
Resumen—Este trabajo presenta la implementación de una 
Interface Hombre Máquina (HMI) para la supervisión de los 
estados funcionales de un vehículo eléctrico (EV), para poder 
establecer las posibles metodologías que permitan mejorar el 
rendimiento energético del EV. Dados los retos relacionados con 
las demandas energéticas globales y políticas ecológicas 
gubernamentales relacionadas con la inserción de nuevas 
tecnologías limpias a la red eléctrica, se desarrolló un EV piloto. 
Este EV cuenta para efectos de supervisión y control de 
parámetros con una HMI; este componente brinda asistencia 
avanzada de conducción y es una plataforma para la 
transformación de datos en información, que apoyada por una 
interfaz de usuario gráfica, logra mejorar el proceso de toma de 
decisiones por parte del conductor, su experiencia y la percepción 
del medio ambiente en el que se utiliza el vehículo. 
Paralelamente, la HMI es capaz de registrar la dinámica de 
movimiento del vehículo, almacenando la información 
periódicamente de manera confiable tanto en una base de datos 
local como en una hoja de cálculo, la cual puede ser consultada 
en cualquier momento por el usuario. El desarrollo de la HMI fue 
realizado en LabVIEW® y el  protocolo de comunicación 
utilizado fue CANOpen. 

Abstract—This work presents the implementation of an 
Human Machine Interface (HMI) for monitoring the functional 
states of an electric vehicle (EV), this HMI is an effort for 
establish the possible methodologies for improve the EV 
performance at energy level. Taking as reference the 
governmental challenges related with the energy demand, 
ecological politics and the insertion of new technologies to the 
power grid, a pilot EV has been developed that has been dotted 
with an HMI. This component gives driving advanced assistance 
and is a platform for data to information transformation, which 
is supported by a graphical user interface, improving the driver’s 
decision making process, his driving experience and the 
perception of the environment where the EV is being used. At the 
same time, the HMI can register the EV’s movement dynamics, 
registering this information into a local database and into a 
spreadsheet in a reliable way, this information can be accessed by 
the user at any time. The HMI was developed using LabVIEW® 
and the communication protocol CANOpen. 

Keywords—Driver’s advanced assistance system, electric 
Vehicle, human-Machine Interface, information system, 
LabVIEW, 

I. INTRODUCCIÓN 
CTUALMENTE vivimos en una era de constante 
evolución tecnológica, en donde vehículos eficientes son 

equipados con instrumentación de última tecnología, permiten 
ofrecer al conductor nuevas posibilidades de control, 
supervisión e interacción con el vehículo [1]. 

Como consecuencia, la inserción de un vehículo eléctrico 
(EV) se encuentra ligada a esta evolución tecnológica. La 
literatura ha registrado que para la evaluación de un EV por 
parte del usuario, cuatro características son fundamentales: La 
movilidad, la interfaz hombre máquina (HMI), implicaciones 
de seguridad y tráfico, y por último su aceptación [2]. 

Cada uno de los pilares cuenta con aspectos que determinan 
su aprobación y fueron tenidos en cuenta en el desarrollo local 
del vehículo eléctrico; sin embargo, el objetivo de este trabajo 
se centra en la HMI. 

Convencionalmente, la conducción de un vehículo equipado 
con una HMI significa controlar el funcionamiento de 
parámetros como la dirección de las ruedas, la aceleración y el 
frenado [3]. Sin embargo con la evolución de los vehículos, 
los conductores se encuentran expuestos a un mayor flujo de 
información proporcionada por los estados funcionales del 
mismo; los conductores no siempre tienen la capacidad de leer 
e interpretar correctamente los mensajes que le presenta la 
máquina por distintos factores, los que involucran el estado 
del conductor ya sea por una situación psicológica, física, un 
perfil de conducción, el tráfico o incluso la misma 
señalización de la vía [4]. 

