
REVISTA SPAUACH Academia Vitalis, Volúmen 9, no. 10, junio de 2025

44

Jesús Alfonso 
Medrano Hermosillo
Abraham E. 
Rodríguez Mata.
Victor Alejandro 
González Huitron.

Recibido:
1 de junio de 2025
Aceptado:
25 de junio de 2025

Fundamentos de vehículos eléctricos 
y estrategias de control para motores: 
Enfoques tradicionales 

Resumen
La transición hacia una movilidad sustentable no sólo implica 
el uso de nuevas fuentes de energía, sino también la optimi-
zación de los sistemas que impulsan los vehículos eléctricos. 
En este contexto, el control de motores eléctricos juega un pa-
pel fundamental, ya que permite un manejo más eficiente de la 
energía, una respuesta dinámica precisa y una reducción sig-
nificativa en el desgaste de los componentes. Este artículo pre-
senta de forma accesible los componentes claves de un vehícu-
lo eléctrico, además de cómo funcionan los sistemas de control 
en los motores eléctricos, desde los conceptos básicos hasta sus 
aplicaciones en vehículos modernos con inteligencia artificial.
Las palabras clave de este estudio:  Movilidad sustentable, con-
trol de motores eléctricos, eficiencia energética, tecnología ve-
hicular.

1.- Introducción
La demanda global por transporte más eficiente y sostenible 
está transformando la industria automotriz. La transición de 
los motores de combustión interna a los vehículos eléctricos 
(VE) ya no es sólo una alternativa, sino una necesidad estra-
tégica ante los desafíos ambientales y energéticos (Lopes et 
al., 2009). En México, Sosa et al. (2025) señalan que la Zona 
Metropolitana del Valle de México enfrenta un deterioro en la 
calidad del aire por las emisiones de vehículos e industrias. Su 
estudio proyecta las emisiones contaminantes derivadas del in-
cremento de VEs para 2026–2050, destacando CO₂, CO, NOx, 
VOC, PM₁₀, NH₃ y SO₂. Así, los VEs controlados electrónica-
mente son clave para mitigar gases de efecto invernadero y la 
dependencia de combustibles fósiles, mejorando la calidad del 
aire y ayudando a combatir el cambio climático (Farajnezhad et 
al., 2024). Conscientes de la importancia de la movilidad sos-
tenible, México ha visto un aumento en las ventas de vehículos 
eléctricos en los últimos años. Como se observa en la Figura 
1, las ventas anuales han crecido rápidamente, reflejando la 
adopción creciente por parte de la población y la respuesta del 
mercado ante las demandas medioambientales (INEGI, 2024).
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Los motores DC, de inducción 
(IM), sin escobillas (BLDC) 
y síncronos de imanes per-
manentes (PMSM) son am-
pliamente usados en el sector 
automotriz por su eficiencia, 
densidad de potencia y res-
puesta dinámica (Yildirim et 
al., 2014). Para optimizar su 
desempeño, se requieren téc-
nicas de control avanzadas 
que regulen par, velocidad y posición en tiempo real. Algorit-
mos como FOC y DTC, junto con electrónica de potencia de 
alta frecuencia, han mejorado su eficiencia y dinámica (Vas, 
1998; Ehsani et al., 2018). También se incorporan técnicas de 
inteligencia artificial (Qiu et al., 2024), sensores inteligentes y 
plataformas digitales para funciones como el frenado regene-
rativo. Dominar estas estrategias es clave para el desarrollo de 
los vehículos eléctricos.

2.- Componentes de un vehículo eléctrico
Antes de abordar los controladores en vehículos eléctricos, es 
clave conocer sus principales componentes: motor eléctrico, 
cargador a bordo (OBC), sistema de baterías con BMS, conver-
tidor DC/DC e inversor (Valente et al., 2021). Cada uno tiene 
un papel fundamental en el tren motriz eléctrico, y su correc-
ta integración garantiza un funcionamiento seguro y eficiente. 
Por ejemplo, en la Figura 2 se aprecian los diferentes elemen-
tos de un VE, donde destacan el motor, el inversor, el cargador 
a bordo, etc.
 A continuación, se presenta 
una descripción de los com-
ponentes generales previa-
mente mencionados (Lund-
mark et al., 2013):
Motor eléctrico
•	 Convierte la energía eléc-

trica en energía mecáni-
ca para propulsar las ruedas del vehículo.

