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Diseño de Estrategia de Control Electrónico para 
Inyectores GDI Mediante Doble Solenoide. 
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Resumen-INTRODUCCIÓN: Las nuevas demandas por más estrategias de inyección que mejoren los procesos de 
formación de mezcla en el motor Otto se plantean desde una necesidad de potencia, eficiencia y emisiones bajas. 
Modelos matemáticos que describen el proceso de activación del inyector GDI han sido desarrollados. Junto con estos, 
nuevas estrategias que buscan reducir los retrasos entre la activación y la apertura o cierre del elemento. Tales 
estrategias buscan reducir tiempos de activación y la no linearidad del inyector para pulsos de inyección cortos 
(menores a 1,2 mS). MATERIALES Y MÉTODOS: El análisis del sistema estático de la aguja del inyector permite 
evaluar una nueva estrategia de activación. Los procesos físicos de este sistema se encuentran implícitos en la onda 
de corriente generada por la activación. Anomalías en la onda de control permitieron relacionar el sistema mecánico 
con el electro-magnético. RESULTADOS: Mediante un doble solenoide se disminuyó el tiempo de ascenso de 
corriente pico que genera la fuerza magnética para levantar la aguja del inyector. Esta estrategia prescinde de un 

voltaje Boost y disminuye la complejidad del circuito de control. La tasa de 
did𝑡 aumentó lo que indica una 

concatenación de flujo magnético mayor y más veloz. Estos resultados iniciales permiten aplicar esta estrategia en un 
inyector operativo.  

Palabras clave- corriente pico, tiempo de activación, campo magnético, solenoide, estrategia de control. 

Abstract- INTRODUCTION: The new demands for more injection strategies that improve the mixture formation 
processes in the Otto engine arise from a need for power, efficiency and low emissions. Mathematical models that 
describe the GDI injector activation process have been developed. Along with these, new strategies that seek to reduce 
the delays between the activation and the opening or closing of the element. Such strategies seek to reduce activation 
times and injector non-linearities for short injection pulses (less than 1.2 mS). MATERIALS AND METHODS: The 
analysis of the static system of the injector needle allows to evaluate a new activation strategy. The physical processes 
of this system are implicit in the current wave generated by the activation. Anomalies in the control wave allowed to 
relate the mechanical system with the electromagnetic one. RESULTS: By means of a double solenoid, the peak 
current rise time which generate the magnetic force to lift the injector needle was decreased. This strategy dispenses 

a Boost voltage and reduces the complexity of the control circuit. The 
did𝑡 rate increased indicating a faster and higher 

magnetic flux concatenation. These initial results allow this strategy to be applied to an operational injector. 

Keywords- peak current, activation time, magnetic field, solenoid, control strategy. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La fase inicial de la combustión dice Heywood, está 

enteramente determinada por la mezcla alrededor de la 
bujía [1]. Muchos años antes Jovaj ya identificó que 
mientras más rápido se evapore el combustible mejor será 
la combustión [2]. Una combustión rápida y completa es 
sinónimo de eficiencia y bajas emisiones. La 
estratificación de la mezcla y la operación enteramente 
cualitativa del motor Otto son técnicas actuales que 
buscan cumplir las dos premisas anteriores. Ambas 
técnicas son conseguidas exclusivamente en sistemas de 
inyección directa. El control electrónico de los inyectores 
GDI ha devenido en varias estrategias de inyección en 
busca de aprovechar las ventajas termodinámicas de la 
estratificación. Pero debido a la ventana de aplicación tan 
estrecha que tiene esta estrategia existen muchos intentos 
por mejorar el comportamiento del inyector en cantidades 
cada vez menores que permitan expandir la formación de 
mezcla estratificada sin expandir el tiempo requerido. El 
dinamismo de operación presenta al control electrónico 
una carga inmensa. El estado transitorio de los motores 
con todas sus variables tiempo-dependientes siguen 
impidiendo un grado ultra refinado de operación. 

El objetivo de esta investigación fue el de proponer 
una nueva estrategia de control electrónico para 
inyectores GDI a través de tres etapas. La investigación 
se dividió en tres etapas: un estudio preliminar de los 
inyectores GDI usados a nivel nacional y la identificación 
del control usado. Un análisis de la relación entre el 
sistema electromagnético y el mecánico del inyector con 
el que finalmente se propuso un control del actuador 
mediante un doble solenoide. Tal estrategia se evaluó en 
términos de rapidez de elevación de corriente di/dt e 
indirectamente en parámetros como potencia requerida y 
picos de voltaje. En la década de los noventa se creó el 
primer sistema de inyección directa a Gasolina [44] y a 
partir de este se desarrolló todo el fundamento y técnica 
que dió como resultado las tecnologías actuales [45]; todo 
como consecuencia de una demanda por motores más 
eficientes y limpios propia de la época. Los motores 
actuales buscan perfeccionar ambas condiciones para 
poder ser todavía una solución de movilidad en esta 
década llena de restricciones ecológicas. 

