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Resumen 

 

El presente proyecto de titulación, SIMULAR UN PROCESO INDUSTRIAL FARMACÉUTICO 

UTILIZANDO PORTAL TIA V15 Y UNITY PRO XL, pretende servir como apoyo en el aprendizaje 

de tecnologías de programación de Controladores Lógicos Programables PLC´s utilizadas en la 

industria ecuatoriana. Además, permitirá el desarrollo de futuras aplicaciones industriales 

orientadas al campo farmacéutico debido a la creciente demanda actual de productos como 

consecuencia del Covid-19. En base al estudio realizado, el presente documento está 

conformado por cuatro capítulos que se detallan a continuación: 

El capítulo uno contiene la introducción, así como el planteamiento del problema, que parte de 

la necesidad de utilizar dos tecnologías de programación de PLC´s aplicadas en el ámbito 

industrial; así mismo, se encuentra la justificación, en la que se refleja el por qué y para qué se 

desarrolla la respectiva simulación de la automatización de una planta industrial farmacéutica y 

se detallan los objetivos para la asignación de tareas. 

El capítulo dos describe la metodología, las técnicas e instrumentos utilizados para realizar el 

presente proyecto, a su vez se detallan conocimientos necesarios para el desarrollo de la 

simulación y las actividades para el cumplimiento de los objetivos. 

El capítulo tres describe el análisis de resultados de la simulación de la planta industrial, y el 

acondicionamiento de los respectivos sensores que se utilizan en dicha planta, tomando en 

cuenta que la simulación se realizó en la plataforma propia de cada tecnología seleccionada, en 

este caso: Portal TIA V15 y Unity Pro XL. 

Finalmente, el cuarto capítulo presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas tras el 

desarrollo de la simulación planteada y la comparación de las tecnologías utilizadas. 

 

Palabras Clave: Farmacéutico, acondicionamiento, PLC, Portal TIA, Unity Pro.  
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Abstract 

 

The present degree project, “SIMULAR UN PROCESO INDUSTRIAL FARMACÉUTICO 

UTILIZANDO PORTAL TIA V15 Y UNITY PRO XL”, has an objective of serve as a support in the 

learning of programming technologies for Programmable Logic Controllers (PLC) used in the 

Ecuadorian industry. In addition, it will be able to develop future industrial applications oriented to 

the pharmaceutical field due to the increasing demand of products because of the Covid-19. 

Based on the study carried out, this document consists of four chapters that are detailed below. 

 Chapter one contains the introduction, as well as the statement of the problem, which starts 

from the necessity to use two application programming technologies in the industrial field; in 

addition, in it there is a justification, In which reflects “why?” and “for what?” it develop the 

respective simulation of the automation of a pharmaceutical industry and the objectives for the 

assignment of tasks are detailed. 

Chapter two describes the methodology, the techniques and instruments used to carry out the 

present project, in addition, the necessary knowledge for the development of the simulation and 

the activities for fulfilling the objectives are detailed. 

Chapter three describes the analysis of the simulation results of the industrial simulation, and 

the conditioning of the selected sensors that are used in the simulation, taking into account that 

the simulation was carried out on the platform of each selected technology, in this case: Portal 

TIA V15 and Unity Pro XL. 

Finally, fourth chapter presents the conclusions and recommendations obtained after the 

development of the proposed simulation and the comparison of the used technologies. 

 

Keyword: Pharmaceutics, conditioning, PLC, Portal TIA, Unity Pro.  
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Planteamiento del problema 

A través del paso del tiempo, los Controladores Lógicos Programables PLC´s han alcanzado 

un alto desarrollo a nivel industrial debido a sus características y prestaciones. Estos dispositivos 

han mejorado la lógica de control, en base a aspectos tales como: programación sencilla, alta 

confiabilidad, factibilidad de comunicación con un computador y accesibilidad económica. (Fortes, 

2013) 

Los PLC´s son usados en varias aplicaciones: industriales, domótica, invernaderos, 

ascensores, procesamiento previo de señales de control, etc. Debido a que permiten automatizar 

los procesos mejorando los tiempos de producción. (Páez-Logreira, 2015) Sin embargo, existe 

gran variedad de controladores, cada uno con sus respectivas características en cuanto a 

lenguajes de programación, capacidad, número de entradas/salidas y software de programación, 

por lo que se evidencia la importancia de conocer y manejar las diferentes tecnologías, pues el 

mercado es amplio y las plataformas de programación muy variadas. (Millor, 2017) 

Otra de las herramientas presentes en los procesos industriales automatizados 

complementando las funciones de los PLC´s es la Interfaz Hombre-Máquina (Human-Machine 

Interface, HMI) la cual permite al operario monitorear y controlar el funcionamiento de los sistemas 

dentro del proceso. (caneo, 2016) (Delgado, 2019). Tanto PLC´s, dispositivos HMI y software de 

programación están disponibles en diferentes marcas, además disponen de protocolos de 

comunicación industrial que les permiten mejorar su compatibilidad dentro de un proceso. En 

base a estas consideraciones se estableció la necesidad de comparar dos plataformas de 

programación para PLC´s aplicadas a la automatización de un proceso industrial farmacéutico. 

Debido a que en la industria se utilizan gran variedad de dispositivos de diferentes fabricantes, 

así como diferentes tecnologías.  

De esta manera, el presente proyecto, podría ser utilizado como base para el manejo de las 

tecnologías más usadas dentro de la automatización de procesos industriales. 

1.2 Justificación 

Los PLC´s son un elemento clave en la automatización de sistemas, debido a su sencilla 

configuración y programación, lo cual ha permitido su amplio desarrollo a nivel industrial. 

(AUTYCOM, s.f.) Otra característica importante es la conexión de estos dispositivos a internet, lo 
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que permite realizar un control y monitoreo de las variables del proceso desde lugares remotos. 

(AUTYCOM, s.f.)  

Por tales beneficios y debido al desarrollo de nuevas tecnologías, se ha realizado la simulación 

del sistema de control de una planta industrial farmacéutica, que cumple con el proceso de 

encapsulado y despacho de medicamentos. Mediante la simulación se estableció la comparación 

de dos tecnologías con sus respectivas plataformas de programación. 

De esta manera, a través del presente proyecto se propuso el desarrollo de un algoritmo de 

control utilizando las plataformas Portal TIA V15 y Unity Pro XL, lo cual permitió establecer 

características relevantes de cada una. Además, el presente trabajo constituye un aporte muy 

importante para los estudiantes de Tecnología en Electromecánica ya que se utilizó un software 

de programación diferente al que se viene manejando en el Laboratorio de Tecnología Industrial 

de la ESFOT, lo cual amplía la gama de posibilidades al momento de manejar PLC´s para la 

automatización de procesos. 

1.3 Objetivos 

 Objetivo general 

Simular un proceso industrial farmacéutico utilizando Portal TIA V15 y Unity Pro XL. 

