
 

Abstract—  Different induction machine (IM) models are evalu-
ated, with the aim to determine its usefulness in efficiency studies 
for electric vehicles (EV) traction drives. In particular, two simple 
IM models proposed in the literature, which take into account the 
additional losses, are compared. With this aim, model parameters 
are adjusted from experimental tests performed on a 4 kW IM. 
Then, results obtained from both models at different operating 
points are compared. Even when the estimation errors are similar 
when using both models, one of them is chosen because of its sim-
plicity. Finally, a simple application of this model is proposed, 
which consists in use the model for obtaining a complete efficiency 
map of the IM, without need further essays. Such efficiency map 
can be used to evaluate the overall efficiency of the traction drive of 
an EV, or in EV design. 

 
Keywords— Induction Machine, Models, Losses, Electric Ve-

hicle, Efficiency Maps. 

I.  INTRODUCCIÓN 
NO DE los desafíos más importantes en el diseño de 
vehículos eléctricos (VE) es optimizar el rendimiento, 

debido a su capacidad limitada de almacenamiento de energía. 
En etapas de diseño, suelen realizarse simulaciones para hacer 
una estimación del consumo de energía del vehículo [1, 2]. El 
motor eléctrico es uno de los componentes más importantes 
que deben considerarse para la evaluación del rendimiento de 
los accionamientos utilizados para tracción. En este sentido, 
las máquinas de inducción (MI) son usualmente utilizadas en 
accionamientos para tracción de VE [3].  

Para estimar el rendimiento de una MI, una opción es utili-
zar los mapas de rendimiento (MR) (también llamados contor-
nos de rendimiento), en donde se representa la eficiencia ener-
gética en función del par producido y de la velocidad [4]. Para 
conformar los MR, normalmente se necesita de una gran can-
tidad de ensayos a fin de representar las mediciones del ren-
dimiento en los posibles puntos de operación [5].  

Otra forma de estimar el rendimiento de las MI es utilizar 
un modelo, reduciendo significativamente la cantidad de ensa-
yos necesarios. En la literatura pueden encontrarse algunos 
estudios sobre la evaluación del rendimiento de VE/VE híbri-
dos (VEH) a partir de modelos [1, 2, 6, 7]. Estos trabajos con-
sideran las pérdidas dinámicas en diferentes componentes del 
vehículo, incluyendo el motor eléctrico. Sin embargo, los 
estudios citados utilizan el modelo tradicional de la MI, el cual 
sólo considera las pérdidas I2R de estátor y de rotor. Si bien 
                                                           

  F. Aguilera, Universidad Nacional de Río Cuarto, Córdoba, Argentina, 
afacu@ieee.org 

  P. M. de la Barrera, Universidad Nacional de Río Cuarto, Córdoba, Ar-
gentina, pbarrera@ieee.org 

  C. H. De Angelo, Universidad Nacional de Río Cuarto, Córdoba, Argen-
tina, cdeangelo@ieee.org 

éstas pérdidas son las más importantes, para una mejor estima-
ción usualmente es necesario considerar todas las pérdidas, es 
decir: las pérdidas en el núcleo y las pérdidas adicionales (PA) 
[8]. En este sentido, las PA han tenido un escaso tratamiento 
en la literatura relacionada con modelos simples de MI [9-11], 
en los cuales sea posible determinar sus parámetros a partir de 
ensayos.  

Además, a partir de un modelo adecuado, es posible cons-
truir mapas de rendimiento precisos de las MI para diferentes 
estrategias de control, los cuales son utilizados para optimizar 
flujos de energía en VEH [2, 12], dimensionar sistemas de 
transmisión [13] o para simplificar la evaluación del consumo 
en un ciclo de manejo [4, 14]. 

