 2012).

2.2 Injecao Eletrénica

Ainjecéo eletrénica é um sistema de alimentagéo de combustivel.

“A injecdo eletrbnica € uma das grandes inovagodes tecnolégicas do automoével. Surgiu
na década de 1980 e foi aperfeicoada na década de 1990. A injecao veio para substituir
o carburador e agregar mais eficiéncia ao motor, principalmente, quanto as emissées
gasosas pelo escapamento. Como ocorria com o carburador, a fungao deste equipamento
é fazer a mistura de ar e combustivel, s6 que nos modernos sistemas isso é feito de
maneira extremamente precisa. Quem determina quando, quanto e por quanto tempo as
vélvulas de injecéo abrem é um computador, mas ele faz isso baseado em informacgoes
colhidas por sensores e transformadas em sinal elétrico, para chegarem ao computador. A
quantidade de combustivel deixado entrar ira se juntar ao ar que o motor esta admitindo,
momento em que se forma a mistura ar/combustivel” (FIGUEIREDO, 2004).

O sistema de injecéo eletrbnica € eficaz pelo fato de seu controle de mistura ar/
combustivel ser mais preciso. Seu funcionamento & baseado na coleta das condi¢des do
motor, feita por sensores e enviadas ao modulo de injecao eletrénica (ECU), através dessas
informacgdes, sera feito calculos, corre¢cdes e posteriormente controlada por atuadores. O
combustivel é injetado por uma eletrovalvula chamada bico injetor, que é presa a uma linha
pressurizada por uma bomba de combustivel e controlada por um regulador de pressao
(AIRD, 1982).

2.3 Sensores

Sensores séo dispositivos que trabalham com medidas de grandezas fisicas,
convertendo-as em sinal elétrico, para que estes possam ser interpretados por sistemas
eletrébnicos e micro controladores (TEIXEIRA, 2012). Eles estdo instalados em pontos
estratégicos do motor e tem como finalidade coletar sinais para que a ECU possa analisar e
decidir qual estratégia seguir.

Os principais sensores utilizados pela central de um automével sdo (TEIXEIRA, 2012):

+ TPS (Throttle Position Sensor) - Este sensor informa a porcentagem do quanto foi
pressionado o pedal do acelerador.

« CTS (Coolant Temperature Sensor) - Informa a ECU a temperatura da agua do
radiador que é muito parecida com a temperatura do motor. Quanto menor for a
temperatura, maior a necessidade de combustivel para o motor.

« ATS (Air Temperature Sensor) - Informa a ECU a temperatura do ar que entra
no motor, assim determinando a quantidade de combustivel adequado para uma
combustao eficiente.

+  MAP (Manifold Absolute Pressure) - Responsavel por informar a pressao formada
dentro do coletor de admissao, entre a borboleta e o motor.

+ Sensor de Rotacéo - Informa para a ECU a rotacdo do motor e, na maioria dos
sistemas, a posicao dos pistdes, para a ECU definir a hora certa para a inje¢ao de
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combustivel e ignicéo.

+ Sonda Lambda ou Sensor de Oxigénio - Este sensor fica alojado no escapamento.

Ele informa a ECU sobre a presenca de oxigénio nos gases resultantes da com-

bustdo. E responsavel pela dosagem correta do combustivel a ser injetado, pois

tem a funcado de enviar a informacédo da quantidade de oxigénio que resulta nos

gases de escape e é em funcao desta informacéo que a ECU libera a quantidade

de combustivel correta. Em automéveis que funcionam com mais de um combus-

tivel (alcool/gasolina) a ECU consegue identificar o combustivel utilizado, ou a
porcentagem de cada um deles, através do sinal deste sensor.

O presente trabalho considera os sensores Lambda, TPS e MAP a serem calculados

com exatidao maxima através da matematica intervalar (MOORE, 1966). Os demais sensores

CTS, ATS e de Rotacdo serdao futuramente estudados e aplicados na Teoria Intervalar

(MOORE, 1966).