Este aumento de sistemas y funciones que interactúan con el 
conductor de forma bidireccional representa un reto para el 
diseño de la HMI. Este reto incluye el diseño de una HMI para 
la instrumentación de sistemas independientes que 
posteriormente se integren en una sola aplicación, 
transformando los datos en información para facilitar su 
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interacción con el conductor [5]. 
Este trabajo está dividido en tres partes: Primero, una 

descripción del desarrollo de la HMI; segundo, se presenta la 
implementación del vehículo eléctrico en sus componentes y 
finalmente, se presenta el trabajo futuro y las conclusiones. 

II. HUMAN-MACHINE INTERFACE

Para cubrir las necesidades propuestas se plantean tres 
objetivos para el diseño y desarrollo de la HMI, coordinando 
adecuadamente la comunicación y la interacción entre el 
conductor y el vehículo [6]-[8]. Los objetivos planteados son 
los siguientes: 

• La implementación de una HMI para supervisar los
estados funcionales de un vehículo eléctrico
desarrollado localmente que se adapte a las
necesidades del futuro (modularidad y escalabilidad).

• Una armonización entre los canales de comunicación,
en donde el flujo de información sea percibido por el
conductor como uno solo (integración y 
simplificación de la información).

• Mejorar el conocimiento del conductor respecto a los
estados funcionales del vehículo, optimizando la
carga de trabajo del conductor, promoviendo un
cambio en el estilo de conducción y reduciendo
factores de distracción mientras se conduce e
interactúa con la HMI (Simplicidad en la utilización).

La HMI es una aplicación práctica y ergonómica, donde se 
dispone de una interfaz cómoda para múltiples funciones. Una 
función puede utilizar diversos componentes según sea la 
instrumentación asociada; por lo tanto, en esta aplicación estas 
funciones van de acuerdo a los componentes físicos 
implementados. La HMI desarrollada se relaciona con las 
funciones de la siguiente manera [9], [10]: 

• Asistencia de manejo avanzada (AMA): Se refiere a
las funciones destinadas a apoyar directamente la
tarea principal de conducir.

• Funciones de información en vehículo (IVI): Estos
sistemas ofrecen el potencial para mejorar en gran
medida la movilidad y la comodidad.

• Funciones de integración y adaptación (Gestión):
Esto se refiere a las funciones previstas para
gestionar e integrar todas las funciones teniendo en
cuenta el conductor del vehículo y el entorno.

La HMI fue desarrollada en NILabVIEW® utilizando como 
arquitectura hardware una tableta; la tableta como hardware 
seleccionado para esta aplicación proporciona las capacidades 
computacionales necesarias para la aplicación, además de una 
interacción sencilla con el usuario a partir de su pantalla táctil 
y una interfaz gráfica agradable en la presentación y registro 
de la información Fig. 1. 

• Protocolo de comunicación
La comunicación implementada entre el controlador Curtis 

1238r y la HMI funciona bajo protocolo de comunicación 
CANOpen, ya que la estandarización de este protocolo en la 
industria automotriz se hace apropiado debido a que hace 
posible la integración de la información de forma rápida y 
segura manejada en el controlador en tiempo real con alta 
eficiencia computacional [11] - [15]. 

La interface al bus CAN con la HMI se realiza a través de 
una API que engloba bibliotecas de vínculos dinámicos (DLL) 
proporcionados por el adaptador CAN-USB de Peak-System, 
esta es soportada por NILabVIEW® inicializando un canal 
para la comunicación a una velocidad de 125Kbit/s [16]. 

Al inicializar la comunicación entre la HMI y el controlador 
Curtis 1238r empieza el método de control de errores 
“Heartbeat”, el cual genera un mensaje periódicamente para 
indicar que la comunicación esta activa y no hay ningún error 
Tabla 1. 