•	 Su funcionamiento puede basarse en diferentes tecnologías 
como motores de inducción, sin escobillas (BLDC) o síncro-
nos de imanes permanentes (PMSM).

•	 Funciona en coordinación con un controlador que regula su 
velocidad, par y dirección de giro.

Figura 1. Ventas anuales de 
vehículos eléctricos en Méxi-
co (INEGI, 2025)

Figura 2 Diagrama de com-
ponentes básicos en un vehí-
culo eléctrico (Valente et al., 
2021)
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Cargador a bordo (On-Board Charger, OBC)
•	 Se encarga de convertir la corriente alterna (CA) de la red 

eléctrica en corriente directa (CD) para cargar la batería del 
vehículo.

•	 Se encuentra integrado dentro del automóvil, de ahí su 
nombre.

•	 Puede incorporar funciones de carga inteligente, regulando 
voltaje y corriente según el estado de la batería.

Sistema de baterías y unidad de gestión (Battery Ma-
nagement System, BMS)
•	 Almacena la energía eléctrica utilizada por el motor y otros 

sistemas del vehículo.
•	 El BMS supervisa parámetros críticos como temperatura, 

voltaje, corriente y estado de carga (SoC).
•	 Protege la batería contra condiciones de operación insegu-

ras y prolonga su vida útil mediante estrategias de balanceo 
de celdas.

Convertidor de energía DC/DC
•	 Transforma el voltaje de la batería principal en un nivel 

más bajo (típicamente 12V) para alimentar accesorios del 
vehículo como luces, sistema multimedia o controladores 
auxiliares.

•	 Asegura una distribución estable de energía hacia los siste-
mas de baja potencia.

Controlador del motor 
•	 Regula el funcionamiento del motor eléctrico convirtiendo 

la corriente directa (CD) de la batería en corriente alterna 
(CA), modulada en frecuencia y amplitud.

•	 Ejecuta algoritmos de control avanzados para garantizar 
que el motor siga con precisión las órdenes de velocidad y 
par requeridas por el sistema.

•	 Monitorea en tiempo real variables como la velocidad del 
rotor y la posición para ajustar dinámicamente el desempe-
ño del motor.

