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Resumen
Antecedentes:La movilidad eléctrica ha impulsado el 
desarrollo de motores eléctricos más eficientes y confiables 
para aplicaciones vehiculares. En este contexto, tecnologías 
como el motor de inducción, el motor síncrono de imanes 
permanentes y el motor sin escobillas de corriente continua 
han evolucionado junto con nuevas estrategias de control y 
convertidores de potencia. Sin embargo, persisten desafíos 
asociados a variaciones de carga, condiciones dinámicas 
exigentes y requerimientos de eficiencia energética.
Objetivo: Analizar de manera sistemática los avances recientes 
en estrategias de control aplicadas a motores eléctricos en 
vehículos eléctricos durante el periodo 2021-2025, identificando 
tendencias, ventajas comparativas y brechas de investigación.
Métodos:Se realiza una revisión sistemática 
exhaustiva de literatura en la base de datos Scopus, 
siguiendo la metodología Prisma. Se efectúa un 
análisis bibliométrico inicial y posteriormente una 
evaluación comparativa cualitativa y cuantitativa de 
ciento cincuenta estudios seleccionados, considerando 
criterios de desempeño, complejidad de implementación, 
eficiencia y adaptabilidad a condiciones dinámicas.
Resultados: Los resultados evidencian que el control vectorial 
se mantiene como la técnica más equilibrada entre precisión, 
eficiencia y viabilidad industrial. Las estrategias predictivas, 
inteligentes e híbridas muestran mayor desempeño dinámico 
y eficiencia energética, aunque presentan mayores costos y 
complejidad. El desempeño global depende de la integración 
efectiva entre motor, convertidor de potencia y sistema de 
control, así como del uso de nuevos materiales semiconductores.
Conclusión: La evolución conjunta de motores, 
convertidores y estrategias de control es determinante para 
optimizar la movilidad eléctrica. Las técnicas avanzadas 
representan el futuro del sector, aunque su adopción masiva 
requiere reducir costos y complejidad computacional.

Palabras clave: accionamiento eléctrico, 
convertidor de potencia, estrategias de control, 
motor de inducción, movilidad eléctrica, 
semiconductores.
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Abstract
Background: Electric mobility has driven the development 
of more efficient and reliable electric motors for vehicle 
applications. Technologies such as the induction motor, 
the permanent magnet synchronous motor, and the 
brushless direct current motor have evolved alongside new 
control strategies and power converters. Nevertheless, 
challenges remain related to load variations, demanding 
dynamic conditions, and energy efficiency requirements.
Objective: To systematically analyze recent advances 
in control strategies applied to electric motors in 
electric vehicles from 2021 to 2025, identifying research 
trends, comparative advantages, and existing gaps.
Methods: A systematic literature review was conducted using 
the Scopus database following the Prisma methodology. An initial 
bibliometric analysis was performed, followed by a qualitative 
and quantitative comparative evaluation of one hundred fifty 
selected studies, considering performance, implementation 
complexity, efficiency, and adaptability to dynamic conditions.
Results: Findings indicate that vector control remains the 
most balanced technique in terms of precision, efficiency, 
and industrial feasibility. Predictive, intelligent, and hybrid 
strategies demonstrate superior dynamic performance 
and higher energy efficiency, although they involve greater 
cost and computational complexity. Overall system 
performance strongly depends on the effective integration 
of the motor, power converter, and control system, as well 
as on the adoption of advanced semiconductor materials.
Conclusions: The joint evolution of motors, converters, and 
control strategies is essential to optimize electric mobility systems. 
Advanced control techniques represent the technological 
direction of the sector, yet their large-scale implementation 
requires reductions in cost and computational demand.

Keywords: electric drives, electric mobility, 
control strategies, induction motor, power 
converter, semiconductors.
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La movilidad eléctrica se ha consolidado como solución tecnológica para la sustitución de 
vehículos a combustión. En este contexto, los motores eléctricos con un amplio uso en las 
aplicaciones domésticas, industriales, agrícolas entre lo que se destacan las tecnologías 
como el motor de inducción (IM), el motor síncrono de imanes permanente (PMSM) y el 
motor brushless de corriente continua (BLDC)[1], [2]. Los motores eléctricos presentan 
características particulares en términos de eficiencia, costos, densidad de potencia y la 
complejidad del control [3]. 

