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Resumen

En este trabajo se presenta un método que permite validar los resultados obtenidos en la estimación del estado de carga de
baterı́as. Su finalidad no es estimar para usar en tiempo real sino realizar un análisis a posteriori. Se considera el caso en que la
estimación del estado de carga parte de un estado inicial incierto. La validación propuesta se ha puesto a prueba en un entorno
de laboratorio con medidas redundantes para una mejor valoración. La propuesta se basa en el uso de un estimador de Kálmán
de tiempo invertido que permite la re-estimación de estados previos para evaluar la estimación de una manera más directa. Se
presentan resultados experimentales obtenidos para baterı́as de litio-ferrofosfato (LiFePO4) aunque el método es aplicable a
otros tipos de acumuladores eléctricos. Los resultados muestran la dependencia en las estimaciones del estado inicial supuesto y
la curva de voltaje en vacı́o.

Palabras clave: Cuantificación del error, Estimación, Modelado de caja gris, Técnicas de Kalman en automoción.

Inverse-time Kalman estimation of battery state of charge

Abstract

This paper presents a method for the experimental validation of state of charge estimation in batteries from an unknown
initial state. A laboratory setup is used to assess the proposal. In said setup, redundancy in the measurements is used as a
means of achieving a robust assessment. The main innovation of the proposal is the use of a reverse-time Kalman estimator to
provide re-estimations of past states. Also, the estimator provides intermediate objective values for a more direct evaluation of
the estimations. Experimental results for LiFePO4 batteries are provided although the method can be used with other battery
types. The assessment of standard Kalman filtering shows strong dependence on initial conditions and on open circuit voltage
curve.

Keywords: Error quantification, Estimation, Grey box modelling, Kalman filtering techniques in automotive control.

1. Introducción

La estimación del estado de carga de baterı́as eléctricas
(SOC en inglés) constituye un problema de interés en aplica-
ciones como el vehı́culo eléctrico (VE). La estimación trata
de proporcionar, al usuario y al sistema automático de gestión
del vehı́culo, una medida similar a la del indicador de combus-
tible de un vehı́culo convencional (Kolluri et al., 2020). Una
medida precisa acarrea beneficios: por un lado, por motivos de

seguridad se ha de mantener una monitorización de ciertas va-
riables (Agarwal et al., 2010), por otro lado las técnicas avan-
zadas de control de motores pueden hacer uso de modelos de
la fuente de energı́a para mejorar la fiabilidad (Kumar et al.,
2023; Gómez et al., 2023) u otros factores como el uso de
controladores predictivos (Arahal et al., 2023; Colodro et al.,
2024).

El modelado de baterı́as permite abordar la identificación
de sus parámetros (Martı́-Florences et al., 2023). La estima-
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Figura 1: Fotografı́a del equipo de laboratorio.

ción de carga puede realizarse mediante integración de la in-
tensidad eléctrica (IIE) llamado en inglés Coulomb counting
(Piller et al., 2001). La crı́tica principal al IIE es que los erro-
res de medida se van integrando por lo que se puede produ-
cir una deriva, en principio, ilimitada. Con la idea de me-
jorar la estimación IIE, se han propuesto diversas ideas ba-
sadas en incorporar otras medidas relacionadas con el SOC
(Coleman et al., 2007). Entre los trabajos actuales se desta-
ca (Wang et al., 2020) donde se usa el estimador de Stra-
tonovich–Kálmán–Bucy (más conocido como estimador de
Kálmán (EK)).

Muchos trabajos relacionados con el EK para SOC usan
como criterio de bondad la diferencia entre el voltaje en bor-
nes estimado durante el uso de la baterı́a y el voltaje realmente
medido. Las discrepancias entre ambos pueden indicar algu-
nas circunstancias indeseadas como: desajuste en el estado de
carga estimado, fallo en alguna parte del sistema o simplemen-
te envejecimiento de la baterı́a (Yu et al., 2022). Por tanto, el
objetivo es disminuir el error a un paso en la estimación del
voltaje en bornes. Cabe indicar dos crı́ticas a esta forma de
proceder: en primer lugar la predicción a un paso es un in-
dicador relativamente pobre pues la variable a predecir está
fuertemente correlacionada con el regresor. En segundo lugar,
se debe hacer más hincapié en la estimación de carga como
variable de importancia en el contexto de los VE. A tenor de
lo anterior, en este trabajo se consideran las siguientes hipóte-
sis de partida que son relevantes para la aplicación de baterı́as
al VE.