Por otra parte, debido a que en un VE el accionamiento se 
encuentra interconectado a otros elementos (por ejemplo: 
inversor y transmisión mecánica), el modelo de MI utilizado 
debe mantener válidas también el resto de las variables de 
entrada y salida, lo cual no es considerado en otros trabajos 
[15]. Es por esto que en el presente trabajo se realiza una com-
paración de los modelos simples de MI presentes en la literatu-
ra que consideran sus pérdidas, con el fin de ser utilizados en 
la estimación del consumo eléctrico de un VE. Para ello, se 
definen las características que debe tener un modelo para esta 
aplicación. En función de esto, se seleccionan dos modelos 
que cumplen con estos requisitos y se describen los métodos 
utilizados para determinar sus parámetros. Luego, se analiza el 
error de estimación, no sólo de la potencia de entrada y de 
salida, sino también de la corriente de fase y el par producido, 
para diferentes puntos de operación. Con ello es posible eva-
luar su precisión tanto en la determinación del consumo eléc-
trico como en las variables de interconexión con otros elemen-
tos. Finalmente, se describe una aplicación de los modelos, en 
la cual se construye un MR que muestra el rendimiento en 
función de la velocidad y el par de una MI. 

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera: en la 
Sección II se presenta una descripción de los tipos de pérdidas 
presentes en las MI. En la Sección III se discuten los modelos 
seleccionados de MI. Luego, en la Sección IV se explican los 
métodos utilizados para obtener los parámetros a partir de 
ensayos convencionales. En la Sección V se comparan resul-
tados experimentales con valores calculados a partir de los 
modelos. Finalmente, en la Sección VI se describe la cons-
trucción de un mapa de rendimiento utilizando uno de los 
modelos. 

II.  RENDIMIENTO DE MÁQUINAS DE INDUCCIÓN 
El rendimiento de una MI puede expresarse como [16]:  
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donde Pe es la potencia eléctrica total de entrada en la máqui-
na, Pm es la potencia mecánica de salida en el eje del motor y 
PLT es la potencia total de pérdidas. Las pérdidas pueden sepa-
rarse en las siguientes componentes: 
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donde PLsir y PLrir son las perdidas I2R del estátor y del rotor, 
respectivamente; PLh son las pérdidas totales en el núcleo, PLsl  
son las pérdidas adicionales y PLm son las pérdidas mecánicas. 
Se resumen a continuación los procedimientos para determinar 
estas pérdidas en una MI según lo especificado en [16]. 

Las pérdidas I2R en el estátor pueden calcularse como  
23 ssLsir IRP =  (3) 

donde Rs y Is son la resistencia y la corriente eficaz por fase 
del estator, respectivamente. Las pérdidas I2R en el rotor se 
obtienen usando la siguiente expresión  

( )sPPPP
LhLsireLrir

−−=  (4) 

donde s es el deslizamiento en p.u.  
Las pérdidas en el núcleo pueden calcularse como  

LmLsleLh
PPPP −−= 0,  (5) 

Donde Pe,0 es la potencia eléctrica en vacío. Éstas pérdidas 
pueden modelarse como una resistencia equivalente en parale-
lo con la rama de magnetización en el circuito eléctrico equi-
valente de la MI [16]. 

Las pérdidas mecánicas están compuestas por las pérdidas 
por fricción y por la resistencia del aire. Pueden estimarse 
utilizando la curva (Pe,0 – PLsir) vs. tensión de alimentación. De 
la intersección de esta última curva con el eje de tensión igual 
a cero resultan las pérdidas mecánicas.  

Las PA pueden estimarse de manera indirecta en todo el 
rango de carga a partir de ensayos en los seis niveles de carga: 
25 %, 50 %, 75 % 100 %, 125 % y 150 % del valor nominal. 
En cada nivel de carga, las PA se obtienen como  
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Luego, se realiza una aproximación lineal de los resultados 
obtenidos en función del cuadrado nivel de carga, es decir 
PLsl ∝T2, donde T es el par de carga.  