2.4 Matematica Intervalar

A Matematica Intervalar é uma teoria matematica introduzida na década de 1960 que
tem como objetivo fundamental o tratamento automatico dos erros em Computacéao Cientifica
(RATSCHEK, 1988). Nesta abordagem, os valores reais, também conhecidos como pontuais,
sé&o armazenados através de intervalos, cujos extremos s&o pontos flutuantes.

A aritmética intervalar utiliza intervalos reais para representar valores infinitos, valores
desconhecidos ou para representar valores continuos que podem ser conhecidos ou ndo. Os
intervalos servem para representar dados inexatos, aproximacdes e erros de truncamento de
procedimentos (RATSCHEK, 1988).

Na matematica intervalar, o valor real x & aproximado por um intervalo x, que possui
como limites inferior e superior nUmeros de maquina de forma que o intervalo contenha
x. O tamanho deste intervalo pode ser usado como medida para avaliar a qualidade de
aproximacao (RATSCHEK, 1988). Os calculos reais sao substituidos por calculos que
utilizam a aritmética intervalar (MOORE, 1966).

Os intervalos encapsulam os dados reais considerando o erro maximo que pode ter
ocorrido. Os erros (de arredondamento e/ou truncamento) que surgem posteriormente e que
se propagam em todo processo computacional s&o tratados pela aritmética intervalar e pelos
arredondamentos direcionados, que, pelo principio da maxima exatidao, garantem o controle
rigoroso dos erros nos resultados de computacbes numéricas. Assim, ao final do processo
matematico-computacional, tem-se uma estimativa da influéncia dos erros de entrada no
resultado final obtido. Esta € uma analise automatica, indicada pelo didametro do resultado
intervalar final.

E importante ressaltar que existem questdes do tipo: “Por que utilizar técnicas
intervalares se existem na maioria dos sistemas de computadores bibliotecas matematicas
avancadas e eficientes, que resolvem a maioria dos problemas?”.

A justificativa do uso de técnicas intervalares, inicia pelo fato de que os computadores
empregam aritméticas chamadas de ponto flutuante ou ponto fixo. Nestas aritméticas,
numeros reais sdo aproximados para um subconjunto finito de numeros reais chamados
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numeros de maquina representaveis. Devido esta representacéo s&o gerados alguns tipos
de erros. O primeiro tipo de erro ocorre quando um valor real de entrada € aproximado para
um numero de maquina. O segundo tipo de erro € causado pelos resultados intermediarios
gerados na execucao de cada operacdo e que vao se acumulando. Existe ainda um outro
tipo de erro que estéa relacionado com a incerteza dos dados de entrada, o que acontece
muito no caso de experimentos fisicos e quimicos onde os dados de entrada sao incertos
(RATSCHEK, 1988).

No processo de resolucao de problemas podem ser constatadas algumas fontes de erros:
erros de propagacao nos dados iniciais, erros de arredondamento e erros de truncamento,
causados ao se truncar sequéncias infinitas de operagdes aritméticas, apds um namero finito
de etapas. Neste contexto percebe-se a importancia de técnicas intervalares. Ressalta-se
gue uma resposta intervalar carrega com ela a garantia de sua incerteza. Um valor pontual
néo carrega medidas de sua incerteza. Mesmo quando uma analise de sondagem do erro €
executada, o numero resultante € somente uma estimativa do erro que pode estar presente.

Saomuitasasaplicagdes deintervalos e nas mais diversas areas, taiscomo: programacao
matematica, manipulacdo de equacodes, analise e projeto de circuitos elétricos, psicologia
matematica, estatistica, equacdes diferenciais, fisica e muitos outros (KREINOVICH, 1996).

Salienta-se que na literatura pesquisada nao encontrou-se a teoria intervalar aplicada a
solucdo de problemas que envolvem sensores e injecao eletrénica de motores.

3 | DESENVOLVIMENTO

Para fazer a abordagem intervalar aos calculos dos sensores da injecao eletrénica,
foram escolhidos primeiramente os sensores Lambda, TPS e MAP pois, estes sdo os sensores
mais importantes para o funcionamento do sistema de injegc&o eletrénica (DENTON, 2004).