El desempeño de los motores eléctricos depende de múltiples factores como es el diseño 
electromecánico, la aplicación, la temperatura de funcionamiento y la estrategia de control 
implementada capaz de responder a las condiciones dinámicas de los motores eléctricos. 
No obstante, esta variabilidad representa un reto científico debido a las particularidades y 
exigencias de los procesos cambiantes y comportamientos no lineales, que demandan la 
creación o adaptación en las estrategias de control [4]. 

En la movilidad eléctrica la gestión del control energético y la precisión del control aplicado 
en los motores posibilita la adaptación de la velocidad y torque [5], reflejados en la respuesta 
del vehículo con la responsabilidad de vida humanas. Donde existen estrategias de control 
clásico y avanzado adaptadas a las demandas operativas, aumentando la eficiencia y 
vida útil [6], [7]. La evolución en la programación de estrategias de control de motores 
eléctricos han acompañado el desarrollo de nuevas generaciones de convertidores de 
potencia, con disponibilidad de componentes electrónicos de gran escala, avances en el 
campo del procesamiento digital y reducción de costos por el aumento de las capacidades 
computacionales y competición en el mercado [8], permitiendo implementar algoritmos de 
control en plataformas costo reducido, sin perder la capacidad de controlar las dinámicas 
complejas que vienen dadas por los motores. 

Su uso aumentará con el crecimiento de la movilidad eléctrica en las ciudades capitales, 
donde la sustitución de los motores de combustión genera la reducción de costos en el 
mantenimiento y aumenta la fiabilidad siendo el principal reto el sobredimensionamiento 
para adaptarse a la variación de las condiciones geográficas. A raíz de estos contextos han 
surgido ramas de investigación orientadas a la consecución de estrategias de control que 
promuevan adaptabilidad a las variaciones operativas [9], [10].

El propósito de las estrategias de control no es únicamente mejorar el rendimiento, sino 
también tener en cuenta aspectos como los costos, la facilidad de implementación y la 
divulgación de las nuevas metodologías [11]. Este punto resulta especialmente relevante en 
países en desarrollo, donde las tecnologías en auge pueden impulsar el desarrollo industrial, 
pero cuentan con limitaciones de infraestructura que dificultan su adopción masiva [12]. Por 
ello, es necesario que las soluciones de control sean eficientes, económicas y viables para su 
implementación con restricciones tecnológicas, además de contar con la flexibilidad idónea 
para ajustase a las condiciones propias de geográficas y climáticas de cada región o contar 
con la transferencia tecnológica que lo permita.

Introducción
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Las nuevas tendencias en inteligencia artificial (IA) y los algoritmos de aprendizaje 
contribuyen a los métodos de control de motores eléctricos en la respuesta a las condiciones 
dinámicas[13], [14]. Dicha tendencia permite organizar estructuras de control adaptativas, 
que son capaces de variar el comportamiento en función de las características sin exceder 
los límites físicos del sistema [15]. Su habilidad de aprendizaje se encuentra unida a sus 
propiedades de respuesta a otros estados de trabajo, lo que resulta de vital relevancia en el 
contexto de los vehículos eléctricos y la automatización industrial, donde la adaptabilidad y 
la flexibilidad son clave [16], [17].
 
Por otro lado, el empleo de medios de simulación y modelado han facilitado la integración 
de los métodos de control avanzados. En esta línea, los digital Twins o gemelos digitales 
se han convertido en un medio relevante para el desarrollo tecnológico [18], [19], con la 
emulación de etapas de operación y control posibilitando la transferencia tecnológica. En 
dicha línea, esta técnica ha tenido una influencia considerable en la reducción de costos y 
riesgos en el desarrollo experimental de nuevas tecnologías [20], [21].

