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Resumen 
 
Este trabajo presenta el diseño, modelado e implementación de un sistema de control, 
estimación del Estado de Carga (SoC) para paquetes de baterías de iones de litio (Li-ion). La 
estrategia integra un convertidor CD-CD de topología Forward operado bajo un esquema de 
carga de Corriente Constante y Voltaje Constante (CC-CV), realizado por un lazo de control 
externo basado en el SoC. Para la estimación precisa del SoC, se implementó un Filtro de 
Kalman Extendido (EKF) fundamentado en un modelo de circuito equivalente (ECM) de 
Thévenin de una rama, caracterizado a partir de pruebas experimentales de pulsos de 
corriente sobre un paquete de baterías en configuración 2S2P. La relación no lineal entre el 
Voltaje en Circuito Abierto (OCV) y el SoC se caracterizó mediante una función polinomial 
mixta. Con el fin de obtener bases del SoH sin recurrir a equipos externos dedicados, se 
incorporó la técnica de Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIS) inyectando una 
señal de perturbación multiseno (0.1 Hz – 1 kHz) directamente en el ciclo de trabajo del 
convertidor Forward durante el proceso de carga en niveles de SoC del 10 %, 40 % y 80 %. 
Las pruebas experimentales en una plataforma sbRIO-9632 demostraron la alta precisión y 
suavidad del EKF en la estimación del SoC en comparación con el conteo de Coulomb. 
Asimismo, la Transformada Rápida de Fourier (FFT) confirmó la correcta inyección y respuesta 
frecuencial de la señal multiseno a través del convertidor, sentando una base metodológica y 
experimental para el diagnóstico del SoH a nivel de celda y paquete. 
 
  



 

 

 
Abstract 

 
This work presents the design, modeling, and implementation of a control and State of Charge 
(SoC) estimation system for lithium-ion (Li-ion) battery packs. The strategy integrates a 
Forward topology DC-DC converter operating under a Constant Current–Constant Voltage 
(CC-CV) charging scheme, driven by an outer control loop based on the SoC. For accurate 
SoC estimation, an Extended Kalman Filter (EKF) was implemented based on a single-branch 
Thévenin Equivalent Circuit Model (ECM), characterized through experimental current pulse 
tests on a battery pack in a 2S2P configuration. The non-linear relationship between Open 
Circuit Voltage (OCV) and SoC was characterized using a mixed polynomial function. In order 
to establish a foundation for State of Health (SoH) evaluation without relying on dedicated 
external equipment, Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) was incorporated by 
injecting a multisine perturbation signal (0.1 Hz – 1 kHz) directly into the duty cycle of the 
Forward converter during the charging process at SoC levels of 10%, 40%, and 80%. 
Experimental tests on an sbRIO-9632 platform demonstrated the high accuracy and 
smoothness of the EKF in SoC estimation compared to Coulomb counting. Furthermore, the 
Fast Fourier Transform (FFT) confirmed the correct injection and frequency response of the 
multisine signal through the converter, establishing a methodological and experimental 
foundation for SoH diagnostics at both the cell and pack levels. 
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1 Introducción 

 
La utilización de baterías se ha incrementado debido a sus múltiples aplicaciones en diversos 
dispositivos, principalmente en los vehículos eléctricos, ya que constituyen su principal fuente 
de alimentación. La tecnología de los vehículos eléctricos se percibe como una solución 
potencial para mitigar los efectos de las emisiones y la disminución de las reservas de petróleo 
(Dalvi & Thale, 2020). Los sistemas de almacenamiento de energía en baterías (Battery Energy 
Storage Systems, BESS) son otro tipo de aplicación en la que se utiliza el almacenamiento de 
energía en baterías; estos sistemas se emplean junto con sistemas de generación basados en 
energías renovables. 
 
Con la finalidad de obtener una mayor potencia y aprovechar su funcionamiento a diversos 
niveles de tensión y corriente, las baterías se conectan en serie y/o en paralelo según la 
aplicación. Esto genera un problema, ya que, al tener las baterías conectadas, la distribución 
de carga no es la misma para cada una, lo que impacta en una menor capacidad de 
almacenamiento de energía. Esto también se ve afectado por el estado de carga (SoC) de 
cada batería, que indica la cantidad de energía que aún queda en ella. Su supervisión resulta 
fundamental para evitar situaciones de sobrecarga o descarga, contribuyendo en última 
instancia a prolongar la vida útil y mejorar el rendimiento de las baterías de iones de litio (Su 
et al., 2021). 
 
Otro aspecto importante que varía en un paquete de baterías es el Estado de Salud (State of 
Health, SoH) de cada una de sus baterías. Este SoH ayuda a identificar la diferencia entre el 
estado de una batería en uso y el de una batería completamente nueva y sin uso, teniendo en 
cuenta su envejecimiento. El Estado de Salud (SoH) se define como la degradación de la 
capacidad de las baterías, lo cual se interpreta como la capacidad máxima disponible con 
respecto a su capacidad nominal (X. Li et al., 2022) donde la capacidad nominal es la 
capacidad original establecida por el fabricante, expresada en porcentaje. 
 
Este envejecimiento tiende a aumentar con el tiempo después de varios ciclos de 
carga/descarga debido a diferentes tasas de autodescarga, resistencias internas y variaciones 
de temperatura (Xing et al., 2014). Conforme transcurre el tiempo de uso de la batería, su SoH 
disminuye, comenzando en el 100 % al inicio y disminuyendo gradualmente, lo que se traduce 
en una descarga más rápida de la batería. 
 
En este contexto, las estrategias de balanceo de baterías desempeñan un papel fundamental, 
ya que permiten compensar las diferencias entre celdas mediante el uso del SoC y cuidando 
de los efectos de la degradación asociados al SoH. Un balanceo adecuado no solo mejora el 
almacenamiento energético del paquete, sino que también contribuye a prolongar su vida útil 
y a garantizar un funcionamiento más seguro y confiable del sistema de almacenamiento. 
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1.1 Objetivos 

 

1.1.1 General 
 
Desarrollar un sistema de inspección de carga, de estado de salud y de balanceo activo de 
paquetes de baterías que mejore la eficiencia de un sistema de almacenamiento de energía 
con baterías. 

1.1.2 Específicos 
 
1. Implementar un circuito de balanceo activo mediante un convertidor de tipo Forward en 

un paquete de baterías, con el objetivo de mejorar la uniformidad de la carga. 

2. Integrar la técnica de excitación de la batería en la estrategia de balanceo de carga. 

3. Utilizar la Espectroscopia de Impedancia Electroquímica (EIS) para obtener información 

detallada sobre el estado de salud (SoH) de las baterías, así como estimar el Estado de 

Carga (SoC)  

4. Desarrollar un algoritmo de control que permita coordinar el sistema de balanceo de 

carga de acuerdo a la estimación del SoC y SoH. 

5. Desarrollar un prototipo funcional del sistema, integrando de manera efectiva el circuito 

de balanceo activo y el monitoreo del paquete de baterías. 
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2.1 Estimación de Estado de Carga (SoC) y Estado de Salud (SoH) 

Técnica de estimación del estado de carga 
 
En (Xu et al., 2022) se aborda la estimación del estado de carga (SoC) de baterías de iones 

de litio mediante la implementación del filtro de Kalman extendido (EKF). Se presenta un 

modelo de circuito equivalente RC de segundo orden que describe la relación entre la 

resistencia interna, el voltaje de circuito abierto, la capacitancia de polarización y el SoC. Se 

empleó un método de identificación offline para obtener los parámetros del modelo y se evaluó 

su precisión. Posteriormente, se aplicó la técnica EKF para estimar el SoC de la batería, y se 

realizó una comparación con el enfoque basado en el amperio-hora, mientras que en (Rahbari 

et al., 2018) propone una técnica de estimación en tiempo real del SoC de baterías de iones 

de litio, basada en la base de datos de la NASA. Se emplea una combinación de un algoritmo 

genético y una red neuronal artificial para estimar simultáneamente el SoC de cuatro baterías. 

La creciente aceptación de los vehículos eléctricos se debe a sus beneficios 

medioambientales, ya que operan mediante un motor eléctrico y una batería en lugar de 

depender de combustibles convencionales. Para garantizar un funcionamiento seguro y eficaz 

de la batería, resulta imperativo emplear un sistema de gestión de la batería (BMS). Este BMS 

monitorea parámetros fundamentales, como el Estado de Carga (SoC), y parámetros 

secundarios, como la corriente y el voltaje. Aunque uno de los métodos más comunes para 

estimar el SoC es el recuento de Coulomb, su precisión se ve comprometida cuando el SoC 

inicial de la batería no se conoce con certeza. Con el objetivo de mejorar la precisión de la 

estimación del SoC, este estudio propone combinar el recuento de culombios con lógica difusa. 

Una estimación precisa del SoC contribuirá a evitar la sobrecarga o infracarga de la batería, 

prolongando así su vida útil (Kumar et al., 2022) En (Su et al., 2021) se enfrenta al desafío de 

obtener una estimación precisa del estado de carga (SoC) de las celdas de baterías de iones 

de litio, dada la naturaleza no lineal de su comportamiento, atribuible a las complejas 

reacciones químicas internas. Con el objetivo de mejorar la seguridad y el rendimiento de estas 

baterías, se propone una técnica de estimación lineal basada en un conjunto de filtros de 

Kalman y en la estimación adaptativa de modelos múltiples (MMAE).  

Técnicas de estimación del Estado de Salud (SoH) 
 
La espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) se presenta como un método eficiente 

para caracterizar electrodos electroquímicos y se perfila como una opción viable para evaluar 

el estado de salud (SoH) de las baterías de iones de litio (LIBs). En este estudio, se introduce 

una técnica de medición de EIS en el dominio del tiempo, seguida de la interpretación de un 

modelo de circuito equivalente. La precisión de la medición y la evaluación del estado de salud 

basada en EIS se verifica mediante la aplicación a celdas tipo UR14500P de Sanyo con 

LiCoO2, revelando que los métodos propuestos resultan efectivos para llevar a cabo una 

evaluación rápida y rentable de las LIBs (Lyu et al., 2019).  

2 ESTADO DEL ARTE 
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En (Simatupang & Park, 2022) se sugiere incorporar la espectroscopia de impedancia de 

baterías (BIS) en un sistema de administración de baterías que emplea menos componentes 

inductores y de conmutación, en contraste con los sistemas existentes. Asimismo, se introduce 

un método de precharging interno, un balanceador activo para el estado de carga (SoC) y el 

BIS, prescindiendo de una fuente de energía externa. Otro enfoque se realiza en (Abedi 

Varnosfaderani & Strickland, 2018) ya que compara los métodos publicados en la literatura 

sobre la espectroscopía electroquímica de impedancia en línea. Se describen las diferentes 

metodologías publicadas y se clasifican en categorías. El estudio examina el análisis teórico 

de los circuitos y las técnicas de control, seguido de simulaciones y/o estudios experimentales 

de dichos métodos. El enfoque principal de esta investigación se centra en los sistemas de 

baterías. 

En el estudio de (Qaisar, 2020) se busca mejorar la eficiencia energética de los sistemas de 

gestión de baterías (BMS) empleados en las redes actuales con baterías recargables; se ha 

desarrollado una técnica basada en la detección y el procesamiento del cruce de niveles. Este 

enfoque permite estimar el estado de salud (SoH) de las celdas de la batería mediante la 

medición de sus tensiones instantáneas en tiempo real.  

2.2 Técnicas de balanceo activo de baterías  

El balanceo activo implica la transferencia de energía entre las celdas para asegurar que todas 

tengan niveles de carga similares. Este método utiliza circuitos electrónicos para identificar 

celdas con carga elevada y dirigir activamente la corriente desde estas hacia aquellas con 

carga más baja. La principal ventaja es que mejora la eficiencia y el rendimiento global de la 

batería al garantizar que todas las celdas operen cerca de su capacidad máxima. 

Para la realización del balanceo activo se utilizan diferentes topologías de convertidores CC-

CC alguno de ellos es el convertidor Fly-back que es uno de los más utilizados en los artículos 

de los últimos 5 años, comenzando con (Saleh et al., 2016) que utilizó un balanceador activo 

bidireccional de tipo flyback con un transformador entrelazado en el lado de alta tensión. En 

ese documento se establecen los principios de operación y se propone una estrategia de 

control que gestiona el desequilibrio en cada subconjunto, así como la distribución desigual de 

la carga entre ellos. En (Ali et al., 2022) se emplea un controlador proporcional-integral (PI) 

para regular la perturbación en la tensión de la batería y se registra la correspondiente 

alteración en la corriente de la batería. En este trabajo se propone una metodología de 

espectroscopia de impedancia electroquímica aplicada a baterías conectadas en serie, que 

cuentan con equilibradores activos basados en convertidores bidireccionales modulares de 

tipo Dual Active Bridge. Cada batería está vinculada a un convertidor modular bidireccional de 

tipo Dual Active Bridge, lo que permite transferir carga a otras baterías conectadas en serie. 

Para minimizar la complejidad estructural se optó por cambiar a un photoMOS en lugar de un 

MOSFET como comúnmente se utiliza en un circuito de balanceo en (Lee et al., 2020).  

Hasta este momento el objetivo de balanceo se aplica en el estado de carga de los anteriores 

artículos, mientras que para la realización de un control de balanceo del SoH de varias capas 

fue propuesto en (X. Li et al., 2022) para las celdas de la batería que están enlazadas en serie, 

se emplean circuitos de balanceo activo basados en el convertidor fly-back para facilitar el 
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intercambio de energía entre las celdas y supervisar la profundidad de descarga (DoD) con el 

fin de alcanzar un equilibrio en el Estado de Salud (SoH). En el caso de paquetes de celdas 

conectados en paralelo, se logra la homogeneidad del SoH mediante la distribución de la 

potencia de salida, según el principio de equilibrio del SoH.  

La propuesta se centra en el equilibrio a través del estado de carga (SoC), utilizando la 

estimación de este parámetro mediante el modelo de Thévenin de un circuito equivalente de 

una batería de iones de litio. Además, se implementa un filtro de Kalman extendido (EKF) para 

reducir el consumo de energía y acortar el tiempo necesario para el proceso de equilibrio. Un 

convertidor bidireccional Cuk modificado, con controladores difusos de universo variable fue 

utilizado en (Zheng et al., 2018) En este mismo se definen las funciones de membresía y un 

conjunto de reglas para los controladores difusos de universo variable propuestos, 

considerando la experiencia y el conocimiento de expertos, así como las características 

particulares de las celdas. De igual forma se implementó mediante una estrategia de balanceo 

que incorpora un control difuso esta vez adaptativo multiobjetivo en (R. Li et al., 2023). Esta 

técnica emplea la curva característica de voltaje en circuito abierto del estado de carga de la 

batería, considerando tanto el voltaje como el estado de carga (SoC) como variables para el 

balanceo. Este mismo sugiere una configuración de balanceo en capas múltiples que se 

fundamenta en un circuito chopper Buck-Boost, de la misma manera en  (Z. Zhang et al., 2020) 

se diseñó un método con un convertidor Buck‐Boost del tipo chopper, añadiendo a dicho 

convertidor un Buck chopper de balanceo activo tanto para la carga como para la descarga de 

la batería de iones de litio, basado en el estado de carga (SoC) promedio. 

2.3 Balanceo de baterías mediante el Estado de Carga 

En (D. Zhang et al., 2024) se menciona una arquitectura de un sistema de batería de doble 
bus junto con un balanceador del estado de carga (SoC) de cada celda conectada en serie 
mediante convertidores flyback conectados en paralelo, en este sistema mediante la conexión 
de batería en serie provisiona una salida de alto voltaje, mientras que la conexión en paralelo 
de flybacks generan una salida de bajo voltaje, este algoritmo de control propuesto garantiza 
que la salida de bajo voltaje se preserve en un valor de referencia deseado mediante el 
promedio del ciclo de trabajo de cada convertidor, logrando así que tanto el bus de alto voltaje 
como el de bajo voltaje funcionen de manera independiente, además esta estrategia de control 
cuenta con tres lazos de control: SoC, voltaje y corriente. 
 