Kekedjia, H., et al [7] trabajó en el modelado de un 
inyector de GLP. Afirmó lo siguiente: la fuerza magnética 
es inversamente proporcional a la distancia de la aguja, la 
aguja está en equilibrio absoluto cuando está abierta, la 
aguja y la armadura son equivalentes a dos masas unidas 
por un muelle, todo inyector es no-lineal en aperturas 
incompletas y una corriente baja de mantenimiento 
disminuye el tiempo de cierre. Yin, Z., et al [8] describió 
a la perfección las condiciones electromagnéticas que se 
deben cumplir para abrir un inyector GDI. Llevo a cabo 
esta experimentación con cámaras de alta velocidad y 
osciloscopios. Kumar, A. et al [10] comparó transistores 
para las demandas de alta frecuencia de conmutación y 
bajo consumo de potencia en los inyectores, la tecnología 
MOSFET fue la mejor se acopló a los requerimientos. 
Estos estudios respaldan el conocimiento base sobre el 
cual parte el estudio. Di Gaeta et al [12] demostró a través 
de un modelado matemático que es posible detectar 
electricamente las pulsaciones de presión no solo del 
inyector sino también de la bomba. Parotto, M., et al [5] 
experimentó con dos métodos para corregir variaciones 
de dosificación entre inyectores de mínimo 0,5 mg; una 
estrategia detectaba la apertura por disminución de la 
presión en el riel y otra detectaba el cierre a partir de la 
zona balística del inyector. Estos estudios demuestran que 
los sensores básicos detectan implícitamente todos los 
procesos físicos en el conjunto inyector-riel.  Además, 
Lu, H., et al [13] evaluó las estrategias usadas para activar 
inyectores GDI y resalta sobre todo que de todos los 
métodos el que mejor resultados dio es el de pre-
energización. Logró disminuir 26% el tiempo de apertura.  
Bianchi, G., M., et al [9] buscó disminuir el tiempo entre 
dos activaciones consecutivas de un inyector, a través de 
un modelo matemático disminuyó el intervalo en 30%. 
Descubrió que una parte los retrasos se originan en la 
elasticidad inherente del material cuando la aguja 
impacta. Yamakado, M., et al [11] propuso un inyector 
con dos solenoides y encontró ventajas de 
implementación, pero no en tiempos de apertura. Estos 
tres estudios demuestran los esfuerzos constantes por 
evitar la zona balística de los inyectores y disminuir la 
energía requerida para elevar o descender la aguja. Una 
menor cantidad de energía se traduce en una disminución 
de los retrasos de apertura-cierre. Este estudio reconoce 
las condiciones generales eléctricas de trabajo de los 
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inyectores para luego verificar estas en el modelo 
matemático y así derivar las ventajas que propone la 
nueva estrategia.   

 
2. FUNDAMENTO TEÓRICO 
 
Hay muchos enfoques posibles para estudiar los 

inyectores GDI y de cada uno se derivan conclusiones 
distintas. Si bien el componente mecánico determina, 
entre otras cosas, la formación del chorro [3]. Este trabajo 
estudia la dosificación de combustible como producto del 
control electrónico (Pulso eléctrico) que gestiona el 
sistema mecánico del inyector. Por esta razón en esta 
sección se expone el desarrollo cronológico de la 
tecnología y el estado actual de su constitución y control.  

 
2.1 Sistemas GDI 

 
En definitiva, hay dos momentos en la producción de 

sistemas GDI. Peter, H. organiza todos los sistemas 
existentes en dos grupos: aquellos regulados por presión 
y aquellos regulados por cantidad [1].  

 

Tabla 1: versión de sistemas GDI 
 

Melco 
Siemens 
1era G. 

Bosch 
HDP1 

Bosch 
HDP2 

DECOS 

Bosch 
HDP5 

Presión 45-53 bar 
Hasta 

120 bar 
50-100 

bar 
40-120 

bar 
50-250 

bar 
Regula

ción 
LP 

Mecánica Mecánica 
Mecáni

ca 
Bomba 
PWM 

Bomba 
PWM 

Regula
ción 
HP 

Por presión 
Por 

presión 
Por 

presión 
Por 

cantidad 
Por 

cantidad 

Aplica
ción 

Mitsubishi 

Renault, 
Opel, 

Mercedes 
Benz 

VW 
FSI 

Volvo, 
GM, 
Audi, 
Ford 

Sistemas 
Turbo 

actuales 

Fuente: Autores 
 

El suministro de combustible de baja presión es 
mecánico o electrónico; este último es conocido como 
sistema DECOS y regula la velocidad de la bomba de 
combustible mediante PWM. Los sistemas regulados por 
presión difieren entre sí por la presencia de un retorno. 
Para los sistemas más actuales una válvula limita el 
combustible que ingresa antes que descartar un exceso. 
En la figura 1 se muestra la última generación de los dos 

principales elementos en el sistema GDI de Bosch GmbH 
(principal referente en tecnología). 

 

          

Figura 1: Bomba HDP6 e inyector HDEV5. 
Fuente: [3] 

 

2.2 Inyección 

 
El control electrónico de los inyectores tiene tres 

funciones: dosificación, adecuación y sincronización. [4]. 
El control debe determinar el ancho de pulso según 
demanda del conductor. Restringir la dosificación de 
acuerdo con el aire disponible y ejecutar la activación 
oportunamente para lograr una mezcla adecuada. Esta 
libertad de sincronización permite que aire y combustible 
interactúen entre ellos y con el entorno en periodos de 
tiempo diferentes. Los motores GDI usan varios factores 
para inducir esta interacción aire-combustible. Según el 
mecanismo primordial de interacción se consiguen 
grados diferentes de estratificación; definida como la 
mezcla irregular de combustible en la cámara. [5].  

 
Tabla 2: tipos de formación de mezcla 

Fuente: Autores. 
 

Solo las primeras generaciones (hasta 2005) del 
sistema ocupó mecanismos de mezcla por pistón o por 
aire [5]. Ambas estrategias producían altos niveles de HC 

 Dirigida por 
pistón 

Dirigida por 
aire 

Dirigida por 
chorro 

Ubicación 
inyector 

Lateral Lateral 
Central 

(Transversal o 
Longitudinal 

Movimiento 
de la mezcla 

por 

Cabeza de 
pistón 

Corriente 
turbulenta de 

aire 

Geometría del 
inyector 

Desventajas 

Cilindro 
mojado. 