Aunque los estudios previos identifican oportunidades de mejora en eficiencia y sostenibilidad 
de las estrategias de control emergentes [22], la evolución de los métodos clásicos [23], al 
igual que las adaptaciones aplicadas a los motores eléctricos [24]. Sin embargo, la literatura 
presenta una división entre las estrategias de control, el diseño de los sistemas de control 
y su aplicación en la movilidad eléctrica. Aunque los estudios realizados anteriormente 
abordan e identificando las oportunidades de mejora del control desde la perspectiva de 
la eficiencia, sostenibilidad y escalable en la industria [25], estos enfoques no articulan de 
manera integrada en aplicaciones de movilidad caracterizadas por grandes fluctuaciones de 
carga. En consecuencia, continúa siendo necesaria de una revisión de las nuevas tendencias 
en el área de la movilidad eléctrica. En este contexto, el presente artículo desarrolla una 
revisión sistemática de las tendencias y brechas de investigación que oriente el desarrollo 
futuro de las técnicas de control en sistemas de movilidad eléctrica.

En el presente trabajo se realizó una revisión literaria estructurada sobre las estrategias de 
control aplicadas en motores de eléctricos empleados en vehículos eléctricos, abarcando los 
motores de inducción (IM), motores síncronos de imanes permanentes (PMSM) y motores 
brushless de corriente continua (BLDC). La revisión se organizó en dos fases: 1) Fase de 
revisión bibliométrica y 2) Fase de evaluación comparativa de las técnicas de control con 
base en criterios de desempeño e implementación.

La revisión de información se realizó en la base de datos SCOPUS en enero de 2026, 
seleccionada por su amplia cobertura en el área de ingeniería. 

Materiales y métodos
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Se consideró el periodo 2021- 2025 en todos los idiomas disponibles y se limitaron los 
resultados a Artículos (ar), artículos de revisión (re), conferencia de revisión (cp), capítulo 
de libro (ch) y libros (bk). Para caracterizar el panorama del campo, se utilizó las siguientes 
palabras clave “induction motor”, “PMSM motor” y “BLDC motor”, obteniendo respectivamente 
7.958 documentos, 5.627 documentos y 1.139 documentos en el periodo de análisis. Este 
conjunto empleado en la caracterización bibliométrica obtuvo un total de 14.724 documentos, 
la búsqueda se llevó a cabo por medio de la estrategia de búsqueda presentada en la Tabla I. 

Los documentos empleados en el análisis bibliométrico mediante las herramientas 
VOSviewer y Bibliometrix, permitiendo visibilizar los temas predominantes de investigación 
vinculados a motores de inducción, electrónica de potencia y aplicaciones industriales y de 
movilidad eléctrica. La representación gráfica del panorama global obtenido se presenta en 
la Figura 1.

A partir del panorama global identificado, se delimitó el análisis al contexto especifico de 
los vehículos eléctricos, con el fin de enfocar la búsqueda de la información en aplicaciones 
de los motores eléctricos dentro de sistemas de tracción vehicular. En consecuencia, se 
estructuraron nuevas cadenas de búsqueda orientadas a delimitar el campo de estudio hacia 
configuraciones del conjunto del convertidor motor implementadas en vehículos eléctricos y 
posteriormente, hacia las distintas estrategias de control.

Tegnologia Filtro aplicados Resultados totales
Resultados en el 

periodo 2021-2025
Induction motor

PMSM motor

BLDC motor

Ar, re, cp, ch y bk
Ar, re, cp, ch y bk

Ar, re, cp, ch y bk

40.108 documentos

10.247 documentos

2.915 documentos

7.964 documentos

5.267 documentos

1.139 documentos

Tabla I Resultados del proceso de búsqueda y filtrado bibliográfico.

Figura 1 Análisis de Coocurrencia Fuente: elaboración propia con VOSviewer.



319 

Luis Felipe González Archila, Edison Andrés Caicedo Peñaranda,Jorge 
Luis Díaz Rodríguez

Mundo Fesc E-ISSN 2216-0353 P-ISSN 2216-0388                                                           Vol 16, no. 34, pp. 313-337 de 2026                            

Posteriormente, con el propósito de clasificar las investigaciones según las estrategias 
de control y los convertidores de potencia, se formularon las ecuaciones de búsqueda 
específica para segmentar el campo de estudio. Las ecuaciones empleadas contemplan las 
restricciones definidas en cuanto al periodo 2021 al 2025 y los tipos de documentos (ar, re, 
cp, ch y bk). Los resultados de la búsqueda se presentan en la Tabla II. 