En (Xia & Abu Qahouq, 2021) utiliza el estado de salud (SoH) para estimar un parámetro que, 
a su vez, permite estimar el estado de carga (SoC), denominado capacidad disponible 
𝑄𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙.Esta topología cuenta con convertidores tipo Buck + Boost, que operan en dos modos: 
en modo Buck, redirecciona la corriente de la carga hacia la batería para que esta se cargue, 
mientras que en modo Boost redirecciona la corriente de la batería a la carga, de tal manera 
que esta se descargue. Es en este mismo modo donde funciona el balanceo de SoC. 
 
Una topología muy similar se puede observar en (Abu Qahouq et al., 2016)En el cual se 
propone un convertidor CC-CC tipo Buck + Boost, los cuales están conectados en paralelo 
utilizando el mismo algoritmo de control, simplemente cambiando la retroalimentación en el 
lazo de control de voltaje, adoptando de igual forma solo el lazo de control del estado de carga 
y el lazo de control de voltaje.  
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En (Cao & Abu Qahouq, 2021) se propone un controlador adaptable de balanceo de carga 
para sistemas de almacenamiento de energía basados en baterías que implementa dos 
topologías principales. La primera, de tipo SI-MISO (Single-Inductor Multi-Inputs Single-
Output), conecta múltiples baterías a un único convertidor. La segunda, más simple, utiliza un 
convertidor CC-CC por batería, conectando sus salidas en paralelo. En ambos casos, se logra 
un balanceo tanto en carga como en descarga mediante leves modificaciones en el control. El 
sistema incorpora tres lazos de control (SoC, voltaje y corriente) y emplea una estrategia de 
carga y descarga de tipo CC-CV (corriente constante - voltaje constante). 
 
El análisis del estado del arte evidencia que, si bien existen numerosos trabajos enfocados en 

el balanceo activo de baterías, la estimación del Estado de Carga (SoC) y la evaluación del 

Estado de Salud (SoH), estos enfoques suelen abordarse de manera independiente y de forma 

muy limitada en cuanto al uso del SoH en el balanceo mediante el SoC. La literatura muestra 

un mayor uso del Filtro de Kalman Extendido (EKF) para la estimación del SoC y de la 

espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) como técnica más utilizada para la 

caracterización del SoH; sin embargo, su integración conjunta en una misma estrategia de 

control es limitada. 

Asimismo, los esquemas de balanceo activo se basan mayoritariamente en convertidores CC–

CC, pero muy pocos artículos consideran el SoH como variable relevante en la estrategia de 

control. En este contexto, el presente trabajo propone la implementación de un sistema de 

balanceo activo que integra la estimación del SoC mediante EKF y la evaluación del SoH 

mediante EIS, empleando un convertidor tipo Forward como elemento central para la 

transferencia de energía y la inyección de señales de excitación, con el objetivo de mejorar el 

aprovechamiento energético y la vida útil del paquete de baterías. 
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3.1 Batería  

La batería es un dispositivo que almacena energía y suele estar formada por varias celdas 
conectadas en serie o en paralelo. En este trabajo se emplean indistintamente los términos 
"celda" y "batería". En las baterías de iones de litio, la energía química se convierte en eléctrica 
mediante reacciones redox reversibles, lo que permite múltiples ciclos de carga y descarga. 
Una batería de iones de litio tiene dos electrodos, ánodo (negativo) y cátodo (positivo), 
conectados entre sí por un conductor; ambos están inmersos en un electrolito iónico y 
separados por una membrana porosa. 
 
Los electrodos están hechos de materiales diferentes, como se indica en la Figura 1 el ánodo 
está formado por grafito y el cátodo por un óxido metálico de litio. Esta composición provoca 
que los procesos de carga y descarga difieran de los de otras baterías. 

 
Figura 1 Componentes internos de una batería de iones de litio 

Durante la carga, al aplicar una tensión externa superior a la de la celda, los electrones se 
desplazan del cátodo al ánodo a través del circuito externo, mientras que los iones de litio (Li+) 
se desplazan por el electrolito hacia el cátodo. En el ánodo, los iones se intercalan entre las 
capas de grafito, formando litio intercalado, un proceso denominado intercalación. Al 
descargarse, el litio intercalado libera electrones que viajan de nuevo al cátodo; allí los iones 
de litio se reincorporan al material del cátodo formando otra vez óxido de litio, estabilizando la 
celda hasta que se completa la descarga (Benkhira, 2025) 

A continuación, se presentan los conceptos clave necesarios para el análisis de baterías: 

• Tensión (V): Diferencia de potencial instantánea entre los bornes de la batería 
cuando está conectada a un circuito. 

• Corriente (I): Magnitud del flujo o la descarga. En este documento se adopta la 
convención I<0 para la descarga e I>0 para la carga. 

• Tensión a circuito abierto (VOCV): Voltaje medido en la batería cuando no circula 
corriente por un circuito externo; la discrepancia entre este valor y la tensión bajo 
carga se debe a la caída de tensión en la resistencia interna. 

3 MARCO TEÓRICO  
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• Tensión nominal (Vn): Valor de la tensión de operación especificado por el 
fabricante para la batería. 

• Tensión cut off (Umin): Valor mínimo de tensión permitido para la operación segura 
de la batería; descargar por debajo de este umbral acelera su deterioro y reduce su 
capacidad. 

• Corriente nominal (In): Corriente de operación indicada por el fabricante para la 
batería. 

• Corriente cut off (Imin): Intensidad mínima de descarga admisible; descargar por 
debajo de este valor incrementa la tasa de degradación. 

• Capacidad (C): Cantidad de carga que la batería puede entregar hasta alcanzar su 
tensión mínima; se calcula como la corriente I multiplicada por el tiempo de descarga 
t y se expresa en amperio-hora (Ah). 

• Capacidad nominal (Cn): Carga que la batería puede suministrar bajo condiciones 
normalizadas definidas por el fabricante (régimen de descarga, temperatura y tensión 
final); suele indicarse en Ah o mAh. 

• Estado de carga (SoC): Porcentaje que representa la energía almacenada en la 
batería en un momento dado respecto de su capacidad máxima. 

• Estado de salud (SoH): Relación entre la capacidad máxima disponible en un 
instante y la capacidad que la batería tenía al inicio de su vida útil. 

 

3.2 Modelos matemáticos de circuitos equivalentes de una batería  

 
En general, los modelos de batería pueden agruparse en dos enfoques principales: los 
modelos electroquímicos, que se basan en las reacciones químicas que ocurren dentro de la 
celda, y los modelos de circuito equivalente (ECM, por sus siglas en inglés), que aproximan la 
batería como un sistema eléctrico compuesto por fuentes, resistencias y capacitores. El 
Modelo de Circuito Equivalente (ECM) representa el comportamiento de una batería mediante 
expresiones matemáticas que describen algunos de sus procesos internos y su respuesta 
externa (G. Plett, 2015).  

3.2.1 Modelo de circuito equivalente lineal  

El modelo más básico de una batería es el mostrado en la Figura 2, el cual consta de una 
fuente de voltaje conocida como voltaje de circuito abierto (𝑉𝑜𝑐𝑣, por sus siglas en inglés) y una 
resistencia en serie, comúnmente denominada  𝑅𝑖𝑛𝑡, que representa la resistencia interna de 

la batería(Iglesias et al., 2012). Tanto la tensión en 𝑅𝑖𝑛𝑡, como 𝑉𝑜𝑐𝑣  son funciones que varían 
con el estado de carga, exhibiendo un comportamiento dinámico que puede describirse 
mediante la Ecuación 1, obtenida mediante el análisis de voltajes de Kirchhoff (LVK). 

 

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡  =  𝑉𝑂𝐶𝑉  − 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡𝑅𝑖𝑛𝑡 (1) 

 
Figura 2. Modelo lineal  
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3.2.2 Modelo de de circuito equivalen de Thévenin 

Se compone de una fuente (𝑉𝑂𝐶𝑉), dos resistencias y un condensador, que la mayoría emplea 
para simbolizar la capacidad de almacenamiento de carga de la batería, como se muestra en 
la Figura 3. La fuente tiene un valor equivalente a la tensión de circuito abierto, mientras que 
el resistor 𝑅𝑖𝑛𝑡 representa la resistencia interna de la batería. Por otro lado, el condensador  
𝐶𝑑  modela la capacidad de los electrodos en las celdas que conforman y el resistor 𝑅𝑑 
representa la resistencia no lineal entre estos electrodos y el electrolito. Esta configuración 
simula la respuesta transitoria típica de las baterías y se utiliza ampliamente por su facilidad 
de aplicación en diversos contextos. Es relevante mencionar que los componentes RC en 
paralelo son útiles para considerar las pérdidas en la batería (Araceli Contreras Sillero et al., 
2017). Las ecuaciones que gobiernan este circuito se presentan en las Ecuaciones 2 y 3, 
derivadas mediante el análisis de mallas y nodos de Kirchhoff, respectivamente (J. Li et al., 
2023). 
 

        
𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡  =  𝑉𝑂𝐶𝑉  − 𝑉𝑡ℎ  − 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡𝑅𝑖𝑛𝑡 (2) 

 

𝑉𝑡ℎ  =  −
𝑉𝑡ℎ

𝑅𝑑𝐶𝑑
 +

𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡

𝐶𝑑

(3) 

 

 
Figura 3. Modelo Thévenin  

 

3.2.3 Modelo de Thévenin mejorado  

En la Figura 4 se presenta una versión más completa de este mismo ECM en comparación 
con la de la Figura 3. Con este nuevo modelo tomado de (Schacht, 2019), se observa la 
relación entre la corriente de la batería 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 y el valor de la capacidad en un momento dado; 
esto se logra al añadir una malla adicional del lado derecho, característica que servirá para el 
modelo matemático más adelante. 

 
Figura 4 Modelo de Thévenin mejorado   

 
Dado el circuito del modelo de baterías se conocen las siguientes ecuaciones 
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𝑣𝑏𝑎𝑡𝑡  =  𝑣𝑂𝐶𝑉(𝑆𝑜𝐶) − 𝑉𝑑  − 𝑅𝑖𝑛𝑡𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 (4) 
 

𝑣̇𝑑  = − 
𝑣𝑑

𝑅𝑑𝐶𝑑
 +

𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡

𝐶𝑑
 (5) 

𝑆𝑜𝐶̇  = −
1

3600 𝐶𝑇
𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 (6) 

 

3.3  Espectroscopía de Impedancia Electroquímica  

La espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) permite observar los procesos 
electroquímicos y físicos que se producen en el sistema monitoreado. Es un método muy 
sensible, pero la interpretación de los resultados resulta bastante compleja por esa alta 
sensibilidad. El resultado total de la medición es una combinación de las respuestas a todos 
los eventos que ocurren en el sistema medido, lo que a menudo genera ambigüedades. 
 
El valor de la impedancia del sistema se calcula como la razón entre el voltaje y la corriente 
alternos. Esta relación incluye tanto la amplitud como el desplazamiento de fase, que 
dependen de la frecuencia establecida. Gracias a esto, se puede determinar cómo varía la 
impedancia del sistema con la frecuencia. Los diferentes elementos químicos que componen 
el sistema medido se distinguen entre sí por la constante de tiempo de la polarización, lo que 
hace que los componentes individuales de la impedancia cambien con las variaciones de 
frecuencia (Vyroubal & Kazda, 2018). 
 
Las características en el diagrama de Nyquist resultante (donde se grafica la parte imaginaria 
de la impedancia frente a la parte real) y/o en el diagrama de Bode (donde se grafican la 
magnitud y la fase, o las partes real e imaginaria, en función de la frecuencia) permiten 
parametrizar la resistencia, la capacitancia y la inductancia de los diversos componentes y 
procesos de la celda. 
 
En el Modelo de Thévenin, el circuito presenta un comportamiento predominantemente 
resistivo, lo cual se visualiza en un diagrama de Nyquist como el de la Figura 5, que se observa 
como un semicírculo desplazado hacia el eje real, con un valor igual a la resistencia interna 
(R0) de la batería. En este diagrama, las frecuencias altas aparecen cerca del valor de la 
resistencia interna, mientras que las frecuencias bajas se encuentran más alejadas del eje real 
y están asociadas con la suma de la resistencia interna (R0) y la resistencia SEI (Interfaz 
Electrolítica Sólida) (Muñoz-Sánchez et al., s/f). 

 
Figura 5. Diagrama de Nyquist de un ECM de una sola rama de Thévenin 

La técnica de EIS consiste en aplicar un voltaje o una corriente senoidal a la batería y registrar 
su respuesta a diferentes frecuencias para obtener el espectro de impedancia. Sin embargo, 
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este proceso es lento, ya que se realiza a frecuencias discretas, una a la vez. Para acelerar el 
proceso, se utiliza la excitación en el dominio del tiempo mediante una señal multiseno que 
excita el circuito equivalente de la batería. 
 
El intervalo de frecuencias considerado relevante para los estudios de espectroscopía de 
impedancia electroquímica (EIS) en baterías de ion‐litio abarca desde 10 mHz hasta 10 kHz. 
Este rango se utiliza porque las mediciones de impedancia se ven condicionadas por distintos 
fenómenos, entre ellos la carga y descarga de la doble capa eléctrica, las reacciones farádicas 
y los mecanismos de difusión. Dichos procesos forman parte del funcionamiento interno de las 
baterías de ion‐litio y modifican su respuesta según la frecuencia aplicada. Por ello, analizar 
este rango resulta esencial para evaluar con precisión el desempeño y el comportamiento de 
la batería en diferentes escenarios de operación. 
 
Para llevar a cabo las mediciones de espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS), 
primero se ajusta el voltaje interno de la batería hasta que coincida con su voltaje en circuito 
abierto, evitando así cualquier flujo de corriente entrante o saliente. Posteriormente, se aplica 
una señal de excitación de pequeña amplitud a dicho voltaje, lo que permite que la condición 
de pseudo-linealidad se mantenga válida. La ecuación correspondiente representa esta señal 
de excitación. 
 

𝑉𝑡(𝑗𝑤𝑡) = 𝑉0 + 𝛿𝑉(𝑗𝑤𝑡) 
 
La respuesta en corriente obtenida se registra durante un ciclo y el procedimiento se repite 
empleando señales de excitación a distintas frecuencias. 
 

𝐼𝑡(𝑗𝑤𝑡) = 𝛿𝐼(𝑗𝑤𝑡 − 𝑗𝜙) 
 
Una vez completado el proceso para cada frecuencia, se dispone tanto de la señal de 
perturbación de voltaje como de la respuesta en corriente. Con estas dos variables es posible 
determinar la impedancia compleja asociada a cada frecuencia específica, la cual se calcula 
mediante la siguiente ecuación: 

𝑍(𝑤) =
𝛿𝑉(𝑗𝑤𝑡)

𝛿𝐼(𝑗𝑤𝑡 − 𝑗𝜙)
 

 

𝑍(𝑤) = 𝑍𝑒𝑗𝜙 
 

𝑍(𝑤) =  𝑍 (cos(𝜙) +  𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜙)) 
 
 
 

3.4  Transformada de Fourier 

La serie de Fourier, en su forma compleja, constituye una herramienta matemática 
fundamental para el análisis de funciones periódicas, ya que permite descomponer una función 
f(t) en una combinación lineal de funciones armónicas. Sus coeficientes se expresan como una 
función discreta de las frecuencias armónicas involucradas. Sin embargo, dado que no todas 
las funciones son periódicas, resulta necesario establecer un método para representar este 
tipo de funciones mediante una serie de Fourier. 
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En este contexto, se considera la serie compleja de Fourier aplicada a una función definida 

dentro de un intervalo simétrico, comprendido entre −p   t    p 
 

𝑓(𝑤) =  ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑖𝑤𝑡𝑑𝑡

∞

−∞

 

En los estudios realizados en el dominio temporal, el sistema electroquímico se expone a 
variaciones de potencial que integran múltiples frecuencias, como ocurre con un pulso o con 
una señal de ruido blanco. Durante este proceso se registra la corriente de la celda en función 
del tiempo. Tanto la perturbación aplicada como la respuesta obtenida pueden transformarse 
mediante la transformada de Fourier en espectros que muestran la amplitud y el ángulo de 
fase en función de la frecuencia. A partir de estas representaciones es posible determinar la 
impedancia del sistema en función de dicha variable. 
 