III.  SELECCIÓN DE MODELOS DE MI 
Se proponen los siguientes criterios para la selección de 

modelos de MI para satisfacer los objetivos propuestos: 
1. deben considerar todas las pérdidas, incluyendo las PA;  
2. deben mantener una buena representación del par y la 

corriente;  
3. sus parámetros deben obtenerse a partir de una cantidad 

reducida de ensayos;  

 
Figura 1. Modelo M1 [9]. 
 

 
Figura 2. Modelo M2 [11]. 

 
4. deben poder utilizarse en el rango completo de opera-

ción;  
5. deben ser simples para ser utilizados como subsistema 

en un modelo del VE.  
En función de estos criterios, se seleccionaron dos modelos 

presentes en la literatura para ser estudiados, los cuales han 
sido descriptos detalladamente y han sido probados en forma 
experimental [9-11]. 

El primer modelo fue propuesto en [9] y luego analizado en 
detalle en [10, 17]. El mismo se representa en la Fig. 1 a partir 
de un circuito eléctrico equivalente, el cual será referido como 
M1. En esta figura, Vs es la tensión de fase, Rr es la resistencia 
del rotor, Xls, Xlr y Xm las reactancias de dispersión del estátor, 
del rotor y de magnetización, respectivamente; RFe la resisten-
cia equivalente de pérdidas en el núcleo y Rsl la resistencia 
equivalente de PA. Para la conformación del mismo, se parte 
del circuito eléctrico equivalente en régimen permanente con-
vencional de la MI, al cual se agrega una resistencia en la 
rama del rotor para modelar las PA según el estándar IEEE 
112-2004, i.e. las pérdidas adicionales son proporcionales al 
cuadrado del par y son cero cuando se opera sin carga. En [10] 
se muestra que es posible obtener buenas estimaciones para las 
potencias de entrada y salida, el par y la corriente de fase. 

El otro modelo seleccionado fue propuesto en [11] y será 
referido como M2. En este caso, se modifica la rama del está-
tor, en lugar de la del rotor, para incluir las PA, como se ob-
serva en la Fig. 2. Para describir M2, se parte de una simplifi-
cación del modelo presentado en [18], en el que se propone un 
circuito eléctrico equivalente de la MI que considera las PA 
debidas a los armónicos espaciales presentes en el entre-
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hierro. Además, a partir de un análisis del balance de potencia 
considerando las PA, en [11] se deduce una expresión para 
obtener la resistencia equivalente de PA utilizando los ensayos 
estándar. En [11] y [19] se realiza una validación del modelo, 
pero sólo se analizan los resultados del rendimiento para dife-
rentes niveles de carga, sin verificar si se mantienen válidos 
los valores de las corrientes y del par. 

IV.  ESTIMACIÓN DE PARÁMETROS 
Se estimaron los parámetros de los modelos M1 y M2 a 

partir de los ensayos especificados por el estándar [16] para el 
cálculo indirecto de las PA. Éstos pueden resumirse en: ensa-
yo con rotor bloqueado, ensayos sin carga a diferentes tensio-
nes y ensayos con carga variable a seis niveles de carga.  

Se utilizó el banco de ensayos que se muestra en el diagra-
ma de la Fig. 3. Este banco está conformado por dos MI aco-
pladas por medio de un sensor de par. Una de las máquinas 
hace de carga y está alimentada por un accionamiento indus-
trial que permite controlar la velocidad y el par de la máquina. 
La otra es la máquina ensayada y está alimentada a través de 
un autotransformador trifásico, el cual es utilizado para man-
tener la tensión constante durante los ensayos a carga variable 
y para modificarla durante los ensayos sin carga y con rotor 
bloqueado. La máquina ensayada tiene la siguientes caracterís-
ticas: potencia nominal: 4 kW; tensión de línea: 380 V; co-
rriente nominal: 9 A; frecuencia: 50 Hz; velocidad angular 
nominal: 1450 RPM; 4 polos. 