3.- Motores utilizados en vehículos eléctricos 
Identificados los componentes de un vehículo eléctrico, desta-
ca la importancia del motor eléctrico. Por ello, esta sección se 
centra en describir los motores más relevantes, sus caracterís-
ticas, ventajas y aplicaciones.
3.1. Motor de corriente directa 
El motor de corriente continua (DC), el cual se observa en la 
Figura 3, es uno de los más antiguos en la industria eléctrica, 
convierte la energía eléctrica en mecánica mediante la interac-
ción entre un campo magnético y una corriente en un conduc-
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tor móvil. Su versión tradicional usa escobillas y un conmu-
tador para invertir la polaridad del rotor y mantener el giro. 
Aunque su diseño es sencillo y su control directo (velocidad y 
par regulados con el voltaje), el desgaste de las escobillas re-
quiere mantenimiento constante.
 Actualmente su uso se limita a aplicaciones de baja potencia, 
como scooters económicos y sistemas auxiliares de baja poten-
cia. En vehículos eléctricos modernos, su adopción es poco via-
ble debido a su alto mantenimiento y limitada eficiencia.
3.2. Motor de inducción 
El motor de inducción (IM) o también llamado motor asíncro-
no que se aprecia en la Figura 4, funciona sin escobillas ni con-
mutadores, lo que reduce significativamente el mantenimiento 
requerido. Su operación se basa en la inducción electromagné-
tica: al aplicar corriente alterna al estator, se genera un campo 
magnético giratorio que induce corriente en el rotor, produ-
ciendo el par mecánico necesario para el movimiento. Gracias 
a su diseño robusto y a la ausencia de contacto eléctrico directo 
entre el estator y el rotor, ofrece alta fiabilidad, bajo costo y 
durabilidad (Bitar et al., 2015).
Existen versiones monofásicas de estos motores que operan 
con una sola fase de corriente alterna y necesitan condensado-
res para el arranque y una bobina auxiliar para iniciar el giro. 
Aunque son más económicos, su eficiencia es baja, especial-
mente en aplicaciones como los vehículos eléctricos donde la 
relación torque-consumo energético es clave.
3.3. Motor BLDC 
El motor de corriente continua sin escobillas (BLDC), también 
denominado motor conmutado electrónicamente, opera sin 
escobillas en el rotor, ya que la conmutación se realiza de ma-
nera electrónica en posiciones específicas del rotor. Se trata de 
un motor síncrono de imán permanente cuya forma de onda de 
la fuerza contraelectromotriz le permite comportarse de ma-
nera similar a un motor de corriente continua con escobillas. 
Sin embargo, a diferencia de estos últimos, un motor BLDC no 
puede funcionar directamente con una fuente de tensión de co-
rriente continua, aunque su principio operativo es análogo. Un 
ejemplo de un motor se ve en la Figura 5, para más informa-
ción ver (Yedamale et al., 2003).
 3.3.1 ¿Cómo se controla un motor BLDC?
Para controlar un motor BLDC, se emplea un circuito de con-
mutación electrónica o controlador BLDC que activa las bobi-
nas del estator. Para ello, es necesario medir la posición del 
rotor. A continuación, se presenta cómo se realiza este proceso 
y la gestión de pulsos en las bobinas (Mohanraj et al., 2022). 

Figura 3 Motor eléctrico de 
corriente directa (Fitzgerald, 
A. E., & Kingsley, C., 2013)

Figura 4 Motor asíncrono tri-
fásico (Henzel Motor, 2025)

Figura 5 Motor BLDC con-
vencional
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Para una conmutación correcta de las fases, es esencial cono-
cer la posición del rotor, lo cual se puede hacer mediante dos 
métodos:
Sensores de efecto Hall: El sensor Hall detecta la posición 
de los polos magnéticos del rotor y envía esta señal al contro-
lador, que ajusta la corriente en los devanados del estator para 
asegurar un movimiento continuo del rotor. Cada cambio en la 
señal representa un momento clave para invertir la dirección 
de la corriente. Además, la frecuencia de esta señal permite es-
timar la velocidad de giro y controlar con precisión la opera-
ción del motor.
Control sensorless (sin sensores): En motores BLDC sin 
sensores, la posición del rotor se determina usando la fuerza 
contraelectromotriz (Back-EMF) inducida en las bobinas del 
estator. Para lograr una detección precisa, se utilizan algorit-
mos avanzados como el control orientado al campo (FOC) o 
el control trapezoidal, que calculan la posición y gestionan la 
conmutación de forma eficiente.
Para ser controlado y medido, un motor BLDC tiene por lo ge-
neral tres fases (A, B y C), con devanados conectados en estre-
lla o delta. A diferencia de los motores de corriente continua 
con escobillas, los motores BLDC requieren un control electró-
nico para la conmutación de las fases, de dicha acción es la que 

se encarga el con-
trol. Un ejemplo del 
diagrama eléctrico 
del motor se ve en la 
Figura 6, donde se 
aprecian los transis-
tores relacionados 
para controlar cada 
fase del motor.  
 

