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Abstract: This article focuses on implementing sliding mode control for an internal combustion engine 

(ICE), specifically a single-cylinder 250cc engine, during idle operation. The control system regulates the 

air intake through an Idle Air Control Valve (IAVC), actuated by a stepper motor. Parameter uncertainties 

are considered in the control design process. The plant identification is conducted by applying input signals 

and observing the system's output behavior to approximate its mathematical model, subsequently, 

controller calculations are performed to simulate various plants and initial conditions. 

Resumo: Este artigo tem como tema principal realizar o controle de um motor a combustão interna (MCI), 

monocilíndrico de 250 cilindradas na região de marcha lenta, aplicando um controlador por modos 

deslizantes, com incertezas de parâmetro, na entrada de ar do sistema controlado por uma válvula IAVC, 

cuja atuação se dá por um motor de passo. Será desenvolvida a identificação da planta, aplicando um sinal 

na entrada e verificando seu comportamento na saída do sistema, para obter seu modelamento matemático 

aproximado, e assim realizar os cálculos do controlador para simular diversas plantas e condições iniciais. 

Keywords: Sliding Mode Control, Idle Speed, System Identification, Internal Combustion Engine, 

Rotation.  
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1. INTRODUÇÃO 

Motores a combustão interna (MCI) ciclo Otto, estão sendo 
implementados na indústria automotiva desde 1896 em 
veículos de pequeno e médio porte fabricados pelo mundo, 
transformando a energia química presente nos combustíveis em 
energia mecânica. O controle de um MCI pode seguir várias 
métodos e teoria de aplicação com variáveis modelos 
matemáticos, porém um sistema de gerenciamento de motores, 
permite a atuação em malha fechada o que auxilia o sistema a 
se corrigir em função do erro de estado estacionário (Alcântara 
Dias, 2015). 

O funcionamento de um motor automotivo apresenta diferentes 
regimes de operações como o de cruzeiro, quando o motor 
encontra em velocidade constante com o acelerador em posição 
fixa; o regime de aceleração, quando ocorre um aumento na 
carga do motor, impulsionando o veículo;  o corte de injeção, 
mais conhecido como cut-off, quando o acelerador não é 
acionado mas o motor ainda está em funcionamento com 
rotação elevada (Ruiz, 2018); e o regime de marcha lenta, que 
ocorre quando o veículo está parado, com o motor em 
funcionamento em baixa rotação, sem o acelerador estar 
acionado, sendo ele um dos mais utilizados nos veículos que 
circulam nas áreas urbanas (Vicente, et al., 2007;Dias,2022). 
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O controle da rotação no regime de marcha lenta de um motor 
a combustão interna deve ser robusto para manter o motor em 
funcionamento em uma rotação sem comprometer a 
estabilidade do motor (Pereira, 2017). Para isso é necessário 
controlar as três principais entradas da planta: I) a injeção de 
combustível, II) o avanço de ignição e III) a entrada de ar na 
câmara de combustão.  Na região de marcha lenta, a maioria 
dos motores de baixa e média cilindrada (até 600 cilindradas), 
a entrada de ar na câmara de combustão é controlada por um 
atuador de marcha lenta (Idle Air Control Valve - IACV) através 
de um motor de passo (Weldon, et al., 2012), diferente da 
maioria dos casos dos motores de alta cilindrada, onde a 
unidade eletrônica do motor realiza o controle da válvula 
borboleta. 

Atualmente encontramos muitos artigos de gerenciamento de 
motores de alta cilindrada com controladores de injeção de 
combustível, ângulo do avanço de ignição, controle da entrada 
de ar através da válvula borboleta eletrônica, porém para 
motores de baixa cilindrada encontramos poucas referências 
principalmente no controle da rotação na região de marcha 
lenta atuando diretamente na IACV que controla 
continuamente o fluxo de ar ocioso de desvio em torno do canal 
principal quando a válvula borboleta está completamente 
fechada  (Weldon, et al., 2012). 