1. Se supone que la carga previa de la baterı́a está suje-
ta a incertidumbre debido a los efectos del periodo en
desuso.

2. Se supone que la medición de la intensidad eléctrica
está sujeta a errores provenientes del sensor utiliza-
do, del tiempo de muestreo usado y de la conversión
analógico a digital (A/D).

3. Se supone que los parámetros de los modelos emplea-
dos varı́an con factores externos como la temperatura y
también con la vida útil restante de la baterı́a.

Con estas hipótesis, el problema que se aborda es la valo-
ración de métodos de estimación del estado de carga a partir de
un estado anterior incierto. Se consideran únicamente méto-
dos de estimación que no interfieren con el uso normal de la
baterı́a. Conviene indicar en apoyo a estas hipótesis que los
trabajos de laboratorio para calibración y/o caracterización de

elementos son una vı́a para determinar posibilidades de mejo-
ra (Clemente et al., 2023) y en este sentido el presente trabajo
contribuye al estado del arte. Además conviene también indi-
car que, la principal innovación respecto a métodos anteriores
es el uso de un estimador de Kálmán de tiempo invertido (EK-
TI). Este método no ha sido propuesto anteriormente y es usa-
do aquı́ para a re-estimación de estados previos. De este modo
se puede realizar una valoración adicional del método de esti-
mación de SOC. De este modo se puede evaluar la estimación
de una manera más directa, evitándose la crı́tica debida al uso
casi exclusivo de la bondad de ajuste en la estimación del vol-
taje en bornes.

En lo que sigue se presenta el modelo usado para la ba-
terı́a. El método propuesto es independiente del modelo pero
se va a usar uno por concreción. El método para validar esti-
maciones de carga se presenta en el apartado 3 y es puesto a
prueba en 4 usando el dispositivo experimental que se presenta
en la figura 1.

+
0V

0
R

p
R

p
C tV

+
0V

0
R

p
R

p
C tV

Figura 2: Diagrama del modelo Thevenin de una baterı́a eléctrica.

2. Modelo de la baterı́a y su identificación

Existen diversos tipos de modelos: matemáticos o expe-
rimentales, electro-quı́micos y basados en circuito eléctrico
equivalente (Gómez et al., 2019). Los modelos más habitua-
les para su uso en EV corresponden al tipo llamado circuito
equivalente (Eltoumi et al., 2018). En estos modelos la car-
ga eléctrica que la baterı́a almacena se representa mediante
una fuente ideal de voltaje conectada a elementos resistivos-
capacitivos. En ocasiones la fuente de voltaje es a su vez mo-
delada como uno o varios condensadores conectados a resis-
tencias (Tian et al., 2020; Zhou et al., 2021). En este trabajo
se usará el modelo obtenido del circuito equivalente Thevenin
con un grupo resistivo-capacitivo (RC) paralelo conectado en
serie con la resistencia interna de la baterı́a como se aprecia
en el diagrama en la Figura 2.

Las variables usadas se indican a continuación:
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V0 es el voltaje de la baterı́a en vacı́o. No es medi-
ble durante el uso normal de la baterı́a. La relación
V0 = f(S OC) es estática, no-lineal y puede caracteri-
zarse para cada tipo de baterı́a mediante ensayos de la-
boratorio.

V t es el voltaje en bornes que puede medirse fácilmen-
te y en todo momento. Puede usarse como salida de un
modelo para el EK.

V p es el voltaje en el condensador que modela la polari-
zación de la baterı́a. No es medible y por tanto dificulta
la estimación de SOC a partir de V t.

I es la intensidad eléctrica que entra en la baterı́a. Su va-
lor durante la descarga es negativo y viene fijado por el
voltaje V t y su interacción con el circuito que consume
potencia. Es medible durante el uso, pero tı́picamente la
medida de intensidad es menos fiable que la de voltaje.

En el modelo de circuito equivalente cabe considerar los
siguientes parámetros: R0 es la resistencia interna de la baterı́a.
Su valor depende del estado de carga y dicha variación puede
estimarse mediante ensayos de laboratorio para cada tipo de
baterı́a. Rp y CP son la resistencia y capacidad de polarización
respectivamente. Finalmente, Cn es la capacidad nominal de
la baterı́a (Ah). A excepción de Cn, los parámetros usados por
el modelo pueden identificarse durante el uso a partir de me-
didas de V t e I. Téngase en cuenta que el valor de los paráme-
tros puede variar con cierta rapidez (horas) debido a factores
externos como la temperatura y también lentamente (dı́as) con
la vida de la baterı́a (Puleston et al., 2023).