 Objetivos específicos 

o Determinar requerimientos para la automatización del proceso farmacéutico. 

o Desarrollar los algoritmos de control. 

o Desarrollar las simulaciones en base a dos plataformas de programación de 

PLC´s. 

o Realizar acondicionamiento de sensores de nivel, temperatura, caudal, y presión. 

o Realizar pruebas de funcionamiento. 

o Comparar las dos plataformas utilizadas. 
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2. METODOLOGÍA 

2.1 Técnicas e instrumentos utilizados en la ejecución del proyecto. 

La ejecución del proyecto de simulación se basa en la investigación teórica, la cual se 

caracteriza por la búsqueda y análisis de información relacionada a la automatización de procesos 

industriales, en este caso, la investigación tiene como propósito determinar el software disponible 

para la programación de PLC´s. Se ha utilizado información disponible en libros, informes, tesis, 

monografías, repositorios digitales, de los cuales se adquirieron ejemplos, herramientas y 

aplicaciones importantes para el desarrollo del proyecto. Además, se utilizó investigación 

aplicada, ya que el presente trabajo de simulación se caracteriza por la aplicación de los 

conocimientos adquiridos en la formación académica relacionados a control industrial. En base a 

estas consideraciones, se cumplieron los siguientes objetivos: 

 Determinar los requerimientos para la automatización del proceso farmacéutico. 

Los principales requerimientos para desarrollar el sistema de control de una planta 

farmacéutica fueron determinados en base a las diferentes etapas que debe cumplir el proceso, 

desde la utilización de materia prima para la elaboración de medicamentos hasta el despacho de 

los mismos. Se tomaron en cuenta los respectivos valores de temperatura, nivel, presión y caudal, 

cuyo comportamiento debe estar acorde a cada una de las etapas establecidas. Además, todo el 

sistema es controlado, monitoreado y supervisado a través de una interfaz humano máquina de 

manera eficiente y dinámica. 

 Desarrollar los algoritmos de control. 

Una vez definidos los requerimientos del sistema, se procedió con la elaboración de los 

algoritmos de control, los cuales cumplen con los parámetros previamente establecidos. 

Inicialmente se utilizó la plataforma Portal TIA V15, manejando todas las herramientas que 

dispone el software para cumplir con el desarrollo del sistema de control del proceso establecido. 

Finalmente, se realizó el algoritmo de control complementario utilizando la plataforma Unity Pro 

XL para su comparación con el Portal TIA V15. Cabe destacar que los algoritmos fueron 

desarrollados en lenguaje FBD, debido a las prestaciones del mismo en cuanto a control de 

sistemas industriales. 
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 Desarrollar las simulaciones en base a dos plataformas de programación de 

PLC´s. 

Para realizar la comparación y comprobar el funcionamiento de las dos tecnologías 

seleccionadas, se realizaron las respectivas simulaciones utilizando la interfaz humano máquina 

(HMI) propia de cada plataforma. Dichas simulaciones permitieron evaluar el correcto 

funcionamiento de cada una de las etapas del proceso farmacéutico, además se tomaron en 

cuenta los respectivos aspectos técnicos para la posible implementación del sistema.   

Se estableció el funcionamiento del proceso a través de animaciones, curvas de registro de 

las variables físicas, así como la visualización de errores críticos del sistema. 

 Realizar acondicionamiento de sensores de nivel, temperatura, caudal, y presión. 

En base a los requerimientos establecidos, el sistema tomó en cuenta cuatro variables 

principales de instrumentación (nivel, temperatura, presión y caudal), las cuales son las 

responsables del comportamiento y funcionamiento adecuado de todo el proceso. Se 

acondicionaron seis sensores (dos de nivel, dos de temperatura, uno de presión y uno de caudal) 

para obtener una señal de voltaje normalizada de 0[V] a 5[V], para su respectivo procesamiento 

por parte del PLC. Utilizando el software Proteus, la plataforma Arduino y el software Nextion 

Editor, se realizó una comunicación serial para simular la respuesta de los sensores en tiempo 

real y presentar dichos valores con su comportamiento a través del tiempo. Esto permite visualizar 

y supervisar cada magnitud física desde una pantalla HMI complementaria. 

 Realizar pruebas de funcionamiento. 

Para verificar el correcto funcionamiento de los sistemas desarrollados y corregir todo tipo de 

errores, se realizaron pruebas en campos de entrada y salida, accionadores y actuadores, registro 

de valores a través del tiempo, bloqueos, pruebas de comunicación entre controladores e interfaz 

humano máquina y pruebas de acondicionamiento. 

 Comparar las dos plataformas utilizadas. 

Se realizó el respectivo análisis de resultados de la automatización del proceso farmacéutico 

utilizando las plataformas Portal TIA V15 y Unity Pro XL. Se puntualizaron aspectos importantes 

y relevantes de cada plataforma en cuanto a manejo, configuración, herramientas de 

programación, simulación, etc. Finalmente, se establecieron los respectivos costos de 

implementación utilizando las dos tecnologías. 
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3. EJECUCIÓN Y RESULTADOS 

3.1 Requerimientos  

Para el desarrollo del sistema de control se utilizó información referente al proceso industrial 

farmacéutico, se ha tomado en cuenta cada una de las etapas que conforman dicho proceso y se 

ha considerado las variables físicas que intervienen. Para asegurar el funcionamiento correcto de 

la planta, dichas magnitudes son medidas, controladas y supervisadas a través de dispositivos 

de medición y control. 

 Industria farmacéutica 

Desde la aparición del nuevo virus COVID-19, la demanda de medicamentos de todo tipo ha 

experimentado un alto crecimiento, lo que ha provocado una mejora y actualización de los 

procesos industriales relacionados a este sector. Los laboratorios farmacéuticos disponen de 

diversos equipos e instrumentos que permiten la ejecución de cada una de las etapas que 

conlleva la producción de diversos medicamentos.   

Existen varios laboratorios ecuatorianos vigentes que cuentan con certificación para su 

operación (Agencia Nacional de Regulación, 2014), algunos de estos se muestran en la Tabla 1: 

 

Tabla 1. Laboratorios farmacéuticos con certificación (bpm) 

Laboratorio farmacéutico Línea de certificación 

BETAPHARMA S.A. 

El laboratorio farmacéutico está certificado para elaborar: 

Solidos no estériles: Cápsulas, tabletas, polvos para 

suspensión oral; solidos estériles: Polvos para suspensión 

inyectables. 

CARVAGU 

El laboratorio farmacéutico esté certificado para elaborar: 

solido no estériles: Tabletas, tabletas recubiertas, tabletas 

masticables, cápsulas y polvos para uso tópico. 

DR. A. BJARNER 

La empresa está certificada para elaborar: 

Medicamentos no betalactámicos: solidos no estériles: 

tabletas, tabletas masticables, tabletas recubiertas, cápsulas 

grageas y polvos. 

Fuente: (Agencia Nacional de Regulación, 2014) 
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 Funcionamiento de la planta farmacéutica 

Referente al estado actual que vive el país debido al COVID-19, se establece la necesidad de 

implementar y mejorar los procesos relacionados a la industria farmacéutica para el tratamiento 

y elaboración de encapsulados. Para esto se debe tomar en cuenta la diversidad de equipos de 

diferentes fabricantes, cada uno con sus respectivas plataformas, software, protocolos de 

comunicación, etc. Esto con el fin de determinar las principales características y ventajas de las 

diferentes tecnologías que permitan mejorar la elaboración de encapsulados de una planta 

farmacéutica, la cual se visualiza en la Figura 1. 