Tabla II Resultados de búsqueda por combinación de términos (2021–2025)

N°

B1

B2

B3

B5

B6

B7

B8

B9

B10

B11

B12

B13

B14

B15

B16

Términos de búsqueda

induction motor AND vector control

induction motor AND vector control AND 
direct torque control

induction motor AND control strategies AND 
Electric vehicle

induction motor AND control strategies AND 
electric mobility

PMSM motor AND vector control

PMSM motor AND power converter

PMSM motor AND control strategies AND 
Electric vehicle

PMSM motor AND vector control AND direct 
torque control

BLDC motor AND power converter

BLDC motor AND control strategies AND 
Electric vehicle

BLDC motor AND vector control

BLDC motor AND vector control AND direct 
torque control

BLDC motor AND induction motor AND 
PMSM motor AND Electric vehicle

power converter AND mobility

power converter AND Electric vehicle

Registros totales Registros en 2021-2025

9.367 documentos

2.033 documentos

637 documentos

19 documentos

4.965 documentos

1.051 documentos

692 documentos

801 documentos

1.069 documentos

222 documentos

313 documentos

103 documentos

18 documentos

1.704 documentos

16.789 documentos

1.774 documentos

395 documentos

243 documentos

14 documentos

2.098 documentos

372 documentos

391 documentos

246 documentos

490 documentos

124 documentos

113 documentos

36 documentos

15 documentos

921 documentos

8.325
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Figura 2. Diagrama PRISMA de selección de estudios para revisión sistemática de estrategias de control de 
motores eléctricos en vehículos eléctricos (Scopus, 2021-2025). n total inicial = 14.724 documentos. 

La Figura 2 muestra el diagrama PRISMA de selección de estudios para revisión sistemática 
de estrategias de control de motores eléctricos en vehículos eléctricos. El proceso de selec-
ción de estudios para esta revisión sistemática siguió las directrices de la metodología PRIS-
MA 2020, iniciando con 14.724 registros identificados en Scopus (2021-2025) a partir de las 
cadenas de búsqueda detalladas en las Tabla I y Tabla II. Tras eliminar 3.500 duplicados, se 
cribaron 11.224 títulos y resúmenes, evaluándose posteriormente 1.200 textos completos, de 
los cuales se excluyeron 1.050 por no cumplir criterios de elegibilidad (aplicaciones no-EV o 
fuera de estrategias de control). Finalmente, se incluyeron 150 estudios en el análisis cualita-
tivo que se muestran en la Tabla III y Tabla IV, garantizando representatividad de tendencias 
recientes en control de motores IM, PMSM y BLDC para movilidad eléctrica.

El conjunto de 150 estudios incluidos en el análisis cualitativo comprende artículos de in-
vestigación, trabajos experimentales, estudios basados en simulación y revisiones técnicas. 
Las búsquedas realizadas permitieron identificar tendencias de investigación en los últimos 
cinco años en el ámbito de los vehículos eléctricos, las estrategias de control de motores 
eléctricos y convertidores de potencia. Para empezar, se presenta las búsquedas B1 a B5 se 
enfocan a los motores de inducción combinados con estrategias de control. Sin embargo, el 
número de investigaciones en las aplicaciones en vehículos eléctricos se reduce.



321 

Luis Felipe González Archila, Edison Andrés Caicedo Peñaranda,Jorge 
Luis Díaz Rodríguez

Mundo Fesc E-ISSN 2216-0353 P-ISSN 2216-0388                                                           Vol 16, no. 34, pp. 313-337 de 2026                            

Adicionalmente, el motor PMSM presenta un mayor volumen de publicaciones reciente 
en aplicaciones de movilidad eléctrica como se presentan en las búsquedas B6 a B9, la 
búsqueda B8 evidencia una fuerte investigación en el área de los vehículos eléctricos en 
combinación con estrategias de control vectorial dando una gran acogida a los motores 
PMSM presenta una gran acogida por sus aplicaciones [26]. 

Por su parte, los motores BLDC presentan un menor número de publicaciones respecto a 
las otras tecnologías. Esta menor se asocia por su uso en aplicaciones en baja potencia [27]. 
Finalmente, las búsquedas asociadas a los convertidores de potencia B15 y B16 presenta 
una gran acogida en la investigación por su transversalidad en múltiples aplicaciones y en 
especial las relacionadas con los vehículos eléctricos.

