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Resumen. El presente trabajo aborda un método de 
identificación de parámetros de la máquina de inducción 
típicamente utilizada en la generación eólica. Se proponen los 
ensayos de secuencia cero y de secuencia directa de rotor 
parado junto con el método frecuencial para identificar los 5 
parámetros de la máquina de cara a poder implementar el 
control vectorial en la misma. Dichos ensayos reemplazan los 
ensayos clásicos de corriente continua, de cortocircuito y de 
rotor bloqueado para obtener los parámetros de la máquina de 
inducción.  
Los resultados de las simulaciones realizadas para el caso de 
una máquina de inducción de jaula de ardilla de 7 kW avalan la 
idoneidad de los ensayos propuestos, que se esperan validar en 
la bancada real de forma experimental.   
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1. Introducción 
 
La caracterización o identificación de los parámetros de 
las máquinas eléctricas es muy importante para el 
diseñador de la máquina, de cara a su mejora y su 
dimensionado. Por otra parte, también es necesario 
conocer los parámetros para poder realizar las 
simulaciones realistas de las máquinas [1] y es 
interesante para el operador de accionamientos modernos 
que implementa los sistemas de control [2].  
 
Además los cambios en algunos parámetros críticos de 
las máquinas pueden diagnosticar la existencia de 
distintas causas que dan lugar al mal funcionamiento de  
las mismas, lo cual permite prevenir las averías antes de 

que ocurran [3]. Si la identificación se integra en los 
planes de mantenimiento, se puede pasar del sistema 
actual de planes de mantenimiento por intervalos de 
tiempo a planes de mantenimiento centrados en 
condiciones.  
 
Las técnicas convencionales para determinar los 
parámetros de las máquinas (técnicas “off-line”) 
presentan la pega de que están basadas en un número de 
suposiciones que no son válidas en todo tipo de 
condiciones de operación. Además, estas técnicas pueden 
ser caras de realizar, requieren personal especialmente 
preparado y una previa preparación de la máquina antes 
de realizar los ensayos, por lo que deben ser realizadas en 
bancadas de ensayos de los propios fabricantes.  
 
Los métodos convencionales más utilizados son el 
ensayo de rotor bloqueado y el ensayo de vacío, que han 
sido ampliamente descritos en libros básicos de 
Máquinas Eléctricas [4, 5, 6]. Estos métodos permiten 
determinar los parámetros del circuito equivalente de 
estado estacionario de la máquina de inducción y son 
aplicables para los modelos dinámicos de las máquinas 
utilizados en los generadores eólicos [7]. De esta forma, 
es posible analizar y predecir el impacto de los parques 
eólicos en la red eléctrica [8] y diseñar los controladores 
adecuados para su explotación óptima [9]. 
 
Sin embargo, en muchos casos las máquinas y los 
convertidores que alimentan las mismas son de distintos 
fabricantes y los parámetros de la máquina no son 
conocidos. Dado el aumento de la instalación de 
generadores de inducción debido a la proliferación de los 
parques eólicos y la dificultad de poder realizar los 
ensayos convencionales una vez realizada la instalación 



de los mismos, se pretende ofrecer la posibilidad de 
realizar la identificación “on-line” de los citados 
parámetros. 
 
La bibliografía revisada de la identificación “on-line” 
[10-15], generalmente estima un subconjunto de 
parámetros de la máquina, cuando se conoce el resto de 
los parámetros. La dificultad de la identificación de 
parámetros reviste en dos causas: por un lado, el efecto 
pelicular de la resistencia de rotor en máquinas de jaula 
de ardilla [16-21] y, por otro, la dificultad de identificar o 
estimar la velocidad de la máquina y los parámetros 
eléctricos y mecánicos, simultáneamente [22-26].   
 
Los métodos de identificación más empleados se 
clasifican en métodos de dominio temporal y de dominio 
frecuencial. Los métodos frecuenciales son, en general 
más exactos que los basados en dominio temporal porque 
se basan en valores de estado estacionario y es posible 
aplicar filtros y valores medios que mejoran la obtención 
de datos.  En la bibliografía consultada, se obtienen  los 
parámetros de la máquina de inducción modelizada según 
ejes directos y de cuadratura –modelo d-q–, pero no se 
considera el eje de secuencia cero, porque se parte del 
hecho de que la alimentación es equilibrada [23,25,26].  
 
