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Resumen

En este trabajo se realiza la optimización de la eficiencia d el s istema I nversor-Máquina d e I nducción ( MI) d el t ipo jaula 
de ardilla, utilizando un algoritmo basado en el Método de Punto Interior (MPI), donde las variables de entrada son el par 
electromagnético y la velocidad del rotor en estado estacionario, y como salidas se obtienen los valores de la eficiencia óptima 
y del deslizamiento. Se calcula el valor del flujo óptimo del rotor que se utiliza como referencia en el lazo de control del flujo, en 
el control vectorial método directo de la MI. Se obtienen resultados de simulación donde se observa el incremento de la eficiencia 
en estados de baja carga. Se describe la instalación experimental usada en la implementación del control vectorial con máxima 
eficiencia del s istema, y  se muestran los resultados experimentales obtenidos. Se realiza una discusión sobre los resultados y  la 
utilización del Método de Optimización de Punto Interior.

Palabras clave: Accionamientos con inversores, control de máquinas de inducción, mejora de la eficiencia, problemas de 
optimización

Optimization of the efficiency in an induction machine drive by algorithm based on the interior point method

Abstract

This work optimizes the efficiency of the squirrel cage type Inverter-Induction Machine (IM) system, using an algorithm based 
on the Interior Point Method (IPM), where the input variables are the electromagnetic torque and the rotor speed at steady state, 
and as outputs the optimal efficiency and slip values are obtained. The optimum rotor flux value is calculated, which is used as a 
reference in the flux control loop, in the direct control vector method of the IM. Simulation results are obtained where the increase 
in efficiency is observed in low load states. The experimental installation used in the implementation of the vector control with 
maximum system efficiency is described, and the experimental results obtained are shown. A discussion is carried out on the results 
and the use of the Interior Point Optimization Method.

Keywords: Inverter drives, controlling induction machines, efficiency enhancement, optimization problems

1. Introducción

Mejorar la eficiencia energética en todos los aspectos
de la vida moderna y contribuir de manera eficaz en la
reducción de la huella de carbono, cada vez se percibe como

uno de los objetivos esenciales de la sociedad moderna.
El consumo energético de las máquinas eléctricas sobrepasa
el 60 % del consumo total de la industria, y el 46 % del
consumo global de energı́a (IEA, 2018), (McElveen et al.,
2019), siendo las máquinas de inducción (MI) las de mayor
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utilización. Considerando lo anterior, una pequeña reducción
en las pérdidas de estas máquinas impactará en el consumo
mundial de energı́a. El surgimiento de las clases de alta
eficiencia (clases IE1-IE4) en los motores de corriente alterna,
establece mediante la norma IEC 60034-30-1 (IEC, 2014),
que los valores de eficiencias en motores de más de 50kW
tienen que ser superiores al 95 % en la clase IE4, conocida
como ‘super premium’ (De Almeida et al., 2014). Estos
valores de eficiencia se obtienen a carga nominal, sin embargo,
operaciones en estados de carga inferiores al nominal son
frecuentes, reduciéndose los valores de la eficiencia.

En MI subcargadas se puede obtener un punto de operación
con máxima eficiencia, mediante el debilitamiento del campo
magnético del entrehierro (Sul, 2011), realizando un proceso de
optimización donde intervienen variables de la MI, que pudiera
incluir variables de otras partes del accionamiento eléctrico
(AE) del motor, como es el inversor. En los accionamientos
eléctricos industriales de MI en general, no se incluye un
control de la eficiencia, sin embargo, la gradual mejora
en la normatividad vinculada con la caracterización de las
pérdidas en motores polifásicos, impulsa la implementación
de algoritmos de optimización de la eficiencia en los AE de
MI (McElveen et al., 2019). Se han reportado investigaciones
relacionadas con el control de la eficiencia de la MI y en
el sistema Inversor-MI, utilizando diferentes métodos. En
(Mallik et al., 2017) se propone un control usando algoritmos
genéticos para la optimización de la eficiencia del AE de MI;
la optimización de la eficiencia en motores lineales usados en
AE de trenes eléctricos se analiza en (Xu et al., 2019), (Xu
et al., 2020). Se han implementado controles de la eficiencia
en (Eftekhari et al., 2020), donde se propone un modelo de
pérdidas basado en un circuito eléctrico para el control directo
del flujo y del par (DTC) de una MI; en (Taheri et al., 2012)
para una MI de seis fases con DTC, se utiliza el método del
gradiente descendente adaptable del flujo con mejora en la
eficiencia. En (Shukla and Singh, 2017) se propone un control
vectorial de la velocidad sin sensor, utilizando orientación
del flujo del rotor con optimización de la eficiencia, para
una aplicación de un sistema de bombeo aislado de la red y
alimentado con paneles solares. En (Borisevich and Schullerus,
2016) se muestra un método de optimización de la eficiencia
en MI, donde se aplican técnicas en estado transitorio que
son usadas en estado estable, considerando cambios en escalón
del par y siguiendo una estrategia subóptima, que permite
considerar los efectos de la saturación; en regı́menes dinámicos
con variaciones del par, se propone en (Stumper et al., 2013)
un método de minimización de las pérdidas en el cobre y
en el núcleo, de una MI, que es integrado en un esquema
de control predictivo, donde la optimización es realizada en
lı́nea en cada perı́odo de muestreo. La evaluación de los
métodos de optimización de la eficiencia de MI requiere de
la medición de la eficiencia real, la cual pudiera tener errores
asociados con la medición realizada durante la operación de la
MI en condiciones dinámicas (Salomon et al., 2015), y bajo
condiciones de desbalance y distorsión de las tensiones de
alimentación (Santos et al., 2015). En todos estos trabajos, la
optimización se realiza en la eficiencia de la MI sin considerar
el resto del AE, aunque la eficiencia de la máquina tiene un
peso especı́fico alto en la eficiencia general del AE, no tiene

que coincidir el punto óptimo de la eficiencia de la MI con el
punto de máxima eficiencia del sistema, cuando se consideran
otras variables además de las de la máquina.