Aumento de 
Hcs 

Geometría 
compleja de 
admisión. 

Comportamiento 
poco predecible 

del aire 

Depósitos de 
carbón en bujía. 

Fallas de 
encendido. 

Depósitos en 
inyector. 
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y nada de beneficios en cuanto a NOx y potencia. En la 
siguiente figura se aprecia gráficamente las diferencias 
entre las estrategias de formación de mezcla.  

 

 

Figura 2: tipos de formación de mezcla 
Fuente: [6]  

1. Inyección guiada por pistón 2. Inyección guiada por 
aire 3. Inyección guiada por spray 

 

2.3 Activación del Inyector 

 
Un inyector GDI usa un circuito con doble riel de 

alimentación. Un voltaje boost que asegura la rápida 
saturación de la bobina asistido después por un voltaje 
nominal de batería que mantiene las condiciones estables 
de la bobina. Ya que se debe superar rápidamente la zona 
balística del inyector correspondiente al trayecto de 
apertura total es necesario usar el voltaje boost. El tiempo 
que se aplica este voltaje es constante pero monitoreado 
por otro factor, la corriente. Para los inyectores GDI se 
determinan umbrales máximos y mínimos de amperaje 
con los cuales está definida la apertura o cierre de la 
aguja. Estos valores de corriente son producto de las 
restricciones físicas opuesta a la aguja. En otras palabras, 
estos límites representan la fuerza que se necesita para 
mantener abierta la aguja [7]. La siguiente figura muestra 
un tipo de control por corriente que no usa inversión de 
voltaje, se regula la condición estable mediante una onda 
pulsada de voltaje nominal y presenta un fuerte pico de 
voltaje. 

 

 

Figura 3: Onda de activación del inyector. 

Fuente: [8] 

2.4 Circuito de Control 

 
En la figura 4 se observan los componentes y 

conexiones internas entre los elementos del circuito. Los 
rieles de alimentación son HV (voltaje boost) y voltaje 
LV (nominal). Se utilizan tres transistores mosfet para 
alimentar la bobina del inyector y dos para conmutar el 
circuito a tierra. Los transistores H1 y H2 se protegen de 
una polarización inversa mediante diodos. Los umbrales 
de corriente son monitoreados por los circuitos 
diferenciales ubicados en el Drain de los transistores L2 
y L1. Aunque este circuito presente posibilidades de 
inversión de polaridad no todos los circuitos optan por 
estas características, tal es el caso de la Figura 3. De todas 
formas estos circuitos son los que menos retrasos 
presentan por activación y su complejidad dificulta su 
implementación.  

 

 

Figura 4: circuito de control inyector.  
Fuente: [13] 

 

2.5 Principios Físicos del Solenoide 

El movimiento de la aguja del inyector es producto de 
una sistemática transformación de energía. La energía 
eléctrica es transformada a energía magnética y la energía 
magnética es transformada en energía cinética. Según la 
Ley de Ampere dice que un campo magnético es producto 
de la corriente que define una superficie [11]:  ∮ Η ∗ 𝑑𝐼𝐶 = 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎                                     [Ec. 1] 

La intensidad de campo se entiende como la 
extensión de la influencia de las líneas de acción en la 
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zona de influencia. Su densidad de flujo es la cantidad de 
influencia y está relacionada por la ecuación [9]:  𝐵 = 𝜇0𝐻 [T]                                                      [Ec. 2] Donde,  𝜇0 = permeabilidad del aire [Hm] 

Por lo tanto un campo tiene extensión y magnitud de 
influencia, en otras palabras, energía. La energía 
magnética acumulada en el campo está definida por [11]:  𝑊𝑚 = 12 ∫ B ∗ H𝑣 𝑑𝑣 [J]                                     [Ec. 3] 

Esta energía es la que generar trabajo sobre otros 
cuerpos ferromagnéticos como la armadura del inyector. 
Según Edwards, J. D., un cuerpo que se encuentre 
axialmente en un flujo magnético experimentará un 
esfuerzo de tracción [9]:  F = 𝐵22𝜇0  [N]                                                      [Ec. 4] 

Producto de esta fuerza existe un gasto de la energía 
magnética que luego es reforzado cuando el cuerpo 
atraído concatena mayor densidad de flujo. No existe 
flujo de combustible hasta que los orificios se descubran 
y la inercia del fluido se venza (viscosidad) [25]. La 
densidad de campo magnético por su parte es la cantidad 
de flujo magnético delimitada por una sección. Defina por 
[11]:  𝜙 = ∮ Β ∗ 𝑑𝑠𝑠 [Wb]                                         [Ec. 5] 

Dentro del solenoide, según Faraday, una fuerza 
electromotriz se genera en oposición al aumento o 
disminución del flujo. [11]:  emf = − 𝑑𝜙𝑑𝑡  [V]                                                 [Ec. 6] 

Pero este flujo es creado por la corriente que fluye en 
el solenoide y por lo tanto:  emf = −𝐿 𝑑𝐼𝑑𝑡  [V]                                               [Ec. 7] 

De modo que la inductancia es el termino 
proporcional que determina la oposición del elemento a 
transformar energía eléctrica en magnética y viceversa. 
Determinado por:  𝐿 = 𝜇0𝑛2𝜋𝑅2𝑙 [H]                                    [Ec. 8] Donde: 𝑛 = 𝑁𝑙  𝑅 = radio 𝑙 = longitud N = vueltas de conductor por unidad de longitud 𝜇0 = permeabilidad del aire 

Con este conjunto de ecuaciones se definen los 
procesos acaecidos en el inyector. Un voltaje aplicado 
EMF en el solenoide genera un flujo de corriente I que 
crea un campo magnético de magnitud H y con influencia 
B en una superficie determinada que atrae un material 
ferromagnético con una fuerza F.  