El empleo de la transformada de Fourier en espectroscopia se ha extendido ampliamente y 
resulta muy útil en procesos químicos, ya que permite analizar experimentos en los que se 
aplican simultáneamente diferentes señales de excitación a un mismo sistema químico. 
Aunque las respuestas tienden a superponerse, la transformada de Fourier permite separarlas 
y analizarlas de forma independiente. Esta capacidad de realizar mediciones simultáneas se 
conoce como la ventaja multiplex de los métodos basados en transformada y constituye un 
aspecto fundamental en aplicaciones electroquímicas. 

3.5 Filtro de Kalman 

 
El filtro de Kalman se basa en un conjunto de ecuaciones matemáticas diseñadas para 
proporcionar una solución recursiva óptima mediante el método de mínimos cuadrados. Su 
objetivo principal es obtener un estimador lineal, insesgado y óptimo del estado de un sistema 
en el instante k, considerando la información disponible hasta el instante k−1 y actualizando 
dichas estimaciones con los datos adicionales obtenidos en k.  
 
El filtro es un estimador dinámico basado en mínimos cuadrados, diseñado para sistemas 
lineales discretos con ruido gaussiano. Este utiliza una serie de mediciones observadas a lo 
largo del tiempo, incluso en presencia de ruido aleatorio, para determinar el estado del sistema. 
Se compone de dos etapas principales: predicción y actualización, lo que permite su operación 
en tiempo real al emplear únicamente las mediciones actuales y el estado previamente 
calculado. A diferencia de otros estimadores recursivos, este filtro no necesita conservar el 
historial completo de observaciones para estimar el estado del sistema (Rimsha et al., 2023) 
 
El filtro de Kalman plantea que el estado real del sistema en el instante de tiempo k progresa 
a partir del estado en el instante k - 1 siguiendo la relación: 

𝑥𝑘  =  𝐴𝑘𝑥𝑘−1  + 𝐵𝑘𝑢𝑘  +  𝑤𝑘  (7) 
 

• 𝐴𝑘 es la matriz que representa el modelo de transición entre estados, con dimensiones 

𝑛 × 𝑛, y se utiliza para transformar el estado previo del sistema, 𝑥𝑘−1, de dimensiones 
𝑛 𝑥 1. 

• 𝐵𝑘 corresponde a la matriz de control del modelo, también de dimensiones 𝑛 × 𝑛, 
aplicada al vector de control 𝑢𝑘, de dimensiones 𝑛 × 1. Aunque el modelo considera 

este vector, y que multiplica al vector de control 𝑢𝑘 que con frecuencia contiene las 
señales de entrada del sistema y que nuevamente cuenta con la dimensión de 𝑛 × 1 
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• 𝑤𝑘 es el vector asociado al ruido del proceso, con dimensiones 𝑛 × 1, el cual se asume 
que sigue una distribución normal con media cero y una matriz de covarianza 𝑄𝑘 de 

dimensiones 𝑛 × 𝑛 (Cobo et al., 2021). 
Además de la representación dada en la Ecuación 7, que describe las ecuaciones diferenciales 
al considerar la entrada del sistema, se incorpora también la expresión correspondiente a la 
salida, presentada en la Ecuación 8. La salida observada, denotada como 𝑧𝑘 , es un vector de 

dimensiones 𝑚 ×  1, ya que no todas las componentes de 𝑥𝑘 son visibles u observables. 
 

𝑧𝑘  =  𝐻𝑘𝑥𝑘  + 𝑣𝑘 (8) 
 
La matriz 𝐻𝑘 representa el modelo de observación, tiene dimensiones 𝑚 × 𝑚 y se utiliza para 

relacionar los estados del sistema con las observaciones realizadas. Por su parte, 𝑣𝑘 es el 
vector que describe el ruido asociado a las observaciones, con dimensiones 𝑚 × 1, y se 

asume que sigue una distribución normal con media cero y una matriz de covarianza 𝑅𝑘 de 
dimensiones 𝑚 × 𝑚 

Se considera que las variables aleatorias 𝑤𝑘 y 𝑣𝑘 son independientes entre sí, funcionan como 
ruido blanco y presentan una distribución normal: 

𝑝(𝑤)~𝑁(0, 𝑄) (9) 
 

𝑝(𝑣)~𝑁(0, 𝑅) (10) 
 
Para desarrollar las etapas del filtro de Kalman (KF), es fundamental diferenciar las 
estimaciones que este realiza. En adelante, los términos con la notación 𝑥𝑘̅  , destacando el 

signo menos, se referirán a las estimaciones a priori del estado en un tiempo k. Por otro lado, 
los términos representados como 𝑥𝑘 corresponderán a las estimaciones a posteriori. 
 
Dado que el funcionamiento del filtro se basa en la corrección de errores calculados, las 
estimaciones de error se definen como se detalla a continuación, teniendo en cuenta los dos 
instantes temporales mencionados (Bishop & Welch, 2001). 
 

𝑒𝑘 = 𝑥𝑘 − 𝑥𝑘 (11) 
 

𝑒𝑘̅ = 𝑥𝑘 − 𝑥𝑘̅ (12) 
 
Error de Covarianza 
 
La covarianza es una medida que indica en qué grado dos variables aleatorias varían con 
respecto a sus medias, lo que permite analizar cómo el comportamiento de una variable se 
relaciona con el de otra. El filtro de Kalman basa sus estimaciones en conceptos estadísticos, 
como la desviación estándar, y busca que el valor esperado, E, sea igual a cero. Al incorporar 
esta condición en el cálculo del valor esperado y considerando la resta de las dos variables 

con un resultado esperado de 0, se obtiene la siguiente expresión: 𝐸[(𝛿 − 𝜇)2] = 0  
 
En las ecuaciones del filtro de Kalman, la matriz de covarianza  𝑅 o 𝑅𝑘 representa la matriz de 
covarianza asociada al ruido de observación, previamente identificado como 𝑣𝑘. Este ruido se 
asume como una distribución con media cero y, según el caso, puede definirse como una 
matriz de dimensión 1×1. 
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Por otro lado, la matriz 𝑄 o 𝑄𝑘 corresponde a la matriz de covarianza del ruido del proceso, 

vinculada a 𝑤𝑘. En este contexto, el parámetro 𝜎𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎
2  se utiliza para describir la varianza del 

ruido presente en las mediciones. 
 
 
Para la actualización de valores del estado se utiliza una estimación a posteriori de los valores 
del estado del sistema 𝑥𝑘, utilizando los valores del estado a priori 𝑥𝑘̅ y la diferencia entre el 

valor medido 𝑧𝑘 y su predicción 𝐻𝑥𝑘̅. 

 
Inicialmente, las estimaciones a priori están condicionadas por las mediciones 𝑧𝑘 realizadas, 
además de que el KF mantiene los primeros dos momentos de la distribución de los estados 
 

𝐸[𝑥𝑘] = 𝑥𝑘 (13) 
 

𝐸[(𝑥𝑘 − 𝑥𝑘)(𝑥𝑘 − 𝑥𝑘)𝑇] = 𝑃𝑘 (14) 
 
Las estimaciones del estado a posteriori representan el promedio (primer momento) de la 
distribución del estado, que sigue una distribución normal siempre que se cumplan las 
condiciones establecidas en las Ecuaciones 9 y 10. Por otro lado, el error de covarianza a 
posteriori describe la varianza de la distribución del estado (segundo momento no central). 
(Bishop & Welch, 2001). La ecuación final que combina los estados a priori, 𝑥𝑘̅ , con la 

diferencia entre los valores estimados y reales se presenta a continuación. 
 

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘̅ + 𝑘(𝑧𝑘 − 𝐻𝑥𝑘̅) (15) 
 
Ganancia de Kalman 
 
Como se mencionó anteriormente, el propósito del filtro de Kalman es minimizar el error en las 
estimaciones, logrando que la diferencia entre el valor real y el estimado sea lo más pequeña 
posible, lo que lo convierte en un algoritmo óptimo(Munuera, 2018).   
 
La diferencia  𝑧𝑘 − 𝐻𝑥𝑘   se conoce como medida de innovación o residuo. Este término refleja 

la discrepancia entre la predicción  𝐻𝑥𝑘y la medición real 𝑧𝑘. Cuando el residuo es igual a cero, 
ambos valores coinciden (Bishop & Welch, 2001).   
 
La matriz 𝐾𝑘, con dimensión  𝑛 × 𝑚,es conocida como la matriz de ganancia de Kalman. 
Representa un factor de ajuste que minimiza el error de covarianza a posteriori. Al sustituir la 
Ecuación 15 en la definición del error 𝑒𝑘 y aplicarla a la Ecuación 14, se obtiene el trazado del 
resultado con respecto a 𝐾𝑘 Igualando esta derivada a cero y resolviendo, se obtiene: 

𝐾𝑘  = 𝑃𝑘̅ − 𝐻𝑇 (𝐻 𝑃𝑘̅ − 𝐻𝑇  + 𝑅)−1 (16) 

3.6 Filtro de Kalman Extendido  

 
La estimación del SoC de baterías de iones de litio, caracterizadas por su comportamiento no 
lineal, comúnmente se soluciona mediante el Filtro de Kalman Extendido (EKF). Este 
algoritmo, al linealizar localmente el modelo del sistema, permite obtener una estimación 
óptima del estado a partir de medidas ruidosas. La representación en espacio de estado, que 
relaciona las variables de entrada, estado y salida, es fundamental para la aplicación del EKF 
en este contexto (Rimsha et al., 2023; Wassiliadis et al., 2018) 
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La estimación del SoC mediante filtros de Kalman ha sido ampliamente investigada. En (G. L. 
Plett, 2004)  se propone una estructura de espacio de estados adaptada a este problema, que 
ha servido de base para numerosos trabajos posteriores en el campo. En el de detalla cómo 
modificar el observador de Kalman para obtener una estimación del SoC. 

𝑥𝑘  =  𝑓(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘) + 𝑤𝑘−1 (17) 
 

𝑧𝑘  = ℎ(𝑥𝑘 , 𝑣𝑘) (18) 
 
La linealización del sistema se realiza mediante el desarrollo en serie de Taylor. Se supone 
que las ecuaciones del sistema tienen una forma similar a las del KF convencional. No 
obstante, la principal diferencia radica en que el sistema bajo estudio está gobernado por una 
ecuación diferencial estocástica no lineal, representada por la función h . Esta función relaciona 
el estado previo 𝑘 − 1  y el actual 𝑘. Además, se asume que tanto el proceso como las 
mediciones están sujetos a perturbaciones aleatorias, lo cual es típico en sistemas reales se 
asume que: 
 

𝑥𝑘  =  𝑓(𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘 , 0) (19) 
 

𝑧𝑘  = ℎ(𝑥𝑘 , 0) (20) 
 
Con el objetivo de estimar el proceso no lineal, se linealizan las Ecuaciones 19 y 20. Para ello, 
se reescriben estas ecuaciones utilizando una aproximación lineal alrededor del punto de 
operación(Bishop & Welch, 2001): 
 

𝑥𝑘  ≈  𝑥̃𝑘  + 𝐴(𝑥𝑘−1  − 𝑥𝑘 − 1) +  𝑊𝑤𝑘−1 (21) 
 

𝑧𝑘  ≈  𝑧𝑘  + 𝐻(𝑥𝑘  − 𝑥̃𝑘) + 𝑉𝑣𝑘 (22) 
 
Donde:  

• 𝑥𝑘  𝑦 𝑧𝑘 son vectores reales y medidos  

• 𝑥𝑘  𝑦 𝑧̂𝑘 son los vectores de estado aproximados y de medición de las Ecuaciones 19 y 
20 

• 𝑥 es la estimación del estado a posteriori en el tiempo 𝑘 

• 𝑤𝑘  𝑦 𝑣𝑘 son las variables aleatorias que representan el ruido del proceso y la medición  

• 𝐴 es la matriz Jacobiana con respecto a los estados. 
 

𝐴[𝑖,𝑗] =
𝜕𝑓[𝑖]

𝜕𝑥[𝑗]
= (𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘 , 0) (23) 

 

• 𝑊 es la matriz Jacobiana f con respecto a 𝑤 
 

𝑊[𝑖,𝑗] =
𝜕𝑓[𝑖]

𝜕𝑤[𝑗]
= (𝑥𝑘−1, 𝑢𝑘 , 0) (24) 

 
 

• 𝐻 es la matriz Jacobiana ℎ con respecto a x 
 

𝐻[𝑖,𝑗] =
𝜕ℎ[𝑖]

𝜕𝑥[𝑗]
= (𝑥𝑘 , 0) (25) 
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• 𝑉 es la matriz Jacobiana de ℎ con respecto a v 
 

𝑉[𝑖,𝑗] =
𝜕ℎ[𝑖]

𝜕𝑣[𝑗]
= (𝑥𝑘 , 0) (26) 

 
Dado que solo se tiene acceso a las mediciones 𝑧𝑘  y no al estado real 𝑥𝑘, el filtro utiliza estas 
mediciones para estimar el estado. Con base en esta premisa, las ecuaciones del error de 
estimación se expresan como: 

𝑒̃𝑥𝑘 ≈  𝐴(𝑥𝑘−1 − 𝑥𝑘−1) + 𝜀𝑘 (27) 
 

𝑒̃𝑧𝑘  ≈  𝐻𝑒̃𝑥𝑘  + 𝜂𝑘 (28) 
 
Los términos 𝜀𝑘 y 𝜂𝑘 introducen ruido aleatorio en el modelo, con medias nulas y matrices de 

covarianza 𝑊𝑄𝑊𝑇 y 𝑉𝑄𝑉𝑇 las cuales capturan la incertidumbre asociada al proceso y a las 
mediciones. Para estimar el error del proceso, se emplean las Ecuaciones 29 y 30. El error 
estimado, 𝑒𝑘, es crucial para actualizar la estimación del estado, como se muestra en la 
Ecuación 31. 
 

𝑒̃𝑥𝑘  ≈  𝑥𝑘  − 𝑥̃𝑘 (29) 
 

𝑒̃𝑧𝑘  ≈  𝑧𝑘  − 𝑧̃𝑘 (30) 
 

𝑥𝑥𝑘  ≈  𝑥̃𝑘  − 𝑒̃𝑘 (31) 
 
Mediante el desarrollo matemático correspondiente, se obtiene la Ecuación 32, que permite 
actualizar la estimación del estado a partir de las mediciones disponibles . Esta ecuación se 
expresa como: 
 

𝑥𝑘  ≈  𝑥̃𝑘  +  𝐾𝑘(𝑧𝑘  − 𝑧̃𝑘) (32) 
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4.1  Diseño del convertidor Forward 

 
El convertidor Forward es el convertidor de conmutación más comúnmente utilizado en 
aplicaciones de potencia media inferiores a 500 W. El convertidor Forward se asemeja al 
convertidor reductor en que el transistor de conmutación en el convertidor Buck es 
reemplazado por la combinación de transformador, transistor de conmutación y rectificador 
(Ang, 2011) . 
 
Si bien se analiza la salida del convertidor Forward como la del convertidor Buck, en el 
convertidor Forward se considera la relación de vueltas del transformador. Cuando el 
interruptor está encendido los dos primeros devanados del transformador transfieren la 
energía de la fuente al destino, mientras que el tercer devanado proporciona un camino para 
la corriente de desmagnetización cuando el interruptor está apagado (Turksoy et al., 2020). 
 