En AE de MI donde se considere la eficiencia del inversor
como parte de la eficiencia general del sistema, el problema
puede complicarse si además de las pérdidas en conducción
y conmutación de los semiconductores (Rao and Chamund,
2014), se consideran otras variables que se deseen optimizar
como la frecuencia del inversor, y el tipo de modulador del
ancho de los pulsos (PWM) que se debe usar para obtener una
reducción de las pérdidas (Rathore et al., 2013). La reducción
de la frecuencia de conmutación disminuye las pérdidas y las
emisiones electromagnéticas en el inversor, pero incrementa
el contenido de armónicos que provoca un incremento de las
pérdidas en la MI. La obtención de un valor de la frecuencia
que minimice las pérdidas totales en el sistema Inversor-MI,
requiere de un estudio de optimización. En mediana y alta
potencia, donde las estructuras de la etapa de electrónica de
potencia pueden incluir uno o varios inversores multiniveles
(Colı́n et al., 2017), el proceso de optimización debe incluir
más variables que las que se consideran, cuando se analiza
solamente la MI.

En este trabajo se utiliza un algoritmo basado en el
Método de Punto Interior (MPI) para optimizar las pérdidas
del sistema Inversor-MI, pudiéndose incluir más variables y
considerar estructuras de convertidores más complicadas como
los multiniveles. Realizar un proceso de optimización en tiempo
real requiere del uso de algoritmos que soporten múltiples
variables involucradas con la eficiencia de todo el AE. El
MPI ha sido utilizado en resolver problemas de ingenierı́a,
aunque no ha sido usado en problemas de optimización de
la eficiencia en AE de MI. En (Farhat and El-Hawary, 2009)
se revisa el estado del arte de la aplicación del MPI en
problemas de optimización en sistemas eléctricos de potencia.
En (Capitanescu and Wehenkel, 2013) se aplica en calcular
flujos de potencia óptimos con restricciones de seguridad. En
(Casacio et al., 2019) se optimiza el despacho hidrotérmico
a corto plazo, para satisfacer la demanda bajo restricciones
de seguridad. En este trabajo se obtienen flujos óptimos
de potencia, con un tiempo de cómputo menor al obtenido
en programas comerciales como Matlab. Con el objetivo de
estudiar los flujos de potencia en microrredes balanceadas
operando en modo isla, en (Vural, 2015) se presenta un nuevo
algoritmo basado en el MPI y como resultado, la velocidad
de cómputo es más rápida que la obtenida con el programa
PSCAD.

El MPI requiere de mayor procesamiento a medida que
se incrementa el número de variables involucradas con la
optimización, por lo que se necesitan controladores digitales
de señales (DSC) con alta capacidad, que puedan ser utilizados
en sistemas multivariables. En el presente trabajo se obtienen
resultados de simulación, los cuales son corroborados con
resultados experimentales obtenidos en el AE de una MI,
utilizando control vectorial método directo con orientación del
flujo del rotor, cuyo valor del flujo de referencia en el lazo
de control es calculado mediante optimización utilizando un
algoritmo basado en el MPI. Los resultados demuestran la
eficacia del método para el cálculo del valor óptimo del flujo del
rotor, cuando se consideran múltiples variables que impactan
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en la obtención del punto de máxima eficiencia en el sistema
Inversor-MI.

2. Modelo de la máquina de inducción en estado
estacionario.

En la Figura 1 se muestra el circuito equivalente por fase
referido al estator de la máquina de inducción (MI) jaula de
ardilla, utilizado en el análisis en estado estacionario (Sul,
2011).

Figura 1: Circuito equivalente de la MI

donde: V f es la tensión de fase, Vc es la fuerza contra
electromotriz, Is e Im son las corrientes del estator y de
magnetización, Ir e Ic son las corrientes del rotor y en la rama
de las pérdidas de núcleo, Rs y Rr son las resistencias del
estator y del rotor, Lls y Llr son las inductancias de dispersión
del estator y rotor, Rc es la resistencia equivalente para las
pérdidas de núcleo y Lm es la inductancia de magnetización.
El deslizamiento por unidad (S ) se expresa por:

S =
ωe − ωr

ωe
=
ωe − ( p

2 )ωm

ωe
=
ωsl

ωe
, (1)

ωe =
p
2

ωm

1 − S
, ωm =

π

30
n (2)

dondeωe es la frecuencia del estator en (rad/s),ωr yωsl son las
velocidades eléctricas del rotor y del deslizamiento en (rad/s)
respectivamente, ωm y n son la velocidad mecánica del rotor en
(rad/s) y en rpm, y p es el número de polos.

2.1. Accionamiento eléctrico de la MI
El accionamiento de la MI mostrado en la Figura 2 está

formado por un inversor con seis transistores de compuertas
aisladas (IGBT, por sus siglas en inglés), seis diodos y una MI.
Mediante un proceso de optimización se encuentra el valor del
deslizamiento S , para máxima eficiencia del sistema en estado
estacionario.