 
3. MATERIALES Y MÉTODOS  
3.1 Método 

Después de comprender el fundamento teórico de los 
procesos físicos en el inyector se buscó identificar estos 
principios en las ondas de control de inyectores GDI 
usados a nivel nacional. Se tomaron en cuenta las 
estrategias usadas. En base a los resultados preliminares 
se extendió el fundamento teórico para unificar los 
sucesos electromagnéticos con los mecánicos. En base a 
estos resultados se experimentó teórica y prácticamente 
con la idea propuesta para observar los resultados. La 
posibilidad de usar un doble solenoide que permite 
concatenar de forma más rápida el campo magnético que 
levanta la aguja del inyector; siendo los dos solenoides 
idénticos, mientras uno permanece activado el segundo es 
la única razón de concatenar un campo magnético mayor 
y por lo tanto abre ele inyector. Dada la naturaleza de la 
propuesta ningún mecanismo fue usado, sino que 
solamente se estudió sobre una base puramente eléctrica-
electrónica y puesto que los resultados son medibles, pero 
no observables se evaluó la eficacia de la propuesta bajo 
los siguientes parámetros.  

La fuerza magnética generada por el solenoide tanto 
en la prueba base (estudio preliminar de inyectores GDI) 
como en la prueba de simulación, es la misma y garantiza 
la apertura del inyector. La variable dependiente fue la 

rapidez de elevación de la corriente 
𝑑𝐼𝑑𝑡 influenciada por la 

inductancia. Se buscó disminuir el tiempo de formación 
del campo magnético que levanta la aguja. Esta 
formación es restringida por la pendiente de crecimiento 

de la corriente 
𝑑𝐼𝑑𝑡. Por último, se evaluaron ventajas 

secundarias por usar un doble bobinado bajo parámetros 
como: potencia disipada requerida, picos de voltaje 
autoinducido, reducción de voltaje de alimentación y 
simplificación de circuito de activación.  
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3.2 Materiales  

 
En el estudio preliminar se midieron variables de 

control en inyectores GDI de tres vehículos presentes en 
el mercado nacional. Estas variables fueron medidas con 
equipo especializado. La idea principal era modificar el 
control electrónico únicamente por lo que se mantuvieron 
lineamientos o normativas aplicadas en la construcción de 
solenoides para inyectores con respecto a su extensión 
espacial, material de constitución o su caracterización. 
Para el banco de pruebas se usó una plataforma de 
software abierto y el mismo equipo de medición usado en 
el estudio preliminar.   

 
3.2.1 Vehículos de Estudio  

 
Según un pronóstico publicado en la web de Allied 

Market Research [26] el mercado de sistemas de 
inyección directa de gasolina en 2022 alcanzará un valor 
de $9 712 millones de dólares. Segmento de mercado que 
lleva creciendo desde el 2015 a un ritmo de 20,7% anual. 
Las empresas productoras de automóviles han encontrado 
en los sistemas GDI una excelente solución para el 
aumento de eficiencia y potencia específica de nuevos 
motores. Cada vez más se extiende el portafolio de 
vehículos con este sistema en el mercado ecuatoriano. Se 
escogieron tres vehículos de distinto año de fabricación. 
La siguiente tabla muestra las unidades estudiadas.  
 
Tabla 3: vehículos estudiados. 

 Cruze CX3 Haval H6 
Fabricante Chevrolet Mazda Great Wall 

Año de 
fabricación 

2017 2018 2020 

Motor LE2 Skyactive G GW4C20 
Proveedor 

sistema 
inyección 

Delphi Denso Delphi 

Inyector 
usado 

69746NH PE0113250B 28483708 

Imagen del 
inyector 

   
Fuente: Autores 

 
3.2.2 Equipo de medición 

 
Se usó un osciloscopio automotriz Hantek 1008C.  El 

equipo tiene 2.4 MSa/s de tasa de muestreo y una 

precisión de tiempo base de +/- 50 ppm. Los canales 
tienen una sensibilidad de 10mV/div. Este equipo cuenta 
con las siguientes certificaciones: EN 55022:2010, EN 
61000-3-2:2006+A1:2009+A2:2009, EN 61000-3-
3:2008, EN 55024:2010 [27]. Este equipo se usó para 
medir el voltaje aplicad al inyector y comprender la 
estrategia de control.  

 

 

Figura 5: Osciloscopio Hantek 1008C 
Fuente: [27] 

Corriente fue medida con una probeta amperimétrica 
HANTEK CC-65. La precisión de la pinza se agrega a la 
precisión del osciloscopio. La siguiente tabla indica la 
precisión según rangos de trabajo. En la figura siguiente 
se puede observar la ilustración del equipo. Esta se usó 
para medir la corriente que fluye por los solenoides y 
mediante la onda producida encontrar la pendiente de 

creación de la corriente 
𝑑𝐼𝑑𝑡. 

 
Tabla 4: precisión pinza amperimétrica. 