3.4 Motor PMSM
Un motor eléctrico síncrono que se aprecia en Figura 7, es un 
motor de corriente alterna (CA) que, en estado estable, man-
tiene la rotación de su eje sincronizada con la frecuencia de la 
corriente de alimentación, sin desfase. Usa electroimanes en el 
estator que generan un campo magnético giratorio sincroniza-
do con la corriente, mientras que el rotor, con imanes perma-
nentes o electroimanes, gira al mismo ritmo, generando así un 
segundo campo magnético sincronizado. 
Son ampliamente usados junto a los motores de inducción. A 
diferencia de estos últimos, que requieren un pequeño desli-
zamiento para inducir corriente en el rotor, los motores sín-

Figura 6 Diagrama electróni-
co para un motor BLDC (Me-
jia et al., 2018)

Figura 7 Motor sincrono de 
imanes permanentes (Mit-
chel T., 2016)
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cronos giran a la misma velocidad que la frecuencia de la red. 
Existen desde versiones autoexcitadas y de baja potencia, hasta 
modelos en VEs. Este último destaca por su eficiencia (más del 
95% en motores grandes) y la capacidad de operar a factor de 
potencia unitario o adelantado, contribuyendo a la corrección 
del factor de potencia (Özçiflikçi et al., 2024).
3.4.1 ¿Cómo se controla un motor PMSM?
El control de un motor síncrono de imanes permanentes 
(PMSM) consiste en conmutar las corrientes del estator para 
crear un campo magnético giratorio que arrastra al rotor con 
imanes permanentes. El objetivo es alinear ambos campos 
para maximizar el par y la eficiencia, generando tres señales 
de corriente alterna sinusoidal y desfasadas entre sí (Li et al., 
2023). Además, las técnicas de control de motores BLDC pue-
den adaptarse a los PMSM, aplicándose a señales sinusoidales 
para lograr un control más eficiente y estable.

4.- Sistemas de control utilizados en motores eléctricos
Tras analizar los tipos de motores, se omiten las metodologías 
para los motores de inducción y de corriente directa, centrán-
dose en los motores BLDC y PMSM. El control de estos moto-
res se basa en dos enfoques principales: el control escalar y el 
vectorial, de los cuales se derivan diversos controladores utili-
zados en la literatura.
4.1 Control escalar
En el control V/Hz, la velocidad del 
IM se regula controlando la tensión 
del estator y la frecuencia, mante-
niendo constante el flujo en el en-
trehierro en estado estable. También 
llamado control escalar, se basa en 
un circuito equivalente simplificado 
donde la resistencia del estator se 
considera nula y las inductancias de 
fuga del estator y rotor se combinan, 
colocando la inductancia de magneti-
zación (flujo en el entrehierro) antes de la inductancia total de 
fuga. Así, la corriente de magnetización se aproxima mediante 
la relación voltaje/frecuencia del estator (Tiitinen et al., 2022). 
La Figura 8 muestra un ejemplo de este control escalar.
4.2 Control vectorial
Hace casi tres décadas, F. Blaschke introdujo el primer artículo 
sobre el control orientado al campo (FOC) para motores de in-
ducción, una técnica que hoy en día está consolidada y amplia-
mente disponible por diversos fabricantes (Üser et al., 2017).  

Figura 8 Diagrama a bloques 
de un control escalar (Son & 
Kim, 2024)
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Al igual que en los motores de inducción, en los motores sín-
cronos de imanes permanentes es posible controlar de forma 
independiente el par y el flujo, imitando el funcionamiento de 
un motor de corriente continua, mediante la técnica de control 
orientado al campo (FOC)  (García & Lekue, 2016). Esto se lo-
gra gracias a la transformación d-q, que divide la corriente del 

estator en componentes d y q 
para gestionar el flujo y el par. 
Como los imanes permanen-
tes ya proporcionan un flujo 
constante, no es necesario 
generar flujo adicional, por lo 
que esta se mantiene en cero, 
reduciendo así la corriente to-
tal y aumentando la eficiencia 
del sistema. El esquema de 
control FOC se ilustra en la 