Según lo expuesto en [10], para establecer los parámetros 
de M1 debe utilizarse inicialmente el procedimiento estándar 
para obtener los valores de Rs, Lm, Lls, RFe y los valores inicia-
les Llr, Rr. Luego, deben ajustarse los valores de Rr, Llr y Rsl 
hasta que los resultados obtenidos a partir del circuito de la 
Fig. 1 se ajusten a los valores medidos en dichos ensayos. Para 
realizar este ajuste, no se cuenta con un valor inicial de Rsl y 
por lo tanto debe establecerse empíricamente. 

En [11] se propone un método analítico para obtener el va-
lor de Rsl del modelo M2. Debido a la incorporación de la 
resistencia equivalente de PA en la rama del estátor, deben 
redefinirse las pérdidas en el núcleo, tal como se propone en el 
trabajo citado. Si bien en [11] se deduce un procedimiento 
para la obtención de estas nuevas pérdidas en el núcleo, no se 
analiza su influencia en el cálculo del resto de los parámetros. 

En el presente trabajo se concluyó que siguiendo los méto-
dos propuestos en [10] y [11] para el ajuste de los parámetros 
de los modelos M1 y M2 no es posible obtener resultados 
satisfactorios para las variables par, corriente de fase y rendi-
miento. Se consideraron resultados satisfactorios aquellos 
cuyos errores de estimación relativos son menores al 10 %. 
Por lo tanto, el procedimiento empleado en el presente trabajo 
consistió en la utilización de un método de ajuste por mínimos 
cuadrados en modelos no lineales para determinar los paráme-
tros Rr, Llr, Rsl, Lm y RFe. Para realizar el ajuste se tomaron 
como valores iniciales aquellos obtenidos a partir de los méto-
dos propuestos en [10] y [11]. En la Tabla I se muestran los 
valores iniciales de los parámetros y los obtenidos del ajuste 
por mínimos cuadrados. Puede observarse que se han produci-
do modificaciones importantes en algunos de ellos. Esto se 

debe a que los procedimientos convencionales para su obten-
ción no contemplan las variaciones producidas al considerar 
las PA. Además, en la Tabla II se muestran los promedios de 
los errores relativos resultantes en los seis puntos de operación 
a carga variable utilizados para el ajuste de los parámetros, 
para cada una de las variables estudiadas. 

Por lo expuesto anteriormente, se concluye que deberían 
proponerse nuevos procedimientos analíticos para el cálculo 
de los parámetros para mejorar, en forma simultánea, las esti-
maciones del rendimiento, la corriente y el par.   

 
Figura 3. Banco de ensayos. 

TABLA I 
VALORES DE LOS PARÁMETROS. 

Parámetro M1 ini. M1 M2 ini. M2
Rs (Ω) 1.232 1.232 1.232 1.232 
Xls (Ω) 2.392 2.392 2.392 2.392 
Rr (mΩ) 625.8 856.5 627.7 866.5 
Xlr (Ω) 2.391 3.290 2.392 1.196 
Xm (Ω) 36.36 42.14 36.36 42.01 
RFe (Ω) 310.1 323.0 346.4 340.5 
Rsl (mΩ) - 897.2 435.6 568.7 

 

TABLA II 
ERROR RELATIVO PROMEDIO. 

 Ajuste Verificación 
 M1 M2 M1 M2

e
P

e
 2.029 % 1.987 % 2.687 % 2.849 % 

e
P

m
 2.077 % 2.298 % 2.858 % 2.983 % 

e
η
 0.649 % 0.567 % 0.461 % 0.137 % 

e
T

m
 2.077 % 2.298 % 2.858 % 2.983 % 

e
I
s
 1.580 % 1.818 % 0.740 % 0.896 % 
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V.  VERIFICACIÓN DE LOS MODELOS 
Se realizaron ensayos adicionales para probar los modelos 