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo explicar sobre o 
controle por modos deslizantes (Sliding Mode Control - SMC) 
aplicado ao atuador de marcha lenta de um motor de 250 
cilindradas visando a simulação de seu comportamento na 
entrada controlada e a saída desejada. 

O trabalho está organizado da seguinte forma. Na seção 2 é 
apresentado o princípio básico de funcionamento de um motor 
à combustão interna (MCI) juntamente com a explicação do 
funcionamento e propósito da IACV nos motores de baixa 
cilindrada. Na seção 3 é detalhado como é realizado o 
modelamento da planta aplicando técnicas de identificação de 
sistema. Na seção 4 é mostrado o projeto do controlador por 
modos deslizantes bem como suas variáveis. Por fim na seção 
5 é apresentado os resultados obtidos através das simulações. 

2. MOTOR A COMBUSTÃO INTERNA (MCI) 

O motor a combustão interna ciclo Otto, é um conjunto de 

peças fixas e móveis que transformam energia química 

presente nos combustíveis em energia mecânica que 

disponibiliza como trabalho na árvore de manivelas (Alcântara 

Dias, 2015). Esse motor possui quatro tempos, apresentado na 

Fig.  1, sendo eles o tempo de admissão, o tempo de 

compressão, o tempo de combustão e o tempo de exaustão, que 

se referem ao deslocamento do êmbolo. 

O primeiro processo é o de admissão que tem como principal 

função, admitir o ar e o combustível para dentro do cilindro 

fazendo o êmbolo ir de seu ponto morto superior (PMS) ao seu 

ponto morto inferior (PMI). No processo de compressão, o 

êmbolo passa do PMI ao PMS comprimindo a mistura de ar e 

combustível, aumentando assim a pressão dentro do cilindro. 

Na combustão ocorre a centelha elétrica, o qual reagindo com 

a mistura carburante, empurra o êmbolo do PMS ao PMI. 

Finalmente, na fase de exaustão, os gases são expulsos do 

cilindro quando o êmbolo se desloca do PMI ao PMS (Milhor, 

2002). 

 

Fig.  1 Ciclo de trabalho de um motor a combustão interna 

ciclo Otto 

No ciclo de admissão é necessário realizar o controle da 

entrada de ar no cilindro do motor, porém no sistema abordado 

nesse artigo, a válvula borboleta, que realiza essa função, é 

controlada manualmente por meio de um cabo de aço, além de 

ter também uma mola que realiza a força contrária para fechá-

la. Deste modo, durante a marcha lenta do motor, a válvula 

borboleta permanece completamente fechada, ou seja, não há 

passagem de ar por ela. Assim, se faz necessário o uso de um 

atuador de marcha lenta, que tem como principal função 

realizar o controle do fluxo de ar nessa condição.  

2.1 O atuador de marcha lenta (IACV) 

O atuador de marcha lenta (IACV) é um dispositivo controlado 

por um motor de passo, encarregado de movimentar uma 

válvula para regular a entrada de ar no motor por um canal by-

pass conforme a Fig.  2 (Weldon, et al., 2012). A IACV realiza 

o controle do fluxo de ar na entra no motor quando o corpo de 

borboleta se encontra completamente fechado, atuando assim 

na região de marcha lenta do motor. A abertura máxima da 

IACV varia a cada de projeto do motor. 

 

Fig.  2 Ilustração da IACV na entrada de ar do motor 

3. MODELAGEM DO SISTEMA 

Motores a combustão interna são, em muitos casos, 

considerados caixas pretas em sistemas de controle. A Fig.  3 

apresenta um diagrama do sistema que será modelado nesse 

trabalho. Para modelar esse sistema é necessário realizar uma 
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identificação do sistema utilizando o método não paramétrico 

a partir de uma resposta em degrau, realizando então, uma 

abertura angular determinada na IACV, mantendo fixas as 

demais entradas da planta, assim é possível averiguar como a 

rotação é influenciada pela entrada de ar. 