 Atenuación 
 1mV/10mA 1mV/100mA 1mV/100mA 

Rango 10mA-
20A 

100mA-40A 40A-65A 

Precisión +/- (1,5% 
+/- 5mA) 

+/- (2% +/- 
20mA) 

+/- (4% +/- 
0,3mA) 

Fuente: [28] 
 

 

Figura 6: Pinza amperimétrica CC-65 
Fuente: [27] 
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3.2.3 Normativas de construcción 

 
Conforme a la descripción de la normativa AS40401 

se asumió que los solenoides de los inyectores estudiados 
cumplen con ella. Contiene lineamientos generales sobre 
estándares de materiales o construcción de 
solenoides[29]. Con respecto a la caracterización de los 
inyectores de inyectores GDI, SAE establece métodos 
uniformes de prueba en banco bajo la normativa J2713 
[30].  

 
3.2.4 Equipo de control  

 
Actualmente existen varias opciones de plataformas 

Open Source. Se evaluaron tres propuestas 
comercialmente disponibles y en la siguiente tabla se 
justifica la elección realizada. 

 
Tabla 5: Opciones de plataforma Open Source 

 Raspberry Pi BeagleBone 
Arduino 

UNO 
Precio + +++ + 
Input 

análogo 
No No Sí 

Output 
PWM 

Sí No Sí 

Interfaz 
propia 

No No Sí 

Aplicación 
usual 

Comunicación 
serial 

IoT 
Control 

electrónico 
Fuente: Autores. 

 
Por todas las ventajas y el excelente costo el hardware 

usado para generar los pulsos de control según la nueva 
estrategia fue Arduino UNO. Este controlador usa un 
integrado ATmega328P. Posee seis entradas analógicas y 
seis entradas PWM. El código fuente es abierto y existe 
basta información de su programación [31]. Se usó dos 
entradas analógicas como parámetros de entrada para los 
pulsos de activación de los MOSFET que alimentan los 
solenoides. Para controlar estos MOSFET se usó dos 
salidas PWM. Estas salidas simularon un trabajo del 
solenoide con varias pre y post inyecciones. La siguiente 
figura muestra una representación del hardware descrito.  

 

 

Figura 7: Arduino UNO  
Fuente: [31] 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
4.1 Análisis preliminar   

 
La figura 8 muestra la onda de control del inyector 

69746NH. La estrategia aplicada es una de tres etapas 
[33, 25]. También conocida como una estrategia de 
“Boost-hold” está acompañada de un control pulsado que 
disminuye la potencia disipada en el solenoide porque una 
vez levantada la aguja la mayoría de las fuerzas 
oponiéndose al movimiento han sido canceladas [34]. La 
alimentación es por doble riel y control PWM. Gracias a 
la inversión de polarización la energía acumulada en el 
solenoide se descarga rápidamente, a esto se conoce como 
Freewheeling.  

 

 

Figura 8: Control inyector 69746NH 
Fuente: Autores. 

 
Ya no se observa el uso de voltaje nominal a 2000 

rpm para crear la corriente de cierre porque el 
Freewheeling es suficiente para cerrar el inyector y 
porque la mayor presión disminuye el pulso necesario, en 
la tabla 6 se muestra el tiempo del pulso calculado y la 
presión en el riel para todas las ondas analizadas. La 
figura 9 expone esta condición.  
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Figura 9: Control inyector 69746NH 2000rpm 
Fuente: Autores. 

 
La figura 10 muestra la onda de control del inyector 

PE0113250B. Esta onda de control contempla una 
activación sencilla sin control de apertura e integra un 
control anti-rebote que aumenta la precisión de cierre del 
actuador [35]. Al cortar la alimentación del solenoide un 
circuito de control de corriente calcula el momento 
adecuado para alimentar por un breve tiempo el solenoide 
con voltaje nominal. Esto crea una fuerza magnética que 
desacelera la aguja, disminuye la fuerza elástica de 
retorno ejercida por el muelle y reduce la energía del 
impacto contra el asiento del inyector.  

 

Figura 10: Control inyector PE0113250B 
Fuente: Autores. 

 
A 2000 rpm esta medida es omitida, pero en este 

caso particular la presión medida en el riel se ha 
mantenido estable como se observa en la tabla 6. Este 
hecho es explicado por una mayor tolerancia en 
combustible inyectado en regímenes de mayor carga y 
obsérvese también que el pulso de inyección tampoco 
cambió. 

 

 

Figura 11: Control inyector PE0113250B 2000rpm 
Fuente: Autores. 

 
El último sistema estudiado fue el de un inyector 

28483708. Esta estrategia de control tiene tres fases, pero 
no tan refinada como la del inyector 69746NH. No se 
aplica Freewheeling y por lo tanto el campo magnético se 
desvanece naturalmente. Para asegurar un cierre rápido 
asegurando un lapso de inyección fijo al final se usa un 
control PWM. Medida que apoya a disminuir la energía 
del cierre del inyector. La figura 12 muestra el proceso 
descrito.  

 

Figura 12: Control inyector 28483708 
Fuente: Autores. 

 
 Y nuevamente a 2000 rpm el control pulsado el 
final del tiempo de inyección es omitido. La figura 13 
muestra esta condición.  
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Figura 13: Control inyector 28483708 2000rpm. 

Fuente: Autores. 
 

 Debido a la atenuación 20:1 usada para capturar 
el alto voltaje en los dos últimos vehículos (PE0113250B 
y 28483708) se observa ligeramente overshoot y 
undershoot en la señal. La tabla muestra parámetros 
importantes dentro de los cuales ocurrieron los pulsos de 
inyección. 
 
Tabla 6: Parámetros inyección identificados. 