Figura 2: Sistema inversor máquina de inducción.

Las variables de entrada durante la optimización son el
par electromagnético Te y la velocidad mecánica del rotor (n).
Todas las expresiones requeridas para el cálculo de la eficiencia
del sistema (Figura 2) se formulan en función del deslizamiento
del rotor, como se muestra en la siguiente sección.

3. Pérdidas en la MI y en el inversor

Las pérdidas en la MI se dividen en pérdidas en el cobre
en el estator y rotor, en el núcleo (histéresis y de remolino),
pérdidas por fricción y resistencia al viento, y pérdidas
adicionales. Conocidos todos los parámetros del circuito
equivalente (ver Figura 1), obtenidos a partir de la información
del fabricante de la MI o de pruebas realizadas, las expresiones
para calcular las pérdidas en función del deslizamiento se
obtienen del circuito equivalente de la Figura 1, como se
muestra a continuación.

3.1. Pérdidas en el cobre del rotor
A partir del circuito de la Figura 1, se halla el valor de la

corriente eficaz del rotor (Ir):

Ir =

√
2S

3pRr
Teωe (3)

donde Te es el par electromagnético de la MI. Las pérdidas en
el cobre del rotor se calculan mediante la expresión:

Pcur = 3I2
r

Rr

S
(4)

3.2. Pérdidas en el cobre del estator
Una vez calculada la corriente del rotor, el valor eficaz de la

corriente del estator (Is) se obtiene de la Figura 1, de la siguiente
forma:

Is =

√(
RcRr

S −LmLlrω2
e

)2
+
((

RcLm + Rr Lm
S + RcLlr

)
ωe

)2

LmRcωe
Ir (5)

Las pérdidas en el cobre del estator se calculan mediante
(6).

Pcus = 3Is
2Rs (6)

3.3. Pérdidas en el núcleo, por fricción y resistencia del
viento, y pérdidas adicionales

Las pérdidas en el núcleo, por fricción, resistencia del
viento y adicionales (Pc) están consideradas en el valor de Rc

(debido al procedimiento que se sigue en la prueba sin carga
de la MI). En la Figura 1, el valor eficaz de la fuerza contra
electromotriz de la MI se obtiene por:

Vc =

√
S Teωe

3Rr

(
R2

r

S 2 + L2
lrωe

2

)
(7)

Entonces, el valor de Pc se calcula mediante (7).

Pc = 3
V2

c

Rc
(8)
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3.4. Pérdidas en los transistores (IGBT) y diodos del inversor

Las pérdidas en los IGBT son de dos tipos: de conducción
(PcIGBT ) y de conmutación (PswIGBT ), y en los diodos del
inversor también son de dos tipos: de conducción (PcD) y por
la recuperación inversa (PrD). Las expresiones (9)-(12) son
usadas para el cálculo de las pérdidas en los semiconductores
del inversor (Rao and Chamund, 2014).

PcIGBT =
√

2VcesatIs

(
1

2π
+

ma

8
FP

)
+ 2Is

2Rce

(
1
8

+
ma

3π
FP

)
(9)

donde: Is es el valor eficaz de la corriente en el estator de la MI,
Vcesat es la caı́da de tensión de colector a emisor en saturación
en el IGBT, FP es el factor de potencia de la MI, ma es el ı́ndice
de modulación en la modulación con vectores espaciales (SVM,
por sus siglas en inglés) en el inversor y Rce es la resistencia de
colector a emisor en el IGBT, valor tomado de la hoja de datos.

PswIGBT =

(
Eon + Eo f f

)
Ipk fswVcd

πInomVnom
(10)

donde Eon y Eo f f son las energı́as de pérdidas durante el
encendido y el apagado del IGBT respectivamente. Ipk es el
valor pico de Is, fsw es la frecuencia de conmutación, Vcd es la
tensión en el bus de corriente directa (CD), Inom y Vnom son los
valores nominales de la corriente y la tensión respectivamente,
tomados de la hoja de datos del IGBT.

PcD =
√

2V f wIs

(
1

2π
−

ma

8
FP

)
+ 2Is

2Rak

(
1
8
−

ma

3π
FP

)
(11)

donde V f w es la caı́da de tensión en los diodos y Rak es la
resistencia de los diodos, tomadas de la hoja de datos del diodo.

PrD =
ErecIpk fswVdc

πInomVnom
(12)

donde Erec son las pérdidas durante la recuperación inversa de
los diodos, valor tomado de la hoja de datos.

3.5. Índice de modulación de amplitud (ma) y factor de
potencia (FP) en función del deslizamiento (S)

El ma en S V M se define por:

ma =

√
2V f

2
π
Vdc

(13)

donde V f es formulado a partir de la Figura 1, obteniéndose

ma =

√
2
∣∣∣∣(−→Is (Rs + jXls) +

−→
Vc)

∣∣∣∣
2
π
Vdc

(14)

donde Xls = ωeLls y Vc en función del deslizamiento (S ) es
calculado en (7). El valor del FP en la MI como una función
del deslizamiento se obtiene a partir de la Figura 1.