 
Figura 1. Planta de elaboración de encapsulados  

Fuente: (Farmacéutica Bagó, 2020) 

A continuación, se puntualizan las diferentes funciones de las etapas que conforman la planta: 

a) Granuladora: su función principal es la de mezclar en seco el producto colocado por 

el usuario, para unificar los primeros compuestos y convertir la masa en gránulos, es 

decir, adquiere una consistencia más densa. En la Figura 2 se muestra la granuladora, 

la cual cuenta con un motor eléctrico para triturar y mezclar los insumos colocados, a 

su vez, el tanque interno uno cuenta con un sensor de nivel para verificar la cantidad 

de materia prima. 
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Figura 2. Granuladora  
Fuente: (Bagó, 2012) 

b) Tubos de succión: su función principal es permitir el paso de la materia prima del 

tanque uno al tanque dos, al final de estos tubos se tiene medidores de caudal, puesto 

que la densidad de la materia prima debe tener la consistencia exacta. En la Figura 3 

se muestran los tubos de paso de la materia prima. 

 
Figura 3. Cañerías de paso de materia prima. 

Fuente: (Bagó, 2012) 

c) Secado de lecho fluido: se trata de un horno al cual ingresa la sustancia granulada 

para su respectivo secado. Dependiendo del tipo de compuesto variará su temperatura 

de secado, esto se realiza con el objetivo de poder compactar una determinada 

sustancia. Además, el horno cuenta con unas aspas que moverán la mezcla para evitar 

que esta se adhiera a las paredes del mismo y cuenta con un sensor de nivel al interior 

del tanque dos para verificar que todo el contenido del primer tanque se encuentre en 

el segundo. En la Figura 4 se puede observar el horno en cuestión y en la Figura 5 se 

puede observar el interior del mismo. 
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Figura 4. Horno secador 

Fuente: (Bagó, 2012) 

 
Figura 5. Interior del horno secador 

Fuente: (Bagó, 2012) 

d) Banda de transportación: su objetivo es el de trasladar el compuesto seco hacia el 

proceso de encapsulamiento. En la Figura 6 se muestra la respectiva banda 

transportadora, la cual se encuentra recubierta por un vidrio protector. 

 
Figura 6. Banda transportadora de materia prima 

Fuente: (Bagó, 2012) 
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e) Compactador: la función de este conjunto de cilindros neumáticos es la de comprimir 

el compuesto seco para obtener los encapsulados finales. En esta etapa se disponen 

de sensores de presión, puesto que, al ser productos de consumo humano, se necesita 

verificar la presión adecuada para que no existan sustancias sólidas que puedan alterar 

su composición. En la Figura 7 se muestra la serie de cilindros los cuales compactan 

los comprimidos. 

 
Figura 7. Compactadores 

Fuente: (Bagó, 2012) 

f) Banda transportadora de producto finalizado: en este punto se contabiliza la 

cantidad de comprimidos, los cuales seguirán su proceso hasta el empaquetado. En la 

Figura 8 se observa el producto finalizado. 

 
Figura 8. Banda transportadora de producto final. 

Fuente: (Bagó, 2012) 

g) Envase de comprimidos: para la manipulación y envió de los comprimidos, estos son 

envasados y empacados, contabilizando así el número de pastillas en cada empaque, 

para su posterior clasificación de envió. Esta etapa dispone de un cilindro neumático el 

cual envasa el producto final. En la Figura 9 se observa el envase de los comprimidos 

y en la Figura 10 se observa el producto final listo para su distribución. 



 

 

10

 
Figura 9. Envase de los encapsulados 

Fuente: (Bagó, 2012) 

 
Figura 10. Producto final 

Fuente: (Bagó, 2012) 

 

3.2 Algoritmo de control 

 Tecnologías PLC´s  

En el entorno de la automatización, existen varios fabricantes que desarrollan productos para 

los diferentes procesos industriales. Uno de los dispositivos más importantes es el Controlador 

Lógico Programable, el mismo que se utiliza en varias aplicaciones de carácter industrial debido 

a sus características (masterplc, 2018). 

Sin embargo, existen muchas marcas y plataformas de programación para PLC´s, por lo cual 

se debe disponer de un criterio técnico basado en características, funcionalidades y costo para 

su respectiva selección. En la Tabla 2 se encuentran las marcas de PLC´s más utilizadas en la 

industria junto con el software de programación: 
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Tabla 2. Diversos software de programación 

Marcas Software 

Siemens 

Step 7 Portal TIA V15 

LogoSoft Comfort 

Step 7 Simatic manager 

Schneider Electric 
ProWORX 32 

Unity Pro XL 

Mitsubishi 
Gx Developer 

Gx Works 2 

ABB 
Automation Builder 

AC500 

Fuente: (masterplc, 2018) 

 

Como parte de diferentes estudios, más de 300 empresas de ingeniería mecánica en toda 

Alemania proporcionaron información sobre el comportamiento de uso y los desarrollos futuros 

en el comportamiento de compra, los requisitos tecnológicos y las tendencias en sistemas PLC´s 

dando así un índice de popularidad en el orden observado en la Figura 11: (Costas, 2018) 

 

Figura 11. Porcentaje de popularidad en las industrias  
Fuente: (Costas, 2018) 

En base al índice de popularidad y al acceso al software de programación se seleccionaron 

las siguientes tecnologías de PLC´s para el presente proyecto: 
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o Portal TIA V15 

Portal TIA V15 surge como la continuación del desarrollo del concepto Totally Integrated 

Automation, en el que Siemens lleva investigando durante casi 15 años en colaboración con 

sus principales clientes.  

La integración en una única plataforma de los diferentes elementos de software industrial, 

permite ahorros de hasta el 30% durante la vida útil del ciclo de producción gracias a una 

ingeniería simplificada, una rápida puesta en marcha, detección de errores dentro de la 

programación. (Siemens, 2020). En la Figura 12 se visualiza el logo de Portal TIA V15. 

 

Figura 12. Logo Portal TIA V15  
Fuente: (Siemens, 2020) 

o Unity Pro XL 

Unity Pro XL es un software común de programación, que propone una puesta a punto 

con acceso a autómatas programables de calidad y alta eficiencia, surge de la experiencia en 

el software PL7 y Concept. Además, abre las puertas a un conjunto completo de 

funcionalidades para mejorar la productividad en cuanto a: un elevado diseño funcional, una 

óptima estandarización para la reutilización de los algoritmos desarrollados, numerosas 

herramientas de diagnóstico de programas, mejora en la exploración de los sistemas y nuevos 

sistemas de diagnóstico integrados. (Pro, 2011). En la Figura 13 se observa el logo de Unity 

Pro XL. 

 

Figura 13. Logo Unity Pro XL 
Fuente: (Pro, 2011) 
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 Configuración  

En los siguientes apartados se detallarán las configuraciones iniciales tanto para Portal TIA 

V15 como para Unity Pro XL. 

o Portal TIA V15 

Para el desarrollo de los algoritmos de control, se realizó la respectiva configuración en el 

software Portal TIA V15 como se indica a continuación: 

a) Una vez localizado y abierto el software, se seleccionó la casilla “Crear proyecto”. 