Los resultados obtenidos en la revisión bibliométrica del campo posibilitan identificar 
tendencias de investigación del desarrollo de estrategias de control aplicada en los vehículos 
eléctricos. El análisis bibliométrico evidencia una alta concentración de investigación en las 
estrategias de control integradas con la electrónica de potencia en motores eléctricos.

Técnicas de control de motores eléctricos en vehículos eléctricos 

El control de motores eléctricos ha evolucionado de manera significativa, impulsado por 
la necesidad de mayor precisión, eficiencia y adaptabilidad frente a variaciones de carga.  
Inicialmente desarrolladas para aplicaciones industriales, estas estrategias han sido adaptadas 
en aplicaciones de movilidad eléctrica, donde las exigencias operativas incluyen variaciones 
del torque y cambios de velocidad. A continuación, se discuten los aspectos relevantes 
de las técnicas de mayor utilización industrial, permitiendo establecer su adecuación en 
distintas aplicaciones de movilidad eléctrica [28]. 

1.Control Escalar

El control escalar es ampliamente utilizado para las aplicaciones donde se necesita 
variabilidad en velocidades cercanas a la nominal, destacándose su simplicidad y economía. 
Esta técnica se aplica preservando la relación entre el voltaje y la frecuencia (V/Hz) para 
evitar el debilitamiento del flujo [29], lo que genera debilitamiento del torque en bajas y altas 
velocidades, adicionalmente la dinámica del sistema es lenta y no considera las interacciones 
complejas que tienen lugar entre las variables del motor, ni es adecuado para aplicaciones 
que requieren de un control preciso de la velocidad y el par. Por ello, su implementación 
en aplicaciones de vehículos eléctricos es restringida en comparación a otras técnicas. El 
esquema general de esta técnica se presenta en la Figura 3. 

Resultados y discusiones
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Figura 3 Diagrama de bloques del control escalar con inversor de voltaje del motor. 

2.Control vectorial por campo orientado

El control vectorial por campo orientado mejora la condición del control escalar al permitir 
el desacoplamiento entre el flujo y el par, logrando alta precisión de la velocidad y del par, 
incluso en condiciones dinámicas [30]. Su implementación requiere el uso de sensores, 
además de capacidad de procesamiento al ejecutar las transformaciones matemáticas y 
algoritmos de control con un tiempo de respuesta mínimo. El esquema de bloque del control 
vectorial por campo orientado se presenta en la Figura 4.

Figura 4 Diagrama de bloques del control vectorial por campo orientado directo. 



323 

Luis Felipe González Archila, Edison Andrés Caicedo Peñaranda,Jorge 
Luis Díaz Rodríguez

Mundo Fesc E-ISSN 2216-0353 P-ISSN 2216-0388                                                           Vol 16, no. 34, pp. 313-337 de 2026                            

3.Control directo del par

Otra estrategia de control vectorial orientada a mejorar el grado de control del par en los 
motores de inducción es el control directo del par (DTC) [32], el cual controla el flujo y el par 
mediante la variación del voltaje del inversor [33], como se presenta en el diagrama de bloques 
de la Figura 5. Aunque ofrece una respuesta rápida, puede generar oscilaciones de par y 
flujo, lo que limita su uso en aplicaciones que requieren un control extremadamente suave. 
El detalle de estos métodos se encuentra directamente relacionado con la dependencia de 
parámetros eléctricos para la estimación de flujo y par. 

Figura 5 Diagrama de bloques del control directo del par del motor. 

Con el fin de minimizar de la parametrización eléctrica y agregar el componente de 
adaptabilidad existen estrategias de control fundamentadas en redes neuronales o lógica 
difusa, que proporciona modificaciones acorde información de la operación del sistema 
[35], no obstante, su implementación requiere procesos adecuados en su parametrización, 
entrenamiento y validación, lo que incrementa la complejidad de diseño.

Otra técnica relevante es el control predictivo por modelo de referencia (MPC), el cual emplea 
el modelo matemático del motor para inferir su comportamiento y optimizar las señales 
de control en función de restricciones operativas [36]. Esta estrategia ofrece respuestas 
con exactitud y acordes a restricciones [37], sin embargo, implica elevada complejidad 
computacional elevada y el alto costo de implementación [38].