FP = cos
(

E
√

E2 + F2

)
(15)

donde:

E =
A + Rs(C + D)

C + D
, F =

B + ωeLls(C + D)
C + D

A = −Rc
2ω2

e LmLlrS Rr + Rcω
4
e Lm

2Llr
2S 2

+ωeLmRcRr

(
ωeLmRcS + ωeLlrRcS + ωeLmRr

)
B = Rcω

2
e LmLlrS

(
ωeLmRcS + ωeLlrRcS + ωeLmRr

)
+ωeLmRcRr

(
RcRr − ω

2
e LlrLmS

)
C =

(
RcRr − ω

2
e LlrLmS

)2

D =
(
ωeLmRcS + ωeLlrRcS + ωeLmRr

)2

4. Función objetivo y restricciones en el procedimiento de
optimización de la eficiencia

El objetivo es maximizar la eficiencia del sistema
Inversor-MI (ηsis) durante el proceso de optimización. La
eficiencia total del sistema se define por:

ηsis =
Pout

Pout + Plosses

donde Pout y Plosses son la potencia de salida y las pérdidas
totales del sistema respectivamente. Sustituyendo se obtiene:

ηsis(S ) =
Teωm

Teωm + Pcur + Pcus + Pc︸              ︷︷              ︸
MI

+ Psw + Pc︸    ︷︷    ︸
IGBT s

+ Pr + Pc︸  ︷︷  ︸
diodos

(16)

Durante la optimización se obtiene el valor de S para
máxima eficiencia en el sistema. Con el valor de S encontrado,
es posible calcular diferentes variables usando el circuito
equivalente de la MI (Figura 1) y las ecuaciones (3) -
(15), considerando una operación en estado estacionario del
sistema (Figura 2). Durante la optimización se establecen dos
restricciones que son:

0 < S ≤ 1

0 < Is ≤ In

donde In es el valor nominal de la corriente de la MI. El
problema de optimización se describe a continuación:

mı́n . − ηsis(S )
s. a : S + z1 − 1 = 0

S − z2 = 0 (17)
Is + z3 − In = 0
Is − z4 = 0

donde las zi para i = 1, · · · , 4 representan las variables de
holgura.
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5. Descripción del Método de Punto Interior

En esta sección se describe el MPI que se implementa para
resolver el problema de optimización dado por (17). El método
consiste en un algoritmo iterativo que dado un punto inicial x0,
se avanza hacia el punto óptimo dentro de la región factible en
cada iteración, en lugar de visitar los vértices como en el caso
del método Simplex para programación. El primer paso en el
algoritmo es representar el problema de optimización no lineal
(17), en la siguiente forma (Benson and Shanno, 2014):

mı́n . f (x)
s.a. hi(x) ≥ 0 i = 1, 2, . . . ,m

(18)

donde x ∈ Rn, f (x) y hi(x) son de clase C2(Rn). Agregando la
variables de holgura z ∈ Rm, el problema de optimización (18)
queda como sigue

mı́n . f (x)
s.a. h(x) − z = 0

z ≥ 0
(19)

A continuación se introduce la barrera logarı́tmica en (19),
por lo tanto, el problema de optimización es expresado por:

mı́n . f (x) − µ
m∑

i=1

ln(zi)

s.a h(x) − z = 0

(20)

donde el término µ es conocido como el parámetro de
la barrera logarı́tmica. Con la finalidad de convertir el
problema de optimización con restricciones en un problema sin
restricciones, se introduce el Lagrangiano de (20) dado por L
como:

L(x, z, λ, µ) = f (x) − µ
m∑

i=1

ln (zi) − λT (h(x) − z) (21)

donde λ es el vector de los multiplicadores de Lagrange
asociados a las restricciones del problema (17). Entonces las
condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker (KKT)
quedan como sigue:

∇xL = ∇ f (x) − ∇h(x)Tλ = 0

∇zL = −µW−1e + λ = 0
∇λL = h(x) − z = 0

(22)

Considerando la siguiente notación:

Y =


λ1 0 0 0
0 λ2 0 0

0 0
. . . 0

0 0 0 λm



W =


z1 0 0 0
0 z2 0 0

0 0
. . . 0

0 0 0 zm



e =


1
1
...
1


si la segunda ecuación de (22) se multiplica por W, entonces se
obtiene el sistema primal-dual:

∇ f (x) − ∇h(x)Tλ = 0
−µe + WYe = 0

h(x) − z = 0
(23)

Para resolver el sistema no lineal (23), se emplea el método
de Newton como se muestra a continuación:H(x, λ) 0 −A(x)T

0 Y W
A(x) −I 0


∆x
∆z
∆λ

 =

−∇ f (x) + A(x)Tλ
µe −WYe
−h(x) + z

 (24)

donde:

H(x, λ) = ∇2 f (x) −
m∑

i=1

λi∇
2hi(x)

A(x) = ∇h(x)

Como el sistema de ecuaciones de (24) es no simétrico,
realizando la transformación propuesta en (Benson and Shanno,
2014) (multiplicar la primera ecuación por −1 y la segunda por
−W−1), se obtiene la representación:−H(x, λ) 0 A(x)T

0 −W−1Y −I
A(x) −I 0


∆x
∆z
∆λ

 =

 σ−γ
ρ

 (25)

donde:

σ = ∇ f (x) − AT (x)λ

γ = µW−1e − λ

ρ = z − h(x)

Considerando que ∆z está dado por:

∆z = WY−1(γ − ∆λ) (26)

entonces el sistema (25) se reduce a:[
−H(x, λ) AT (x)

A(x) WY−1

] [
∆x
∆λ

]
=

[
σ

ρ + WY−1λ

]
(27)

Dado un conjunto de puntos iniciales x0, z0 y λ0, el
algoritmo de punto interior avanza de forma iterativa mediante
las sucesiones:

x(k+1) = x(k) + α(k)∆x(k)

z(k+1) = z(k) + α(k)∆z(k)