En la topología mostrada en la Figura 6 se considera el modo de operación de conducción 

continua, ya que el inductor conduce la corriente en todo momento. Cuando el interruptor está 

en posición de encendido, se denomina modo de suministro de energía y, en ese momento, el 

diodo D1 está polarizado directamente y el diodo D2, inversamente. Por lo tanto, el voltaje de 

entrada atraviesa el devanado primario y el del lado secundario depende de la relación de 

vueltas. En este modo de operación ambos devanados están en conducción. Cuando el 

interruptor está apagado, el diodo D1 está polarizado inversamente y D2, directamente. Si D1 

está polarizado inversamente, entonces el transformador no está conectado al voltaje de 

entrada, es decir, los devanados del transformador no están conduciendo. Por lo tanto, la 

corriente a través del transformador se reduce de inmediato a cero. No obstante, se obtiene 

un voltaje de salida debido al flujo continuado de corriente a través del inductor y el diodo D2. 

Asimismo, la energía de magnetización genera un camino para la corriente alrededor del 

devanado terciario, íntimamente acoplado, durante la condición de apagado. En estado 

encendido, el diodo está polarizado inversamente, lo que significa que no circula corriente a 

través de él. En el estado apagado, el diodo está polarizado directamente, lo que permite que 

la corriente fluya a través de él (S, 2020). 

 

 
Figura 6 Convertidor tipo Forward 

4 DESARROLLO DEL PROYECTO 
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Circuitos equivalentes  
 
Para comprender el convertidor Forward, se analizan tanto los circuitos equivalentes durante 
el tiempo de encendido (Figura 7) como durante el de apagado (Figura 8). Esto se hace con 
el propósito de trazar las formas de onda del voltaje del inductor y de la corriente del capacitor. 
Estas representaciones nos proporcionan la información necesaria para calcular las formas de 
onda restantes del convertidor. Además, a partir de estos análisis, podemos determinar los 
valores adecuados del inductor y el capacitor 
 
Tiempo de encendido  
 

 
Figura 7 Circuito equivalente de encendido del convertidor Forward  

 
Para analizar el convertidor forward en sus circuitos equivalentes se toma la siguiente relación 

del transformador, donde 
𝑣𝑝

𝑛𝑝
=

𝑣𝑠

𝑛𝑠
   donde 𝑣𝑝 es el voltaje del primario, 𝑣𝑠 voltaje del secundario, 

𝑛𝑠 es el número de vueltas del secundario y 𝑛𝑝 es el número de vueltas del primario.  

 
Debido a la ley de Kirchhoff de voltajes en la malla se define como: 
 

−
𝑛𝑠

𝑛𝑝
𝑣𝑖𝑛 + 𝑣𝐿 + 𝑣0 = 0 (33) 

 
Donde 𝑣𝑜 = 𝑣𝑐 ,despejando el voltaje del inductor se obtiene: 
 

𝑣𝐿 =
𝑛𝑠

𝑛𝑝
𝑣𝑖𝑛 − 𝑣0 (34) 

 
Para conocer la corriente del capacitor se aplica la ley de corriente de Kirchhoff en el nodo  
 

𝑖𝑙 = 𝑖𝑐 + 𝐼0 (35) 
 

Donde 𝐼0 =
𝑣𝑅

𝑅
 , se despeja 𝑖𝑐 y se obtiene  

 
𝑖𝑐 = 𝑖𝑙 − 𝐼0 (36) 

 
 
Tiempo de apagado  
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Figura 8. Circuito equivalente de apagado del convertidor Forward 

 
Al igual que en circuito equivalente en el tiempo de encendido se analiza la ley de voltaje de 
Kirchhoff en la malla, como se muestra a continuación 
 

𝑣𝐿 + 𝑣0 = 0 
𝑣𝐿 = −𝑣0 (37) 

 
 
 
Se calcula la corriente del capacitor mediante la ley de corriente de Kirchhoff en el nodo  
 

𝑖𝑙 = 𝑖𝑐 + 𝐼0 
𝑖𝑐 = 𝑖𝑙 − 𝐼0 (38) 

 
 
 
Cálculo de la ganancia del convertidor forward 
 
Después de obtener los datos necesarios mediante el análisis de sus circuitos equivalentes, 
se traza la forma de onda del voltaje en el inductor, como se ilustra en la Figura 9. 

 
Figura 9 Forma de onda del voltaje del inductor  

Esta forma de onda nos permite calcular la ganancia del convertidor. Se sabe que el voltaje 
promedio durante un período de conmutación (𝑇𝑆) es cero (𝑉𝐿 = 0), lo que significa que el área 
bajo la curva positiva es igual al área bajo la curva negativa, es decir: 
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𝑡𝑜𝑛 (
𝑛𝑠

𝑛𝑝
𝑣𝑖𝑛 − 𝑣0) = 𝑡𝑜𝑓𝑓(𝑣0) (39) 

 
 
 

Por definición el ciclo de trabajo  𝐷 =
𝑡𝑜𝑛

𝑇𝑠
 , despejando 𝑡𝑜𝑛 

 
𝑡𝑜𝑛 = 𝐷𝑇𝑠   

𝑡𝑜𝑓𝑓 = (1 − 𝐷)𝑇𝑠 (40) 
 
 
Se sustituyen los valores del tiempo de encendido y el tiempo de apagado 
 

𝐷𝑇𝑠 (
𝑛𝑠

𝑛𝑝
𝑣𝑖𝑛 − 𝑣0) = (1 − 𝐷)𝑇𝑠(𝑣0) (41) 

 

Se realizan simplificaciones algebraicas para poder llegar a 𝑀 =
𝑣0

𝑣𝑖𝑛
 donde  𝑀 es la ganancia  

  

𝐷
𝑛𝑠

𝑛𝑝
𝑣𝑖𝑛 − 𝐷𝑣0 = 𝑣0 − 𝐷𝑣0 (42) 

 

𝐷
𝑛𝑠

𝑛𝑝
𝑣𝑖𝑛 = 𝑣0 

 

𝐷
𝑛𝑠

𝑛𝑝
=

𝑣0

𝑣𝑖𝑛
= 𝑀 (43) 

 
 
Cálculo del valor del inductor del convertidor forward 

 
Figura 10 Forma de onda del voltaje y corriente del inductor 

El cálculo se realiza durante el tiempo de apagado indicado en la Figura 10. Se sabe que 
durante este periodo   el valor de la tensión en el inductor es 𝑣𝐿 = −𝑣0. Recordando la fórmula 
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del voltaje del inductor 𝑣𝐿 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
,  durante este intervalo de tiempo, a cada incremento de 

tiempo (1 − 𝐷)𝑇𝑠 le corresponde un decremento (∆𝑖𝐿) en la corriente. Sustituyendo estos 

valores, obtenemos: 
 

𝑣0 = 𝐿
∆𝑖𝐿

(1 − 𝐷)𝑇𝑠
 (44) 

 
 

𝑣0(1 − 𝐷)𝑇𝑠

𝐿
= ∆𝑖𝑙 (45) 

 
Despejando 𝐿 de la Ecuación 45 se obtiene: 
 

𝐿 =
𝑣0(1 − 𝐷)𝑇𝑠

∆𝑖𝑙
(46) 

 

 

Se conoce que 𝑓𝑠 =
1

𝑇𝑠
 se sustituye en la Ecuación 46 

 

𝐿 =
𝑣0(1 − 𝐷)

∆𝑖𝑙𝑓𝑠
(47) 

 
Cálculo del valor del capacitor del convertidor forward 

 
Figura 11 Forma de onda del voltaje junto con la corriente del inductor y voltaje del 

capacitor 

Para calcular el valor del capacitor, utilizamos la forma de onda de la corriente que fluye a 
través de él y la del voltaje en él, como se observa en la Figura 11. Sabemos que la corriente 

de un capacitor está dada por 𝑖𝑐(𝑡) = 𝐶
𝑑𝑣𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
. Procedemos a calcular el área bajo la curva 
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utilizando integrales definidas, tanto del lado derecho como del lado izquierdo de la ecuación, 

en el intervalo 0 a 
𝑇𝑠

2
. 

∫ 𝑖𝐶(𝑡)𝑑𝑡

𝑇𝑠
2

0

= ∫ 𝐶𝑑𝑣𝑐(𝑡)

𝑇𝑠
2

0

 

 

                   ∫ 𝑖𝐶(𝑡)𝑑𝑡

𝑇𝑠
2

0

= 𝐶 ∫ 𝑑𝑣𝑐(𝑡)

𝑇𝑠
2

0

(48) 

 
Dado que la figura bajo la curva de la corriente es un triángulo, procedemos a calcular su área. 
Por el otro lado, de la igualación, al tratarse de la derivada, que es la función inversa de la 
integral, se elimina de la ecuación. 
 

1

2
 
𝑇𝑠

2
 
∆𝑖𝑙
2

 = 𝐶 [𝑣𝑐(𝑡) |

𝑇𝑠

2
  
0

] (49) 

 
 

Posteriormente se evalúa 𝑣𝑐(𝑡) de la ecuación (17) de 0 a 
𝑇𝑠

2
 

 
1

2
 
𝑇𝑠

2
 
∆𝑖𝑙
2

 = 𝐶 [𝑣𝑐 (
𝑇𝑠

2
) − 𝑣(0)] (50) 

 
 

Como se muestra en la Figura 11 se observa que la diferencia de 𝑣𝑐 (
𝑇𝑠

2
) − 𝑣(0) en la Ecuación 

50 es en realidad ∆𝑣𝑐
 

 
1

2
 
𝑇𝑠

2
 
∆𝑖𝑙
2

 = 𝐶∆𝑣𝑐 

 
Se realizan simplificaciones algebraicas para despejar el valor de C 
 

𝑇𝑠∆𝑖𝑙
8∆𝑣𝑐

= 𝐶 (51) 

 
 
De la Ecuación 45 se sustituye en la 51 
 

𝑇𝑠 (
𝑣0(1 − 𝐷)𝑇𝑠

𝐿 )

8∆𝑣𝑐
= 𝐶 

 
𝑣0(1 − 𝐷)

8 ∆𝑣𝑐𝐿 𝑓𝑠2
= 𝐶 (52) 
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Para el diseño se necesita conocer el análisis del convertidor Forward mediante las formas de 
onda, este análisis se verá reflejado en el funcionamiento del convertidor, así como ecuaciones 
que nos permite conocer los valores de diseño de acuerdo con la aplicación determinada este 
análisis puede ser visto en (Kazmierkowski, 2013)  de este análisis se destaca el valor del 
inductor y del capacitor, además del cálculo de la ganancia del convertidor, A continuación, se 
presentan las ecuaciones para el cálculo de estos. 
 

𝐿 =
𝑣0(1 − 𝐷)

∆𝑖𝑙𝑓𝑠
(53) 

𝐶 =
𝑣0(1 − 𝐷)

8 ∆𝑣𝑐𝐿 𝑓𝑠2
 (54) 

 
 
Mediante las especificaciones del paquete de baterías construido, se diseñó un convertidor 
necesario para cumplirlas, siendo el paquete de baterías el siguiente: 
 

Voltaje nominal 7.2 V 

Capacidad  6.5 Ah 

Voltaje máximo  8.4 V 

Voltaje mínimo  5 V 

Corriente máxima de carga  3.2 A 

  
Datos de diseño 

𝑣0 = 12 𝑉          𝑓𝑠 = 100 𝐾𝐻𝑧 
𝑣𝑖𝑛 = 48 𝑉         ∆𝑣𝑐 = 10% 
𝑃0 = 35 𝑊              𝐷 = 50%  

∆𝑖𝑙 = 10% 𝐼0   
 
Donde 𝑣0 es el voltaje de salida. 
𝑣𝑖𝑛 voltaje de entrada. 

𝑃0 potencia de salida. 
𝑓𝑠 frecuencia de conmutación. 

∆𝑣𝑐
 rizo de voltaje de salida. 

𝐷 ciclo de trabajo. 
∆𝑖𝐿 rizo de corriente. 

𝐷
𝑛𝑠

𝑛𝑝
=

𝑣0

𝑣𝑖𝑛
= 𝑀 (55) 

 

De la Ecuación 55 se despeja la relación de vueltas del transformador 
𝑛𝑠

𝑛𝑝
 

𝑛𝑠

𝑛𝑝
=

𝑣0

𝑣𝑖𝑛

1

𝐷
  

 
Por diseño se selecciona un ciclo de trabajo de 𝐷 = 0.5 

𝑛𝑠

𝑛𝑝
=

12

48
 

1

0.5
= 0.5 

 
Mediante las Ecuaciones 53 y 54 se calcula el valor del inductor y del capacitor 
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12(1 − 0.5)

0.1(100000)
= 𝐿 

𝐿 = 0.00205714 𝐻 
 

12 (1 − 0.5)

8 (0.1)(115)(0.00205714)(100000)2
= 𝐶 

𝐶 = 30.3819𝑥10−6 𝐹 
 
Para obtener señales tanto del voltaje del capacitor o de salida (𝑣𝑐), como de la corriente del 
inductor o de salida (𝑖𝐿), se requiere la implementación del convertidor forward, esto mediante 
la herramienta de Matlab Simulink. Se conocen de antemano los valores necesarios mediante 
el diseño, por lo que, al utilizar las herramientas de Simulink, es posible simular el 
funcionamiento del convertidor sustituyendo los valores de los parámetros ya conocidos. 
 

4.2  Modelado matemático del convertidor forward con una batería de iones de litio 
como carga   

 
 
Para evaluar el impacto del convertidor en la batería, se emplea un análisis del modelo del 
convertidor Forward junto con un modelo de circuito equivalente de la batería (ECM) de tipo 
Thévenin. Dado que la simulación con componentes de Simscape en la herramienta Simulink 
de Matlab presenta una respuesta lenta, tanto la dinámica del sistema como las variaciones 
relevantes de su comportamiento se observan de forma gradual. 
 
En el modelado dinámico, el número de estados de un sistema eléctrico se determina por el 
número de elementos capacitivos e inductivos presentes. En este caso particular, el sistema 
incorpora un inductor y tres capacitores, lo que da lugar a cuatro ecuaciones diferenciales que 
describen su comportamiento dinámico. 
 

