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Resumen / Abstract

Varias razones justifican el esfuerzo en determinar los parámetros de un motor asincrónico. Una de ellas
puede ser la evaluación de la eficiencia operacional mediante el método del circuito equivalente. La eficiencia
del motor se deteriora cuando trabaja en redes con tensiones desbalanceadas y, por otra parte, en estas
condiciones la determinación de los parámetros del motor se dificulta ya que es necesario tener en cuenta la
variación que sufren las impedancias del rotor con la ferecuencia del campo de secuencia negativa. En este
trabajo se propone la utilización de algoritmos genéticos para identificar estos parámetros sin necesidad de
pruebas especiales convirtiéndose en una poderosa herramienta a utilizar en condiciones de campo. Los
resultados de la simulación se validan comparándolos con la práctica en un motor empleado como prototipo.
Palabras clave: Algoritmos genéticos,  motor asincrónico, parámetros, desbalance de tensión

One of the goals of parameter identification in asynchronous motors is efficiency evaluation in field conditions.

According to the equivalent circuit method, knowing the parameters of the park circuit in the operating range

of the machine, adapted to the power quality of field conditions, corresponding calculation are made. In

unbalanced voltage condition, there are some complexities because there are two sets of parameters belonging

to the positive and negative sequence networks differing fundamentally in the rotor circuit.  This paper, with

the application of genetic algorithm (GA), a new approach is proposed to identified the parameters of both

sequences combining the powerful proprieties  of GA with  one initial vector of parameters that allows reduce

the search time without needs special proofs of some complexity that in field conditions are very expensive

or impossible to do.
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      APLICACIÓN DE LA COMPUTACIÓN

INTRODUCCIÓN
El ahorro de energía es actualmente una necesidad y

una alternativa fundamental para el propósito de

alcanzar un desarrollo sustentable. Por sus

características, la electricidad deviene en el tipo de

energía que más incidencia tiene en la estructura de

consumo de la mayoría de los usuarios industriales y

la eficiencia con que se utilice depende de varios

factores, incluida la mala calidad del propio suministro

de energía.

Un ejemplo que evidencia lo anterior es el deterioro
de la eficiencia operacional de los motores eléctricos
asincrónicos cuando se alimentan de redes con
voltajes desbalanceados.

La determinación de la eficiencia de un motor eléctrico
es un proceso complejo si se requiere hacerlo con
una precisión adecuada que permita diferenciar el
efecto de las condiciones de operación sobre las
pérdidas de energía y calcular con exactitud cuánto
pierde el usuario por trabajar con estas condiciones,
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impuestas muchas veces por el suministrador
eléctrico. Existen diversos métodos para determinar
la eficiencia de un motor eléctrico1 cada uno con sus
ventajas y desventajas a la hora de aplicarlos en
condiciones reales de campo y aún se continúa
investigando en este sentido. Pillay2 propone el uso
de métodos computacionales que se basan en la
evolución artificial, específicamente algoritmos
genéticos (AG), para la determinación de los
parámetros del circuito equivalente del motor
asincrónico y con este calcular las pérdidas y la
eficiencia, pero lo hace considerando el modelo del
motor asincrónico en condiciones balanceadas.

En este trabajo se propone un método para calcular
los parámetros de un motor  asincrónico operando
con tensiones desbalanceadas utilizando AG. En la
primera parte se describe las generalidades acerca
de los AG, posteriormente se explica el método
empleado, los resultados experimentales y por último
se muestran las conclusiones.

EVOLUCIÓN ARTIFICIAL CON ALGORITMOS
GENÉTICOS

La solución de problemas de cómputo difíciles ha

llevado a la necesidad de desarrollar técnicas no

convencionales entre las que se encuentran aquellas

inspiradas en modelos biológicos. Un modelo que

explica la destreza de los organismos vivos para

perpetuarse a través de una descendencia exitosa

es el proceso de evolución natural. Este ha servido

de inspiración  para proponer soluciones novedosas

a diversos problemas en el campo de la ingeniería a

partir de métodos conocidos como computación

evolutiva dentro de los que se encuentran los AG.

Los AG constituyen una representación del modelo

evolutivo, de manera que un problema específico

actúa como medio ambiente dentro del cual se

desempeña una población formada por individuos que

son soluciones candidatas del problema en cuestión.

Cada uno de estos individuos (fenotipo), está formado

por la información contenida en su genoma (genotipo)

y que bien pueden ser las variables independientes

cuyo valor se desea conocer.

Similarmente a cómo se propone para la evolución

natural, los AG tienden a encontrar mejores soluciones

al problema de manera progresiva, gracias a la

renovación del material genético  en la población,

por medio de los llamados operadores genéticos. La

adaptación de los individuos a su ambiente, se

determina por la función de salud o adaptación (función

de fitness), la cual constituye una medida de la calidad

de la solución.