λ(k+1) = λ(k) + α(k)∆λ(k)

(28)

α(k) es la longitud del paso. En problemas de programación
lineal, se emplean dos tipos de pasos, el primero αp

(k) para
actualizar el problema primal: las variables de decisión y
las variables de holgura, y el segundo αd

(k) para actualizar
el problema dual: los multiplicadores de la Lagrange. Sin
embargo, para problemas de optimización no lineal, se emplea
un sólo tamaño de paso α(k) .
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5.1. Actualización de la Longitud del Paso α y del Parámetro
de la Barrera Logarı́tmica µ

Los tamaños de paso para el problema de optimización
primal-dual son seleccionados de tal manera que se mantengan
las variables de holgura y multiplicadores de Lagrange
estrictamente positivas, como se muestra a continuación
(Vanderbei and Shanno, 1999):

αp = 0.99995
(
Mı́n.

{
1;−k

zi

∆zi
: ∆zi < 0

})
αd = 0.99995

(
Mı́n.

{
1;−k

λi

∆λi
: ∆λi < 0

}) (29)

con 0 < k < 1. Sin embargo, como se mencionó anteriormente,
para el caso de programación no lineal, αp es igual a αd. Para
la actualización del parámetro de la barrera logarı́tmica µ, se
emplea (Vanderbei and Shanno, 1999):

µ = γ
zTλ

m
(30)

donde 0 ≤ γ < 1.

5.2. Criterio de Paro

El criterio de paro considerado en este trabajo para detener
el proceso iterativo (Andreasson et al., 2020) es :

‖ ∇ f (xk) ‖≤ ε1(1 + | f (xk)|), ε1 > 0 (31)

donde ε1 es un valor muy pequeño (ver Apéndice A).

6. Resultados de simulación

En la Figura 3 se representa el caso donde el par de carga
(Tl = Te, en estado estacionario) es igual a 0.9 por unidad y
la velocidad del rotor es igual a su valor nominal (n = nn), los
valores base en el sistema por unidad son los nominales. Cada
punto representa una ejecución del algoritmo de optimización,
que en este caso converge en doce iteraciones considerando
el criterio de paro (31), obteniéndose los valores de máxima
eficiencia del sistema (ηsis) y de deslizamiento. El número de
iteraciones del algoritmo antes de converger depende de la
cercanı́a del punto inicial de ejecución, del punto de máxima
eficiencia, por lo que el tiempo puede variar, siendo igual este
tiempo en simulación y en la experimentación, debido a que
para ambos casos se utilizó el programa Python en una tarjeta
Raspberry Pi 3. El tiempo de ejecución del algoritmo con doce
iteraciones es de 9.3 s. Los puntos de las primeras iteraciones
no aparecen debido a que quedaron fuera del área mostrada. En
la Figura 3 también se muestran la eficiencia del inversor (ηi)
y la eficiencia de la MI (ηm), además de la eficiencia total del
sistema (ηsis). En la parte superior de la Figura 3 se observa
el comportamiento de la corriente del estator (Is), donde en
el punto de máxima ηsis, el valor de la corriente es mı́nima o
cercana al valor mı́nimo. Los valores de ηi y ηm se obtienen
utilizando (16), pero considerando solamente las pérdidas en el
inversor o en la MI, y ajustando el valor de la potencia de salida.
En el caso mostrado en Figura 3, se cumple con las restricciones
(17), obteniéndose: 0.0 � (Is = 4.94) � 5.0A, y 0.0 � (S =

0.13) � 1.0.
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Figura 3: Convergencia del proceso de optimización al punto de máxima
eficiencia del sistema (ηsis).

La maximización de la eficiencia en el sistema Inversor-MI
se realiza en estado estacionario, para valores de entrada
constantes del par electromagnético (Te) y de la velocidad
mecánica (n), obteniéndose como resultado un valor máximo
de la eficiencia para un deslizamiento S , con el que se obtienen
los valores de las variables del sistema dadas por las ecuaciones
(1)-(15). El algoritmo para el cálculo de los valores de la
eficiencia y del deslizamiento optimizados, se muestra en el
diagrama a bloques de la parte izquierda de la Figura 4. Una vez
conocidos los valores del S y de la máxima eficiencia, teniendo
como entradas los valores de Te y de n, se calcula el flujo del
rotor a partir de la Figura 1, mediante la expresión:

−→
ψr =

−→
ψm +

−→
ψlr (32)

donde
−→
ψr,
−→
ψm y

−→
ψlr son los fasores de flujo del rotor, de

magnetización y de dispersión del rotor, respectivamente,
calculandose a partir de (3) como:

−→
ψlr =

−→
Ir Llr = Llr

√
2S

3pRr
Teωe ∠ 0◦

−→
ψm =

−→
Vc

jXm
Lm =

−→
Ir

(
Rr
S + jXlr

)
jXm

Lm =
−→
ImLm (33)

ψ̂r =
√

2 |
−→
ψr |

donde Xm = ωeLm y ψ̂r el valor pico del flujo del rotor.
El programa de simulación en Python aparece en el