 Se debe asignar el nombre y una ruta de destino, para posteriormente dar clic en “Crear”. 

 En la Figura 14 se muestra la ventana de creación del proyecto. 

 

Figura 14. Vista del proyecto  
Fuente: Propia 

b) En la Figura 15 se aprecia la ventana “Árbol del proyecto”, para proceder a agregar los 

dispositivos a utilizar, se seleccionó la casilla “Agregar dispositivos”. 

 

Figura 15. Árbol del proyecto 
Fuente: Propia 
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 En la Figura 16 se muestra la elección del controlador de la familia SIMATIC S7-1200 en 

concreto se seleccionó la casilla con el modelo “6ES7 212-1BE40-0XB0”. 

 

Figura 16. Selección del controlador (Portal TIA V15) 
Fuente: Propia 

 En la Figura 17 se muestra la conexión del módulo de expansión de entradas analógicas, 

se seleccionó la casilla que contiene el modelo “AI 4x13BIT”. 

 

Figura 17. Selección expansión de módulo (Portal TIA V15) 
Fuente: Propia 

 En la Figura 18 se muestra la elección de la plataforma para la elaboración de la HMI, se 

seleccionó la casilla “WinCC RTProfessional”.  

 

Figura 18. Sistema PC (Portal TIA V15) 
Fuente: Propia 
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c) Para proceder a la comunicación entre la estación de control y la estación de supervisión, se 

realiza la conexión de los módulos seleccionados, verificando que las direcciones IP de dichos 

módulos se encuentre en la misma red, las conexiones de dispositivos se visualizan en la 

Figura 19. 

 

Figura 19. Conexión de dispositivos (Portal TIA V15) 
Fuente: Propia 

d) Finalmente, se agrega el bloque principal (visualizar “a”) para el desarrollo del algoritmo de 

control utilizando el lenguaje de programación FBD (visualizar “b”). Esto se puede observar 

en la Figura 20. 

 

Figura 20. Bloque de programación (Portal TIA V15) 
Fuente: Propia 

o Unity Pro XL 

A continuación, se mostrará el proceso de configuración para desarrollar los algoritmos de 

control en el software Unity Pro XL. 

a) Una vez localizado y abierto el software de programación, se seleccionó la casilla “Fichero” y 

establecer “Nuevo” para empezar con la creación del proyecto. Esto se puede observar en la 

Figura 21. 
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Figura 21. Nuevo proyecto (Unity Pro XL) 
Fuente: Propia 

b) En la Figura 22 se procede con la elección del PLC a utilizar, el cual es el Modicon M340 

específicamente el modelo que se seleccionó en la casilla “BMX P34 2020” (visualizar a). De 

igual forma se seleccionó el bastidor de 8 slots (visualizar b). 

 

Figura 22. Selección del PLC (Unity Pro XL)  
Fuente: Propia 

c) En la Figura 23 se muestra la elección de los diferentes módulos de entradas/salidas y 

comunicación según lo establecido: 

 Se utilizó el módulo BMX NOE 0100 2 para la comunicación del PLC (visualizar “a”). 

 Se utilizó el módulo BMX DDM 16025 para las salidas digitales (visualizar “b”). 

 Se utilizó el módulo BMX AMM 0600 para las entradas analógicas (visualizar “c”). 
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Figura 23. Elección de módulos (Unity Pro XL) 
Fuente: Propia 

d) Posteriormente hay que dirigirse a la pestaña de comunicación y agregar una nueva red. 

  Se agregó la red Ethernet_1 y Ethernet_2 como se muestra en la Figura 24. 

 En la pestaña de configuración del slot 1 se seleccionó la conexión de red Ethernet_1 y 

en la configuración del slot 0 se seleccionó la conexión de red Ethernet_2 tal cual lo 

muestra la Figura 25. 

 

Figura 24. Creación de Red (Unity Pro XL) 
Fuente: Propia 

 

Figura 25. Configuración de slots (Unity Pro XL) 
Fuente: Propia 

e) Por último, en la ventana explorador de proyectos en las opciones “Programas” / “Tareas” / 

“MAST” y “Secciones” se agregó una nueva sección para la elección del lenguaje de 

programación FBD. Esto se puede observar en la Figura 26.  
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Figura 26. Nueva sección (Unity Pro XL) 
Fuente: Propia 

 Descripción del algoritmo 

A continuación, se detallará el funcionamiento de los distintos segmentos de los algoritmos de 

control que cumplen con los requerimientos de funcionamiento de la planta tanto en Portal TIA 

V15 como en Unity Pro XL, para su respectiva comparación. Los respectivos algoritmos de control 

tanto en Portal TIA V15 y Unity Pro XL se encuentran en los Anexos A y B respectivamente; el 

diagrama de flujo y el diagrama P&ID se encuentran en los Anexos E y F respectivamente. 

a) Segmento1: Reservorio y granulado; se cumplen las siguientes funciones: 

 Simulación de los sensores de nivel de 0 [VDC] a 5 [VDC] para un rango de 0 [cm] 

a 40 [cm] mediante incremento o reducción de su valor dentro del primer tanque. 

 Activación del botón “P1” el cual permite iniciar al proceso. 

 Activación del “motor1” el cual es el encargado de triturar la materia prima. 

 

b) Segmento2: Vaciado; se cumplen las siguientes funciones: 

 Simulación de los sensores de nivel mediante reducción de su valor dentro del 

primer tanque. 

 Finalización del proceso de granulado, se abre paso a la sustancia mediante la 

“electrovalvula1”, la cual permanece abierta hasta que no exista materia prima en 

el primer tanque. 

 Finalización del proceso de vaciado del tanque. 

 

c) Segmento3: Temperatura1; se cumplen las siguientes funciones: 
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 Normalización y escalamiento de señales de entrada de 0 [VDC] a 5 [VDC] para un 

rango de 20 [°C] a 60 [°C]. 

 Ingreso de una referencia (set point), la cual permite la activación o desactivación 

de “ventilador” o “resistencia” para controlar la temperatura. 

 Activación del “motor2” para mezclar la sustancia dentro del segundo tanque. 

 

d) Segmento4: Banda, compactador, número de producción; se cumplen las siguientes 

funciones: 

 Activación de la “banda”, la cual moverá la sustancia preparada hacia un pistón. 

 Activación del “compactador”, el cual comprime la materia prima para realizar el 

encapsulado. 

 Simulación de un contador, el cual registra su valor en la variable “cuenta”. 

 

e) Segmento5: Tanque 2 disminuir; se cumple la siguiente función: 

 Desbloqueo del botón de reducción de nivel para vaciar el segundo tanque, la 

simulación del segundo sensor de nivel se da de 0 [VDC] a 5 [VDC] para un rango 

de 0 [cm] a 40 [cm]. 

 

f) Segmento6: Selección de modo; se cumplen las siguientes funciones: 

 Activación del modo de producción continua. 

 Activación del modo de prueba y mantenimiento. 

 Activación del modo de drenado.  

 

g) Segmento7: Condición de off; se cumplen las siguientes funciones: 

 Al oprimir el botón de “off”, se verifica que los tanques no tengan contenido; si 

efectivamente ningún tanque tiene materia prima, el sistema se detiene y se 

puede volver a seleccionar el modo de funcionamiento. 