 69746NH PE0113250B 28483708 
Método de 

control 
Boost-hold 

Simple (anti-
rebote) 

Boost-hold 

tii 1,2 ms 1 ms 0,8 ms 
Pi 30 bar 30 bar 30 bar 

ti2000rpm 0,8 ms 0,95 ms 0,6 ms 
P2000rpm 44 bar 30 bar 50 bar 

Imax 12 A 6 A 12 A 
di/dt 40 A/ms 8,57 A/ms 40 A/ms 
Vmax 64,8 v 40 v  65 v  

ti:pulso inyección ralentí  
Pi: Presión riel ralentí 

Fuente: Autores. 

 
El estudio estático del inyector se realizó para los 

inyectores de mayor consumo de corriente y 
específicamente se tomó en cuenta el inyector 69746NH 
debido a una característica presentada en la onda de 
control que simplificó el modelo matemático y también 
porque la onda de control es la que mayor complejidad 
electrónica presenta. Esta característica es explicada a 
continuación. 

 
4.2 Doble solenoide 

 
Además de ser evidencia del control aplicado, las 

ondas de control medidas en los inyectores llevan 

grabadas los sucesos físicos que ocurren durante su 
transcurso [36, 37]. Se ha visto que la inductancia media 
la transformación de energía eléctrica en mecánica y 
viceversa. Cuando la aguja del inyector se comienza a 
levantar, la armadura de la aguja permite condensar un 
mayor flujo magnético lo que permite que el solenoide 
deje fluir más corriente. Este suceso es estudiado en la 
onda con una resolución de tiempo adecuada. Para Ito, A., 
et al es necesario detectar un cambio de 20 mA durante 
un microsegundo para definir el comienzo de elevación 
de la aguja del inyector [38]. Para Wieclawski et al ya se 
puede detectar el cambio de inductancia en el solenoide 
por la elevación de la aguja del inyector en un marco de 
tiempo de 50 microsegundos [39]. Wieclawski afirma que 
“Aunque la disminución en corriente es ligera puede ser 
observada como un aplanamiento o curvatura de la 
corriente”. La corriente disminuye porque parte de la 
energía eléctrica que es transformada en energía 
magnética es gastada en forma de energía mecánica 
(elevación de la aguja). Es por esta particularidad que se 
ha escogido la onda de control del inyector 69746NH.  

 

 

Figura 14: anomalía en control inyector 69746NH 
Fuente: Autores. 

 
En la figura 14 se observa una disminución breve de 

la corriente que no coincide con ningún pulso de control 
ni limitación de corriente del inyector 69746NH, de 
hecho, poco después de este suceso el control cambia a 
estado transitorio. La amplitud de esta desviación es de 
aproximadamente 50 mA y ocurre en un lapso de 20 
microsegundos. Tal anomalía concuerda con las 
descripciones hechas en [38] y [39]. Esto quiere decir que 
el inyector después de 0,3 ms ha creado la fuerza 
magnética necesaria para vencer todas las oposiciones del 
sistema con una corriente de 12 amperios. A partir de esta 
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información se modeló la estrategia de control con dos 
solenoides.  

De la Ecuación 7 se deduce que mientras el 
solenoide crea el campo magnético no hay corriente 
estable y por lo tanto el solenoide actúa como un 
cortocircuito. Al resolver la ecuación se obtiene un valor 
de inductancia de:  𝐿 = 1,62 𝑚H 

Al medir la resistencia del solenoide se encontró 
un valor de:  R = 0,6 Ω 

El solenoide presenta una longitud de 25mm y un 
diámetro de 20mm. El calibre del solenoide es AWG 27. 
La tabla 7 muestra las características de este cable.  
 
Tabla 7: Características cable esmaltado AWG 27 

Diámetro R @ 1000 m Imax continua 
0,36 mm 168, 82 Ω 0,288 A 

Fuente: Autores 
 

Aunque el producto vectorial de la ley de Ampere 
(Ecuación 1) requiere un contorno cerrado la 
tangencialidad del campo concatenado en el centro del 
solenoide define la integral y se obtiene el siguiente 
resultado:  H ∫ 𝑑𝑙𝑎𝑏𝑏

𝑎 = H𝑙𝑎𝑏 = 𝑛𝑙𝑎𝑏I H = 𝑛I 
Donde:  𝑛 = 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 H = 33 336 Am 

No se realizó un análisis metalográfico del 
núcleo ya que no se pudo obtener una muestra del 
núcleo, aún sin núcleo ferromagnético se obtuvo 
excelentes resultados. Remplazando los datos en la 
Ecuación 2, se obtuvo:  B = 41,9 𝑚T 

Según la Ecuación 4 la armadura que está 
axialmente ubicada en el solenoide experimenta una 
fuerza de:  F = 698,33 N 

Esta fuerza es contraria a la fuerza elástica, la 
fricción y la presión del. Puesto que la posición de la 
perturbación en la corriente de activación del inyector 
siempre ocurrió en el mismo lugar se descubrió que a 

pesar del aumento de la presión sobre la aguja del inyector 
siempre actuaban las mismas fuerzas con las mismas 
magnitudes y sentidos. En consecuencia, los dos 
solenoides se calcularon para concatenar la misma 

intensidad de campo de 33 336 Am. El cable usado para 

construir los nuevos solenoides fue AWG 24. La 
siguiente tabla muestra las características del conductor. 
 
Tabla 8: Características cable esmaltado AWG 24 

Diámetro R @ 1000 m Imax continua 
0,51 mm 84,19 Ω 0,577 A 

Fuente: Autores. 
 