O sensor MAP tem um papel significativo nos sistemas de gerenciamento de motor
ja que ele informa a ECU com qual carga o motor esta trabalhando e calcula a melhor
quantidade de combustivel para a determinada massa de ar, enquanto o sensor TPS é
utilizado para definir a posi¢ao do acelerador, e com isso a ECU identifica em qual regime
esta o motor, marcha lenta (acelerador em posigao de descanso), plena carga (acelerador
em final de curso) ou aceleracdo rapida. A sonda Lambda gera um sinal elétrico para que a
ECU possa definir a quantidade de combustivel a ser injetado, garantindo uma mistura ar/
combustivel ideal (BOSCH, 2016).

A seguir descreve-se os sensores Lambda, TPS e MAP, as respectivas equagdes, 0s
calculos considerando dados reais e, com a representacdao dos dados de entrada pontuais
em intervalos com uma precisao 6=0,00001, os intervalos solug¢ao para cada sensor.

3.1 Sensor Lambda

Para que a ECU possa fazer corregcdes no tempo de injecéo € necessario verificar em
qual estado encontra-se a mistura ar/combustivel, para isto é utilizado o sensor que mede
0s niveis de oxigénio nos gases de escape, que também recebe o nome de sonda lambda.
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Para se queimar uma massa de 14,7 kg de ar, é necessario 1 kg de gasolina. Quando
a relacédo da mistura € ideal, recebe 0 nome de relagdo estequiométrica. Caso essa mistura
esteja fora do especificado, se diz que a mesma esta pobre ou rica (FERRARI, 2007). Para
identificar se uma mistura é rica, pobre ou ideal é necessario calcular o valor do Fator Lambda,
representado pelo simbolo A, que assume um valor que é definido por (1):

relacdo ar /combustivel

A= (1)

relacdo estequiometrica

O valor A = 1 € uma indicacédo de que a mistura ar/combustivel é ideal. Se A < 1, a
mistura é considerada rica, pois havera sobra de combustivel resultando em um elevado
consumo de combustivel e maior emissao de poluentes. Em caso de A > 1, onde se tem mais
ar do que combustivel, a mistura é dita pobre e resultara em um superaguecimento do motor.

Através da matematica intervalar, foi calculado o coeficiente A da sonda lambda
com o objetivo de controlar a propagacao de erros nos calculos executados pela sonda.
Considerando que a relacao combustivel/ar ideal é de 1g de gasolina para cada 14,79 de ar,
e, se estimarmos que a mistura real queima 15g de gasolina, temos que

15g

A=—"
14,79

= 1,020408163,

uma mistura considerada “pobre” pela ECU. Porém, para esta estimativa podemos
calcular com exatiddo méaxima através da matematica intervalar considerando uma
representacdo de & = 0,00001 para os valores reais da mistura real e mistura ideal, obtém-
se como resultado o Lambda Intervalar Al =[1,020406789; 1,020409538].

3.2 Sensor TPS

O sensor de posicao de borboleta tem como funcao informar a unidade de comando
sobre a posicdo angular em que a borboleta de aceleracdo se encontra. Conforme a
angulacéo da borboleta mais ou menos ar é admitido para dentro do motor, possibilitando
saber a que carga o motor esta trabalhando, assim podendo definir o avancgo ou atraso da
ignicao (FERRARI, 2007). Basicamente € um potenciémetro linear. Assim com 0 movimento
de abertura da borboleta, altera-se a posicéo do curso sobre uma trilha. O funcionamento do
sensor TPS é regido por (2):
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Vo =Vsx(2) 2)
et

onde V0Oéatensdode saida, Vséatensao de alimentacéo, 8i é o angulo do potenciémetro
e 6t & o angulo maximo do potenciometro. As tensbes sdo medidas em volts e os dngulos em
graus ou radianos. A tensao de alimentagcéo Vs é tabelada e vale 5V. O angulo maximo do
potenciémetro é de 24°. No sensor de posicao de borboleta, o sinal de referéncia varia de 0
a 5 volts, sendo 0 fechado e 5 totalmente aberto.

Para o calculo efetuado, estimou-se uma angulacao de 22° para a posi¢ao da borboleta.
Portanto, de acordo com (2), temos que

V0 =5« (g) — 4,58333333 Volts.