 

Fig.  3 Diagrama do modelo do sistema 

O primeiro experimento consiste em aumentar 30° no ângulo 

de abertura da válvula borboleta, fixando o tempo de injeção 

em 3 ms e o avanço de ignição em 20° antes do ponto morto 

superior (APMS). A Fig.  4 demonstra que nesse teste, a planta 

obtém um ganho de 600 RPM aproximadamente. 

 

Fig.  4 Primeiro teste de influência da entrada de ar na 

rotação 

A partir da Fig.  4 fica evidente que o comportamento do 

sistema em relação a uma entrada degrau é compatível com 

uma resposta de um sistema de primeira ordem (Bittencourt, 

2007). Dessa forma, o sistema será modelado seguindo uma 

função de transferência de primeira ordem tendo como  

𝐺(𝑠) =  
𝛼

𝜏𝑠+1
.                                (1) 

Utilizando o método de identificação de sistemas mostrado em 

(Bittencourt, 2007), é possível aproximar o parâmetro α a 12 e 

a constante de tempo  a 0,25s. A Fig.  5 apresenta a 

comparação entre a resposta da planta identificada e a resposta 

experimental obtida, conforme apresentada na Fig.  4. Nota-se 

uma semelhança entre os resultados, evidenciando uma 

concordância entre o modelo identificado e o comportamento 

real do sistema. 

 

Fig.  5 Comparação entre a planta simulada e a planta 

experimental do primeiro teste 

Como o motor é um sistema dinâmico, as demais entradas da 

planta podem ser alteradas ao longo do tempo devido as 

estratégias que a unidade de controle do motor pode adotar. 

Com essa informação, foi realizado outro experimento fixando 

o valor da injeção de combustível para 3 ms, mas agora 

mudando o valor do avanço de ignição para 10° antes do ponto 

morto superior (APMS) como demonstra a Fig.  6 

 

Fig.  6 Segundo teste de influência da entrada de ar na 

rotação 

Nesse experimento o parâmetro α é alterado para 

aproximadamente 9, pois o sistema teve um ganho de 

aproximadamente 400 RPM, e a constante de tempo 

aproximou-se de 0,5s. É possível verificar que a planta 

apresenta mais oscilações devido a influência do avanço de 

ignição. A Fig.  7 apresenta a comparação da planta 

identificada com a resposta obtida experimentalmente do 

segundo teste. 
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Fig.  7 Comparação entre a planta simulada e a planta 

experimental do segundo teste 

Como é possível observar nos dois testes realizados, os ganhos 

do nosso sistema são variados, pois dependem das demais 

entradas da planta, que variam de acordo com a dinâmica do 

motor a cada tempo. 

4. PROJETO DE CONTROLE POR MODOS 

DESLIZANTES 

O controle por modos deslizantes será aplicado devido a 

essas incertezas de parâmetros. Para realizar o devido 

controle, obtemos uma transformação por espaço de estados 

do sistema da função de transferência (1). 

Aplicando as propriedades da transformada de Laplace, as 

seguintes equações são formadas:  

𝑥̇ = −
1

τ
𝑥 +

α

τ
  u    (2) 

e 

y = x.           (3) 

Como foi demonstrado, o parâmetro α e a constante de tempo 

, variam devido as demais entradas do motor, pois a dinâmica 

do motor altera o tempo de injeção e o avanço de ignição com 

a temperatura do ar, temperatura do motor, ou até mesmo 

estratégias de redução de emissões de poluentes. Sendo assim, 

temos incertezas nos parâmetros α e na constante de tempo . 

Assim (2) será utilizada para aplicar esse controle 

desenvolvido por Utkin em 1978 e adaptado posteriormente 

por Slotine e LI em 1991 (Agostinho, 2009). 