Apéndice A, donde ∇η(S ,Te, n), η(S ,Te, n), J(S ,Te, n) y
KKT (S ,Te, n) son funciones creadas con cloudpickle que
evalúan el gradiente de la función objetivo, el Jacobiano y las
condiciones de KKT, respectivamente, con los valores S ,Te y n,
dados como parámetros. Los parámetros de la MI se dan en el
Apéndice B. A la salida del proceso de optimización se obtiene
la eficiencia y el deslizamiento. Usando (1) y (33) se calcula el
flujo del rotor, que será utilizado como valor de referencia en el
control vectorial de la MI.
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En la Figura 5 se muestran los resultados de la eficiencia
óptima del sistema Inversor-MI para diferentes estados de carga
de la MI, teniéndose como parámetro la velocidad del rotor
en rpm. En la Figura 5 cada punto fue obtenido al correr
el algoritmo de optimización, donde se han dibujado cuatro
curvas en lı́nea continua, que son los valores de las eficiencias
maximizadas para cada valor del par de carga (Te, considerando
estado estacionario) para una velocidad del rotor constante,
donde nn representa el valor de la velocidad mecánica nominal

de la MI. Con lı́neas discontinuas se representan los valores de
la eficiencia sin optimización (ψ̂r constante e igual a su valor
nominal), como se observa mientras más subcargada está la MI,
más se reduce la eficiencia del sistema, alcanzando valores de
reducción mayores al 35 % para una carga de 0.1 por unidad
(valor base igual al valor del par nominal).

En la Figura 6 se muestran los resultados del flujo del rotor
(ψr) cuando se realiza la optimización. A medida que el par de
carga disminuye, disminuye también el valor óptimo del ψr.

Figura 4: Diagrama a bloques del proceso de optimización y ajuste del valor del ψr en el control vectorial de la MI
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Figura 5: Comportamiento de la eficiencia ηsis cuando se aplica el ψ̂r óptimo en
el CVD (lı́neas continuas) y cuando se mantiene constante (lı́neas punteadas).

Se representan cuatro curvas para cuatro velocidades del rotor
diferentes. Para estados de carga de la MI de 0.1 en por unidad,
los valores óptimos del ψr alcanzan la magnitud de 0.1 Wb,
siendo su valor nominal de 0.4 Wb.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

0.22

0.24

0.26

0.28

0.30

0.32

r [W
b]

Par de Carga [PU]

 1.0nn

 0.75nn

 0.5nn

 0.25nn

Figura 6: Valores del flujo del rotor ψr óptimos en función de la carga de la MI
para velocidades del rotor constante

La reducción del flujo del rotor provoca una disminución
de las pérdidas de núcleo, y un incremento en las pérdidas de
cobre en los devanados del estator y del rotor, por lo que se
requiere de un proceso de optimización para encontrar el valor
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del flujo óptimo del rotor para máxima eficiencia en el sistema.
El valor óptimo del flujo del rotor encontrado es utilizado
como referencia en el lazo de control del flujo, en el control
vectorial de la MI, lográndose mı́nimas pérdidas en el sistema
Inversor-MI durante su operación.

7. Accionamiento de la MI con optimización de la
eficiencia

El control de la MI se realiza utilizando control vectorial
método directo. En la Figura 7 se muestra de forma resumida el
AE de la MI, que contiene un inversor conectado al bus de CD.
La variación de la carga de la MI se realiza con un generador
sı́ncrono con carga resistiva variable como es mostrado en la
Figura 7. La etapa de control de forma resumida está formada
por cuatro controladores proporcional-integral (PI), los dos
de la derecha son los controladores de las corrientes en los
marcos de referencias sı́ncronos, i∗qs , i∗ds , y los controladores
de la izquierda, uno es el de velocidad del rotor y el otro

el controlador del flujo del rotor. Las señales de control de
los controladores de corriente son las señales de tensión del
estator de la MI en los ejes sı́ncronos (vds, vqs), que mediante la
transformación inversa de Clarke (Sul, 2011) son convertidas al
marco de referencia bifásico estacionario (vα, vβ), siendo estas
señales las entradas al modulador de ancho de los pulsos con
vectores espaciales (SVM, por sus siglas en inglés). El bloque
de estimación del flujo del rotor mostrado en la Figura 7 es un
estimador hı́brido de dos estimadores, uno de corriente y otro
de tensión (Seung, 2011), que contiene un controlador PI para
la transición suave entre ambos estimadores. Para simplificar
se ha incluido en el bloque del estimador de flujo, la estimación
del par electromagnético de la MI y la determinación del ángulo
del vector unitario usado en la transformación de Park (Sul,
2011). En el bloque de flujo óptimo de la Figura 7, se realiza
la optimización de la eficiencia y se calcula el valor del flujo
del rotor (ψ̂r) para máxima eficiencia, que es utilizado como
señal de referencia en el lazo de control del flujo del rotor.

,

+

-

+

-

+
-

+

-

+

-

Figura 7: Accionamiento eléctrico de la MI dónde se muestra de forma simplificada las etapas de potencia y control.

8. Resultados experimentales

Se diseñó el accionamiento para una MI jaula de ardilla con
un diagrama eléctrico de su etapa de potencia como la mostrada
en la Figura 7. A continuación se describe el prototipo usado y
se presentan los resultados experimentales.