Calculando com exatidao maxima através da matematica intervalar e considerando
uma precisdo de & = 0,00001, obtém-se como resultado o TPS Intervalar, TPSI =
[4,583320173; 4,583346492] Volts.

3.3 Sensor MAP

O sensor de pressao absoluta do coletor de admissao, também chamado de sensor
MAP, tem por funcdo informar a unidade de comando sobre as variaveis da pressédo do
coletor de admissao, pressao essa chamada de absoluta uma vez que se considera a pressao
atmosférica (1 BAR ao nivel do mar - aproximadamente). No sistema de injecéao este sensor
tem uma papel fundamental, pois € responsavel pela indicacédo da carga do motor. Com isso,
a unidade de comando pode determinar o avancgo ideal da centelha, substituindo o antigo
avanco automatico a vacuo do distribuidor.

Atualmente, sensores MAP fazem parte dos sistemas de controle de motores de
combustao interna e medem o0 vacuo no duto de admissdo. Quando o motor realiza um
ciclo de admisséo, um dado cilindro gera uma reducéo de pressdo no duto de admisséo
para receber a mistura ar-combustivel. A pressao nesse duto é informada a ECU que entao
calcula a vazao massica de ar (MAF) através da (3):

(REM+=MAP<volume+MM)
IAT+R

MAF =

onde:

MAF = vazao massica de ar [g/min]

RPM = rotacdo do motor [min]

MAP = presséo absoluta no coletor de admisséao [kPa]

volume = volume do cilindro multiplicado pelo numero de cilindros [L]
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MM = massa molecular do ar (aproximadamente 28,97 g/mol)
R = constante dos gases perfeitos (aproximadamente 8,314416 J*(mol*K) )
IAT = temperatura da mistura ar-combustivel admitida [K].

Para os calculos efetuados dos sensores Lambda, TPS, MAP adotados no presente
trabalho foram usados os dados obtidos através do sistema OBD (on-board diagnostic)
de um veiculo Chevrolet Suburban ano 1999, movido a gasolina, equipado com um motor
de 5733cc de cilindrada e eficiéncia volumétrica de 34%. A temperatura para a mistura ar-
combustivel admita era de 27,372°C (300,372K). Os dados do sistema ODB foram coletados
com o veiculo funcionando em marcha lenta, com rotacdo do motor de, aproximadamente,
2131 RPM e fluxo de massa de ar igual a 64,64 g/s ou 3878,4 g/min.

O resultado da pressao absoluta no coletor de admissao utilizando a matematica pontual
resultou em MAP = 80,95768423 kPa.

Calculando com exatidao maxima através da matematica intervalar considerando uma
representacdo de & = 0,00001, obtém-se como resultado um MAP intervalar = [80,94178988;
80,95809855] kPa.

4 | DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A fim de calcular com maior exatidao os valores obtidos pelos sensores, consideramos
os intervalos com uma precisdo de 6=0,00001 na representacdo dos valores reais em
intervalos. Na Tabela 1 encontram-se os resultados reais e intervalares obtidos para cada
sensor.

Sensores | Valor Real Valor Intervalar

Lambda 1,020408163 |[1,020406789; 1,020409538]
TPS 4,583333333 |[4,583320173; 4,583346492]
MAP 80,95768423 |[80,94178988; 80,95809855]

Tabela 1. Resultados do Valor Real e Intervalar

Para verificar a qualidade do intervalo solugdo usualmente utiliza-se duas medidas de
erros (RATSCHEK, 1988), sendo elas:

-Erro Absoluto:

EA= Ix-m(X)l < w(X)/2,

onde m(X) é o ponto médio do intervalo X e w(X) = Ixmax — xminl é o didmetro do
intervalo X, xmax é o extremo superior do intervalo e o xmin, o extremo inferior do intervalo.

-Erro Relativo:

ER=| (x-m(X)) / x| < (w(X)) / (2min|X]) se 0 £X, onde |X|= {|X| :x €X} e min|X| é o
extremo inferior do intervalo X.