A partir del diagrama de la Figura 2 se pueden derivar las
siguientes expresiones:

dS OC(t)/dt = I(t)/Cn (1)
V p(t)/dt = −V p(t)/τ − I(t)/Cp (2)

V t(t) = V0 + R0I(t) − V p(t), (3)

siendo τ = RpCp la constante de tiempo debida al fenómeno
de la polarización.

Como ya se ha indicado anteriormente, el valor de Cn y la
curva f(S OC) pueden caracterizarse para una baterı́a indivi-
dual mediante ensayos de laboratorio. Estos ensayos conllevan
periodos de carga/descarga seguidos de periodos de reposo y
medición posterior por lo que se suelen realizar en laborato-
rio para algunas muestras de un lote de baterı́as (How et al.,
2019).

A modo de ejemplo considere la Figura 3 donde se apre-
cia una curva V0 = f(S OC). Ésta se ha obtenido por ajuste
a resultados experimentales para un cierto tipo comercial de
baterı́a de Fosfato de Hierro Litio (LiFePO4).
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Figura 3: Curva experimental para el voltaje en vacı́o (V0).

Durante el uso de la baterı́a se pueden usar técnicas de
identificación de sistemas (Arahal et al., 2006) para obtener
una estimación del valor de los parámetros del modelo: τ, R0,
V0, Cp y Rp. Estos parámetros pueden variar durante el uso de
la baterı́a debido al envejecimiento de la misma, por lo que la
estimación debe realizarse al menos periódicamente.

La persistencia de excitación necesaria para la correcta es-
timación se puede lograr bien a partir del uso normal de la
baterı́a en un VE donde pueden ser frecuentes aceleraciones y
frenadas seguidos de periodos más o menos largos de desuso.

2.1. Métodos para la estimación de la carga
La propuesta que se va a presentar permite valorar la efi-

cacia de cualquier método de estimación de carga. Conviene
para ello repasar los tres tipos más usados de estimadores de
carga. En los tres casos se parte de un modelo identificado en
la forma indicada en el apartado anterior.

En primer lugar dado que V0 = f(S OC(t)) se tiene que

Ŝ OC
V

(k) = f−1(V0(k)). (4)

La ecuación anterior (4) constituye un estimador de la car-
ga de la baterı́a. Puesto que se basa en el voltaje V0 estimado
se le ha colocado el superı́ndice V . Por otro lado, la integral
de la corriente es igual al incremento de carga, por lo que se
puede escribir

Ŝ OC
I
(k) = Ŝ OC0 +

k∑
h=1

I(h)/Cn. (5)

Esta estimación depende exclusivamente de medidas de la
corriente (de ahı́ el superı́ndice I). Finalmente, los métodos
basados en el estimador de Kálmán combinan ambos casos.
Para ello se requiere conocer las derivadas de ciertas variables
con respecto al estado de carga (véase (How et al., 2019)).

Como es sabido, el EK usa una descripción en espacio de
estados en tiempo discreto para obtener el vector de salida,
compararlo con la salida medida por los sensores y ası́ poder
estimar el estado. Para el caso de la baterı́a eléctrica el modelo
de tiempo discreto puede obtenerse de (1)-(2) mediante linea-
lización. Además se amplı́a el vector de estado incorporando
una constante que es usada para acomodar términos no varia-
bles que aparecen en las ecuaciones. De este modo el vector
de estado queda como x(k) = (S OC(k),V p(k), 1)⊺, mientras
que el vector de salida es y(k) = V t(k). Ambos vienen ligados
mediante

x+ = Ad x + Bdu (6)
y = Cd x + Ddu, (7)
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siendo x+ = x(k + 1), x = x(k), u = I(k) y donde Ad, Bd, Cd y
Dd representan las matrices siguientes:

Ad =

1 0 0
0 1 − Tmτ 0
0 0 1

 , Bd =

 Tm/Ct

−Tm/Cp

0

 , (8)

Cd =
(
λ −1 γ

)
, Dd = R0. (9)

En las expresiones anteriores, el valor λ representa el valor
f′(Ŝ OC0), mientras que γ viene dado por

γ = f(Ŝ OC0) − λŜ OC0 (10)

La estimación usando el EK se puede condensar en las si-
guientes expresiones:

x̂ = Ax̂ + Bu (11)
P = APA⊺ + Q (12)
K = PC/ (CPC⊺ + R)⊺ (13)
x̂ = x̂ + K (y −Cx − Du)⊺ (14)
P = P − KCP (15)

En las expresiones anteriores aparece la estimación de la
covarianza del estado Q y de los sensores R. Los indicadores
temporales se han eliminado por claridad de exposición. Las
matrices A, B, C y D en las expresiones anteriores correspon-
den a las del modelo, Ad, Bd, Cd y Dd respectivamente.