Otra posibilidad, aportada por los avances realizados 
dentro del campo de la Inteligencia Artificial, es la 
utilización de metodología difusa. Son varias las 
soluciones propuestas que implican el uso de redes 
neuronales artificiales o controladores fuzzy [21,22,27].   
 
El presente trabajo presenta una propuesta que consiste 
en el binomio “ensayo-algoritmo de identificación” que 
permite obtener los parámetros necesarios automatizando 
el procedimiento de medida utilizando señales de las 
tensiones y corrientes de la máquina a partir de los 
ensayos de secuencia directa y secuencia cero.  
 
La solución ha sido desarrollada a partir del análisis del 
modelo “d-q-0” del generador de inducción [7], ha sido 
implementado en sistemas de simulación y está pendiente 
de su contrastación en una bancada de laboratorio de 7 
kW.  
 
2. Desarrollo de los ensayos de 

identificación 
 
El modelo matemático utilizado típicamente para el 
análisis dinámico de máquinas y el diseño de los 
controles vectoriales es el modelo “d-q-0” que consta de 
6 ecuaciones diferenciales no-lineales  [7].  
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Los parámetros empleados en las ecuaciones (1)-(3) están 
relacionados con los parámetros del circuito monofásico 
equivalente de régimen estacionario, mostrado en la Fig1.  
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Fig. 1.  Circuito monofásico equivalente de estado 
estacionario de la máquina de inducción. 

 
En este circuito sR  y rR son las resistencias de estator y 
de rotor. sL es la inductancia propia de estator y está 
relacionada con la inductancia de dispersión por fase de 
las bobinas de estator – lsL – y con la inductancia de 
magnetización total (trifásica) – mL – según la ecuación: 

mlss LnLL ⋅+=      (4) 
De la misma manera, la inductancia propia de rotor rL  se 
relaciona con la inductancia de dispersión por fase de las 
bobinas de rotor – lrL – y con la inductancia de 
magnetización total (trifásica) – mL – según la ecuación: 

mlrr L
n

LL ⋅+=
1      (5) 

 
Para poder analizar el comportamiento de la máquina  se 
deben identificar los 5 parámetros eléctricos y la relación 
de espiras  n.   
 
El análisis de las ecuaciones (1)-(3) permite definir los 
ensayos que se deben realizar para caracterizar los 
parámetros. Por una parte, la ecuación de tensión de 
estator de secuencia cero –Eq.2–  permite identificar los 
parámetros sR y lsL . Para ello se deberá excitar sólo la 
secuencia cero de tensiones. De la definición de la 
transformada de Park [3] se tiene que la condición para 
este ensayo es alimentar el estator de la máquina con la 
misma onda de tensión en las 3 fases –

)()()()( tVtvtvtv sCsBsA === – tal como se muestra en la 
Fig. 2.  
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Fig. 2.  Conexión de bornes de estator para excitación de 
la secuencia cero. 
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Con esta condición de alimentación, se cumple que las 
tensiones de estator de secuencia d-q-0 son: 
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Estas condiciones implican que la suma de los campos 
magnéticos se anula con lo cual el rotor de la máquina no 
gira –standstill– y no es necesario bloquearlo.  
 
Los ensayos para la identificación del resto de los 
parámetros debe cumplir también la característica de 
velocidad angular nula –ωr=0–.Con esta condición y para 
el caso de una máquina de jaula de ardilla, las corrientes 
de rotor de secuencia directa y de secuencia en 
cuadratura dependen de las corrientes de estator de 
secuencia directa y de secuencia en cuadratura, es decir, 
están desacopladas. Debido a ello, también las tensiones 
de estator de secuencia directa y de secuencia en 
cuadratura están desacopladas entre sí, y permiten la 
identificación de los parámetros por medio  de uno de los 
dos ensayos que se muestran en la Fig.3 y Fig.4.   
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Fig. 3.  Conexión de bornes de estator para 
excitación de la secuencia directa. 
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Fig. 4.  Conexión de bornes de estator para 
excitación de la secuencia en cuadratura. 

 
Las condiciones de alimentación propuestas en cada uno 
de los casos dan lugar a par nulo y, por lo tanto, no es 
necesario bloquear el rotor.  
 

Los parámetros de cada ensayo sR , lsL , rR , lrL y mL se 
identifican por el método frecuencial junto con y el 
diagrama de Bode. 