 Si cualquier tanque tiene contenido en su interior, se procede con el modo de 

drenado el cual activa la “electrovalvula1” y la “electrovalvula2” y a su vez 

mediante simulación, se desactivan los botones de reducción de nivel. 

 Las electroválvulas se mantienen encendidas hasta que los tanques estén vacíos, 

si esta condición se cumple, se puede volver a seleccionar algún modo de 

funcionamiento, caso contrario no se podrá activar ninguno. 
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h) Segmento8: Mantenimiento; se cumplen la siguiente función: 

 Mediante la variable “manual”, se bloquea cualquier funcionamiento continuo de 

la planta, en este modo, se puede activar cada dispositivo de manera individual. 

 

i) Segmento9: Sensor de presión; se cumple la siguiente función: 

 Normalización y escalamiento, puesto que se trata de una variable analógica, el 

sensor trabaja con una señal de 4 [mA] a 20 [mA] para un rango de 4 [kPa] a 20 

[kPa]. 

 

j) Segmento10: Control de presión; se cumplen las siguientes funciones: 

 Ingreso del valor de referencia de presión, para generar cada tipo de sustancia. 

 Alarmas de presión: 

 Si la presión es menor a la referencia seleccionada, toda la planta entra 

en modo de error, esto quiere decir que la materia prima final no está seca, 

por lo que la presión al comprimirla será menor. 

 Si la presión es mayor a la referencia seleccionada, la planta detiene 

totalmente su funcionamiento, debido a que algún sólido se mezcló en la 

materia prima; la planta deberá ser reiniciada para empezar un nuevo 

proceso. 

 Activación de una luz indicadora intermitente (error), la cual se desactiva solo si 

se provoca un paro de emergencia en la planta. Ninguna etapa puede ser activada 

mientras el error esté presente. 

 

k) Segmento11: Parte 2 sistema de movimiento de caja abierta; se cumple la siguiente 

función: 

 Animación del movimiento de la caja. 

 

l) Segmento12: Parte 2 movimiento de pastillas; se cumple la siguiente función: 

 Animación del movimiento de la materia prima cuando sale por la banda 

transportadora, la animación se encuentra visible inicialmente. 

 

m) Segmento13: Parte 2 caja cerrada; se cumple la siguiente función: 

 Activación de dos pistones neumáticos, los cuales realizarán el sellado de las 

cajas de forma horizontal y vertical respectivamente. 
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n) Segmento14: Parte 2 iniciar movimiento pastilla auxiliar; se cumple la siguiente función: 

 Animación de un comprimido alterno con el fin de observar su movimiento, la 

animación se encuentra no visible inicialmente. 

 

o) Segmento15: Parte 2 mover caja con producción final; se cumple la siguiente función: 

 Animación del movimiento de la caja que contiene el producto final. 

 

p) Segmento16: Caudal; se cumple la siguiente función: 

 Normalización y escalamiento para una señal de entrada de 0 [VDC] a 5 [VDC] para 

un rango de 0.5 [m3/s] a 3 [m3/s].  

 

q) Segmento17: Parte 2 Inicio de P3 y (auxP3); se cumple la siguiente función: 

 Inicio del proceso de envió hasta su respectiva finalización. 

 

r) Segmento18: Parte 2 contador de cajas; se cumplen las siguientes funciones: 

 Obtención de la cantidad de encapsulados dependiendo de la cantidad de materia 

prima ingresada al inicio del proceso. En la Tabla 3 se muestra la cantidad de 

materia prima, y su producción estimada. 

 Dependiendo de la producción, se determinarán las respectivas cajas por 

separado para su posterior despacho. 

Tabla 3. Materia prima y estimado de su producción. 
Nivel de materia prima 

(cm) 

Estimado de producción 

(unidades) 

1 a 5 3 

6 a 10 5 

11-15 7 

16-20 9 

21-25 11 

26-30 13 

31-35 15 

36-40 17 

Fuente: Elaboración propia 
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s) Segmento19: Parte 2 registrar todas las cajas; se cumple la siguiente función: 

 Obtención de la cantidad total de cajas. 

t) Segmento20: Parte 2 temperatura del camión; se cumple la siguiente función: 

 Normalización y escalamiento, siendo así un valor analógico de entrada de 0 [VDC] 

a 5 [VDC] para un rango de 20 [°C] a 60 [°C]. 

 

u) Segmento21: Parte 2 ingresar setpoint de temperatura; se cumplen las siguientes 

funciones: 

 Ingreso del valor de referencia de la temperatura para controlar la activación de 

los actuadores que permitan la estabilización de la temperatura interna del 

contenedor del camión de transporte. 

 El proceso de control de temperatura se activa al finalizar el proceso de 

elaboración de encapsulados. 

 

v) Segmento22: Parte 2 mover camión; se cumple la siguiente función: 

 Animación del movimiento de un camión de despacho. 

 

w) Segmento23: Avisos; se cumplen las siguientes funciones: 

 Activación de alarmas: 

 Si la temperatura es menor o mayor a la referencia de dicha variable 

 Si la presión es menor o mayor a la referencia de dicha variable 

 

x) Segmento24: Alarma de caudal; se cumplen las siguientes funciones: 

 Se cuenta con valores de caudal preestablecidos para los correctos valores de 

densidad de la materia prima: 

 Estado líquido: 2.8 [m3/s] 

 Estado semisólido: 2.0 [m3/s] 

 Estado sólido: 1 [m3/s] 

 Si los valores registrados por el sensor de caudal superan los preestablecidos, o 

a su vez son menores, se detecta un estado de error que se muestra en los avisos 

del sistema.  
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3.3 Interfaz de simulación  

Para la simulación del funcionamiento de la planta industrial farmacéutica, se hace uso de las 

interfaces humano máquina correspondientes a las dos tecnologías seleccionadas. 

 Portal TIA V15 

A continuación, se mostrarán las ventanas de la HMI, y una corta descripción de las 

herramientas gráficas.  

 En la Figura 27 se muestra la ventana principal, la cual contiene: título de la planta 

industrial, datos personales, imagen del proceso y botón de acceso a la ventana 

“Proceso”. 

 

Figura 27. Ventana principal (Portal TIA V15) 
Fuente: Propia 

 En la Figura 28 se muestra la ventana del proceso, la cual contiene: modos de 

funcionamiento, variables de proceso, simulación de sensores y botones de acceso a las 

ventanas “Presentación” y “Envío”.  
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Figura 28. Ventana de proceso (Portal TIA V15) 
 Fuente: Propia  

 En la Figura 29 se muestra la ventana del proceso de envío, la cual contiene: contador 

de número de cajas, sistema de control de temperatura del camión, Ilustración real del 

proceso finalizado y botones de acceso a las ventanas “Presentación”, “Proceso”. 