Como se ha indicado en la introducción, el problema de los
trabajos usando estimadores es que no aclaran cómo se puede
valorar la estimación Ŝ OC = x̂1, pues no se dispone de la car-
ga real para comparar. El EKTI que se define a continuación
permite abordar este problema.

3. Estimación a posteriori de tiempo invertido

El EK debe proporcionar Ŝ OC(k) en lı́nea a partir de varia-
bles medibles. Para valorar la estimación obtenida se deberı́a
conocer S OC(k), sin embargo esto no es factible en lı́nea.
Ahora bien, durante el uso de una baterı́a existen instantes en
los que sı́ se puede saber el SOC. Estos instantes corresponden
a dos situaciones: a) la baterı́a está completamente cargada
(SOC=100 %) y b) la baterı́a está completamente descargada
(SOC=0 %). La propuesta de este trabajo es usar la idea de re-
vertir la evolución temporal, regresar en el tiempo y re-estimar
estados pasados para ası́ evaluar la predicción del EK en lı́nea.

Antes de presentar el desarrollo matemático conviene in-
dicar que la situación a) es frecuente en el uso normal de VE
particulares y de flota, en los cuales se puede usar algún pe-
riodo de inactividad (por ejemplo por la noche) para realizar
una carga completa. La situación b) puede ser menos frecuen-
te pues habitualmente se intenta evitar llegar a una descarga
completa. La figura 4 ilustra el proceso que se quiere realizar.

La curva Ŝ OC
d
(t) representa las estimaciones obtenidas por

algún método partiendo de un valor inicial Ŝ OC
d
(t0). Nótese

que el valor real S OC(t) no es conocido con exactitud, pero se
ha dibujado aquı́ para facilitar el relato.
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Figura 4: Ejemplo ilustrativo de la re-estimación de SOC.

En el periodo desde t0 a tD se observa que Ŝ OC
d
(t) dismi-

nuye debido a la descarga. A partir de tD y hasta tC se produce
un proceso de carga completa, al final del cual S OC(tC) = 100

( %). Durante este periodo Ŝ OC
d
(t) aumenta y, puesto que no

puede sobrepasar el 100 %, llega a alcanzar el valor real. En
este instante la incertidumbre acerca de SOC es cero. Esto se
puede usar para hacer una estimación de tiempo invertido y
volver a t0. Esto se ha representado en la figura 4 mediante la

lı́nea Ŝ OC
i
(t) que muestra los estados estimados yendo hacia

atrás en el tiempo (de tC a t0). Como era de esperar, esta segun-
da estimación está más próxima al valor real. La utilidad del
método consiste en que permite una valoración del estimador
de SOC más directa que en el caso de usar solamente el voltaje
en bornes. Por ejemplo, para el instante t0 se pueden conside-

rar Ŝ OC
d

y Ŝ OC
i
, sabiendo que la segunda es más fiable (al

no depender de Ŝ OC0) y comparar los resultados en diversas
condiciones. Con esta idea como objetivo, se presenta ahora el
estimador de Kálmán de tiempo invertido (EKTI). Las ecua-
ciones del modelo se pueden alterar en la forma siguiente

x− = A−1
i (x − Biu) (16)

y = Cix + Diu, (17)

siendo x− = x(k−1), x = x(k), u = I(k), Ai = A−1
d , Bi = A−1

d Bd,
Ci = Cd y Di = Dd. Este nuevo modelo puede usarse con las
ecuaciones (11)-(15) para realizar la estimación de tiempo in-
vertido. En este caso se ha de tomar A = Ai, B = Bi, C = Ci y
D = Di. Además, para su uso se han de proveer las medidas en
orden temporal inverso. De este modo se consigue re-estimar
el SOC en cualquier instante pasado y ası́ valorar la bondad
del EK de una forma más directa que lo que se observa en la
literatura.

4. Estudio experimental

El método para valorar la estimación de SOC mediante EK
se va a poner a prueba en una serie de experimentos donde se
usa el EKTI para proporcionar estimaciones a posteriori que
permiten validar las estimaciones originales. Para ello se usa
el equipo de laboratorio de la figura 1 que ha sido diseñado
a partir de elementos comerciales con la idea de emular los
procesos de carga y descarga al tiempo que se miden el vol-
taje en bornes y la corriente de la baterı́a. Se ha buscado que
dichas medidas sean precisas para realizar mediciones tras los
periodos de reposo. Consta de los siguientes elementos (véase
Fig. 5):
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Figura 5: Diagrama del equipo experimental utilizado.