El calibre usado en el solenoide del inyector modelo 
soporta una corriente continua máxima de 0,288 A pero 
la corriente se eleva hasta 12 A. Esto es posible ya que los 
periodos de flujo de la corriente son muy cortos y el 
efecto Joule en el solenoide es mínimo. Bajo esta misma 
consideración se trataron los nuevos solenoides. Se 
mantuvo la geometría del solenoide en el inyector 
modelo. Una longitud de 20mm y un diámetro de 20mm. 
En esa distancia se alcanzan 39,17 vueltas lo que da una 
relación 𝑛 = 1958,5 vueltas/m. Se usaron 2,46 m de 
conductor lo que dio una resistencia R = 0,21Ω. La 
inductancia se calculó con Ecuación 8, dio como 
resultado una inductancia L = 30μH. La tabla 9 resume 
las características del solenoide. 
 
Tabla 9: Características solenoide construido ∅ 20mm 𝑙 20mm 𝜂 1958,5 

L 30μH 
R 0,21Ω 

Fuente: Autores. 
 

La nueva estrategia de control consistió en lo 
siguiente. Según la ley de Ampere el campo magnético 
creado por un conductor es proporcional a la superficie 
que la corriente delimite con su circulación. Esto quiere 
decir que la sumatoria de las corrientes del mismo sentido 
en un contorno definido serán las que determinen la 
intensidad de campo magnético, sin importar su origen. 
Esta condición permite distribuir la corriente total en 
varios solenoides que generan la misma intensidad de 



20 

 

campo calculado H en el inyector modelo. En la figura 8 
se observa una corriente de mantenimiento de 6 A. Luego 
de ser levantada la aguja es necesaria esta magnitud de 
corriente para mantener el movimiento de la aguja. Esto 
quiere decir que sin el campo magnético generado por 
esta corriente el inyector se cierra. La intensidad de 

campo en esta condición es de H = 16 668 Am. El primer 

solenoide crea esta intensidad de campo que no abre el 
inyector. El segundo solenoide crea la intensidad de 

campo restante de H = 33 336 Am que vence todas las 

fuerzas sobre la aguja en reposo. Los dos solenoides son 
idénticos en constitución y tienen las siguientes 
características. La constante de tiempo 𝜏 es igual a:  𝜏 = LR = 142,86 𝜇S 

Con esta constante se calcula la corriente máxima 
que maneja el solenoide y se determina la duración de los 
pulsos de activación. En la Ecuación 7 se aumentó la 
resistencia para completar el modelo físico de Kirchoff 
para un inductor. De este modelo se obtiene la solución a 
la ecuación diferencial de la forma:  I(𝑡) = VR (1 − 𝑒−𝑡(RL))                                                        [Ec. 9]        

 De la Ecuación 9 se obtiene una corriente máxima 
de I142,86 𝜇S = 36 A. Esta corriente es enorme para ser 

soportada continuamente como ya se explicó 
anteriormente. Para que el primer solenoide genere una 

intensidad de campo magnético H = 16 668 Am necesita 

una corriente de:  I = H𝜂 = 8,51 A 

Para calcular la corriente necesaria se despeja t de 
la Ecuación 9, como resultado la siguiente ecuación:  𝑡 = LR (ln VV−I(𝑡)∗R)                                                   [Ec. 10]         

Entonces el pulso de activación para lograr 8,51 
A es de:  𝑡 = 23,03𝜇S 

El resto de intensidad de campo lo desarrolla el 
segundo solenoide. Esta intensidad es de la misma 
magnitud y por lo tanto requiere de los mismos 
parámetros de control, I = 8,51 A y 𝑡 = 23,03𝜇S. El 
segundo solenoide se activa mientras ocurre el pulso del 
primero. El tiempo total teórico para alcanzar la corriente 
máxima es de:  

𝑡 = 46,06𝜇S 
En este tiempo la aguja del inyector en teoría ya se 

levanta. Después de este suceso hay que mantener la 
corriente de 8,5 A tanto como sea requerido por el 
comando de inyección. Ya que este trabajo no contempla 
el estado transitorio del inyector mayor investigación se 
necesita para modelar el tiempo que tarda la aguja en 
lograr su carrera máxima y el tiempo que tarda en 
comenzar el movimiento del fluido (inyección de 
combustible). Por este motivo se escogió arbitrariamente 
un tiempo máximo de 0,1ms. Luego de que el primer 
solenoide es activado se usa una señal PWM de 50% a 
50kH para mantener la corriente entre 8-8,5 A. El 
segundo solenoide ya no está activado. 
 

4.3 Programación de control 

 
Arduino se programó para controlar dos MOSFET 

de potencia de acuerdo con el siguiente circuito 
mostrado en la figura 15.  

 

Figura 15: Circuito de control 
Fuente: Autores. 

Arduino activa L1 durante 46𝜇S. A los 23𝜇S L2 es 
activado por los 23𝜇S restantes. L1 y L2 son concéntricos 
y comparten el mismo medio permeable. Después de los 46𝜇S L2 es desactivado y Arduino espera 10𝜇S para 
activa L1 con la señal pulsada de 50kH al 50% de ciclo 
de trabajo. Se produce esta señal hasta completar 100𝜇S.  

4.4 Resultados 

 
La siguiente figura muestra la onda de control 

producida por Arduino con la programación planteada. 
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Figura 16: Control de arduino.  
Fuente: Autores. 

 
En Arduino se usaron los pines 9 y 10 (Onda azul y 

onda amarilla respectivamente). Se observa claramente el 
periodo durante el cual ambas ondas se superponen, en 
este momento se genera la activación de los dos 
solenoides. Estas ondas de control producen el siguiente 
comportamiento en el lado de potencia del transistor. La 
figura 17 muestra los resultados finales.  

 

 

Figura 17: Control de doble solenoide. 
Fuente: Autores. 

 
La línea violeta indica la onda de corriente generada. 