en diferentes puntos de operación, utilizando los niveles de 
carga: 40 %, 60 %, 80 % y 110 %. En la Fig. 4 se muestran los 
valores del rendimiento en función del deslizamiento obteni-
dos a partir de ambos modelos (línea continua) junto con los 
valores utilizados para realizar el ajuste de los parámetros 
(representados con "x") y los nuevos resultados experimenta-
les (indicados con "*"). De manera similar se representan el 
par y la corriente en función del deslizamiento en las Fig. 5 y 
6, respectivamente. Puede observarse que los valores máximos 
del rendimiento se obtienen aproximadamente con un desli-
zamiento s = 0.03, lo que corresponde a un nivel de carga de 
90 % y a una corriente de 0.97 p.u. Adicionalmente, en la 
Fig. 7 se muestran con línea continua las potencias mecánicas 
y con línea a trazos las potencias eléctricas obtenidas a partir 
de los modelos, junto con los resultados experimentales repre-
sentados como en las figuras anteriores. 

En la Tabla II se muestran los promedios de los errores re-
lativos en los cuatro puntos de operación utilizados en la veri-
ficación, para cada una de las variables estudiadas, como una 
medida de la precisión del modelo. 

En función de estos resultados, se concluye que con ambos 
modelos pueden obtenerse resultados similares. Sin embargo, 
a criterio de los autores, el modelo M2 posee las siguientes 
ventajas sobre el modelo M1: se posee un procedimiento para 
calcular un valor inicial de Rsl; se representan mejor las PA, 
debido a que al utilizar la resistencia equivalente de PA en el 
estátor, es posible separar la parte de las PA que son incluidas 
en las pérdidas en el núcleo definidas por el estándar [11, 20]; 
simplifica los estudios sobre las PA, ya que pueden estimarse 
a partir de las corrientes del estátor [19].  

Si bien estos modelos fueron seleccionados para aplicacio-
nes de diseño de VE en los que se utiliza una MI para tracción, 
su utilización puede extenderse a otras aplicaciones. 

VI.  APLICACIÓN DEL MODELO: MAPAS DE RENDIMIENTO 
Los mapas de rendimiento normalmente están representa-

dos a través de contornos 2D que indican el rendimiento en 
función del par y la velocidad del rotor. Son muy útiles en 
aplicaciones de diseño de VE/VEH, tales como: determinación 
del MR del vehículo completo, dimensionamiento de la trans-
misión [13], simplificación del cálculo de la potencia de salida 
para usar en estrategias de optimización del flujo de energía 
[2, 12], evaluación del consumo de potencia eléctrica de la 
máquina [4] y selección de la MI en función de su eficiencia.  

Una desventaja de los MR es que en general se requiere de 
una gran cantidad de ensayos para su determinación. Además, 
los MR de la MI en aplicaciones tales como VE/VEH depen-
den de la estrategia de control utilizada. El uso de un modelo 
permite obtener MR a partir de un número significativamente 
menor de ensayos. Este hecho se torna más importante cuando 
se desea comparar los MR para distintas estrategias de control. 

El modelo usado para esta aplicación debe ser válido en to-
do el rango de operación (par/velocidad) de la MI. Sin embar-
go, los modelos presentados en la Sección III son modelos en 
régimen permanente y hasta el momento no se han propuesto  

 
modificaciones de M2 que permitan utilizarlo con frecuencias 
variables, de manera que permita considerar la dependencia de 
algunas de las pérdidas con la frecuencia, tales como PLh y PLsl 
[9, 21, 22]. Es por esto que en este trabajo se utilizan paráme-
tros dependientes con la frecuencia tal como se propone en 
[9]. En el caso de las pérdidas en el hierro, se pueden aproxi-
mar como PLh ∝ω1.3 [23]. Para las PA, algunos estudios mues-
tran que pueden aproximarse en forma lineal con respecto a la 

 
Figura 4. Rendimiento. 
 