 

Figura 29. Proceso de envío (Portal TIA V15) 
Fuente: Propia 

 En la Figura 30 se muestra la primera ventana de la sección de prueba y mantenimiento 

la cual contiene: símbolos de los componentes, botones de mando, luces de indicación, 

campos de entrada y salida, la curva de registro de caudal y botones de acceso a las 

ventanas “Proceso” y “Tabla de errores”. 
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Figura 30. Primera sección de prueba y mantenimiento (Portal TIA V15) 
Fuente: Propia 

 En la Figura 31 se muestra la segunda ventana de la sección de prueba y mantenimiento 

la cual contiene: símbolos de los componentes, botones de mando, luces indicadoras, 

campos de entrada y salida; y las curvas de registro de temperatura y presión. 

 

Figura 31. Segunda sección de prueba y mantenimiento (Portal TIA V15) 
Fuente: Propia 

 En la Figura 32 se muestra la ventana de mensajes de error, según las condiciones del 

sistema y el botón de acceso a la ventana “Mantenimiento”.  
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Figura 32. Ventana de errores (Portal TIA V15) 
Fuente: Propia 

 Unity Pro XL 

 En la Figura 33 se muestra la ventana principal, la cual contiene: título de la planta 

industrial, datos personales, imagen del proceso y el botón de acceso a la ventana 

“Proceso”. 

 

Figura 33. Ventana principal (Unity Pro XL) 
Fuente: Propia 

 En la Figura 34 se muestra la ventana del proceso, la cual contiene: modos de 

funcionamiento, variables de proceso, simulación de sensores y botones de acceso a las 

ventanas “Presentación”, “Envío” y “Mantenimiento”.  
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Figura 34. Ventana de proceso (Unity Pro XL) 
 Fuente: Propia 

 En la Figura 35 se muestra la ventana del proceso de envío, la cual contiene: contador 

de número de cajas, sistema de control de temperatura del camión, ilustración real del 

proceso finalizado y botones de acceso a las ventanas “Presentación” y “Proceso”. 

 

Figura 35. Proceso de envío (Unity Pro XL) 
Fuente: Propia 

 En la Figura 36 se muestra la primera ventana de la sección de prueba y mantenimiento 

la cual contiene: símbolos de los componentes, botones de mando, luces indicadoras, 

campos de entrada y salida, la curva de registro de caudal y botones de acceso a las 

ventanas “Presentación”, “Proceso” y “Tabla de errores”. 
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Figura 36. Primera sección de prueba y mantenimiento (Unity Pro XL) 
Fuente: Propia 

 En la Figura 37 se muestra la segunda ventana de la sección de prueba y mantenimiento 

la cual contiene: símbolos de los componentes, botones de mando, luces indicadoras, 

campos de entrada y salida; y las curvas de registro de temperatura y presión. 

 

Figura 37. Segunda sección de prueba y mantenimiento (Unity Pro XL) 
Fuente: Propia 

 En la Figura 38 se muestra la ventana de mensajes de error, según las condiciones del 

sistema y el botón de acceso a la ventana “Mantenimiento”.  
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Figura 38. Ventana de errores (Unity Pro XL) 
Fuente: Propia 

3.4 Acondicionamiento 

El acondicionamiento de sensores permite obtener una señal amplificada y normalizada en 

forma de corriente (I) o voltaje (V) que pueda ser procesada por un PLC. Al tomar en cuenta que 

en el proceso industrial farmacéutico intervienen magnitudes físicas de temperatura, nivel, caudal 

y presión, es necesario realizar el respectivo acondicionamiento de dichas señales para su 

medición, control y supervisión. Por tal motivo, las señales de los sensores se acondicionaron a 

niveles normalizados de 0 [VDC] a 5 [VDC].  

Para el desarrollo del acondicionamiento de los sensores, se utilizaron las siguientes 

herramientas: 

- Software Proteus V8.4 (Implementación de circuitos electrónicos) 

- Plataforma Arduino (Desarrollo del algoritmo para el acondicionamiento) 

- Software Nextion Editor (Desarrollo de la HMI) 

- Launch Virtual Serial Port driver PRO (Creación de puertos virtuales) 

Con las herramientas antes mencionadas se realizó una comunicación serial a través de un 

puerto virtual (COM 2), entre un Arduino uno y una pantalla HMI como se observa en la Figura 

39. 
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Figura 39. Comunicación serial Arduino-HMI 
Fuente: (Editor, Nextion, 2020) 

A través de esta comunicación serial y mediante la HMI respectiva, se lograron visualizar los 

valores simulados de los sensores, junto con sus gráficas en tiempo real. 

 Desarrollo  

Se realizó el acondicionamiento de cuatro sensores (nivel, temperatura, caudal y presión). 

Cada sensor se acondicionó de tal forma que a su “límite inferior “se dé una señal de salida de 0 

[VDC] y a su “límite superior” una señal de 5 [VDC]. La salida acondicionada es una onda PWM de 

0 a 255 unidades de procesamiento [Up] que al pasar por un filtro pasa bajos (ver Figura 40), se 

convertirá en una señal continua de 0 [VDC] a 5 [VDC].  

 

 

Figura 40. Filtro pasa bajos 
      Fuente: Propia 

Para desarrollar el algoritmo de acondicionamiento en Arduino, se utilizó el voltaje de 

referencia interno del mismo de 1.1 [VDC], ya que en caso de que se quiera implementar 

físicamente el acondicionamiento, la fuente de alimentación no influirá en los cálculos y procesos 

desarrollados. Esto implica que a 1.1 [VDC] el Arduino va entregar 1023 unidades de 

procesamiento [Up]. 

A continuación, se detalla el proceso de acondicionamiento para cada sensor: 
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a) Sensor de nivel ultrasónico 

Los sensores ultrasónicos son utilizados para la medición de nivel en los tanques uno y dos 

(los dos tanques tienen las mismas características), es por esta razón que se dispone de dos 

sensores que van a medir la altura de los tanques de 0 [cm] a 40 [cm] como máximo. 

Para la simulación de los sensores ultrasónicos de nivel se utilizó el “archivo.hex 

(UltraSonicSensor.HEX)” que brinda Arduino (Arduino, 2020). 

 

Para la simulación del sensor se utilizó un potenciómetro conectado a una fuente de 5 [VDC] 

(ver Figura 41), que permite variar la señal del nivel de 0 [cm] a 40 [cm]. Cabe recalcar que el 

valor en ohmios no es relevante puesto que solo muestra una referencia de medida. 

 

 

        Figura 41. Sensor ultrasónico uno y dos 
      Fuente: Propia 

Para obtener un funcionamiento correcto se convirtieron todas las unidades de procesamiento 

brindadas por el sensor a unidades de nivel en centímetros [cm] y a unidades de porcentaje [%], 

las cuales sirven para visualizar y graficar el valor del nivel de los tanques. En la Tabla 4 se 

observan los datos de la conversión para los límites superior e inferior. 

 

Tabla 4. Datos para acondicionamiento de sensores ultrasónicos 

Sensores de nivel ultrasónicos 

 ENTRADA SALIDA 

Límites Potenciómetro 

[%] 

Unidades de 

Procesamiento [Up] 

Puerto 

Serial [cm] 

Gráfica en 

HMI [%] 

Inferior 0 258 0 0 

Superior 100 65077 40 100 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 42 se muestran las líneas para la conversión de las unidades de procesamiento 

en porcentaje y nivel.  