A Tabela 2 apresenta o Erro Absoluto para os sensores Lambda, TPS e MAP. Salienta-
se que o erro € calculado com base nos valores reais e intervalares (através do ponto médio
e didmetro dos intervalos) da Tabela 1.
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Sensores Erro Absoluto

Lambda 5x10° < 1,3745x10

TPS 5x10"° < 1,31595x10°

MAP 7,740015x103 < 8,1543355x103

Tabela 2. Resultado do Erro Absoluto

Verifica-se que os intervalos solugdo da Tabela 1 encapsulam os valores reais dos
sensores, e através do Erro Absoluto constata-se diferenca na 10® casa decimal, resultado
importante o qual ratifica que os intervalos possuem qualidade de representacao do valor
real.

Na Tabela 3 encontram-se os Erros Relativos dos sensores, calculados a partir dos
respectivos Erros Absoluto em relagéo ao valor real conforme a Tabela 1.

Sensor Erro Relativo

Lambda 4,9x10° < 1,34701181x10°¢

TPS 1,090909x10'° <2,87117188x10°
MAP 9,56056868x10° < 1,00743201x10*

Tabela 3. Resultado do Erro Relativo

Verifica-se que os intervalos dos sensores da Tabela 1 apresentam diferenca na 102
casa decimal (para Lambda e TPS) e na 5% casa para o sensor MAP. Esta diferengca em
relacéo ao valor real indica que o intervalo solugao apresenta uma boa representacéo de
aproximacao do valor real.

Considerando os resultados das medidas de qualidade descritos nas Tabelas 2 e 3,
pode-se afirmar que os sensores calculados através da matematica intervalar apresentaram
intervalos solugcdo com boa qualidade, o que garante uma excelente representacao e exatidao
em relacdo ao valor real. Todavia, verifica-se que a utilizacdo da teoria matematica intervalar
apresentou uma exatiddo maior, diminuindo os erros e garantindo solu¢cao de forma mais
confiavel, retornando resultados mais precisos para o valor dos sensores. Isso é de suma
importancia pois, numa situacao real, esses resultados tem influéncia direta no desempenho
do motor em seu uso diario.

CONCLUSAO

Quando se trabalha com computagao numérica, um dos fatores de maior importancia é
a exatidao da resposta desses calculos. O que sempre se procura sao resultados cada vez
mais precisos e com um menor erro possivel contido neles.

Salienta-se que o foco é a obtencdo de maior exatiddo em calculos computacionais e
também a necessidade de controlar a propagacéo dos erros durante todos os processos que
envolvem o calculo, contudo o uso da aritmética intervalar torna-se importante na qualidade
dos resultados atingidos, uma vez que os intervalos garantem a sua incerteza.
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O presente trabalho prop6s uma solugéo intervalar, através da aplicacdo da matematica
intervalar, nos célculos operacionais de trés importantes sensores do sistema de injecao
eletrdnica: o sensor de oxigénio - sensor Lambda, o sensor de posi¢ao da borboleta-TPS e o
sensor de pressao absoluta no coletor de admisséo - sensor MAP. Verificou-se, através de
exemplos, que é possivel obter resultados mais confiaveis e com exatidao méaxima através da
Teoria Intervalar, obtendo um melhor rendimento para o funcionamento da injecéo eletrénica,
uma vez que a propagacao dos erros inerentes ao processo computacional é controlado pela
matematica intervalar.

Uma mistura ar/combustivel de qualidade é fundamental para que o motor de um
veiculo possa ter exceléncia em seu funcionamento. Tendo isso em vista, efetuar os calculos
de funcionamento da injecao eletrénica com exatiddo maxima, através da utilizacao da
matematica intervalar, € de sumaimportancia, ja que os resultados reais carregam a incerteza.

Verifica-se, através das medidas de erros (absoluto e relativo), a qualidade do intervalo
solucdo. Os resultados obtidos com a teoria intervalar demonstram que esse tipo de
abordagem fornece resultados mais exatos e confidveis. Na pratica, isso implica em melhor
eficiéncia para o rendimento do motor, gerando uma menor quantidade de poluentes emitidos
e otimizando o consumo de combustivel.
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