 
3.  Resultados  
 
El método propuesto ha sido aplicado a la simulación de 
una máquina de inducción de Jaula de ardilla de 7 kW de 
tensión nominal de 380V, corriente nominal de 16 A, 
cuyos parámetros son conocidos en base a los ensayos 
clásicos “off-line”. 
 

TABLA I. – Datos del generador de 7 kW 

 
 

Para el método de identificación frecuencial se ha 
alimentado la máquina con tensiones de amplitud y 
frecuencia variable en un rango de 0.25 Hz hasta 50Hz, 
según las configuraciones descritas en las Fig.2 y Fig.3.  
 
La relación entre las tensiones de estator y las corrientes 
de estator para cada frecuencia definen la impedancia 
operacional de la máquina. Una vez aplicadas las  
técnicas de ajuste de onda a los datos obtenidos y 
calculando el módulo y el argumento del diagrama de 
Bode, se definen los parámetros de la máquina.    
 
La Fig. 1 muestra el resultado del ensayo de secuencia 
cero. Mediante simulación se han logrado los datos 
experimentales de la máquina de 7 kW, se ha procedido a  
obtener la amplitud y el desfase de las ondas de tensión y 
corriente para cada frecuencia y se han representado en el 
diagrama de Bode (triángulos). De estos datos se puede 
ajustar la curva de Bode (color rojo).  
 
Se observa que el módulo del diagrama de Bode 
corresponde a un sistema definido por una ecuación 
diferencial de primer orden.  La ganancia de la función 
de transferencia de este sistema da lugar a la 
identificación de la resistencia de estator sR  y el polo de 
la función de transferencia permite identificar el valor de 
la reactancia de dispersión de estator lsL . Ambos 
parámetros se identificaron con un error inferior al 0.00% 
 
Con los datos conocidos de la máquina se puede 
representar el diagrama de Bode teórico de la máquina, 
llamado “curva exacta” (color verde) en la Fig.5. Se 
observa que las dos curvas coinciden exactamente. 
 
 

Potencia Nominal 7 kW 
Tensión Nominal 380V 
Corriente Nominal 16 A 
Frecuencia  50 Hz 
Resistencia de estator por fase 0.375 Ω 
Inductancia de dispersión de estator por fase 3.17 10-3 H
Resistencia de rotor por fase 0.7 Ω 
Inductancia de dispersión de rotor por fase   3.09 10-3 H
Inductancia de magnetización   8.06 10-2 H



 
Fig. 5.  Módulo del diagrama de bode de la respuesta de 

la secuencia cero. 
 
La Fig. 6 muestra el módulo del diagrama de Bode 
obtenido de los resultados del ensayo de secuencia 
directa.  Los datos de simulación se han trasladado al 
diagrama de Bode para ajustar la curva (color rojo) e 
identificar el resto de los parámetros.    
 
Esta curva corresponde a un sistema descrito por una 
ecuación diferencial de orden dos cuya función de 
transferencia consta de un cero y dos polos. El análisis de 
los valores del cero y los polos permite identificar el 
valor de la resistencia de rotor rR , y los valores de la 
inductancia de dispersión de rotor lrL y la inductancia 
mutua mL a partir de los datos experimentales del ensayo, 
con un error inferior al 0.00%. 
 

 
Fig. 6.  Módulo del diagrama de bode de la respuesta de 

la secuencia directa. 
 
 
El valor del parámetro n –relación de número de espiras 
entre estator y rotor– no afecta al caso de la identificación 
de parámetros de la máquina de inducción de jaula de 
ardilla.  
 

4.  Conclusiones 
 
En el presente trabajo se han desarrollado dos ensayos 
que permiten identificar los parámetros de las máquinas 
de inducción de jaula de ardilla: ensayo de secuencia cero 
y secuencia directa.  
 
Las medidas de las tensiones y las corrientes de la 
máquina junto con el método frecuencial permiten el 
cálculo de dichos parámetros para su aplicación al control 
vectorial. 
 
El método propuesto ha sido aplicado a la simulación de 
una máquina de inducción de 7 kW obteniendo unos 
valores que están de acuerdo con los valores conocidos a 
partir de los ensayos clásicos de laboratorio.    
 
Se espera poder validar los resultados obtenidos con 
ensayos realizados en la bancada de 7 kW de laboratorio. 
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