Seguido a ello se inicia el proceso de solicitud de 
información al controlador (Tx) la prioridad está determinada 
por el COB-ID del mensaje encargado de identificar el tipo de 
mensaje que en el caso implementado se refiere el Servicio de 
Datos de Objetos (SDO). Luego en el campo de archivo de 
datos como la información es mayor a 1Byte debe ser 
organizada en el formato “Little Endian”, lo que significa que 
los datos están divididos en bytes individuales y se envía en 
orden de menor a mayor byte significativo; el primer Byte es 
el encabezado, consigo a este se envía el mensaje solicitado y 
la cantidad de información esperada Tabla 2. 

Por último, se realiza la recepción de la información 
obtenida del controlador (Rx) con todos los datos 
fundamentales solicitados previamente e identificados como 
se observa en la Tabla 3 [17], [18]. 

• Diseño de la HMI

El desarrollo de software para conectar el controlador Curtis 
1238r junto con la interfaz en la tableta y el almacenamiento 
de la información sin que esto represente latencias 
considerables, demanda una arquitectura flexible y modular 
para la atención de todos los eventos que puedan presentarse.  

Fig. 1. Diseño de la interfaz HMI. 



 

 
 

 

 
Bits 31 - 24 Bits 15 - 8 Bits 7 - 0  

Reserved (value: 00h) Producer Node-ID 
Heartbeat 

Time 
00h 726h 7Fh 

Tabla 1. Descripción de bits en el Heartbeat.  
 

Arbitration Field Data Field (hex) 

Request 
COB-

ID Leng. 
Byte 

1 
Byte 

2 
Byte 

3 Byte 4 - 8

RPM 626 8 42 7 32 0 

Temperatura 626 8 42 2A 32 0 

Voltaje 626 8 42 4D 32 0 

Corriente 626 8 42 9E 35 0 

Velocidad 626 8 42 A 32 0 
Tabla 2. Little Endian Format para Tx. 

 
Para esto se utiliza la metodología de máquina de estados 

Fig. 2, en la cual la programación se basa en la ocurrencia de 
eventos ya sean tanto computacionales como de interacción 
con el usuario en el panel frontal. 

Así, se puede considerar básicamente tres estados 
característicos de la HMI vistos en el algoritmo de la Fig. 3: el 
primero hace referencia al procesamiento secuencial de la 
información que llega del controlador bajo el mecanismo de 
solicitud y respuesta, en donde los datos más relevantes que se 
reciben directamente actualizaran el panel frontal visto por el 
usuario proporcionando una interfaz gráfica agradable y 
cómoda mejorando así la experiencia de conducción.  

Segundo, para llevar a cabo el registro de la información 
periódicamente se utiliza Firebird®, una base de datos de 
código abierto que ofrece una excelente concurrencia y alto 
rendimiento para Windows SO [19]; este evento se atiende por 
el tiempo transcurrido en la lectura de información, así cada 
cierto tiempo preestablecido se almacena en la base de datos 
directamente  el valor que se tiene de las variables en ese 
instante, generando un histórico de información de la planta 
piloto observable en un servidor local implementado Fig. 4. 

Finalmente, la información también será almacenada en una 
hoja de cálculo para facilidad del análisis de la información 
deseada, este evento se genera a partir de la solicitud del 
usuario en el almacenamiento de los datos hasta ese punto 
transcurrido pulsando el botón “Spreadsheet”, creando por lo 
tanto un archivo “.xmlx” en una dirección del disco duro 
establecida previamente de la tableta que puede ser revisado 
en cualquier momento deseado. Cabe resaltar que al generarse 
el evento, el buffer de los datos se limpia y empieza el ciclo 
nuevamente almacenando información hasta que se genere una 
vez más el evento. 