Una fuente de tensión programable para generar perfiles
de voltaje para la carga de la baterı́a.

Carga electrónica programable para disipar potencia
eléctrica emulando la descarga.

Tarjeta de conversión analógico-digital (A/D) de 16 bits
para obtener medidas precisas de las variables eléctricas
y de la temperatura.

Ordenador de sobremesa con Labview para enviar con-
signas a fuente y carga y para leer y almacenar señales
con un tiempo de muestreo programable.

4.1. Ensayos

En los ensayos se combinan dos perfiles de descarga, un
perfil de carga y diversas opciones para Ŝ OC0. Se busca en
cada caso caracterizar el método de estimación de carga. Da-
do que el EK combina los métodos de basados en voltaje en
bornes y en conteo amperimétrico se va a realizar la valora-
ción de dicho método. La tabla 1 presenta los parámetros más
importantes de cada ensayo identificado con una letra de A a
F. En todos los casos se parte del Ŝ OC0 indicado, se aplica el
EK y luego el EKTI. Debido a las condiciones de los ensayos
se sabe que para la trayectoria T1 S OC(t0) ≈ 70 mientras que
para la trayectoria T2 S OC(t0) ≈ 85. Se ha de recordar que en
un caso de uso normal del método EK en un VE no se dispone
de estas aproximaciones por lo que el valor Ŝ OC0 usado por el
EK puede diferir considerablemente. Continuando con la Ta-
bla 1, se indica también el tiempo de muestreo que en un caso
real puede variar de 0.5 (s) a 5 (s). El valor SOC estimado para
el instante t0 tras el EKTI se incluye en la tabla 1 en la quinta

columna. Se ha de comentar que el valor obtenido Ŝ OC
i
(t0)

es robusto frente a variaciones en Ŝ OC0. Esto contrasta con el
caso de aplicar únicamente el EK como se muestra en la figu-
ra 8. En los casos analizados se observa que el SOC estimado
difiere bastante según se trate de la estimación inicial (tiempo
normal) o de la estimación a posteriori (tiempo inverso).

Analizando ahora las gráficas de 8, puede verse que, a pe-
sar de los valores extremos usados para Ŝ OC0, el EK corrige
rápidamente la estimación como puede verse observando la
curva de S OCd en los instantes iniciales de cada caso. Esto se
debe al uso que hace el EK de Ŝ OC

V
(k). Esta corrección ini-

cial es beneficiosa, pero es demasiado dependiente del voltaje

de vacı́o. Esto es ası́ porque Ŝ OC
V

(k) se basa en la curva de la
figura 3 que es un resultado experimental sujeto a variaciones
para cada baterı́a individual.
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Figura 6: Trayectorias T1 de intensidad (arriba) y tensión en bornes (abajo)
usadas en los experimentos A, B, C y D.
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Figura 7: Trayectorias T2 de intensidad (arriba) y tensión en bornes (abajo)
usadas en los experimentos E y F.

En todo caso, el método propuesto permite validar la esti-
mación de SOC proporcionada por el EK para t = t0 pues ésta
es bastante independiente del valor Ŝ OC0 utilizado.

5. Conclusiones

El trabajo pone de manifiesto la necesidad de evaluara las
estimaciones de estado de carga de manera distinta a la prácti-
ca actual. En los experimentos realizados se ha constatado que
los valores predichos para V t tienen muy poco error en todos
los casos, lo cual deja bien claro que V t no es un buen indica-
dor del SOC. La estimación a posteriori mediante EKTI es un
paso en este sentido.
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Tabla 1: Parámetros de los ensayos realizados y SOC tras EKTI

Caso Ŝ OC0 Tm Trayec- Ŝ OC
i
(t0)

( %) (s) toria ( %)
A) 45 2.0 T1 68.2
B) 95 2.0 T1 68.2
C) 45 0.5 T1 68.5
D) 95 0.5 T1 68.6
E) 99 2.0 T2 84.5
F) 10 2.0 T2 84.4
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Figura 8: Trayectorias de la estimación de SOC mediante EK y EKTI para los
casos A, B, D y F.

Agradecimientos

El trabajo presentado forma parte del proyecto
TED2021-129558B-C22 que está financiado con fon-
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