Las técnicas híbridas combinan múltiples enfoques de control integrando sus ventajas 
operativas [15], por ejemplo, la integración del control vectorial con estrategias de inteligencia 
artificial permite combinar y extraer lo mejor de los dos métodos [39], [40]. En general, 
las estrategias de control pueden clasificarse según su complejidad de implementación, 
requerimiento computacional y la capacidad de afrontar la dinámica del motor. La 
comparación de estas técnicas en función de su respuesta, demanda de procesamiento y 
aplicabilidad en movilidad eléctrica se presenta en la Tabla III [26], [27].
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Tabla III Evaluación comparativa de técnicas de control para motores eléctricos en sistemas de tracción 
eléctrica.

Del análisis comparativo de la Tabla III se observa que el control escalar presenta limitaciones en la 
implementación en aplicaciones de vehículos eléctricos dado a su baja respuesta dinámica y reducida 
adaptabilidad a variaciones de carga. El control vectorial por campo orientado se ha consolidado como una de 
las técnicas con mayor adaptabilidad e implementación industrial por su adaptación, precisión y eficiencia. Por 
su parte, el control directo del par presenta mejor respuesta, aun así, es sensible a la estimación de parámetro y 
posible rizado en el par. Por otro lado, la técnica de control predictivo por modelo de referencia y las estrategias 
inteligentes presentan una mejor adaptación, pero presentan un alto costo de implementación y capacidad 
computacional. Finalmente, las técnicas hibridas emergen como alternativa para aplicaciones de movilidad 
eléctrica por el alto impacto al combinar precisión y adaptabilidad.

Tabla IV: Comparación cuantitativa de técnicas de control en EVs (datos simulados/experimentales 2021-2025).
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La Tabla IV complementa el análisis cualitativo de la Tabla III al presentar métricas cuantita-
tivas específicas de rendimiento en aplicaciones reales de vehículos eléctricos (2021-2025), 
destacando que el control vectorial logra un balance óptimo con rizado del par (ripple de 
torque) de 5-10% y eficiencia del 92-95% a costo medio (ej. Tesla Model S con IM), mientras 
que técnicas avanzadas como MPC e híbridas superan el 94% de eficiencia y reducen el 
rizado por debajo del 8%, aunque a costos muy altos que limitan su adopción masiva en 
BEV emergentes. Por contraste, el control escalar queda restringido a micro-movilidad por 
su bajo rendimiento (rizado: 15-25% y eficiencia: 85-90%).

Convertidores de potencia para los motores eléctricos en movilidad eléctrica 

El comportamiento de los motores eléctricos en movilidad eléctrica va más allá de las es-
trategias aplicadas directamente al motor; su desempeño depende en gran medida de una 
interacción efectiva con los convertidores de potencia [41]. Los convertidores CA/DC y CD/
CA garantizan la gestión adecuada del flujo eléctrico y las señales de control requeridas en 
el funcionamiento del motor [42]. La integración entre el controlador y los convertidores 
resulta decisiva para mejorar el rendimiento y la adaptabilidad de los motores de inducción 
a los cambios operativos [43].

Los avances en convertidores CA/CA se orientan a la generación de un bus de corriente 
continua (CD) estable que proporcione las condiciones adecuadas para el inversor [44], 
[45]. La elección entre rectificadores semicontrolados de media onda, de onda completa 
depende de los requerimientos del sistema, tales como eficiencia energética, la calidad de 
la energía y el costo de la instalación. Los convertidores CD/CA o inversores, son clave para 
el control de la velocidad y el par del motor, al transformar la corriente directa en corriente 
alterna con la frecuencia y amplitud deseadas [46]. La evolución de estos dispositivos ha 
sido notable, pasando por los primeros inversores de onda cuadrada y onda sinusoidal hasta 
los más modernos de modulación por ancho de pulso (PWM), dando un control más preciso 
del voltaje con menores pérdidas y reducidas distorsiones armónicas [47], [48]. 