 

Figura 42. Algoritmo para acondicionamiento del ultrasónico uno y dos 
   Fuente: Propia 

b) Sensores de temperatura LM35 (tanque dos y camión) 

Los sensores LM35 son utilizados para la medición de la temperatura en el tanque dos, el cual 

tiene la nomenclatura de LM35_1 y en el camión de envío, la nomenclatura LM35_2. Estos 

sensores miden una temperatura mínima de 0 [ºC] y máxima de 110 [ºC] 

Estos sensores tienen una salida de voltaje de 10 [mV/ºC], es decir que por cada grado 

centígrado se obtendrá 10 [mV] en su salida. 

- Lm35_1 (tanque dos) 

Este sensor (ver Figura 43) tiene un rango de medida de 20 [ºC] a 60 [ºC], se convirtió la señal 

de entrada (en voltios) al valor de temperatura correspondiente, como se observa en la Tabla 5. 

 

Figura 43. Sensor LM35_1 
Fuente: Propia 
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Tabla 5. Datos para acondicionamiento del sensor LM35_1 
Sensor de Temperatura LM35_1 (Tanque dos) 

 ENTRADA SALIDA 

Límites Temperatura [ºC] 
 

Voltaje [V] 
 

Unidades de 
Procesamiento [Up] 

Puerto Serial 
[ºC] 

Inferior 20 0.2 186 20 
Superior 60 0.6 558 60 

Fuente: Elaboración propia 

La Ecuación 1 se utilizó para obtener el voltaje de entrada con respecto a la temperatura 

medida. 

La Ecuación 2 se utilizó para obtener las unidades de procesamiento con respecto al voltaje 

de entrada. 

 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎[𝑉] =
ଵ଴௠௏

º஼
× 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑙𝑚35[°𝐶]      (1)                                                                

 

𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎[Up] =
ா௡௧௥௔ௗ௔[୚]∗ଵ଴ଶଷ[୙୮]

ଵ.ଵ[୚]
                         (2) 

                                                                                    

Como se muestra en la Tabla 5 el valor de voltaje que se obtiene del LM35_1 se convirtió en 

unidades de procesamiento, las cuales a su vez se convirtieron en temperatura para enviar estos 

datos por el puerto serial (ver Figura 44). 

 

 

Figura 44. Algoritmo para acondicionamiento del LM35_1 
      Elaboración: Propia 

- Sensor de temperatura LM35_2 (Camión) 

Para el sensor LM35_2 se acondicionó de igual forma que el sensor LM35_1, cuya única 

diferencia es el rango de medida que va de 0 [ºC] a 40 [ºC]. Los datos se pueden observar en la 

Tabla 6. 
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Tabla 6. Datos para acondicionamiento del sensor LM35_2 

Sensor de Temperatura LM35_2 (Camión) 
 ENTRADA SALIDA 

Límites Temperatura [ºC] 
 

Voltaje 
[V] 

Unidades de 
Procesamiento [Up] 

Puerto Serial 
[ºC] 

Inferior 0 0 0 0 
Superior 40 0.4 372 40 

Fuente: Elaboración: Propia 

El algoritmo de los sensores LM35 (ver Figura 45) está desarrollado de tal forma que si se 

supera el límite superior establecido el voltaje a la salida será de 0 [VDC], y se encenderá una luz 

de alarma. 

 

 

Figura 45. Algoritmo para acondicionamiento del LM35_2 
      Fuente: Propia 

c) Sensor de Caudal (FS300A)  

Este sensor es utilizado para medir el flujo o caudal de la sustancia que se transfiere a través 

de una tubería del tanque uno al tanque dos. 

Al no disponer del sensor FS300A (sensor de caudal) en el software Proteus, se utiliza como 

referencia las siguientes especificaciones dadas por el sensor: 

- Posee una salida de pulsos de efecto Hall. (seeedstudio, 2020) 

- Ecuación de flujo del sensor FS300A: 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎   =  𝑃𝑢𝑙𝑠𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 [𝐻𝑧] / 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒                                       (3) 

 

En base a estas condiciones se utilizó un motor DC con encoder, para obtener una señal de 

salida de pulsos (onda cuadrada), que dependa de un potenciómetro conectado a un Mosfet, el 
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cual permitirá que la frecuencia del motor aumente o disminuya, simulando así el flujo de la 

sustancia. El esquema desarrollado se puede observar en la Figura 46. 

 

 

Figura 46. Sensor de caudal simulado 
Fuente: Propia 

El sensor de caudal se acondicionó de acuerdo a los datos de la Tabla 7. 

 

Tabla 7. Datos para acondicionamiento del sensor de caudal 

Sensor de caudal (onda cuadrada) 
 ENTRADA SALIDA 

Límites Unidades de Procesamiento 
[Up] 

Frecuencia [Hz] Puerto Serial 
[m3/s] 

Inferior 121577 0 0 
Superior 6906 71 5 

Fuente: Elaboración propia 

Como se observa en la Tabla 7, la frecuencia máxima de la onda PWM funcionando el motor 

a su velocidad máxima es de 71 [Hz]. Esta frecuencia se convierte en caudal utilizando la 

Ecuación 3, y ya que los valores del caudal son muy pequeños, se multiplica por una ganancia 

de 10, solamente para dar una mayor amplitud en la gráfica del HMI, esto no afecta el valor real 

del caudal como se observa en la Figura 47. 

 

Figura 47. Algoritmo para acondicionamiento del sensor de caudal 
      Fuente: Propia 
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d) Sensor de Presión Mpx 4250 

Este sensor se utilizó para medir la presión de los encapsulados y así detectar partículas no 

deseadas en la elaboración de los mismos. 

El sensor se acondicionó de acuerdo a los datos de la Tabla 8.  

 

Tabla 8. Datos para acondicionamiento del sensor de presión Mpx 4250. 

Sensor de presión Mpx 4250 
 ENTRADA SALIDA 

Límites Presión [kPa] Voltaje [V] Unidades de 
Procesamiento [Up] 

Puerto Serial 
[kPa] 

Inferior 2 0.3 279 2 
Superior 20 0.63 586 20 

Fuente: Elaboración propia 

 

Este sensor (ver Figura 48), se acondicionó de tal forma que a 2 [kPa] se obtenga una señal 

de salida de 0 [VDC] y a 20 [kPa] una señal de 5 [VDC], si la presión es mayor el voltaje será                

0 [VDC]. Además, se transformaron las unidades de procesamiento en valores de presión de            

0 [kPa] a 20 [kPa]. El algoritmo de acondicionamiento se puede observar en la Figura 49. 

 

Figura 48. Sensor de presión Mpx 4250 
      Fuente: Propia 

 

Figura 49. Algoritmo para acondicionamiento del sensor Mpx 4250 
      Fuente: Propia 
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Al igual que el resto de sensores, se utilizó un filtro pasa bajo (ver Figura 50) para obtener el 

valor de voltaje adecuado, el valor de los capacitores y resistencias se obtuvieron a través de la 

ecuación 4. 

𝑅𝐶 =
ଵ

ଶగ௙௖
  (4) 

 

 

Figura 50. Salida normalizada del sensor Mpx 4250 
      Fuente: Propia 

 Algoritmo de comunicación en Arduino 

El algoritmo desarrollado en Arduino IDE (ver Figura 51), permite la comunicación serial entre 

el Arduino Uno y la pantalla HMI de Nextion Editor con el fin de visualizar los datos de los sensores 

acondicionados. 