4.1 Superfície de escorregamento 

Para o bom funcionamento do SMC, o projeto da superfície 

de escorregamento, ou superfície deslizante, s(t) é muito 

importante (Eker, 2010). 

A superfície de escorregamento é dada por s(t) = 0, onde  

𝑠(𝑡) =  (
𝑑

𝑑𝑡
+  )𝑛−1 ∗ 𝑥̃ .       (4) 

Sabendo que n é a ordem do sistema e o que o sistema é de 

primeira ordem, tem-se então que 𝑠(𝑡) = 𝑥̃ sendo 𝑥̃   o erro 

de acompanhamento, sendo definido por 𝑥̃ = 𝑥 −  𝑥𝑟 , tendo 

como 𝑥𝑟  a referência. Assim a superfície de escorregamento é 

definida exclusivamente pelo erro de acompanhamento.  

A relação entre s e 𝑥̃  foi estabelecido por Slotini e Li onde  

|𝑠(𝑡)| <
𝜙

𝜆𝑛−1 ,               (5) 

logo, no sistema de primeira ordem tem-se que 

|𝑠(𝑡)| < 𝜙 .            (6) 

O termo ϕ é tratado como a largura da camada limite, 

representando a distância da resposta do sistema em relação a 

superfície de escorregamento (Agostinho, 2009). 

O controlador deve ser projetado de forma que  

1

2

𝑑

𝑑𝑡
𝑠2 <  −𝜂|𝑠|,              (7) 

sendo 𝜂 a constante, definida pelo projetista, responsável pela 

velocidade de convergência do sistema quando a trajetória 

estiver fora da superfície de escorregamento, a qual pode ser 

definida por  

𝑡𝑎  ≤
|𝑠(0)|

𝜂
,           (8) 

onde 𝑡𝑎 é o tempo de alcance até a superfície de 

escorregamento.   

4.2 Lei de controle 

A lei de controle pelo modo deslizante, deve ser projetado para 

a equação 

𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑏(𝑥)𝑢(𝑡),      (9) 

onde  

𝑓(𝑥) =  −
1

𝜏
  𝑒  𝑏(𝑥) =

𝛼

𝜏
 .      (10) 

Como já observado anteriormente, o controlador tem 

incertezas, tanto em  𝑓 quanto em 𝑏. Portanto é necessário 

realizar uma estimativa  𝑓 e um erro máximo de modelagem 

F, sendo 

|𝑓 − 𝑓| < 𝐹.          (11) 

Assim podemos ter uma estimativa 𝑏̂, sendo β o erro máximo 

de modelagem de 𝑏  definido por 

         |𝑏̂ − 𝑏| < 𝛽.           (12) 

Sociedade Brasileira de Automática (SBA) 
XXV Congresso Brasileiro de Automática - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024 

ISSN: 2525-8311 4479 DOI: 10.20906/CBA2024/4845



 

 

     

 

Assim, tendo as estimativas de 𝑓 em 𝑏 é definido então a 

estimativa do controlador também. O controlador estimado é 

definido por 

𝑢̂ =  −
𝑓̂

𝑏̂
+ 𝑥𝑟 .            (13) 

Segundo Setiawan (2001) a lei de controle no final fica sendo 

definida por  

𝑢 =
1

𝑏̂
(𝑢̂ − 𝑘 ∗ 𝑠𝑛𝑔(𝑠)),   (14) 

onde  

𝑘 ≥  𝛽 (𝜂 + 𝐹)  +  (𝛽 −  1)|𝑢̂|.       (15) 

5. RESULTADOS 

Para realizar uma simulação por MATLAB, foi definido uma 

planta qualquer com os parâmetros α de 10 e  de 0.25s, tendo 

uma condição inicial de 1600 RPM desejando atingir o uma 

rotação de 2000 RPM. Nos testes realizados, o parâmetro α foi 

definido com uma variação de 5 a 20, e a constante de tempo 

, variando de 0,1s a 0,5s. O resultado desse experimento é 

apresentado na Fig.  8, e é possível observar que o controlador 

fica muito saturado. Ocorre nesse momento um fenômeno 

indesejável de oscilações com frequência e amplitude finitas 

de saturação positiva e negativa, mais conhecido como 

chattering, que ocorre pelo chaveamento do sinal de controle 

causado pela descontinuidade da função 𝑠𝑛𝑔 (Adly & Le, 

2023) 