III. VEHÍCULO ELÉCTRICO 
Considerando políticas gubernamentales sobre el 

calentamiento global y eficiencia a partir de nuevas 
alternativas energéticas [20]-[23], se desarrolló un vehículo 
eléctrico el cual consta de dos partes fundamentales: 

 

Arbitration Field Data Field (hex) 

Request 
COB-

ID Leng
Byte 

1 
Byte 

2 
Byte 

3 
Byte 

4 
Byte 
5 - 8 

  

580h + 
Node 

ID 8 42h 

Object 
Index 
LSB MSB 

Sub-
index

Data,
 LSB 
first 

RPM 05A6 8 42 7 32 0 Info. 

Temp. 05A6 8 42 2A 32 0 Info. 

Voltaje 05A6 8 42 4D 32 0 Info. 

Corriente 05A6 8 42 9E 35 0 Info. 

Vel. 05A6 8 42 A 32 0 Info. 
Tabla 3. Respuesta del controlador al Host con toda la información. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2. Metodología de máquina de estados implementada. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3. Diagrama de flujo del algoritmo implementado. 

Initialize 

Wait for 
Event 

Stop 

User  
State 2 

User  
State 1 

Inicio

¿EV ON? 

Inicialización CAN 

Lectura bus CAN 

Heartbeat=OK 

Solicita datos 

Cierre CAN

Fin
Lectura RPM voltaje 

corriente temperatura y 
velocidad 

SI 

NO 

SI NO 

SI 

Crear archivo .xmls y 
limpiar el buffer 

NO Spreadsheet=
TRUE 

Almacenamiento 
en base de datos 

HMI en LabVIEW 



 

 
 

 

 

 
Fig. 4. Servidor Local implementado 

 
• Diseño eléctrico 

 
Se contempla el desarrollo de la solución óptima en función 

de la eficiencia y costos [24]. Para ello se dispuso de un motor 
de inducción trifásico AC50 de 52 HP los cuales el sistema 
obtiene 14HP plenos de uso, presenta un torque máximo de 
aproximadamente 14KNm y una máxima velocidad de 6500 
R.P.M. Las curvas relacionadas con estos datos pueden verse 
en la Fig. 5. 

El motor es controlado a partir de la relación consumo 
potencia por el controlador Curtis Spyder EVTV 1238r capaz 
de invertir VDC en VAC trifásico, cuenta con freno 
regenerativo proveniente de la energía cinética que nace de la 
frenada para la carga del banco de baterías e indispensable en 
la comunicación por protocolo CANopen con la HMI para la 
supervisión de los estados funcionales del vehículo eléctrico; 
otra característica importante de este controlador es el 
consumo mínimo de energía cuando las baterías están en un 
punto crítico de descarga, otorgándole una condición al motor 
de mínima velocidad para un plan de ahorro de energía. 

La alimentación del sistema se realiza a partir de 9 baterías 
de ion-litio de ciclo profundo con 12v de salida cada una 
conectadas en serie; el proceso de carga se realiza directo a 
una toma de energía ya sea pública, casera o comercial de 
120VAC, el cual toma un tiempo de carga total estando vacías  
estimado de 8 horas en donde cargan a una tasa de 1Kw cada 
30 minutos hasta que las mismas alcanzan el 80% de carga y a 
partir de ese momento bajan su tasa de carga a 1Kw cada 60 
minutos. 

Para el tamaño del vehículo que pesado en una báscula se 
tiene aproximadamente 1300Kg, lo que significa un consumo 
medio aproximado de 15Kw/100Km, es decir que recargando 
en horario nocturno en una vivienda puede suponer un coste 
de 3585 pesos / 100 Km, siendo mucho más bajo frente al 
mismo trayecto de un vehículo de combustión tradicional [25]. 

A partir de diversas pruebas en distintas condiciones de 
rodamiento en donde se llevaron las baterías a descarga total y 
teniendo en cuenta el diámetro de giro de la rueda se concluyó 
una autonomía en torno de aproximadamente 150Km que se 
pueden estirar o acortar según cuanto se acelere, por donde se 
está rodando y también de la temperatura ambiente; que 
comparado a modelos comerciales de vehículos eléctricos no 
se encuentra distante de la autonomía que ofrecen [26]. 
 