Se observa un pico de 5,2 A. A continuación, una zona de 
mantenimiento y de baja intensidad. Los picos de voltaje 
sin necesidad de inversión de la alimentación son de +/- 
33% del voltaje de alimentación. La línea amarilla es el 

voltaje medido en el Drain del transistor T1. La línea azul 
es el voltaje medido en el Drain del transistor T2. El pico 
de corriente no es el calculado debido a un método de 
conmutación muy básico y por variación en la inductancia 
de los solenoides. 

 
4.5 Análisis de resultados 

 
Los resultados de corriente son distintos a los 

calculados como resultado de que: la baja corriente 
manejada por Arduino (40 mA máx.) no alcanza a abrir 
totalmente el canal de conducción en el MOSFET y se 
produce una caída de voltaje máxima de 8v que es en 
efecto el voltaje real aplicado al solenoide. Se requiere un 
driver de MOSFET y mayor refinación del circuito para 
aumentar la rapidez de conmutación (corriente 
suministrada al GATE del transistor entre 2 y 2,5 A) [40, 
41, 42, 43]. Como el voltaje es menor al calculado existe 
una saturación anticipada del solenoide y por ende las 
zonas planas de voltaje observadas antes de que termine 
el pulso de control. Por otra parte, existe una mayor 
conducción de corriente en el segundo solenoide debido 
al cambio de reluctancia en el circuito magnético 
producto del campo magnético del primero y esto permite 
variar la inductancia del segundo. De lo contrario se 
esperaría una curva similar a la primera, importante notar 
que se ha logrado esto sin un material permeable como 
núcleo de ambos solenoides. Se espera que un material 
ferromagnético refuerce mucho más este 
comportamiento. Los dos solenoides al ser de iguales 
características presentan las mismas magnitudes de 
oposición a la creación de un campo magnético. Se 
observa esto en la imitación del voltaje en el Drain de T2 
(línea azul) tanto cuando se abre el canal de conducción 
en T1 y cuando el solenoide crea una diferencia de 
potencial al aumentar la corriente. El pulso total de 
activación es de 176 𝜇S y la corriente máxima se consigue 
en 60 𝜇S. Tomando una línea recta entre el origen y el 

valor máximo de corriente se obtiene un 
𝑑idt = 86,67 Ams.  

En la siguiente tabla se resumen los cambios 
conseguidos gracias a la estrategia y se compara con el 
inyector modelo escogido.  
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Tabla 10: Comparativa de solenoides. 

 
Solenoide 
inyector: 
69746NH 

Doble solenoide 

V alimentación 64,8 v 12 v 
t para Imáx 0,3 mS 0,06 mS 

Imáx 12 A 5,2 A 
di/dt 40 A/mS 86,67 A/mS 

Fuente: Autores. 
 

  
Figura 18: comparativa 𝑑i/dt entre doble solenoide y 

solenoide inyector 69746NH. 
Fuente: Autores. 

 

En la Figura 18 a la izquierda con línea violeta la 
corriente producida por la estrategia de doble solenoide a 
la derecha con línea amarilla la corriente del solenoide en 
el inyector 69746NH. Esta comparación visual del 
aumento inicial de corriente de activación con los valores 
de la tabla 10 confirma que, aunque no se hayan obtenido 
los valores de corriente calculados por imperfecciones en 
el circuito de activación o un cálculo erróneo de 
inductancia y por lo tanto una constante de tiempo 𝜏 
equivocada, la estrategia sí permite conseguir un aumento 
de corriente rápido sin necesidad de un voltaje Boost. Esta 
rapidez de aumento permite concatenar más rápido el 
campo magnético que abre el inyector. Lo que permitiría 
disminuir el retraso entre la alimentación del inyector y el 
levantamiento de la aguja. En consecuencia, el 
comportamiento no-lineal del inyector en tiempos de 
inyección menores a 1,2 mS puede ser mejorado.  

 
5. CONCLUSIONES  
 
Varias ondas de control para inyectores GDI presentes 

a nivel nacional se analizaron. Se reconoció métodos 

propuestos en literatura que aumentan la precisión de 
cierre o rapidez de apertura. Dentro de la onda de 
corriente se encuentran implícitos los procesos mecánicos 
que ocurren en el inyector. Se encontró que no existe 
variación de la fuerza sobre la aguja del inyector 
proporcional al aumento de presión. El tiempo de retraso 
de elevación de la aguja en un inyector siempre es el 
mismo. Una anomalía en una onda de control compleja 
del inyector 69746NH permitió evaluar las condiciones 
eléctricas-magnéticas que son requeridas para elevar la 
aguja. A través de un doble solenoide se disminuyó el 
tiempo requerido para aumentar la corriente hasta un 
valor pico. Los resultados fueron buenos, aunque no 
corroboran los cálculos teóricos: un primer solenoide que 
genere un campo de mantención no solo elimina la 
necesidad de alimentación con doble riel y voltaje 
elevado, sino que también permite una mayor 
concatenación de campo magnético debido a la 
disminución de reluctancia en el circuito magnético. El 
segundo solenoide es capaz de conducir un mayor 
amperaje debido a una mayor inductancia producto de la 
mayor reluctancia. Refinación en el circuito de control es 
necesaria para alcanzar las cotas de corriente que cumplen 
las condiciones eléctricas-magnéticas definidas. Sin 
embargo, el tiempo de creación del pico de corriente 
teóricamente indica una disminución del 200% esto 
significa que sin un circuito de control complejo y una 
estrategia de control de corriente que requiera de un 
voltaje Boost sí se ha conseguido mejorar las 
características de activación eléctrica. La aplicación de 
este método en un inyector operativo es esencial para 
corroborar este resultado.  
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