  

Fig.  8 Simulação do controlador com chattering 

É importante lembrar que o atuador de marcha lenta possui um 

tempo para sair de um ponto inicial e ir para um ponto 

desejado, pois depende muito das especificações de tempos do 

drive ou microcontrolador que realize o seu controle, assim o 

chattering pode causar grandes oscilações em nosso sistema 

devido às especificações de cada projeto.  

Nesse teste foi identificado que o parâmetro k, está muito alto, 

o que ajuda a desencadear esse fenômeno em nosso sistema. 

Assim, outros ensaios foram realizados usando 10% e 1% do 

valor de k para verificar o comportamento do controlador, 

utilizando os mesmos valores dos parâmetros α e  do teste 

anterior. A Fig.  9 demonstra um comportamento do sistema 

bem melhor em comparação com o teste anterior. Analisando 

os resultados é possível verificar que quando se utiliza 10% de 

k, o sistema responde com oscilações menores no controlador 

e que a rotação atinge sua referência de 2000 RPM, porém 

quando se utiliza 1% de k, a oscilação brusca do controlador 

some, mas em contrapartida, a rotação não atinge o valor de 

referência, apresentando um erro de, aproximadamente, 8% 

em regime permanente. 

 

Fig.  9 Simulação do controlador do SMC com 1% e 10 % do 

parâmetro k 

 Na literatura, existem algumas soluções para reduzir o 

fenômeno indesejado do chattering explicadas por Slotini 

(1985), Slotini e Li (1991) e Lee e Utkin (2007), que não serão 

abortadas nesse artigo.  

Realizando outro teste, selecionando k com 1% de seu valor, 

com a mesma planta, porém com vários estados iniciais 

diferentes conforme apresenta a Fig.  10, é possível observar 

que em todos os casos o controlador u, após atingir o valor de 

referência, se estabiliza próximo ao valor de 28°.  

  

Fig.  10 Simulação com planta fixa e condições iniciais 

diferentes 

Porém como foi ressaltado na seção 3 e 4 deste artigo, o 

sistema pode mudar constantemente de acordo com as devidas 

estratégias estabelecidas pela unidade de controle do motor, 

sendo assim, no próximo teste realizado, a cada novo ciclo de 

cálculo do controlador u, a planta é modificada pois os 

parâmetros α e  sofrem alterações em seus valores, dentro de 

seus respectivos limites. Por meio da Fig.  11 é possível 

verificar como o controlador buscaria a referência de rotação 

nessa condição. 
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Fig.  11 Simulação de planta variável 

 

5.  CONCLUSÕES  

Neste artigo foi abordada a importância de realizar o controle 

da entrada de ar no sistema de um motor a combustão interna 

aplicado ao atuador de marcha lenta em motores menores, 

demonstrando como pode ser feito uma identificação de 

sistemas baseada em uma das entradas do motor. Também é 

apresentado como realizar um controle por modos deslizantes 

passo a passo nesse conceito. Pode-se observar como o 

controlador atua para buscar a referência com uma planta fixa 

e com uma planta que muda constantemente ao longo do 

tempo.  

Fica evidente nos testes realizados que seria muito interessante 

explorar as variáveis de injeção de combustível e de avanço de 

ignição, que não são controladas na abordagem desse artigo, 

fazendo com que haja variação na planta constantemente, para 

realizar um controle mais efetivo na região de marcha lenta. 

Por fim é visto o fenômeno chattering no sistema, o qual não 

é explorado nesse artigo, mas é possível aplicar técnicas para 

diminui-lo. 
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