• Diseño mecánico 
 

Se presenta una estructura evaluada por un estudio de 
mercado para definir como debe ser acoplada la 
implementación eléctrica diseñada al vehículo, para ello se 
inicia sobre un chasis de un Daewoo Matiz ya que una de las 
características de este chasis es su peso ligero aproximado de 
300Kg libres y además esta carrocería es de chasis auto 
portante cuya características es que lleva el chasis incorporado 
facilitando el proceso de montaje de todas las partes 
mecánicas y eléctricas. Por lo tanto, se realiza la carrocería 
tanto interna y externa correspondiente que contempla: 

Todo el acondicionamiento ergonómico del vehículo como 
resultado el tablero frontal, la cojinería y tapicería y diseño 
estético del vehículo.  

La configuración estructural eléctrica distribuyendo el peso 
de las baterías equilibradamente es decir cuatro baterías en la 
parte frontal y cinco baterías en la parte trasera el vehículo, 
además de la ubicación del controlador en un sitio seguro para 
evitar daños ya sea por emisiones electromagnéticas o de 
temperatura y humedad. 

Acondicionamiento de la suspensión del vehículo y sistema 
de frenos a partir de una bomba de vacío reforzando y dando 
seguridad ante cualquier fallo o situación peligrosa.  

Por último, se realiza un sistema de transmisión acoplando 
la caja de cambios original del vehículo y el motor de 
inducción AC50 con la finalidad de administrar la potencia 
que suministra el motor hacia las ruedas y crear un efecto 
diferencial el cual permite que las ruedas giren a distintas 
velocidades en el momento de una curva, es decir, la rueda 
exterior a la curva gira a una velocidad mayor a la rueda 
interior a la curva. 

Debido a la configuración de los engranajes de la caja de 
cambios la cual administra la potencia del motor, se genera 
una desmultiplicación en la caja de cambios, es decir que la 
potencia que entrega el motor no es la misma a la que llega a 
las ruedas presentando unas pérdidas de potencia; la potencia 
que llega a las llantas se obtuvo a partir de la relación de 
transmisión entre cada marcha y la potencia de salida del 
motor Tabla 4, dando como resultado que se presenta una 
pérdida de potencia del motor de alrededor del 20% en cada 
cambio [27], [28]. 
 

 
Fig. 5. Curva característica motor AC50 

 
 
 



 

 
 

 

TRANSMISIÓN DEL DAEWOO MATIZ 
Marcha Relación de transmisión 

1a 3,82 
2a 2,21 
3a 1,42 
4a 1,03 
5a 0,84 

Reversa 3,58 
Tabla 4. Relación de transmisión en la caja de cambios. 

 
Fig. 6. Flujo de información entre el diseño eléctrico y mecánico. 

IV. TRABAJO FUTURO 
De acuerdo a los resultados obtenidos, como trabajo futuro 

se planea cerrar el lazo haciendo control de los estados 
funcionales de la planta piloto y con ello el usuario será capaz 
de editar su configuración y personalizar los parámetros 
necesarios del controlador desde la HMI para mejorar su 
eficiencia. 

V. CONCLUSIONES 
Este trabajo presento el desarrollo e implementación que se 

ha llevado a cabo para la instrumentación de un vehículo 
eléctrico utilizando una HMI. 

Los resultados obtenidos demuestran que el uso de una HMI 
es esencial en la supervisión de los estados funcionales del 
vehículo eléctrico debido a la fidelidad de la información que 
se presenta, otorgando características de facilidad, sencillez y 
ergonomía en su lectura por el usuario frente a sistemas 
análogos convencionales; además, el almacenamiento de la 
información representa una ventaja adicional ya que permite el 
registro, análisis y supervisión de la eficiencia del vehículo 
eléctrico en cualquier instante deseado. 
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