 

 

  
Figura 5. Par mecánico. 
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frecuencia eléctrica [22]. Ambos comportamientos se modela-
ron redefiniendo los parámetros Rsl y RFe de la Fig. 2 como 
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donde ωe es la velocidad angular eléctrica, RslN y RFeN son las 
resistencias equivalentes de PA y de pérdidas en el núcleo, 
respectivamente, obtenidas a partir de los ensayos estándar a 
frecuencia nominal. 

Incluyendo las modificaciones propuestas en el modelo, se 
obtuvo un MR de la máquina ensayada previamente, el cual se 
muestra en la Fig. 8. Para conformar este mapa, se calculó el 
par, la potencia eléctrica de entrada y la potencia mecánica de 
salida para diferentes combinaciones de tensiones, frecuencias 
eléctricas y velocidades del rotor. Dichos valores de entrada 
fueron seleccionados considerando una estrategia de control 
del tipo V/f constante. 

Para verificar las modificaciones propuestas al modelo, se 
realizaron ensayos adicionales a la mitad de la frecuencia 
nominal. En la Fig. 8 los puntos de operación adicionales se 
representan con asteriscos, junto con los valores obtenidos en 
los ensayos usados en la Sección V. Puede observarse que 

 

  
Figura 6. Corriente eficaz de fase. 
 
 

 

  
Figura 7. Potencia eléctrica y potencia mecánica. 
 

 
Figura 8. Mapa de rendimiento construído a partir del modelo M1. 
 
 

  
 

  
Figura 9. Ensayos a la mitad de la frecuencia nominal. 
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para las velocidades cercanas a los 0.5 p.u., con un control V/f 
no se obtienen rendimientos mayores al 75 %.  

La Fig. 9 muestra resultados obtenidos en estos últimos en-
sayos, con una línea continua para valores calculados con el 
modelo a la mitad de la frecuencia nominal y con asteriscos 
las mediciones de los ensayos. Se representa el par versus la 
velocidad del rotor y el rendimiento en función del par. Como 
puede observarse, se confirma la observación realizada pre-
viamente sobre el MR y puede concluirse que el modelo sigue 
brindando buenos resultados en la evaluación del rendimiento 
en velocidades distintas de las ensayadas. 

Debe observarse que sólo fueron realizados los ensayos 
propuestos por el estándar del IEEE 112 para conformar el 
MR. Las modificaciones propuestas en (7) deben considerarse 
como un primer intento para obtener un modelo utilizable en 
el rango completo de operación. 

VII.  CONCLUSIONES 
Se investigó sobre modelos de MI para efectuar estudios de 

rendimiento en aplicaciones de VE/VEH. Se seleccionaron dos 
modelos simples, M1 y M2, basados en el modelo tradicional 
de la MI, para realizar una comparación entre ellos. Se propu-
so un procedimiento para realizar el ajuste de sus parámetros y 
se obtuvo el error de estimación para algunos puntos de opera-
ción. Se concluyó que deben investigarse nuevos procedimien-
tos analíticos para el cálculo de los parámetros de los modelos 
cuando se consideran las pérdidas de la MI. 

A partir de nuevos resultados obtenidos, se validaron am-
bos modelos, concluyendo que son adecuados para las aplica-
ciones de interés, ya que es posible ajustar sus parámetros 
utilizando una cantidad reducida de ensayos y obtener buenas 
estimaciones de los valores de potencia, corriente y par. Por su 
mayor simplicidad y por facilitar el ajuste de sus parámetros, 
se prefiere la utilización del modelo M2. 

Finalmente, se propuso una aplicación del modelo, la cual 
consiste en construir un mapa de rendimiento de una MI a 
partir del modelo. El MR se validó mediante nuevos resulta-
dos experimentales obtenidos a la mitad de la velocidad nomi-
nal. De esta aplicación, se concluyó que deben realizarse más 
estudios sobre la variación de los parámetros del modelo 
cuando se utilizan accionamientos de velocidad variable. 
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