8.1. Prototipo experimental en el laboratorio

En la Figura 8 se muestra una fotografı́a del prototipo del
laboratorio (en el apéndice B aparecen los datos de la MI y
del inversor), donde se observa a la izquierda arriba un panel
con el accionamiento eléctrico de la MI y en la parte inferior
aparecen la MI acoplada con un generador trifásico que se
utiliza como carga. La fuente de corriente continua es usada
para alimentar el campo, y el banco de resistores se utiliza

para variar la carga eléctrica del generador. La alimentación
del bus de CD del inversor (Vcd) en las Figuras 2 y 7 se
realiza desde un rectificador trifásico, conectado a la fuente
del laboratorio. En la Figura 9 se observa el interior del
accionamiento de la MI con sus partes principales. La tarjeta
del inversor fue diseñada considerando el módulo de potencia
FNA25060 de Fairchild, el cual es un módulo inteligente de
seis IGBT y seis diodos, con los controladores de compuertas
integrados (drivers). Se diseñaron las tarjetas de procesamiento
analógico de señales y las tarjetas de procesamiento digital. El
Procesador Digital de Señales (DSP, por sus siglas en ingles)
es el TMS320F28335. Las señales PWM del DSP y las señales
de falla en el inversor se transmiten mediante fibra óptica. El
control vectorial de la MI se programó en lenguaje C en el
DSP, y el algoritmo de optimización para el cálculo del flujo

Pacheco-Montiel, J. et al. / Revista Iberoamericana de Automática e Informática Industrial 18 (2021) 336-346 343



óptimo del rotor se programó en Phyton (Apéndice A), usando
una tarjeta Raspberry Pi 3.

Figura 8: Estación de trabajo en el laboratorio.

Figura 9: Accionamiento eléctrico de la MI jaula de ardilla.

8.2. Resultados experimentales para máxima eficiencia (ηsis)

El objetivo del estudio experimental es comprobar la
reducción de las pérdidas en el inversor y en la MI (Figura 2),
cuando se utiliza como referencia el valor del flujo del rotor
obtenido mediante el proceso de optimización de la eficiencia
(Figura 7). La sintonización de los lazos de control en el
control vectorial de la MI, se realiza en simulación utilizando
Matlab-Simulink y posteriormente son ajustados durante el
trabajo experimental. Las mediciones para el cálculo de la

eficiencia en el AE de la MI se realizaron en el bus de CD del
inversor (Figura 2), donde se midieron la corriente promedio y
la tensión para el cálculo de la potencia de entrada. En el eje de
la MI se midió la velocidad del rotor y el par electromagnético
(Te) se estimó por la expresión (Sul, 2011):

Te =
3p
4

Lm

Lr
ψ̂riqs (34)

donde iqs es la componente de corriente en el eje q del marco
de referencia sı́ncrono (Figura 7), que es calculada a partir
de las mediciones de las corrientes del estator después de
ser transformadas utilizando las transformaciones de Clarke y
Park (Sul, 2011). Con los valores de la velocidad del rotor
en (rad/s) y del par electromagnético en N.m, se calcula la
potencia de salida como Teωm. Conocidas las potencias de
entrada y de salida, se calcula la eficiencia del sistema (ηsis) de
forma experimental. En la Figura 10 se muestran las curvas de
eficiencias del sistema contra par de carga, las curvas continuas
corresponden a los valores de eficiencia cuando se considera
el valor óptimo del flujo del rotor, a la entrada del lazo de
control del flujo, en el control vectorial de la MI (Figura 7);
las lı́neas discontinuas son para los valores de la eficiencia
cuando se considera un valor constante del flujo del rotor
de referencia e igual al nominal. En los resultados se logra
de forma experimental mejorar la eficiencia del sistema en
más de un 20 % en algunos puntos. Los valores obtenidos no
corresponden exactamente con los valores de la simulación,
donde se lograron mejoras en la eficiencia de más de un
30 % como se muestra en la Figura 5. Los valores base en el
sistema por unidad son los valores nominales que aparecen en
el Apéndice B.

La ejecución del algoritmo de optimización para el cálculo
del flujo óptimo del rotor se realiza en estado estacionario,
que es determinado como se observa en la Figura 4, cuando la
velocidad del rotor (ωm) no varı́a con respecto a la velocidad
de referencia (ω∗m), considerando una tolerancia del 5 %.
Cuando se detecta por primera vez un estado estacionario en
el sistema, se transmiten los valores de par electromagnético
(Te) y velocidad del rotor (n) desde el DSP hacia la
tarjeta Raspberry Pi 3 (Figura 4), provocando la ejecución del
algoritmo de optimización. El retardo de la comunicación es
menor a 1 ms. Al finalizar la optimización de la eficiencia,
se transmite al DSP el valor óptimo del flujo del rotor, que
se utiliza como referencia en el lazo de control (Figura 7).
Al ejecutarse por primera vez el algoritmo de optimización,
el valor del flujo óptimo de referencia permanecerá constante
si el sistema no sale del estado estacionario, sin embargo, si
ocurre un estado transitorio, la referencia del flujo del rotor se
reinicia al valor del flujo nominal para lograr una respuesta más
rápida en el par y en la velocidad durante el transitorio. Si el
sistema entra de nuevo en un estado estacionario, se repite el
procedimiento de optimización del valor de la eficiencia y del
cálculo del flujo de referencia. La ejecución de la optimización
de la eficiencia depende de las veces que la máquina entra y
sale del estado estacionario, y no se ejecuta a una frecuencia
prefijada. El control vectorial de la MI se realiza con el DSP
con una frecuencia de muestreo de 30 kHz, que es el doble de
la frecuencia de conmutación de 15 kHz del inversor.
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Figura 10: Comportamiento de la eficiencia ηsis cuando se aplica el ψr ‘óptimo
(lı́neas continuas)’ y cuando se mantiene constante (lı́neas punteadas).