En general, el AG procede de la siguiente forma:
1. Generación aleatoria o heurística de una población
inicial P(0).
2. En cada ciclo evolutivo t (generación), se selecciona
un subconjunto de individuos  P'(t), después de ser
evaluados bajo el criterio predefinido por la función
fitness para reproducirse. Los individuos más aptos
(con mayor fitness) tienen más posibilidades de
reproducirse, mientras los menos aptos (de menor
fitness) tienden a desaparecer.

3. Se modifica la población seleccionada, para
encontrar nuevos puntos de búsqueda en el espacio,
aplicando operadores genéticos como el cruzamiento
y la mutación.

4. Se introducen los nuevos individuos P"(t) en la
población de la siguiente generación P(t+1) y se repite

el proceso a partir de la selección de los más aptos.

5. El fin de la búsqueda queda condicionado a un

número determinado de generaciones, a la obtención

de un valor aceptable de fitness, etcétera.

El seudocódigo de un  AG básico es la siguiente:3,4

comenzar:

        t=0

        inicializar P(t)

        evaluar P(t)

        mientras (no condición de término) hacer:

        t = t+1

        seleccionar P(t) a partir de P(t-1)

        cruzamiento y(o) mutación P(t)

        evaluar P(t)

        fin

El cruzamiento permite al proceso evolutivo moverse
hacia  mejores regiones en el espacio de búsqueda,
mientras que la mutación previene de una convergencia
prematura hacia óptimos locales, al muestrear
aleatoriamente nuevos puntos del espacio de
búsqueda.

Los elementos de búsqueda que se combinan en los
AG ( búsqueda determinística y estocástica) presentan
algunas ventajas con relación a otros métodos
basados en gradientes, aleatorios, exhaustivos, etc.
Entre las ventajas de los AG se pueden mencionar
las siguientes:

� No necesitan un conocimiento auxiliar del problema

tales como derivadas o buenas suposiciones iniciales.

� Exploran simultáneamente muchos puntos del

espacio de búsqueda y por tanto evitan más fácilmente

la convergencia hacia un óptimo local.
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� Alcanzan un buen equilibrio entre la explotación de

las mejores soluciones y la exploración del espacio

de búsqueda.

Aprovechando estas ventajas se utiliza el AG del

toolbox del Matlab 7.0 como herramienta de

optimización para la determinación de los parámetros

del circuito  equivalente de un motor eléctrico

alimentado con tensiones desbalanceadas, y

partiendo del mismo, calcular sus pérdidas y su

eficencia operacional.

APLICACIÓN DEL AG A LA DETERMINACIÓN
DE LOS PARÁMETROS DEL MOTOR

El método propuesto permite evitar las pruebas y

procedimientos invasivos como son ensayos de vacío

y de cortocircuito, a la vez que reduce la necesidad

de información del fabricante que muchas veces no

se encuentra disponible y utiliza el AG como

herramienta para encontrar los valores de impedancias

que minimicen el error entre las mediciones eléctricas

de entrada y los valores calculados de las mismas.

Un diagrama de bloques que resume el procedimiento

propuesto se muestra en la figura 1.

Población inicial para el AG
Como se conoce, en un motor asincrónico, el modelo
convencional que explica su comportamiento
electromecánico en estado estable está constituido
por un circuito equivalente por fase como el de la
figura 2.

Si el sistema de voltajes que se aplica a los terminales

del motor es desbalanceado, se utiliza el método de

las componentes simétricas como herramienta clásica

para este tipo de análisis y se emplean dos circuitos

equivalentes para cada secuencia de voltaje (circuito

de secuencia positiva y negativa).

Los parámetros eléctricos de este circuito son la

resistencia del estator r
s
, las resistencias del rotor r

ri
,

las reactancias de dispersión del estator y del rotor x
s

y x
ri
 respectivamente y la resistencia y reactancia de

magnetización r
m
 y x

m
. El subíndice i caracteriza a

qué secuencia se refiere, siendo 1 para secuencia

positiva y 2 para secuencia negativa. Estos

parámetros se obtienen inicialmente por el método

propuesto en la referencia 5, y se utilizan como

población inicial de un algoritmo genético simple.

Para determinar la influencia de la población inicial en
los resultados se corrieron las siguientes variantes:

Variante 1: El punto de búsqueda se representa por
un vector fila formado por los ocho parámetros del
modelo del motor. Para el algoritmo genético del tolbox
del Matlab 7.0 se considera una población inicial de
100 individuos formados por ocho elementos
generados aleatoriamente (matriz de 100 x 8) en la
cual se inserta 10 veces el vector fila constituido por
los parámetros obtenidos por el método aproximado:

Y = [r
1
, x

s
, r

m
, x

m
, r

r1
, xr

1
, rr

2
, xr

2
].