En aplicaciones de movilidad eléctrica, el inversor opera en estrecha sincronización con 
estrategias de control, que aprovecha su capacidad de conmutación para responder a la 
dinámica del motor [49], [50]. La integración efectiva entre el motor y el convertidor es 
esencial para la respuesta del sistema, ya que la sincronización precisa de las señales de 
control permite la reducción de pérdidas asociadas. En aplicaciones de movilidad eléctrica, 
esta interacción resulta decisiva para garantizar la respuesta dinámica adecuada ante el 
cambio de condiciones de operación [51]. Así mismo, la eficiencia energética constituye un 
elemento determinante a la hora de diseñar los sistemas, dado que las pérdidas disminuyen 
el rendimiento del motor. 
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Aplicaciones de los motores enfoque movilidad 

Gracias a su robustez, eficiencia y su reducido mantenimiento, los motores de inducción 
se han consolidado como tecnología confiable en el sector industrial y los últimos años si 
investigado su uso en aplicaciones de vehículos eléctricos [55], [56]. Su estructura cons-
tructiva sin imanes permanentes suprime el uso de imanes permanentes que son creados a 
partir de tierras raras, esta es una ventaja frente a los motores PMSM, especialmente en la 
implementación de sistemas industriales. No obstante, los motores PMSM destacan en la 
industria por su potencia y eficiencia en operación [57], por esta razón las dos tecnologías 
de motores se encuentran implementadas en aplicaciones de vehículos eléctricos (EV).

En el ámbito de la movilidad eléctrica se distinguen cuatro tipos de vehículos como se pre-
sentan en la Figura 6 donde vehículo eléctrico de batería (BEV), vehículo eléctrico híbrido 
enchufable (PHEV), vehículo eléctrico enchufable (HEV) y vehículo eléctrico de celda de 
combustible (FCEV), cada uno de estos vehículos presenta una tecnología de propulsión 
elegida a los requerimientos de diseño. En este contexto, los motores de inducción han te-
nido una aplicación relevante en vehículos eléctricos (EV), destacándose por su robustez y 
desempeño en condiciones de operación dinámica [58], [59]. En contraste con los motores 
síncronos de imanes permanentes, se presenta una acogida mayor en las aplicaciones de 
vehículos eléctricos por su eficiencia en operación [60], aun así, presenta grandes desafíos 
en su operación por su sensibilidad térmica y las pérdidas en los imanes permanentes [61], 
[62]. Asimismo, la integración con convertidores de potencia y el control vectorial mejora las 
condiciones de operación, como ha demostrado Tesla en sus primeros modelos [63].

Figura 6 Comparativo de vehículos eléctricos Fuente: adaptación artículo [45].
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La movilidad eléctrica puede clasificarse según el tipo de tecnología presente, como se 
muestra en la Figura 7, la fuente de energía utilizada y el esquema de almacenamiento con 
el que funciona, entre los distintos tipos de vehículos eléctricos se presentan patinetas, bi-
cicletas, motos [64], vehículos pequeños y vehículos de carga. Las investigaciones recien-
tes en técnicas de control aplicadas a motores de inducción se han orientado a mejorar la 
respuesta a las variaciones de la carga y condiciones dinámicas de operación [65], [66]. 
Estas estrategias buscan mitigar pérdidas operacionales y mejorando el desempeño en su 
respuesta dinámica [67], estas estrategia se complementan con nuevos diseños constructi-
vos adaptado a la necesidad de los vehículos eléctricos por ejemplo los motores BLDC son 
utilizados en aplicaciones de baja potencia como patinetas eléctricas, bicicletas eléctricas y 
segways [68].

Figura 7 Matriz comparativa de tecnologías según tipo de vehículo eléctrico.

Los avances constructivos en los motores BLDC ha permitido que los motores puedan pre-
sidir del uso de tierras raras en la construcción a partir de materiales sustitutos mejorando 
los costos de adquisición e implementación [69]. Además, las estrategias de control vectorial 
y control directo del par han demostrado mejoras en su implementación cuando combina 
convertidores basados en semiconductores de banda ancha, como son el (SiC y GaN) [70], 
[71]. 
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Paralelamente, la investigación aplicada ha impulsado la incorporación de técnicas de con-
trol hibridas [72], incluyendo algoritmos genéticos y métodos de aprendizaje automático, 
orientadas a optimizar el diseño del motor de inducción y sus componentes, favoreciendo 
configuraciones más ligeras y adaptables a las condiciones constructivas de los vehículos 
[73]. En estudios recientes integran nuevos diseños de motores eléctricos junto con topo-
logías de frenado regenerativo en los vehículos eléctricos, permitiendo la recuperación de 
una fracción de la energía al desplazarse en pendientes descendientes [74]. De manera 
complementaria, el desarrollo de prototipos de nueva generación ha puesto gran atención 
en la gestión térmica mediante el uso de aceites dieléctricos, nano fluidos y sistemas de 
refrigeración por aire, con el objeto de mejorar la disipación térmica de los componentes 
electrónicos del vehículo [75].