 
Figura 12. Circuito de encendido del convertidor Forward acoplado con el modelo de 

batería 

Para empezar, en el circuito de encendido Figura 12 se suman los voltajes de la malla 
mediante ley de voltajes de Kirchhoff para obtener nuestra primera ecuación diferencial 
ordinaria de primer orden, esto con ayuda de las variables de estado: 𝑥1 que corresponde a la 
corriente del inductor, 𝑥2 voltaje en el capacitor 𝑣𝑐 , 𝑥3 voltaje en el capacitor de carga 𝑣𝑐𝐷 y 𝑥4 

voltaje en el capacitor 𝐶𝑇. 
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−𝑣𝑖𝑛

𝑛𝑠

𝑛𝑝
+ 𝐿𝑥̇1 − 𝑣𝑅𝑖𝑛𝑡 − 𝑥3 + 𝑣𝑜𝑐𝑣(𝑉𝑆𝑜𝐶) = 0 (56) 

 
𝑣𝑅𝑖𝑛𝑡 debe estar relacionado con las variables estados por lo que: 
 

𝑥2 = −𝑣𝑅𝑖𝑛𝑡 − 𝑥3 + 𝑣𝑜𝑐𝑣(𝑉𝑆𝑜𝐶) (57) 
  

−𝑣𝑅𝑖𝑛𝑡 = 𝑥2 + 𝑥3 − 𝑣𝑜𝑐𝑣(𝑉𝑆𝑜𝐶) (58) 
 
Sustituyendo 58 en 56 y despejando 𝑥̇1 

−𝑣𝑖𝑛

𝑛𝑠

𝑛𝑝
+ 𝐿𝑥̇1 + 𝑥2 − 𝑥3 − 𝑣𝑜𝑐𝑣 + 𝑥3 + 𝑣𝑜𝑐𝑣(𝑉𝑆𝑜𝐶) (59) 

 
 

𝑥̇1 =
1

𝐿
𝑣𝑖𝑛

𝑛𝑠

𝑛𝑝
 −

1

𝐿
𝑥2 (60) 

 
Ocupando LCK en el nodo se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales 
 

𝑥1 +
𝑣𝑅𝑖𝑛𝑡

𝑅𝑖𝑛𝑡
= 𝐶 𝑥̇2 (61) 

 

𝑖𝑅𝑖𝑛𝑡 =
𝑣𝑅𝑖𝑛𝑡

𝑅𝑖𝑛𝑡
= 

−𝑥2 − 𝑥3 + 𝑣𝑜𝑐𝑣(𝑉𝑆𝑜𝐶)

𝑅𝑖𝑛𝑡
 (62) 

 
Sustituyendo 62 en 61 y despejando 𝑥̇2 
 

𝑥1 = 𝐶 𝑥̇2 +
𝑥2

𝑅𝑖𝑛𝑡
+

𝑥3

𝑅𝑖𝑛𝑡
−

𝑣𝑜𝑐𝑣(𝑉𝑆𝑜𝐶)

𝑅𝑖𝑛𝑡

(63) 

𝑥̇2 =
1

𝐶
𝑥1 −

1

𝑅𝑖𝑛𝑡𝐶
𝑥2 −

1

𝑅𝑖𝑛𝑡𝐶
𝑥3 +

1

𝑅𝑖𝑛𝑡𝐶
𝑣𝑜𝑐𝑣(𝑉𝑆𝑜𝐶) (64) 

 
 

𝑖𝑅𝑖𝑛𝑡 = 𝑖𝑅𝑑 + 𝑖𝐶𝑑  (65) 
 

Sustituyendo 62 en 65 se obtiene lo siguiente  
 

−
𝑥2

𝑅𝑖𝑛𝑡
−

𝑥3

𝑅𝑖𝑛𝑡
+

𝑣𝑜𝑐𝑣(𝑉𝑆𝑜𝐶)

𝑅𝑖𝑛𝑡
=

𝑥3

𝑅𝑑
+ 𝐶𝑑𝑥̇3 (66) 

 
Despejando 𝑥̇3 
 

𝑥̇3 = −
1

𝑅𝑖𝑛𝑡𝐶𝑑
𝑥2 − (

1

𝑅𝑖𝑛𝑡
+

1

𝑅𝑑
) ⋅

1

𝐶𝑑
𝑥3 +

1

𝑅𝑖𝑛𝑡𝐶𝑑
𝑣𝑜𝑐𝑣(𝑉𝑆𝑜𝐶) (67) 

 
 
Para obtener 𝑥4 se obtiene del teorema de Conteo de Coulomb, también conocido como 
Conteo Ampere-hora considera la evolución de la corriente requerida en el circuito en relación 
con la capacidad nominal de la batería, tal como se presenta en la Ecuación 68. 
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𝑆𝑜𝐶 = 𝑆𝑜𝐶𝑡0 −
1

3600 𝐶𝑇
∫ 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡𝑑𝑡

𝑡

𝑡0

 (68) 

 
Derivando la expresión se obtiene  
 

𝑆𝑜𝐶̇  = −
1

3600 𝐶𝑇
𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 (69) 

 
 
Sustituyendo  
 

𝑥4̇  = −
1

3600 𝐶𝑇
𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 (70) 

 
 
Se conoce que la corriente de salida del convertidor Forward es la misma que la de la batería 
por lo que 𝑥1 = 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 esto es sustituido en la ecuación  
 

𝑥4̇  = −
1

3600 𝐶𝑇
𝑥1 (71) 

 
 

 
Figura 13. Circuito de apagado del convertidor Forward acoplado con el modelo de 

batería 

Para encontrar las ecuaciones diferenciales en el circuito durante el periodo de apagado 
(Figura 13), se emplea el mismo proceso utilizado para el circuito equivalente cuando el 
transistor está encendido. 
 

𝐿𝑥̇1 + 𝑥2 = 0 (72) 

𝑥̇1 = −
1

𝐿
𝑥2 (73) 

 
Tanto para 𝑥̇2 y para 𝑥̇3 y 𝑥̇4 son las mismas en circuito ON y OFF  
 

𝑥̇2 =
1

𝐶
𝑥1 −

1

𝑅𝑖𝑛𝑡𝐶
𝑥2 −

1

𝑅𝑖𝑛𝑡𝐶
𝑥3 +

1

𝑅𝑖𝑛𝑡𝐶
𝑣𝑜𝑐𝑣(𝑉𝑆𝑜𝐶) 

𝑥̇3 = −
1

𝑅𝑖𝑛𝑡𝐶𝑑
𝑥2 − (

1

𝑅𝑖𝑛𝑡
+

1

𝑅𝑑
) ⋅

1

𝐶𝑑
𝑥3 +

1

𝑅𝑖𝑛𝑡𝐶𝑑
𝑣𝑜𝑐𝑣(𝑉𝑆𝑜𝐶) 
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𝑥4̇  = −
1

3600 𝐶𝑇
 𝑥1 

 
Para simplificar la representación del sistema en solo dos ecuaciones diferenciales, es 
necesario ajustar 𝑥̇1 . En el circuito encendido, esta variable depende del voltaje de entrada, 
mientras que en el apagado no. Por lo tanto, modificamos esta ecuación para capturar el 

funcionamiento completo del convertidor. Introducimos una nueva variable que multiplica 
1

𝐿
𝑣𝑖𝑛, 

que toma el valor de uno durante el periodo de encendido y cero durante el apagado. 

𝑥̇1 =
1

𝐿
𝑣𝑖𝑛

𝑛𝑠

𝑛𝑝
 𝐷 −

1

𝐿
𝑥2 (74) 

𝑥̇2 =
1

𝐶
𝑥1 −

1

𝑅𝑖𝑛𝑡𝐶
𝑥2 −

1

𝑅𝑖𝑛𝑡𝐶
𝑥3 +

1

𝑅𝑖𝑛𝑡𝐶
𝑣𝑜𝑐𝑣(𝑉𝑆𝑜𝐶) (75) 

 

𝑥̇3 = −
1

𝑅𝑖𝑛𝑡𝐶𝑑
𝑥2 − (

1

𝑅𝑖𝑛𝑡
+

1

𝑅𝑑
) ⋅

1

𝐶𝑑
𝑥3 +

1

𝑅𝑖𝑛𝑡𝐶𝑑
𝑣𝑜𝑐𝑣(𝑉𝑆𝑜𝐶) (76) 

 

𝑥4̇  = −
1

3600 𝐶𝑇
𝑥1 (77) 

 

𝐷 {
0,    𝑄𝑜𝑓𝑓

1,      𝑄𝑜𝑛
 

 

4.3 Caracterización del paquete de baterías  

La caracterización eléctrica de una batería de ion-litio con un ECM es un paso fundamental 
para el diseño de algoritmos de estimación de estado de carga (SoC), balanceo activo. Para 
este trabajo se requieren modelos que representen de forma precisa tanto el comportamiento 
estático (relación OCV–SoC) como el comportamiento dinámico (respuesta del voltaje ante 
excitaciones de corriente). 
 

 

Figura 14 Datos de las baterías utilizadas  

 
En esta parte del trabajo se optó por construir un paquete de baterías Li-ion de configuración 
2S2P, con celdas de 3450 mAh cada una y una capacidad total medida experimentalmente de 
5830 mAh. Para ello, se aplica una metodología (Figura 15) basada en pulsos de corriente de 
amplitud constante y se registra la respuesta en intervalos de aproximadamente 23 minutos. 
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Este tipo de experimentación permite identificar parámetros del modelo equivalente de 
Thévenin de una rama, como la resistencia óhmica 𝑅𝑖𝑛𝑡, la resistencia dinámica 𝑅𝑑 y la 
constante de tiempo τ, así como obtener puntos experimentales de la curva OCV(SoC) 
después de los periodos de reposo. 

 
Figura 15 Metodología para la caracterización del paquete de baterías  

Para calcular la capacidad total del paquete de batería se realizaron 2 ciclos de carga y 
descarga esto con el fin de estabilizar el voltaje individual de cada celda para la carga se utilizó 
el método de CC-CV con una referencia de corriente de 1.625 A, así como una referencia de 
voltaje de 8.4 V, para la parte de descarga se utilizó una carga electrónica que nos permitió 
descargarla a 1.625 A con un voltaje de corte de 5.5 V, una vez pasados estos ciclos se realizó 
una descarga a corriente baja a 0.1C es decir a 0.650 A, en esta prueba la carga electrónica 
arrojó una capacidad actual de 5.83 Ah. 
 

 
Figura 16 Paquete de baterías utilizado en la experimentación  

 
Esta capacidad actual (𝐶𝑇) nos ayuda a tener un cálculo aproximado del estado de carga de 
la batería utilizando el conteo de coulomb mostrado en la Ecuación 78. 
 

𝑆𝑜𝐶 = 𝑆𝑜𝐶𝑡0
−

1

 𝐶𝑇
∫ 𝜂𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡𝑑𝑡

𝑡

𝑡0

 (78) 
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4.3.1 Cálculo de los valores del ECM a diferentes niveles de SoC  
 

 
Para esta prueba se realizaron pulsos de corriente como en el trabajo de (Nemes, 2019) y 
(Flores, 2020), en este caso se limitó a solo pulsos de corriente en carga para la 
caracterización del paquete de baterías, a continuación, se muestra en la Figura 17 las partes 
que se analizaron para el cálculo de 𝑅𝑖𝑛𝑡 , 𝑅𝐷 𝑦 𝐶𝐷   

 
Figura 17 identificación de pulso de corriente y eventos de relajación de voltaje 

tomada de (Arregi et al., 2021)   

 
 
Para representar el comportamiento dinámico de una batería durante la carga y la descarga, 
se emplea un modelo equivalente tipo Thévenin compuesto por: 

• Un voltaje de circuito abierto 𝑉𝑂𝐶 

• Una resistencia serie 𝑅0 
• Una rama paralela RC: (𝑅𝑑

, 𝐶𝑑) 
El voltaje en terminales se obtiene a partir de la ley de voltajes de Kirchhoff: 
 

𝑣𝑏𝑎𝑡𝑡  =  𝑣𝑂𝐶𝑉(𝑆𝑜𝐶) − 𝑉𝑑  − 𝑉0 (79) 
 
 
Este modelo permite capturar tanto la caída instantánea de voltaje debida a la resistencia 
interna como la respuesta transitoria asociada a la difusión y a la dinámica electroquímica, 
representada por la rama RC. 
 
Obtención de datos experimentales para la identificación de parámetros 
 
La prueba consiste en aplicar un pulso de corriente a la batería mientras se registra el voltaje 
en tres etapas: 
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1. Estado de reposo (circuito abierto): no circula corriente por lo que el capacitor se 

encuentra descargado, es decir: 
 

𝑣𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝑣𝑂𝐶𝑉(𝑆𝑜𝐶) 
 

2. Aplicación del pulso: la batería suministra corriente constante, por consiguiente, el 
capacitor comienza a cargarse. 
 

𝑉𝑑 =
1

𝐶
∫𝐼𝑐𝑑𝑡 

 
Donde: 
𝐼𝐶 :es la corriente que circula en el capacitor.  

𝐶 : es el valor de la capacitancia.  
 

3. Relajación: la corriente se interrumpe y el capacitor se descarga exponencialmente, 
por lo que 𝑉0 = 0, y se determina que el capacitor se descarga por la resistencia en 

paralelo, por lo que 𝑉𝑑 toma la siguiente ecuación. 
 

𝑉𝑑 = 𝑉10𝑒
−

𝑡
𝜏  

Donde: 
𝑉10: es el voltaje inicial del capacitor. 

𝑡 : tiempo.  
𝜏 : constante de tiempo del capacitor.  
 
Sustituyendo la Ecuación 79, se obtiene lo siguiente: 
 

𝑣𝑏𝑎𝑡𝑡  =  𝑣𝑂𝐶𝑉(𝑆𝑜𝐶) − 𝑉10𝑒
−

𝑡
𝜏 (80) 

 
Las constantes de tiempo están definidas por: 
 

𝜏 = 𝑅𝑑𝐶𝑑 (81) 
 
Curva OCV-SoC 
 
Durante el estado de reposo no existe flujo de corriente y los capacitores se encuentran 
descargados; por lo tanto: 

𝑣𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝑣𝑂𝐶𝑉(𝑆𝑜𝐶) (82) 
 
El valor inicial de la señal de voltaje antes del pulso se adopta como estimación directa de 
𝑣𝑂𝐶𝑉(𝑆𝑜𝐶). 
 
Cálculo de la Resistencia Serie 𝑹𝒊𝒏𝒕 

 
 
Al aplicar el pulso de corriente, se observa un escalón de voltaje debido a la resistencia interna. 
El valor de 𝑅𝑖𝑛𝑡se obtiene mediante: 

∆𝑉𝑅0
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𝑅𝑖𝑛𝑡 =
∆𝑉𝑅0

𝐼
 (83) 

 

𝑅𝑖𝑛𝑡 =
𝑣𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑇0

−) − 𝑣𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑇0
+)

𝐼
 (84) 

 
donde: 

• 𝑣𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑇0
−): voltaje justo antes del pulso 

• 𝑣𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑇0
+): voltaje justo después 

• 𝐼: corriente del pulso 
Este valor representa la resistencia óhmica de la batería. 
 

 
Figura 18 Respuesta del voltaje ante un pulso de corriente en el paquete de baterías  

 
Identificación de parámetros dinámicos mediante relajación 
 
Una vez finalizado el pulso, el voltaje terminal presenta una respuesta compuesta por un 
término exponencial: 

𝑣𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑡) = 𝑣𝑂𝐶𝑉(𝑆𝑜𝐶) − 𝑉10𝑒
−

𝑡
𝜏 (85) 

 
Mediante un ajuste de curvas (regresión no lineal) sobre esta ecuación se obtienen: 

• Amplitud inicial: 𝑉10 
• Constantes de tiempo: 𝜏  

Estos parámetros corresponden a las respuestas rápidas y lentas del sistema, asociadas a la 
rama RC. 
 
Obtención de 𝑹𝒅 y 𝑪𝒅 
 
Para la rama RC, la resistencia es determinada mediante la relación entre el voltaje inicial del 
capacitor y la corriente del pulso: 
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𝑅𝑑 =
𝑉10

𝐼
𝑒

−
𝑡
𝜏 (86) 

 
Posteriormente, la capacitancia se obtiene mediante: 
 

𝐶𝑑 =
𝜏 

𝑅𝑑
 (87) 

 
©Estos cálculos se realizan para cada nivel de estado de carga (SoC) muestreado durante la 
carga completa, como se muestra en la Figura 19. 

 
Figura 19 Respuesta del paquete de baterías ante pulsos de corriente  

 
A continuación, se muestran los valores de 𝑅𝑖𝑛𝑡 , 𝑅𝐷 , 𝐶𝑑  𝑦 𝑣𝑜𝑐𝑣 en cada nivel de SoC, esta 
prueba se realizó con un pulso de 1.625 A con una duración de aproximadamente 23 minutos 
y un tiempo de relajación de 30 minutos. 

 

 
Figura 20 Valores del ECM a diferentes estados de carga  

 
Polinomio en función de 𝒗𝒐𝒄𝒗(𝑺𝒐𝑪) 
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Debido a la naturaleza altamente no lineal de la relación entre el voltaje en circuito abierto 
(OCV) y el estado de carga (SoC) en baterías de iones de litio, es necesario emplear funciones 
matemáticas capaces de representar dicha dependencia en todo el rango de operación.  
 