1

Diagrama de bloques que describe el procedimiento de determinación de los parámetros del motor incluyendo el uso de AG, para

aplicarlos a la estimación de la eficiencia y las pérdidas.
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Se debe destacar que se ha empleado como
resistencia del estator el valor de la misma a
temperatura ambiente r

1
 y no su valor corregido r

s
,

para permitir que el AG reajuste los ocho parámetros,
a la vez que se evita la posibilidad de que converja
hacia los mismos valores determinados por el método
aproximado descrito anteriormente.

Durante el proceso evolutivo, el AG genera una nueva
población de tamaño 100 a partir de la población actual
y evalúa el desempeño de los nuevos individuos en
cada generación.

Variante 2: Esta variante es más simple que la variante 1
y no se corresponde con el procedimiento planteado en la
figura 1, ya que no se  introduce al AG una población inicial
con individuos insertados que constituyan soluciones
aproximadas, permitiendo al AG que  genere aleatoriamente
su propia población inicial, también de tamaño 100, donde
cada individuo está formado por un vector fila de siete
variables que son: x

s
, r

m
, x

m
, r

r1
, x

r1
, r

r2
 y x

r2
. La resistencia

del estator se toma igual al valor medido y se utiliza su
valor corregido r

s
.

Variante 3: Similar a la anterior pero con un tamaño
de la población igual a 500.

Función de adaptación del AG
El objetivo de la optimización con AG es minimizar
los errores entre los valores medidos y calculados de
potencia eléctrica de entrada y corrientes de línea.
Por lo tanto las funciones de error que se emplean en
el AG son las siguientes:

( ) 8P�8P8[X]TPU � ��� � ⋅−=                                   ...(1)

( ) 8Q8Q8[X]TPU � ���!�! ⋅−=                                 ...(2)

( ) 8R8R8[X]TPU � ���"�" ⋅−=                                   ...(3)

( ) ?X]_d?X]_dc?RU � ��# ⋅−=                            ...(4)

donde:
Ilinea(1), Ilinea(2), Ilinea(3): Corrientes de línea
calculadas para cada individuo de la población inicial

correspondiente a un juego de parámetros del circuito
equivalente.

Ia ,Ib, Ic: Corrientes medidas para el estado de carga
analizado.

Pc: Potencia eléctrica de entrada calculada.

Pinput: Potencia eléctrica de entrada medida.

Y la función a minimizar es:

#"! UUUUTaa^a +++=                                     ...(5)

El cálculo del error se repite para cada nuevo individuo
(nuevo conjunto de parámetros del circuito equivalente
del motor) hasta que se cumplen los requisitos de
parada del AG.

Opciones utilizadas en el AG
Para el procedimiento genético, el AG del Matlab 7.0
da varias opciones para los operadores genéticos a
emplear, los utilizados en todas las variantes son:
� Operador de selección:  Estocástica uniforme.
� Reproducción: Elitismo = 2, factor de cruza-
miento = 0,8.
� Mutación: Uniforme, razón = 0,01.
� Cruzamiento: Heurístico, razón = 1,5.
� Criterio de parada: Fitness límite = 2 .10-15, o sea,
el AG va obteniendo progresivamente mejores
soluciones y detiene la búsqueda cuando el valor
promedio de la función fitness del mejor individuo está
por debajo de este valor especificado. Esto significa
convergencia y obtención de parámetros que
garantizan prácticamente un error igual a cero.

Otras consideraciones
Ya que solo se utilizan cuatro parámetros de entrada
independientes (Ia, Ib, Ic, Pinput) para determinar ocho
variables desconocidas, la solución no es única.
Diferentes corridas del AG encuentran distintos valores
de parámetros del motor, por esta razón se realizan
ocho corridas y se utilizan los valores promedios para
conformar el circuito equivalente.

Por otro lado, pueden aparecer conjuntos de
combinaciones de impedancias que solucionan este
circuito incluyendo combinaciones en las cuales
pueden aparecer valores de impedancia negativos,
que constituyen individuos no factibles o ilegales que
deben ser desechados. Para manejar estos individuos,
se penaliza la función de adaptación. En este caso si
algún elemento Y(i,j)< 0, entonces se asignan valores
extremadamente altos a las corrientes de línea y a la
potencia calculada, lo que hace que la función de
adaptación (error) se aleje del mínimo.  En el caso de
la variante 2, previo conocimiento del modelo, se
especifica además que: x

m
 > r

m
;  x

m
 > x

s
 y x

r1
;  x

r1
 >

Circuito equivalente  del motor de asincrónico.