Figura 9.
Trece años después del control orientado al campo, I. Taka-
hashi y M. Depenbrock desarrollaron el control directo de par 
(DTC) y el control directo autónomo (DSC), respectivamen-
te (Depenbrock, 1987). Estas técnicas se caracterizan por su 
sencillez, solidez y la capacidad de controlar el par sin utilizar 
sensores mecánicos; el DSC suele emplearse en aplicaciones 
de alta potencia, mientras que el DTC se adapta mejor a po-
tencias medias y bajas. El DTC visto en la Figura 10, actúa di-
rectamente sobre los estados del inversor para minimizar los 
errores en el par y el flujo, eliminando la necesidad de regu-

ladores de corriente, transformaciones de 
coordenadas o generadores PWM, lo que 
facilita su implementación y lo hace menos 
susceptible a la variación de parámetros, 
en comparación con el FOC. No obstante, 
tiene algunas limitaciones: dificultad de 
control a bajas velocidades, ondulaciones 
significativas en la corriente y el par, com-
portamiento de conmutación variable, rui-
do a baja velocidad y carencia de control 
directo de corriente.
 

5.- Discusión
El FOC y el DTC son técnicas populares para motores trifá-
sicos, especialmente en industria y tracción eléctrica. El FOC 
desacopla el flujo y el par, similar a un motor DC, usando 
transformaciones de coordenadas y PWM. Aunque es más 

Figura 9 Diagrama a bloques 
de un control FOC (García & 
Lekue, 2016)

Figura 10 Diagrama a blo-
ques de un control DTC (Cuji 
& Arcos-Aviles, 2019)
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complejo, ofrece un control 
preciso y suave, ideal para 
aplicaciones como vehícu-
los eléctricos de gama alta y 
servomecanismos. Su prin-
cipal desafío es la necesidad 
de una estimación precisa 
de la posición del rotor y su 
sensibilidad a variaciones 
de parámetros.
El DTC controla directa-
mente los errores de par y 
flujo sin transformaciones 
ni PWM, usando corrientes 
y tensiones medidas. Ofrece 
respuesta rápida, estructura 
simple y menor sensibilidad 
a variaciones de paráme-
tros. No obstante, presenta 
ondulaciones, conmuta-
ción variable, mayor ruido 
y menor precisión a bajas 
velocidades. El FOC destaca 
por su precisión y suavidad, 
mientras que el DTC es ideal para simplicidad y velocidad. Am-
bos son métodos consolidados; su elección depende de la apli-
cación (ver Tabla 1).

6.- Conclusiones
En los vehículos eléctricos, la integración eficiente de compo-
nentes como el motor eléctrico, el cargador a bordo, el sistema 
de baterías con BMS, el convertidor DC/DC y el inversor es cla-
ve para un funcionamiento seguro y eficiente. Entre los con-
troladores de motores trifásicos, el FOC ofrece alta precisión y 
suavidad, mientras que el DTC aporta simplicidad y respuesta 
dinámica, siendo ideal para entornos industriales.
De cara al futuro, las mejoras en estos sistemas no solo au-
mentarán la eficiencia y confiabilidad de los vehículos eléc-
tricos, sino que también abrirán nuevas aplicaciones como la 
movilidad autónoma y la integración con energías renovables. 
Gracias a los avances en algoritmos de control y electrónica de 
potencia, estos controladores y componentes serán fundamen-
tales para lograr un transporte sostenible e inteligente.

Técnica Ventajas Desventajas
FOC •	 Bajo rizado de 

corriente y par.
•	 Excelente control 

a baja velocidad.
•	 Alta precisión en 

el control del flujo 
y par.

•	 Más sensible 
a variaciones 
de parámetros 
(desajustes del 
modelo).

•	 Requiere un 
generador PWM y 
temporizadores.

•	 Mayor complejidad 
computacional.

DTC •	 Simplicidad en 
la estructura del 
controlador.

•	 Muy buena 
respuesta 
dinámica.

•	 Poco sensible a 
la variación de 
parámetros.

•	 Sin necesidad 
de PWM ni 
temporizadores

•	 Alto rizado de par 
y corriente.

•	 Frecuencia de 
conmutación 
variable.

•	 Menor control de 
flujo y par a bajas 
velocidades.

•	 Mayor generación 
de ruido acústico.

Tabla 1 Ventajas y desventa-
jas de los controladores más 
utilizados en motores trifási-
cos
Fuente: Elaboración propia
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