En (Flores, 2020) se realiza una comparación sistemática de distintos modelos matemáticos 
para aproximar la curva OCV–SoC, que incluyen polinomios puramente algebraicos y 
funciones empíricas de distinta complejidad. A partir de dicho análisis, se concluye que los 
modelos polinomiales tradicionales no logran capturar adecuadamente el comportamiento del 
voltaje en los extremos del SoC, lo que conduce a errores significativos en la estimación del 
voltaje de circuito abierto. 
 
Como resultado, se propone la utilización de una función mixta, la cual combina términos 
polinomiales, logarítmicos y funciones racionales, logrando una mejor representación del 
comportamiento electroquímico de la batería en todo el rango de SoC. Este modelo permite 
describir con mayor precisión las variaciones abruptas del voltaje en condiciones cercanas a 
los SoC bajos y altos, manteniendo al mismo tiempo una buena aproximación en la región 
intermedia. 
El modelo utilizado en este trabajo se expresa como: 
 

𝑣𝑜𝑐𝑣 = 𝑎0 + 𝑎1𝑆𝑜𝐶 + 𝑎2𝑆𝑜𝐶2 + 𝑎3𝑆𝑜𝐶3 +
𝑎4

𝑆𝑜𝐶
+ 𝑎5 ln(𝑆𝑜𝐶) + 𝑎6 ln(1 − 𝑆𝑜𝐶) (88) 

 
donde a₀, a₁, ..., a₆ son coeficientes obtenidos mediante regresión a partir de datos 
experimentales de OCV medidos después de períodos de reposo. En la Figura 21 se observan 
los datos adquiridos (rojo) y la función obtenida a partir de estos datos (azul). A continuación, 
se muestran los valores de los coeficientes obtenidos mediante el método de mínimos 
cuadrados en Matlab. 

 
Figura 21 Ajuste del polinomio mixto por medio de mínimos cuadrados  

 
A continuación, se muestran los valores de los coeficientes obtenidos: 
 
𝑎0 = 8.91325849277540 
𝑎1 = −4.48000011787991 
𝑎2 = 7.08365067064386 
𝑎3 = −3.24029117700812 
𝑎4 = 0.0120174422526329 
𝑎5 = 0.774013747344113 
𝑎6 = 0.000192616918584595 
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Remplazando estos coeficientes en la Ecuación 88, obtenemos: 
 

𝑣𝑜𝑐𝑣 = 8.91325849277540 − 4.48000011787991𝑆𝑜𝐶 + 7.08365067064386𝑆𝑜𝐶2

−3.24029117700812𝑆𝑜𝐶3 +
0.0120174422526329

𝑆𝑜𝐶
+ 0.774013747344113 ln(𝑆𝑜𝐶)

+0.000192616918584595 ln(1 − 𝑆𝑜𝐶) (89)

 

  

 

4.4 Diseño de controladores para modo Corriente Constante y modo Voltaje Constante 
(CC-CV) 

 
Para garantizar la operación del convertidor Forward ante incertidumbres y perturbaciones, se 
implementó un controlador proporcional-integral (PI). El objetivo es lograr una respuesta rápida 
y estable al cargar la batería, todo ello dentro de los límites de seguridad establecidos. Este 
controlador se retroalimenta mediante la salida de corriente y voltaje del convertidor, 
procesada por medio de un filtro pasa bajas para compararla con la señal de referencia, en 
este caso, la corriente de salida deseada. El resultado de salida del controlador es un ciclo de 
trabajo para el generador de PWM, que acciona al interruptor del convertidor. El diseño se 
realizó a partir del cálculo de la función de transferencia del modelo del convertidor, 
promediado y linealizado mediante el método generalizado.  
 
Se generaliza utilizando la Ecuación 90 
 

𝑥̇ = [𝐴1𝑑 + 𝐴2(1 − 𝑑)]𝑥 + [𝐵1𝑑 + 𝐵2(1 − 𝑑)] (90) 
 
 

𝑦 = [𝐶1
𝑇𝑑 + 𝐶2

𝑇(1 − 𝑑)]𝑥 (91) 
 
𝐴1 es la matriz de parámetros del sistema (convertidor forward sin el modelo de la batería) 

relacionados con las variables de estado cuando está encendido el interruptor, y 𝐵1  está 
relacionada con las entradas, mientras que 𝐴2 y 𝐵2  corresponden  al estado apagado 
interruptor. Dichas matrices se construyen a partir de LVK y LCK. 
 
Para el tiempo de encendido  
 

𝑥1̇ = −
1

𝐿
𝑥2 +

1

𝐿

𝑛𝑠

𝑛𝑝
 𝑣𝑖𝑛       𝑥2̇ =

1

𝐶
𝑥1 −

1

𝑅𝐶
𝑥2 (92) 

 
Para el tiempo de apagado  
 

𝑥1̇ = −
1

𝐿
𝑥2          𝑥2

̇ =
1

𝐶
𝑥1 −

1

𝑅𝐶
𝑥2 (93) 

 
Recordando que 𝑥1 es la corriente del inductor y  𝑥2 es el voltaje del capacitor 
 
 
A continuación, se construye el espacio de estados mediante las Ecuaciones 92 y 93 
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 𝐴1 = [
0 −

1

𝐿
1

𝐶
−

1

𝑅𝐶

]  𝐵1 = [
1

𝐿

𝑛𝑠

𝑛𝑝
 

0
]       𝐴2 = [

0 −
1

𝐿
1

𝐶
−

1

𝑅𝐶

]  𝐵2 = [
0 
0
]   

 
 
La Ecuación 90 se reduce a lo siguiente: 
 

𝐴1 = 𝐴2 

𝐵2 = 0 
𝑥̇ = [𝐴2]𝑥 + [𝐵1𝑑] 
 

𝑥̇ [
0 −

1

𝐿
1

𝐶
−

1

𝑅𝐶

]𝑥 +  [

1

𝐿

𝑛𝑠

𝑛𝑝
0

]  𝑑𝑣𝑖𝑛 (94) 

 

 
Figura 22. Circuito equivalente del tiempo de encendido del convertidor Forward 

 
Figura 23. Circuito equivalente del tiempo de apagado del convertidor Forward 

 
Para obtener la matriz C, se utiliza el circuito de encendido y apagado de la Figura 22 y la 

Figura 23. El voltaje de salida en ambos casos se denota como 𝑦1 = 𝐶1
𝑇 y 𝑦2 = 𝐶2

𝑇. Estas deben 
estar relacionadas con las variables de estado tanto durante el tiempo de apagado como 
durante el de encendido. Como se puede observar, el voltaje de salida está en paralelo con el 
voltaje del capacitor, es decir, 𝑣𝑜 = 𝑥2, por lo que 

𝑦1 = 𝑦2 = [1 0] [
𝑥1

𝑥2
] (95) 

 
Sustituyendo 95 en 91  

𝑦 = [1 0] [
𝑥1

𝑥2
] (96) 

 
 
Posteriormente se ocupa el método generalizado para obtener la función de transferencia 
control-salida del convertidor, la cual se presenta enseguida: 
 

𝑦

𝑑̂

̂
= 𝐶𝑇(𝑆𝐼 − 𝐴)−1[(𝐴1 − 𝐴2)𝑥 + (𝐵1 − 𝐵2)𝑣𝑖𝑛] + [𝐶1

𝑇 − 𝐶2
𝑇]𝑥 (97) 
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Simplificando la Ecuación 97 se obtiene 
 

𝑦

𝑑̂

̂
= 𝐶𝑇(𝑆𝐼 − 𝐴)−1𝐵1𝑣𝑖𝑛 (98) 

  
𝑦

𝑑̂

̂
=

𝑛𝑠

𝑛𝑝
𝑣𝑖𝑛

1

𝐿𝐶𝑆2 +
𝐿
𝑅

𝑆 + 1
 (99) 

 
Para modo corriente constante el vector C se modifica para obtener la relación ciclo de trabajo 
y la corriente del inductor que será la corriente de salida del convertidor Forward  
 

𝑦 = [1 0] [
𝑥1

𝑥2
] (100) 

 
𝑦

𝑑̂

̂
=

𝑛𝑠

𝑛𝑝
𝑣𝑖𝑛

(𝐶𝑅𝑆 + 1)

𝐶𝐿𝑅𝑆2 + 𝐿𝑆 + 𝑅
 (101) 

 
Se utilizan controladores PI para los dos tipos de modos  

𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑃𝑐
+

𝐾𝐼𝑐 

𝑆
 (102) 

 

𝐺𝑣(𝑠) = 𝐾𝑃𝑉
+

𝐾𝐼𝑉 

𝑆
 (103) 

 
Una vez obtenidas las funciones de transferencia mediante la herramienta PID Tuner de 
MATLAB, se realizó la sintonización de los controladores PI. Este proceso permitió determinar 
las ganancias proporcionales e integrales para cada controlador, obteniéndose los siguientes 
valores: 

 
Figura 24 Parámetros del controlador CC 

 
Figura 25 Parámetros del controlador CV 

 

 

 
Modo corriente constante 

𝐾𝑃𝐶
 0.0010095 

𝐾𝐼𝐶  20.7087 

𝑇𝑟  0.477 s 

𝑇𝑠 0.85 s 

 
Modo voltaje constante 

𝐾𝑃𝐶
 0.0002301 

𝐾𝐼𝐶  4.6019 

𝑇𝑟  0.477 s 

𝑇𝑠 0.85 s 
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Figura 26 Gráficas de voltaje, corriente y SoC en modo CC – CV 
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Al combinar los dos modos de operación, Corriente Constante (CC) y Voltaje Constante (CV), 
se aprovechan las ventajas de cada uno, mientras se mitigan los problemas que podrían surgir 
al usarlos por separado. Esta unión permite una carga más controlada y segura para la batería. 
En el modo de corriente constante (CC), se carga la batería con una corriente fija de 1.625 A., 
durante esta etapa, el voltaje de la batería comienza a aumentar progresivamente hasta 
alcanzar su límite máximo de 8.4 V. Una vez alcanzado este valor, el sistema cambia 
automáticamente al modo de voltaje constante (CV). 
 
En el modo CV, el voltaje de la batería se mantiene estable en 8.4 V, mientras que la corriente 
disminuye gradualmente desde 1.625 A hasta un mínimo de 0.42 A. Este comportamiento es 
fundamental, ya que evita la sobrecarga al mantener el voltaje en un nivel constante y previene 
que la batería reciba más energía de la necesaria, lo que reduce el riesgo de daños internos. 
Además, protege contra sobrecorriente, la reducción gradual de la corriente asegura que no 
se exceda el límite permitido por la batería, protegiendo sus componentes y extendiendo su 
vida útil. 
 
 
 

4.5  Estimación del Estado de Carga mediante un Filtro de Kalman Extendido  

 
El filtro de Kalman se aplica al modelo equivalente de dos estados de la batería, que representa 
el estado de carga y la polarización de la batería. Es importante destacar que no todos los 
estados del modelo son directamente medibles. Sin embargo, el filtro de Kalman permite 
estimar los valores de estos estados a partir de las mediciones disponibles, como el voltaje de 
la batería. 
El proceso de estimación del filtro de Kalman se lleva a cabo en dos etapas principales: 

1. Predicción: Se utiliza el modelo de batería para predecir el estado del sistema en el 
instante actual, a partir de la estimación del estado anterior. 

2. Actualización: Se corrigen las predicciones con las nuevas mediciones disponibles. 
Esta etapa consiste en calcular la ganancia de Kalman, que determina la ponderación 
entre la predicción y la medición. 

A continuación, se detallan las ecuaciones matemáticas que gobiernan cada una de estas 
etapas 
 
Etapa 1: Asignar valores iniciales a los estados y a su matriz de covarianza, definir la matriz 
Q, que representa la incertidumbre en el modelo, y definir la matriz R, que representa la 
incertidumbre en las mediciones. Se ingresan las derivadas del ruido en el proceso y en la 
medición, además de la adición de señales de referencia de los estados a calcular (SoC y Vd). 
 
Etapa 2: Predicción 

• Propagación del estado: 𝑥ₖ =  𝑓(𝑥ₖ−1, 𝑢ₖ, 0)  
• Propagación de la covarianza: 𝑃𝑘̅   =  𝐴𝑘  𝑃ₖ−1𝐴ₖᵀ + 𝑊𝑘𝑄ₖ−1𝑊𝑘

𝑇  

 
Etapa 3: Actualización  

• Cálculo de la ganancia de Kalman: 𝐾ₖ =  𝑃ₖ̅𝐻ₖᵀ(𝐻𝑘𝑃𝑘̅𝐻𝑘
𝑇 + 𝑉𝑘𝑅𝑘𝑉𝑘

𝑇)
−1

 

• Actualización del estado: 𝑥ₖ =  𝑥ₖ̅ +  𝐾ₖ (𝑧ₖ −  ℎ(𝑥𝑘̅, 0)) 

• Actualización de la covarianza: 𝑃ₖ =  (𝐼 −  𝐾ₖ𝐻ₖ)𝑃ₖ̅ 
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Figura 27 ECM de batería  

 
Dado el circuito del modelo de baterías, se conocen las siguientes ecuaciones. 
 

𝑣𝑏𝑎𝑡𝑡  =  𝑣𝑂𝐶𝑉(𝑆𝑜𝐶) − 𝑉𝑑  − 𝑅𝑖𝑛𝑡𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 (104) 
 

𝑣̇𝑑  = − 
𝑣𝑑

𝑅𝑑𝐶𝑑
 +

𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡

𝐶𝑑
 (105) 

 
La tercera formulación se obtiene a partir de la derivada del método de conteo de carga, 
también denominado conteo de Coulomb o conteo de amperios-hora. Dicho procedimiento, 
previamente expuesto, incorpora la evolución temporal de la corriente demandada por el 
circuito en función de la capacidad nominal de la batería. Esta relación se formaliza mediante 
la siguiente expresión matemática. 
 

𝑆𝑜𝐶̇  = −
1

3600 𝐶𝑇
𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 (106) 

 
Se representa en espacio de estados  

 [
𝑆𝑜𝐶
𝑣̇𝑑

̇
] = [

0 0

0 −
1

𝑅𝑑𝐶𝑑

] [
𝑆𝑜𝐶
𝑣𝑑

] +

[
 
 
 
 
 

−
1

3600 ∗ 𝐶𝑇

1
𝐶𝑑 ]

 
 
 
 
 

 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 (107) 

 
La discretización del modelo se realiza mediante la aproximación de Euler, que busca obtener 
el sistema como una estructura en tiempos de muestreo discretos k, tal como se muestra en 
las siguientes ecuaciones: 

𝑥(𝑘 + 1) =  𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵𝑢(𝑘) (108) 
 

𝑦(𝑘) =  𝐶𝑥(𝑘) + 𝐷𝑢(𝑘) (109) 
 

𝑥𝑘+1  =  𝑥𝑘  + 𝛥𝑡 ∗ 𝑓(𝑡𝑘 , 𝑥𝑘) (110) 
 
 
Posteriormente es discretizado el sistema por medio de este método de Euler y es 
representado por ecuaciones de diferencia  
 

𝑆𝑜𝐶(𝑘+1) =  𝑆𝑜𝐶(𝑘) −
𝑇𝑠

3600 ∗ 𝐶𝑇 
  𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑘) (111) 
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𝑣𝑑(𝑘+1) = (1 −
𝑇𝑠

𝑅𝑑𝐶𝑑
 ) 𝑣𝑑(𝑘) +

𝑇𝑠

𝐶𝑑
𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑘) (112) 

 
Al ser convertidas a una representación en espacio de estados discreto, se tiene el modelo a 
ser utilizado en el diseño de los Filtros de Kalman. 