2
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x
r2
 y x

s
 y r

m
 > r

s
; estas restricciones garantizan

combinaciones de impedancias adecuadas a la
realidad física.

RESULTADOS OBTENIDOS
A continuación se muestran los resultados obtenidos
al aplicar el procedimiento descrito a un motor
asincrónico alimentado desde una fuente con
tensiones desbalanceadas. Los datos nominales del
motor son: Conexión delta, 45 kW; 440 V; 71 A; 1770
r/min.; cos ϕ= 0,89; Eficiencia = 93,2 %.  La
resistencia por fase del estator a temperatura ambiente
de 29 ºC es 0,11633 Ω.  La condición de desbalance
impuesta está dada por los siguientes voltajes de línea:
Vab = 436,5 V; Vbc = 430,7 V y Vca = 407,4 V. Ver
tablas 1, 2 y 3.

Tanto para el cálculo inicial de los parámetros como
para el cálculo del comportamiento en régimen
desbalanceado a partir de los circuitos equivalentes
de secuencia positiva y negativa se elaboró un
programa en Matlab 7.0.

En la figura 4 se compara el comportamiento de la
función de error para todas las  variantes. La
variante 1 converge más rápido, se detiene con menos
generaciones y el error en cada corrida es el menor,
demostrando la ventaja de insertar individuos que son
soluciones obtenidas por algún método de
determinación de parámetros.

El efecto del tamaño de la población en la velocidad de
convergencia se aprecia en la diferencia entre las variant-
es 2 y 3. La variante 3 utiliza una población cinco veces
mayor que la variante 2 y se observa que converge más
rápidamente y alcanza también la condición de parada (error
< 2 .10-15 %) con menos generaciones.

Con los valores medios de los parámetros se calculan
las corrientes y potencias para el régimen
desbalanceado especificado y se observa que los
errores que se producen en las corrientes y la potencia
activa son muy pequeños, estando para la variante 1
por debajo del 0,1% y en el resto por debajo del 1%.

BOPZO��

@SacZbOR]a�RS�ZOa�Q]``WROa�RSZ�/5��DO`WO\bS��

2^aaXSP  ! " # $ % & '
EP[^a

\TSX^
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gb ��(### ��(%�' ��('%& ��'!(% ��(%(( ��(!"& ��($(( ��(%"� ��(#!!

a\ %��"%! %� '!' %�$#�# $�(&&� $�(&!$ %��#(! %�&$"& %�!#!% %�! ("
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3albaT

.3etnairaV.GAledsadirrocsaledsodatluseR

adirroC 1 2 3 4 5 6 7 8
rolaV

oidem

r
s

5541,0 5541,0 5541,0 5541,0 5541,0 5541,0 5541,0 5541,0 5541,0

x
s

8973,0 2751,0 1989,0 4544,0 0482,0 8531,0 2471,0 5111,0 6433,0

r
m

3000,7 9404,3 820,01 3891,7 6713,7 8521,2 1517,5 1371,6 4021,6

x
m

708,84 634,23 061,34 871,03 107,53 360,33 997,04 843,13 639,63

r
r

8651,0 0661,0 8851,0 0471,0 8861,0 1361,0 7261,0 0471,0 5561,0

x
r

0968,2 0559,0 2259,1 8565,0 9037,1 6910,1 6343,2 1730,1 2955,1

r
2r

3214,0 2124,0 7404,0 4414,0 7414,0 1324,0 1614,0 6714,0 5514,0

x
2r

0526,0 9168,0 2700,0 9165,0 7727,0 8388,0 8938,0 4119,0 3776,0
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@SacZbOR]a�RS�ZOa�Q]``WROa�RSZ�/5��DO`WO\bS� 
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CONCLUSIONES
En este trabajo se ha aplicado uno de los métodos de
la computación evolutiva (algoritmos genéticos) a
la determinación de los parámetros de los circuitos
equivalentes de secuencia positiva y negativa de un
motor asincrónico. La obtención de estas impedancias
por métodos poco invasivos como el mostrado, permite
determinar la eficiencia de estas máquinas sometidas
a desbalances de tensión en condiciones de campo.

El procedimiento utilizado se basa en la construcción
del diagrama circular para determinar inicialmente los
parámetros del motor, e implantarlos en la población
inicial del AG como individuos que se encuentran en
la vecindad del mínimo global, demostrándose que
de esta forma se obtienen los mejores resultados
(variante 1). La función a minimizar es el error
porcentual de las corrientes de línea y la potencia
eléctrica de entrada dado por la diferencia entre sus
valores medidos y calculados.

Obviamente, las variantes 2 y 3 también arrojan
resultados satisfactorios sin necesidad del
procedimiento previo de acercamiento a la solución,
sin embargo, son las peores desde el punto de vista
de economía de cómputo.
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