9. Conclusiones

En el presente trabajo se utiliza un algoritmo de
optimización del MPI para obtener la máxima eficiencia
(o mı́nimas pérdidas totales) en el sistema Inversor-MI. La
optimización se realiza en estado estacionario, teniéndose como
entradas los valores del par electromagnético (Te) y de la
velocidad del rotor (n) de la MI. Con los valores de entrada
se calcula el flujo óptimo del rotor (ψr) que es utilizado como
referencia en el lazo de control del flujo, durante el control
vectorial método directo de la MI (Figura 7).

La maximización de la eficiencia en el accionamiento
eléctrico de una máquina de inducción jaula de ardilla
no es nuevo, existe en la literatura una gran variedad de
trabajos cientı́ficos sobre este tema, muchos de ellos realizados
solamente como simulación, donde la optimización se realiza
al derivar la expresión de eficiencia del motor con respecto al
deslizamiento e igualando a cero para calcular los valores de
eficiencia y deslizamiento óptimos. Considerar además de la
MI, otros elementos del AE complica el proceso de obtención
del punto de máxima eficiencia mediante una derivación
simple. En este trabajo además de la MI, se incluye el inversor
donde fue necesario modelar las pérdidas y encontrar sus
expresiones matemáticas en función del deslizamiento de la MI.
Al incluir las pérdidas en los IGBT y de los diodos dentro de
la expresión de la eficiencia, quedando todas las pérdidas en
función del deslizamiento, se incrementa la complejidad de la
expresión de la eficiencia total del sistema.

Si además del inversor se incluyen otros elementos
del accionamiento, como son otro inversor (en el caso
de una configuración back-to-back), filtros, rectificadores
no controlados, incluyendo convertidores multiniveles, el
resultado es más complejo de implementar. Mediante el
MPI se pueden considerar problemas de optimización con
funciones objetivo multivariables, lo que permite considerar
la optimización de la eficiencia energética en sistemas con un
mayor número de variables, como pudiera ser el caso de los AE
de las MI.

En este trabajo no se programó el MPI en el
TMS320F28335 debido a que el DSP ejecuta los algoritmos
de control vectorial, y adquiere las señales eléctricas y de
velocidad de la MI, realizándose en 24.8 µs, restando solamente
8.5 µs del ciclo de muestreo de 33.3 µs, para implementar

el algoritmo del MPI, lo que provoca que la ejecución en el
DSP requiera de un tiempo de 340 s. Debido a lo anterior, el
algoritmo del MPI se programa en la tarjeta de la Raspberry
Pi 3 B+, donde el único proceso que se realiza, es la ejecución
del algoritmo del MPI, consumiéndose solamente un tiempo de
9.3 s.

El uso de algoritmos de optimización como el MPI, permite
optimizar sistemas en tiempo real como el presentado en este
trabajo, considerando todas sus partes durante la optimización.
Mediante la utilización de estos sistemas en la industria, es
posible abordar de forma masiva los problemas de eficiencia
energética. En este trabajo se logró mejorar la eficiencia del
sistema Inversor-MI en más de un 20 % durante el estudio
experimental, cuando la carga de MI desciende por debajo de un
30 %, en simulación se lograron valores de 35 %. La diferencia
es debido a los errores de medición y a la estimación del par
electromagnético.

En trabajos futuros se deben incluir en el control digital no
solamente los algoritmos de control, estimación, adaptación de
parámetros y controles sin sensores (sensorless) en los AE de
MI, sino también el control de la eficiencia de todo el sistema en
cualquier estado de operación, incluyendo el estado transitorio,
por lo que se requiere de la utilización de procesadores con
múltiples núcleos y procesamiento en paralelo que ejecuten la
optimización de la eficiencia de todo el sistema en tiempo real.
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Apéndice A. Algoritmo de punto interior

Algoritmo 1 Método de Punto Interior
S ← 0.01
z← 1 . Inicialización del vector z
λ← 1 . Inicialización del vector λ
α← 0.99995
µ← 1.0
Te ← . Un par de carga dado
n← . Una velocidad mecánica dada
k ← 0 . Número de iteraciones
ε1 ← 10−6 . Tolerancia
k < 20 & ‖ ∇η(S ,Te, n) ‖≥ ε1(1.0 + abs(η(S ,Te, n)))
[∆S ,∆z,∆λ] = J(S ,Te, n)−1 ∗ KKT (S ,Te, n)
α = 0.99995 ∗min

{
1, −z

∆z ,
−λ
∆λ

}
[∆S ,∆z,∆λ] = [S , z, λ] + α ∗ [∆S ,∆z,∆λ]
µ = 0.1 ∗ zTλ

4.0
k = k + 1

Apéndice B. Datos del sistema Inversor - MI

Máquina de Inducción (jaula de ardilla)
Marca: BALDOR
Tipo: Vector Drive Motor
Catálogo No. ZDM3584T
Trifásico, 1.119kW, 60 Hz
Tensión: 230/460 V
Corriente: 5/2.5 A
Velocidad: 1725 rpm
Velocidad Máx.: 6, 000 rpm
Par Nominal: 6.19 N.m
Momento de inercia: 0.00505683 kg − m2

Parámetros:
Rs = 1.77 Ω

Rr = 1.06 Ω

Lls = 5.09 mH
Llr = 4.28 mH
Lm = 140 mH
J = 0.00505683 kg.m2

ψ̂r = 0.409 Wb (valor pico)
Inversor:

Módulo de potencia: FNA25060
Fabricante: FAIRCHILD
Frecuencia PWM : 15 kHz
Capacitancia Bus CD: 4, 700 µF
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