[
𝑆𝑜𝐶𝑘+1

𝑣𝑑(𝑘+1)
] = [

1 0

0 1 −
𝑇𝑠

𝑅𝑑𝐶𝑑

] [
𝑆𝑜𝐶𝑘

𝑣𝑑(𝑘)
] +

[
 
 
 
 
 

−
𝑇𝑠

3600 ∗ 𝐶𝑇

𝑇𝑠
𝐶𝑑 ]

 
 
 
 
 

 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 (113) 

 
 
 
En cada iteración del proceso, se recalculan las funciones utilizadas, incluida la función del 
voltaje a circuito abierto (𝑣𝑜𝑐𝑣), que depende directamente del estado de carga (SoC). Esta 

dependencia hace necesario reevaluar el 𝑣𝑜𝑐𝑣 en cada paso, ya que varía a medida que el 
SoC evoluciona. Al incorporar esta relación variable en la ecuación general, se obtiene la 
expresión matemática presentada a continuación, cuya expresión fue presentada 
anteriormente: 
 

𝐻[𝑖, 𝑗] =
𝜕ℎ[𝑖]

𝜕𝑥[𝑗]
=

𝜕𝑣𝑏𝑎𝑡𝑡

𝜕𝑥[𝑗]
 =

𝜕(𝑣𝑂𝐶𝑉(𝑆𝑜𝐶) − 𝑣𝑑  − 𝑅𝑖𝑛𝑡𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡)

𝜕𝑥[𝑗]
 (114) 

 
Al realizar las operaciones adecuadas, se obtiene la matriz siguiente 
 

𝐻k  = [
∂vOCV(SoC)

∂SoC
 − 1] (115) 

 
De forma específica, la derivada parcial del primer término de la matriz resulta como se ve en 
la Ecuación 115, misma que se irá actualizando en magnitud conforme avanza el número de 
muestra. 
 

𝑣𝑜𝑐𝑣(𝑆𝑜𝐶)̇   =  −4.48000011787991 + 14.16730134128772 𝑆𝑜𝐶(𝑘)

−9.72087353102436 𝑆𝑜𝐶(𝑘)2  +

−
0.0120174422526329

𝑆𝑜𝐶(𝑘)2
+

0.774013747344113

𝑆𝑜𝐶(𝑘)
 

−
0.000192616918584595

1 − 𝑆𝑜𝐶(𝑘)
(116)

 

 
Por último, el valor de R que corresponde al valor de covarianza del ruido en la medición. 

𝑃 = [
1000 0

0 1000
] 

 

𝑄 = [1 × 1015 0
0 1 × 1015]  

 
𝑅 = 0.1 

Se agregan las derivadas del ruido dentro del proceso y de la medición. Para este sistema 
únicamente se considera ruido en la señal medible a la salida, resultado sus derivadas en:  
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𝑊𝑘 = 0 

𝑉𝑘 = 1 
 
La Figura 28 presenta la estructura general del modelo de simulación, donde se aprecia la 
implementación del Filtro de Kalman Extendido (FKE) para la estimación del estado de carga 
(SoC) de una batería. El modelo se divide en dos subsistemas principales: 
 

 
 

Figura 28 Diagrama de bloques del Filtro de Kalman Extendido 

1. Modelo Matemático Discretizado de la Batería: Este subsistema representa el 
comportamiento dinámico de la batería, incluyendo las ecuaciones que describen la 
evolución del SoC, el voltaje a circuito abierto (𝑣𝑂𝐶𝑉) y otros parámetros relevantes. El 
modelo discretizado permite simular la respuesta de la batería a las variaciones de 
corriente y voltaje. 

2. Filtro de Kalman Extendido: Este subsistema implementa el algoritmo del EFK, el cual 
se encarga de estimar el SoC de la batería a partir de las mediciones del voltaje y la 
corriente. El EFK utiliza el modelo matemático de la batería como referencia y corrige 
las estimaciones en función de las nuevas mediciones, minimizando así el error de 
estimación. 

Ambos subsistemas están interconectados, de manera que el modelo de la batería genera 
las salidas (voltaje y corriente) que se utilizan como entradas al EFK. A su vez, el EFK 
proporciona una estimación del SoC que puede ser utilizada para otras partes del sistema 
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Figura 29 Gráfica del Estado de carga real contra el estimado 

 
En la Figura 29 se muestra el seguimiento del filtro de Kalman extendido (EKF) para estimar 
el estado de carga (SoC) de la batería. La curva del SoC estimado (amarillo) sigue de cerca la 
del SoC real (azul), lo que indica una alta precisión de la estimación. Este resultado confirma 
que la discretización del modelo y la implementación del EKF se han realizado 
adecuadamente, lo que permite capturar con precisión la dinámica del SoC a lo largo del 
tiempo. 

4.6  Balanceo mediante el Estado de Carga 

La figura presenta la estructura de control propuesta en (Huang & Abu Qahouq, 2015) para el 
balanceo activo de baterías de iones de litio. El esquema se basa en un enfoque de múltiples 
convertidores CC-CC, cada uno conectado a una celda individual. Se identifican tres lazos de 
control principales: 

• Lazo de control de voltaje: Este lazo regula el voltaje de salida del módulo de baterías, 
comparando el voltaje medido con una referencia y ajustando el ciclo de trabajo de los 
convertidores. Este lazo es compartido por todos los convertidores. 

• Lazo de control de corriente: Similar al lazo de voltaje, este lazo regula la corriente 
promedio del módulo de baterías, asegurando un funcionamiento adecuado del 
sistema. También es compartido por todos los convertidores. 

• Lazos de control de SoC: Cada celda cuenta con un lazo de control de SoC individual, 
que compara el SoC medido con una referencia y ajusta el ciclo de trabajo del 
convertidor correspondiente para equilibrar el SoC de todas las celdas. 

La estructura de control propuesta permite un balanceo preciso y rápido de las baterías, al 
tiempo que garantiza un funcionamiento estable del sistema. La compartición de los lazos de 
voltaje y corriente simplifica la implementación y reduce la complejidad del sistema. 
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Figura 30 Sistema de control para el balanceo del estado de carga en baterías de 

iones de litio basado en (Huang & Abu Qahouq, 2015) 

En este lazo de control de SoC (color verde) se gestiona el estado de carga de cada batería, 
el cual se compara con un valor de referencia llamado 𝑆𝑜𝐶𝑟𝑒𝑓, el cual es el promedio del estado 

de carga del paquete de batería. 

𝑆𝑜𝐶𝑟𝑒𝑓 =
1

𝑛
∑(𝑆𝑜𝐶1 + 𝑆𝑜𝐶2 + ⋯+ 𝑆𝑜𝐶𝑛)

𝑛

𝑖=1

 (117) 

 
En estos lazos de control (color azul) se encuentra el de voltaje, el cual tiene el objetivo de que 
el voltaje del paquete de baterías llegue a una referencia de voltaje deseada, denominada 𝑉𝑟𝑒𝑓 

el valor de retroalimentación es la suma del valor del voltaje instantáneo de cada batería 𝑉𝑝𝑎𝑐𝑘. 

Mientras que el lazo de control de corriente se encarga de que las baterías se carguen a un 
valor de referencia dado 𝐼𝑟𝑒𝑓 este lazo es retroalimentado por el promedio de las corrientes 

que circulan en las baterías 𝐼𝑎𝑣𝑔. 

 
𝑉𝑝𝑎𝑐𝑘 = 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡1

+ 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡2
+ ⋯+ 𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡𝑛

 (118) 
 

𝐼𝑎𝑣𝑔 =
𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡1

+ 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡2
+ ⋯+ 𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡𝑛

𝑛
 (119) 

 
En el recuadro rojo se observa que cada celda de la batería está conectada a un convertidor 
CC-CC tipo Forward estos convertidores Forward están conectados en paralelo a la fuente de 
alimentación, las celdas de las baterías están conectadas en serie para formar el paquete de 
baterías y cada celda cuenta con un estimador de SoC basado en el Filtro de Kalman 
Extendido (EKF) para obtener una estimación del estado de carga. 
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Figura 31 Voltaje en paquetes de baterías 

 
 

Figura 32 Corriente en paquetes de baterías 



 

45 

 

 
 

Figura 33 Estado de carga en paquetes de baterías 

Las pruebas iniciales demuestran un balance de carga (SoC) eficaz en el paquete de baterías, 
lo que mejora el aprovechamiento del almacenamiento de energía. En la Figura 32 y la Figura 
33 se observa que la batería con el menor SoC (indicada en color verde) presenta una mayor 
corriente de salida del convertidor que las baterías con SoC más alto, lo que evidencia una 
compensación activa. Además, los SoC de todas las baterías tienden a converger hacia un 
nivel común, lo que refleja un balanceo eficaz. 
 

 

4.7 Evaluación experimental del convertidor Forward 

Se diseñó y construyó un convertidor tipo Forward adecuado para las características 
principales del paquete de baterías que se ocupará  
 

 
Figura 34 Diseño del prototipo del convertidor Forward en Altium Designer 

El diseño mostrado en la Figura 34 corresponde a la tarjeta de control y potencia desarrollada 
para este proyecto, capaz de entregar hasta 4 A. Este diseño fue realizado en el programa 
Altium Designer y se construyó atendiendo específicamente a las necesidades planteadas en 
este trabajo. La tarjeta cuenta con sensores de corriente y voltaje que permiten estimar tanto 
el estado de carga (SoC) como el estado de salud (SoH) de la batería, además de proporcionar 
un monitoreo detallado del paquete de baterías en tiempo real. 
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El sistema incluye una entrada PWM que permite controlar el convertidor de potencia mediante 
una tarjeta de adquisición de datos sbRIO. 
 

 
Figura 35 Prototipo del convertidor Forward implementado 

 
En primera instancia, se realizó una prueba para asegurar el funcionamiento de esta tarjeta, 
en la cual se generó un pulso de 200 kHz con un ciclo de trabajo del 50%, como se muestra 
en la Figura 36. Dicha señal fue generada mediante una tarjeta sbRIO-9632. 
 

 
Figura 36 Pulso enviado al MOSFET del convertidor Forward 

Se conectó un arreglo de resistencias con una resistencia total de 5 Ω a la salida del 
convertidor. En la siguiente Figura 37 se aprecia la conexión de la tarjeta sbRIO con el 
convertidor Forward, así como las fuentes de alimentación requeridas para el funcionamiento 
del convertidor. 
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Figura 37 sbRIO conectada al convertidor Forward 

En esta prueba se alimentó a la entrada del convertidor con 48 V logrando así reducir hasta 
11.6 V (Figura 38) en la salida con la resistencia de 5 Ω mencionada, y con una corriente de 
2.32 A. 
 

 

Figura 39 Diagrama de conexión del sistema  

Figura 38 Voltaje de entrada y salida del convertidor 
Forward 
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Figura 40 Interfaz gráfica realizada en LabView 

 
 

La Figura 39 presenta el diagrama de bloques que ilustra la interconexión entre la tarjeta de 

adquisición SbRIO-9632 y la tarjeta diseñada, la cual incorpora un convertidor de tipo Forward. 

En dicha configuración se integran los sensores necesarios para realizar las mediciones 

correspondientes, así como la entrada destinada al control del ciclo de trabajo y la salida que 

permite la conexión al paquete de baterías. Además, se muestra la interfaz gráfica (Figura 40) 

utilizada para el monitoreo, la adquisición y el envío de datos relevantes del sistema de carga. 

 

Método de CC-CV con el convertidor Forward y una batería de litio  

En la Figura 41 se muestra el comportamiento de una batería durante su proceso de carga 

mediante el método Corriente Constante–Voltaje Constante (CC–CV). De acuerdo con las 

especificaciones del fabricante, la batería debe cargarse inicialmente con una corriente 

constante de 1,65 A y, una vez que el voltaje alcanza los 4,2 V, debe mantenerse constante 

hasta que la corriente disminuya a 66 mA, momento en el que se considera completa la carga. 

La gráfica indica que, al inicio, el voltaje de la batería es cercano a 3.4 V, lo que activa 

automáticamente el modo de corriente constante. En este modo, se suministra una corriente 

fija de 1.65 A. Como resultado, el voltaje de la batería aumenta progresivamente hasta 

alcanzar el límite superior de aproximadamente 4.2 V a los 60 minutos. Posteriormente, se 

activa el modo de voltaje constante (CV), en el cual el sistema mantiene el voltaje fijo para 

evitar daños a la batería y permite que la corriente disminuya de manera controlada conforme 

la batería se aproxima a su carga completa. 

Este comportamiento es característico del método CC–CV y se observa claramente en la 

gráfica: el voltaje permanece estable mientras la corriente disminuye gradualmente hasta 

alcanzar el umbral de corte de 66 mA. El proceso completo de carga tiene una duración 

aproximada de 180 minutos, lo cual es coherente con los parámetros de seguridad y eficiencia 

energética establecidos para este tipo de baterías. 
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Figura 41 Metodo de CC-CV en una celda 

 
 
Implementación del Filtro de Kalman Extendido (EKF) 
 
Una vez identificados los parámetros del modelo eléctrico equivalente de Thévenin de una 
rama y posteriormente promediados, así como el ajuste del polinomio mixto OCV(SOC), se 
procedió a la implementación del Filtro de Kalman Extendido (EKF) con el objetivo de estimar 
el estado de carga de la batería frente a ruido de medición, incertidumbres del modelo y errores 
acumulativos propios del conteo de Coulomb. 
 
El Filtro de Kalman Extendido (EKF) se desarrolló usando el modelo dinámico no lineal de la 
batería. En este modelo, el estado del sistema incluye el estado de carga (SoC) y las variables 
de la rama RC del modelo de circuito equivalente (ECM). La ecuación de medición se basa en 
el voltaje terminal, que depende directamente del SoC a través de la función no lineal 
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OCV(SOC). Las ecuaciones del EKF usadas en este estudio ya se presentaron antes e 
incluyen las etapas de predicción, linealización y corrección. 
 
 

 
Figura 42 Comparación del estado de carga   

La Figura 42 compara tres formas de estimar el estado de carga: el SoC calculado por conteo 
de coulomb, el SoC discretizado del modelo y el SoC estimado por el EKF. Se nota que el EKF 
y el conteo de coulomb coinciden bastante, lo que confirma que el modelo ECM y el polinomio 
OCV(SoC) están bien identificados. Además, el EKF responde de manera más suave y es 
menos sensible al ruido, lo que coincide con las ventajas mencionadas en la literatura para 
este tipo de observadores. 
 
Estos resultados muestran que el EKF es útil para implementar un control externo basado en 
el SoC. Así, la estimación del SoC con el EKF puede usarse como señal de retroalimentación 
para complementar la estrategia de carga CC–CV y generar referencias de corriente según el 
estado de carga de la batería. 
 
 
Lazo de control del Estado de Carga (SoC)  
 
Para complementar la estrategia de CC-CV, se propuso implementar un lazo de SoC, en el 
cual, mediante la comparación entre un SoC de referencia y el SoC actual del paquete de 
batería, se genera una referencia de corriente que se utilizará en el proceso de CC. Para 
generar este lazo de control externo, se obtuvo la función de transferencia que relaciona el 
SoC con la corriente que circula por el paquete. 
 
Derivando la Ecuación 78 se obtiene: 

𝑆𝑜𝐶̇  =
𝜂

 𝐶𝑇
𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡 

 
Aplicando Laplace y despejando, obtenemos: 
 

𝑆𝑜𝐶(𝑠)

𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑠)
=

𝜂

 𝐶𝑇
.
1

𝑠
  

Donde 𝜂 es el coeficiente de Coulomb, idealmente tiene un valor de 1; en estas pruebas se 
empleó un valor de 0.99. 
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𝑆𝑜𝐶(𝑠)

𝐼𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑠)
=

0.99

5.83
.
1

𝑠
 

 
Se utilizó un controlador PI  

𝐺𝑆𝑜𝐶(𝑠) = 𝐾𝑃𝑆𝑜𝐶
+

𝐾𝐼𝑆𝑜𝐶 

𝑠
 (120) 

 
 
 
Se utilizó la herramienta PID Tuner de MATLAB para sintonizar el controlador PI. Este proceso 
permitió determinar las ganancias proporcionales e integrales para el controlador, 
obteniéndose los siguientes valores:  𝐾𝑃𝑆𝑜𝐶

=  5.888 y 𝐾𝐼𝑆𝑜𝐶
= 0.1035. 