Los futuros trabajos investigativos se deben orientarse al desarrollo de nuevas topologías 
de convertidores potencia, reducción de tamaño, así como a la optimización de las imple-
mentaciones para lograr una adaptación a diversas condiciones térmicas. Estas líneas de 
investigación permitirán consolidar los avances tecnológicos y fortalecer los criterios para la 
selección de los motores en aplicaciones de movilidad eléctrica.

Para las aplicaciones de movilidad el uso de motores eléctricos representa una ventaja com-
petitiva, sobre todo con el desarrollo de vehículos eléctricos, principalmente por su adapta-
bilidad y respuesta a las condiciones de operación dinámicas. El uso de motores tipo PMSM 
se destacan por su robustez, desempeño energético y con alto par desarrollado. El motor de 
inducción mantiene su robustez, bajo mantenimiento y la ausencia de imanes permanentes, 
y el motor BLDC, destaca su adopción en aplicaciones de baja potencia principalmente en 
aplicaciones de micro-movilidad como patinetas y motocicletas eléctricas. 

La revisión de las publicaciones de los años 2021 a 2025, confirma que el desempeño de los 
motores eléctricos en aplicaciones de vehículos eléctricos parte desde la evolución conjunta 
de los motores eléctricos, las estrategias de control y la electrónica de potencia. Sin embar-
go, la respuesta dinámica, eficiencia energética y adaptabilidad dependen de la respuesta y 
las pérdidas presente en los convertidores de potencia. Adicionalmente, su efectividad está 
condicionada a la disponibilidad de los sensores, y la capacidad de los dispositivos semicon-
ductores a la respuesta de la operación del motor. Incluso hay que tener en cuenta el auge 
de semiconductores de banda ancha (SiC y GaN) los cuales se presenta como facilitadores 
tecnológicos consolidados por su respuesta y bajas pérdidas en operación. 

En aplicaciones de los motores PMSM, se identifica aspectos críticos en la gestión térmica 
y el constante mantenimiento para los imanes permanentes, afectando la confiabilidad del 
sistema convertidor motor operando en condiciones dinámicas severas. En consecuencia, 
los avances en la refrigeración, monitoreo y simulación presentan la oportunidad de mejora 
en el diseño aumentando la vida útil y el desempeño del sistema de tracción en vehículos 
eléctricos.

Conclusiones 
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Aunque persisten desafíos asociados a la complejidad computacional, costos de implemen-
tación tecnológica y gestión térmica, los motores de inducción y BLDC prosiguen su adap-
tación e integración con la electrónica de potencia y técnicas de procesamiento inteligente, 
permitiendo alcanzar niveles de operación con una respuesta dinámica mejor con relación 
a la eficiencia energéticas en combinación con los mantenimientos preventivos.

Desde una perspectiva económica, la implementación de las diversas técnicas de control en 
los sistemas de tracción de los vehículos eléctricos presenta ventajas en términos de des-
empeño y eficiencia. No obstante, su adopción en contexto de los países en desarrollo aún 
presenta limitaciones asociadas a los costos de implementación, la necesidad de software 
y hardware especializado. A pesar de ello, la evolución de la electrónica de potencia y la 
reducción de costos de los semiconductores permiten proyecta una viabilidad en un me-
diano plazo, especialmente en aplicaciones con optimización energética y de la respuesta 
dinámica.

Así mismo, la incorporación de tecnologías emergentes como la inteligencia artificial y los 
algoritmos de aprendizaje automático han impactado en el control de motores eléctricos, 
ha abierto nuevas líneas de investigación que se orienta a mejorar la operación del conjunto 
convertidor motor en las que se incluyen las pérdidas, modelado térmico que sean adapta-
bles y escalables a nuevas generaciones de vehículos eléctricos. 

Al apoyo de Minciencias Colombia y la Universidad de Pamplona, en el marco de la Convo-
catoria 890.
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