 

4.8 Espectroscopía de impedancia electroquímica  

 
El método tradicional de espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) consiste en 
aplicar una señal senoidal a diferentes frecuencias de manera secuencial, lo que ralentiza el 
proceso. Para optimizar la medición, se emplean señales en el dominio del tiempo, como el 
multiseno o el chirp, que abarcan varias frecuencias simultáneamente. De este modo, es 
posible obtener el espectro de impedancia en una única medición rápida y posteriormente 
transformarlo al dominio de la frecuencia mediante una transformada rápida de Fourier (FFT). 
Esta técnica disminuye el tiempo de adquisición sin sacrificar la resolución espectral, por lo 
que resulta especialmente útil en sistemas inestables o en estudios donde las condiciones 
experimentales varían rápidamente. 
 
Una vez adquiridas las señales de voltaje y de corriente afectadas por la señal de perturbación 
para cada una de las 37 frecuencias excitadas, se dividieron los valores complejos de voltaje 
entre los correspondientes de corriente. Este procedimiento permitió estimar la impedancia 
compleja del sistema en los distintos ciclos de prueba y niveles de estado de carga analizados, 
cuyos resultados se emplearon para su representación en el diagrama de Nyquist (Figura 43) 
como fue representado en el trabajo de (Muñoz, 2025). 
 

 
Figura 43 Diagrama del Nyquist en los ciclos 0, 10, 20, 30 y 40 con SoC del 80% 

tomada de (Muñoz, 2025)  

 
Para este trabajo, se empleó una señal multiseno que contiene componentes espectrales en 
el rango de frecuencias de 0.1 Hz a 1 kHz. Dicha señal se inyecta como perturbación en el 
ciclo de trabajo del convertidor Forward. La señal está conformada por 150,000 muestras que 
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son muestreadas a 15 kHz, lo que corresponde a una duración total de 10 s. La forma de esta 
señal se muestra en la Figura 44. 

 
Figura 44 Señal multiseno de 0.1 kHz a 1 kHz 

 

4.9 Aplicación del EIS dentro de la estrategia de control  

Una vez definida la señal de perturbación, esta se integra en la estrategia de control propuesta, 
como se ilustra en la Figura 45. En dicha estrategia se observa un lazo externo de control del 
estado de carga (SoC), conectado mediante una referencia de tipo rampa. En la realimentación 
se utiliza el SoC estimado del paquete de baterías, obtenido a través de un Filtro de Kalman 
Extendido (EKF). 
 
La salida del controlador de SoC genera una referencia de corriente que alimenta el lazo de 
control interno en modo de corriente constante (CC). Al alcanzar el voltaje máximo permitido 
del paquete de baterías, el sistema conmuta automáticamente al modo de control de voltaje 
constante (CV). La señal de excitación para la Espectroscopía de Impedancia Electroquímica 
(EIS) se activa de manera controlada en función del nivel de SoC en el que se desea realizar 
la caracterización. 
 
 

 
Figura 45 Diagrama de bloques de la estrategia utilizada 

 
  
Para la generación de la referencia de estado de carga (SoC), se llevó a cabo inicialmente una 
prueba de carga en modo corriente constante–voltaje constante, utilizando una corriente de 
referencia de 1.625 A y un voltaje máximo de 8.4 V. A partir de esta prueba se registró la 
evolución temporal del SoC estimado, que se presenta en la Figura 46. 
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Figura 46 Referencia de SoC  

 
Durante la prueba se observó que el sistema realiza la transición del modo de corriente 
constante (CC) al modo de voltaje constante (CV) cuando el SoC alcanza aproximadamente 
el 73 %. El lazo de control en modo CC tardó aproximadamente 210 minutos en alcanzar ese 
nivel de SoC. A partir de este comportamiento, se diseñó la referencia de SoC de modo que 
alcanzará el 73 % de SoC en aproximadamente 234 minutos, proporcionando así un margen 
operativo. Cabe aclarar que solo seguirá esta referencia en el modo CC y se omitirá esta 
referencia en el modo CV, debido a que en este modo la referencia es de 8.4V. 
 
 
En la Figura 47 se presenta el comportamiento del voltaje y la corriente del paquete de baterías 
durante el proceso de carga mediante la técnica corriente constante–voltaje constante (CC–
CV), incorporando la realización de pruebas de Espectroscopía de Impedancia Electroquímica 
(EIS) en distintos niveles del estado de carga. En este caso, las pruebas de EIS se llevaron a 
cabo aproximadamente a 10 %, 40 % y 80 % de SoC, como se evidencia por las perturbaciones 
superpuestas en la señal de corriente.  
 

 
Figura 47 Espectroscopia de Impedancia Electroquímica dentro de la técnica CC-CV 

 
Para cada prueba de EIS, una vez alcanzado el nivel de SoC de interés, la referencia de 
corriente se establece en 0.5 A. A partir de este momento, se llevan a cabo tres pruebas 
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consecutivas de hasta 30 segundos, durante las cuales el sistema opera en lazo abierto para 
evitar que el controlador atenúe o compense la señal multiseno inyectada. Al finalizar cada 
secuencia de pruebas, el sistema retoma su operación normal bajo la estrategia CC–CV hasta 
alcanzar el siguiente nivel de SoC. 
 

 
Figura 48 Comparación de la referencia de SoC contra el SoC estimado 

 
En la Figura 48 se observa un seguimiento adecuado del estado de carga estimado (SoC) con 
respecto a la referencia de SoC durante la operación en modo de corriente constante (CC). La 
referencia considerada corresponde exclusivamente a esta etapa de funcionamiento, que tuvo 
una duración aproximada de 255 minutos. Durante dicho intervalo, el SoC del paquete de 
baterías alcanzó un valor cercano al 80 % antes de la transición a la siguiente etapa del 
proceso de carga. 
 
 
Análisis de los datos adquiridos mediante pruebas de EIS 
 
En esta primera prueba experimental, el sistema se evaluó con una sola celda conectada a la 
etapa de potencia, con el objetivo de validar la implementación de la espectroscopía de 
impedancia electroquímica (EIS) mediante la inyección de una señal de perturbación 
multiseno. La Figura 49 muestra la respuesta temporal del voltaje y la corriente de la celda 
ante dicha excitación, evidenciando la superposición de la señal de EIS sobre el punto de 
operación en corriente continua. 
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Figura 49 Corriente y voltaje de batería si señal de DC con EIS 

 
Asimismo, en la Figura 50 se presentan los espectros de amplitud obtenidos mediante la 
Transformada Rápida de Fourier (FFT) de las señales de voltaje y corriente. En estos 
espectros se identifican claramente las frecuencias de interés definidas para el análisis de EIS, 
lo que confirma la correcta excitación del sistema en el rango considerado y la adecuada 
adquisición de los datos en el dominio del tiempo. 
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Figura 50 Transformada Rápida de Fourier (FFT) en corriente y voltaje en una celda 

 
El diagrama de Nyquist de la impedancia de la celda, mostrado en la Figura 51, se obtuvo a 
partir del cociente complejo entre las componentes espectrales de voltaje y corriente. En esta 
prueba, el diagrama se restringe a frecuencias bajas, específicamente en el rango de 0.1 a 10 
Hz, que incluye las componentes de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 
5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0 y 10.0 Hz. Este comportamiento concuerda con la naturaleza 
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electroquímica de la celda y permite una aproximación inicial al análisis de sus parámetros 
internos en el dominio de baja frecuencia. 
 

 
Figura 51 Diagrama de Nyquist de una celda 

A continuación, se presentan los valores de voltaje y corriente obtenidos durante la aplicación 
de la señal de perturbación multiseno inyectada al sistema para la realización de pruebas de 
Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIS). Dichas mediciones se llevaron a cabo en 
distintos niveles del estado de carga (SoC) del paquete de baterías, específicamente al 10 %, 
40 % y 80 % de SoC. 
La Figura 52 y la Figura 53 presentan las señales temporales de corriente y voltaje, 
respectivamente, que resultan de la superposición de la señal de espectroscopía de 
impedancia electroquímica (EIS) sobre una señal de corriente continua (DC) durante el 
proceso de carga. Estas gráficas evidencian la aparente aleatoriedad de las señales, debido a 
la combinación de múltiples componentes senoidales de diferentes frecuencias, característica 
de la excitación multiseno empleada. 
 

 
Figura 52 Corriente de batería si señal de DC con EIS a diferentes estados de carga 

 



 

58 

 

 
Figura 53 Voltaje de batería si señal de DC con EIS a diferentes estados de carga 

Análisis espectral mediante FFT 
Con el objetivo de verificar la correcta inyección de las componentes de frecuencia definidas 
en la señal de perturbación, se realizó el análisis en el dominio de la frecuencia mediante la 
Transformada Rápida de Fourier (FFT), tanto para las señales de corriente como de voltaje, 
en cada nivel de SoC evaluado. 
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Figura 54 Transformada Rápida de Fourier (FFT) en voltaje y corriente a 10% de 

SoC  
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Figura 55 Transformada Rápida de Fourier (FFT) en voltaje y corriente a 40% de 

SoC 
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Figura 56 Transformada Rápida de Fourier (FFT) en voltaje y corriente a 80% de 

SoC 

 
 
La Figura 54, Figura 55 y la Figura 56, correspondientes a los espectros de amplitud de un 
solo lado, evidencian claramente la presencia de picos espectrales en las frecuencias de 
interés, que coinciden con las componentes definidas en la señal multiseno. Este 
comportamiento se observa de manera consistente en los espectros de corriente y voltaje para 
los tres niveles de SoC analizados, lo que confirma que la excitación EIS se aplicó 
correctamente al sistema y que el paquete de baterías respondió dinámicamente a dichas 
perturbaciones. 
 
Asimismo, se aprecia que la amplitud de las componentes espectrales varía con el SoC, lo 
cual es coherente con el comportamiento dependiente del estado de carga de los parámetros 
internos de la batería, como la resistencia interna y los efectos capacitivos. 
 
A pesar de contar con señales de corriente y voltaje adecuadamente excitadas y con un 
contenido espectral bien definido, no fue posible construir el diagrama de Nyquist del paquete 
de baterías analizado. Esta limitación se atribuye a dificultades en el procesamiento y análisis 
de las señales de impedancia en un sistema compuesto por un paquete de baterías, donde 
influyen factores como: 

• La variabilidad interna entre celdas. 
• El nivel de ruido presente en las mediciones. 
• Las restricciones del método de análisis empleado. 

 
No obstante, el análisis en el dominio de la frecuencia mediante FFT permitió validar la correcta 
implementación de la estrategia de excitación EIS y proporciona una base sólida para futuros 
trabajos orientados a la obtención de modelos de impedancia más robustos en sistemas de 
paquete de baterías. 
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7 CONCLUSIONES  

 
En este trabajo se desarrolló e integró una solución para el control y monitoreo de un sistema 
de carga y balanceo de un paquete de baterías Li-ion, utilizando el SoC como variable principal 
de realimentación. La estrategia combina un lazo externo de SoC con los lazos internos de 
corriente constante y voltaje constante (CC-CV) implementados en un convertidor CD-CD tipo 
Forward. Además, se incorporó la Espectroscopía de Impedancia Electroquímica (EIS) como 
herramienta de monitoreo orientada al diagnóstico del estado de salud. 
 
Se modeló, diseñó, simuló e implementó un convertidor Forward acorde con las 
especificaciones del paquete (rango de voltaje, corriente de carga y potencia), y se verificó su 
funcionamiento mediante pruebas experimentales de conmutación y de potencia. Además, se 
modeló el sistema convertidor–batería mediante un enfoque de espacio de estados 
promediado, lo que permitió validar el diseño y sintonización de controladores PI para los 
modos CC y CV.   
 
Se implementó un estimador de SoC (estado de carga) mediante un filtro de Kalman extendido 
(EKF) basado en un ECM (modelo de circuito equivalente) de batería tipo Thevenin, ajustado 
con datos experimentales del paquete de baterías. La comparación entre el estado de carga 
estimado y el estado de carga de conteo de Coulomb evidencia un seguimiento adecuado, lo 
que respalda el uso del EKF como realimentación para un lazo externo de SoC (estado de 
carga). En la práctica, solo se construyó un prototipo del convertidor Forward en un paquete 
de baterías.  
 
Respecto al SoH (Estado de Salud), se integró la Espectroscopía de Impedancia 
Electroquímica (EIS) mediante una señal multiseno (0.1 Hz–1 kHz) inyectada en el ciclo de 
trabajo del convertidor, fijando la corriente en un valor bajo y operando temporalmente en lazo 
abierto para evitar que el controlador compensara la perturbación. Las primeras pruebas en 
una sola celda confirmaron la existencia de frecuencias de interés en la FFT (Transformada 
Rápida de Fourier) validando la correcta inyección y respuesta del sistema, además de un 
diagrama de Nyquist parcial de la impedancia de la celda a frecuencias bajas. En las 
mediciones realizadas en niveles específicos de SoC (10 %, 40 % y 80 %) en el paquete de 
baterías, el análisis FFT de corriente y voltaje confirmó la presencia de picos en las frecuencias 
objetivo. Sin embargo, aunque el contenido espectral fue consistente, no se logró construir el 
diagrama de Nyquist del paquete de baterías. Este resultado sugiere que, a nivel de paquete, 
el procesamiento de impedancia enfrenta retos prácticos (ruido, variabilidad entre celdas o 
limitaciones del método de análisis), por lo que la obtención confiable de la impedancia del 
paquete de baterías requiere mejorar la estrategia de análisis y de adquisición. Por lo tanto, 
no fue posible obtener información detallada sobre el SoH (Estado de Salud) del paquete de 
baterías. Aun con esta limitación, el trabajo deja implementada la infraestructura de excitación 
y validación espectral. 
 
De acuerdo con los objetivos planteados, se logró la implementación del convertidor Forward, 

la caracterización del paquete de baterías, la estimación del SoC mediante el filtro de Kalman 

extendido (EKF) y la integración de una estrategia de carga CC-CV con lazo externo de SoC. 

Asimismo, se desarrolló la infraestructura experimental para la inyección de señales de 

espectroscopía de impedancia electroquímica (EIS) y el análisis de su respuesta espectral. 

Sin embargo, el objetivo de obtener información detallada sobre el estado de salud (SoH) 

mediante EIS se cumplió solo parcialmente, ya que la metodología permitió validar la 
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excitación y el contenido frecuencial, pero no posibilitó la construcción confiable del diagrama 

de Nyquist del paquete ni la extracción de parámetros de impedancia asociados al estado de 

salud. 

Las principales contribuciones de esta tesis incluyen el diseño e implementación experimental 

de un convertidor Forward para la carga de baterías de ion de litio, la caracterización del 

paquete mediante un modelo equivalente de Thévenin ajustado con datos experimentales, la 

implementación de un filtro de Kalman extendido (EKF) para la estimación del SoC con menor 

sensibilidad al ruido en comparación con el conteo de Coulomb, la integración de un lazo 

externo de SoC en la estrategia CC-CV y la incorporación de una señal multiseno para validar 

la viabilidad de realizar pruebas EIS desde el propio convertidor. 

Para trabajos futuros, se recomienda optimizar el acondicionamiento y procesamiento de las 

señales de corriente y voltaje durante las pruebas EIS, implementar técnicas de filtrado y 

estimación de fase más robustas, evaluar la respuesta individual de cada celda dentro del 

paquete y validar la estrategia con paquetes que contengan un mayor número de celdas y 

diferentes niveles de degradación. Además, sería pertinente cerrar el lazo de balanceo 

considerando simultáneamente el SoC y el SoH, una vez que la estimación de impedancia del 

paquete sea confiable. 
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