 

Figura 51. Algoritmo en Arduino IDE 
 Fuente: Propia  

Para el desarrollo del algoritmo se utilizaron las instrucciones que se muestran en la Tabla 9: 
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Tabla 9. Instrucciones utilizadas de Arduino 

Instrucciones utilizadas de Arduino 

INSTRUCCIÓN FUNCIÓN 

Serial.begin(9600); Inicializar el puerto serial a 9600 baudios 

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt() Interrupción en un pin 

analogReference (INTERNAL); Trabajar con el voltaje interno del Arduino (1.1 [VDC]) 

pinMode (); Establecer un pin como entrada o salida 

if (Serial.available() > 0) Conocer si hay datos en el Puerto serial 

Serial.read(); Leer un dato serial 

analogRead (); Leer un valor analógico 

map(a, b,c,d); 
Realizar equivalencias entre diferentes rangos. 

Convierte el rango (a-b) al rango (c-d). 

Serial.print(); Imprimir en el puerto serial 

delay (); Retardo en mili segundos 

Serial.write(); Escribir en el puerto serial 

Fuente:  (Arduino, 2020) 

Una vez desarrollado el respectivo algoritmo de comunicación serial y con los respectivos 

circuitos de los sensores acondicionados en el software Proteus se procedió a la creación de la 

respectiva interfaz humano máquina. El algoritmo de comunicación se puede observar en el 

Anexo C y los esquemas electrónicos se pueden observar en el Anexo D. 

 Pantalla Nextion HMI 

Como complemento a las interfaces desarrolladas en el Portal TIA V15 y Unity Pro XL, se 

utilizó el software Nextion Editor para diseñar una interfaz humano máquina (HMI), la cual permitió 

observar el comportamiento de las variables físicas a través del tiempo. 

Se desarrollaron cuatro ventanas, las cuales se observan a continuación: 

a) Ventana1 (Presentación): contiene una imagen del proceso con su respectiva hora, 

fecha y los botones de acceso a las otras ventanas. La ventana se puede observar en 

la Figura 52.  
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     Figura 52. Ventana de presentación del HMI de Nextion 

Fuente: Propia 

b) Ventana2 (Proceso): en esta ventana se puede observar el valor de las seis variables 

del proceso en tiempo real (ver Figura 53). Además, se dispone de los botones de 

acceso hacia la ventana “Gráficas” (ver Figura 54) y hacia la ventana “Envió” (ver Figura 

55). 

 

Figura 53. Ventana de proceso 1 del HMI de Nextion 
Fuente: Propia 

 

Figura 54. Botón de gráficas del HMI de Nextion 
Fuente: Propia 
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Figura 55. Botón de envió del HMI de Nextion 
Fuente: Propia 

c) Ventana3 (Gráficas): en esta ventana se pueden observar las curvas de 

comportamiento de cinco de las seis variables que influyen en el proceso (ver Figura 

56). Para volver a la ventana del proceso se puede dar clic en cualquier parte de la 

imagen de fondo. 

 

Figura 56. Ventana de gráficas del HMI de Nextion 
Fuente: Propia 

d) Ventana4 (Envío): en esta ventana se puede observar la curva de comportamiento de 

la temperatura del contenedor del camión (ver Figura 57).  
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Figura 57. Ventana de envío del HMI de Nextion 
Fuente: Propia 

3.5 Pruebas de funcionamiento   

Para verificar el funcionamiento de las simulaciones realizadas en Portal TIA V15 y Unity Pro 

XL se utilizaron las herramientas de la interfaz humano máquina de cada plataforma, 

comprobando que cada uno de los requerimientos de la planta industrial farmacéutica se 

cumplan. 

A continuación se detallan las pruebas realizadas en cada una de las ventanas de las HMI de 

las plataformas:  

 Campos de entrada y salida. 

El operario tendrá que ingresar valores de referencia para el funcionamiento de la planta, a 

estos se les conoce como campos de entrada, los campos de salida en cambio permiten al 

operario visualizar los valores a los que está funcionando el sistema. 

Se realizaron las pruebas de campos de entrada y de salida las cuales se detallan a 

continuación:  

o Campos de entrada  

Para comezar el proceso se ingresó el valor de la temperatura de referencia igual a 20 [ºC] y 

el valor de la presión de referencia igual a 4 [kPa], ver Figura 58 y Figura 59. 
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Figura 58. Campos de entrada de temperatura y presión (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

 

Figura 59. Campos de entrada de temperatura y presión (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

Además, se ingresó el valor de la temperatura de referencia a la cual va a estar el camión que 

trasporta las cajas de los encapsulados farmacéuticos. Para Portal TIA V15 se ingresó el valor 

de 39 [ºC] en cambio para Unity Pro XL el valor de 30 [ºC], ver Figura 60 y Figura 61. 

 

Figura 60. Campo de entrada de la temperatura del camión (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

 

Figura 61. Campos de entrada de la temperatura del camión (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

o Campos de Salida 

Dentro del proceso farmacéutico, los tanques uno y dos van a llenarse o  vaciarse 

respectivamente. El nivel de los tanques se puede observar en los campos de salida de Portal 

TIA V15 y Unity Pro XL, ver Figura 62 y Figura 63. 
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Figura 62. Campos de salida de los tanques uno y dos (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

 

Figura 63. Campos de salida de los tanques uno y dos (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

Los valores de los sensores de caudal, temperatura, presión y nivel se pueden ver en los 

campos de salida que están enmarcados con rojo, además se muestra el número de producción 

y encapsulados realizados los cuales están enmarcados en amarrillo como se observa en la 

Figura 64 y Figura 65. 

 

Figura 64. Campos de salida de sensores y producción (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 
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Figura 65. Campos de salida de sensores y producción (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

Las cajas que entran en el camión van a ser contadas es por eso que se establecieron campos 

de salida, para mostrar la cantidad de cajas dependiendo del número de pastillas, y el número 

total de cajas, estas acciones se pueden observar en la Figura 66 y Figura 67.   

 

Figura 66. Campos de salida de cantidad de cajas (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

 

Figura 67. Campos de salida de cantidad de cajas (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 
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 Accionadores y actuadores  

Una vez seleccionado el modo normal, se permitirá el acceso al incremento de nivel que se 

encuentra en el apartado de simulación de sensores, aquí se puede incrementar el nivel deseado 

y se representa gráficamente en el tanque uno como se ve en la Figura 68 y Figura 69. 

 

 

Figura 68. Incremento del tanque uno (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

      

Figura 69. Incremento del tanque uno (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

Ya que el tanque disponga de un nivel establecido de materia prima, el botón “iniciar” se 

habilita para empezar con el proceso, al dar clic en el botón, se activa el motor de granulado, 

durante 5 [s], ver Figura 70 y Figura 71. 
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Figura 70. Motor de granulado activado (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

       

Figura 71. Motor de granulado activado (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

Pasado el tiempo de granulación, se procede con el paso del fluido del tanque uno al tanque 

dos encendiendo así la electroválvula con una luz indicadora, en este proceso se puede observar 

de manera animada el fluido dentro de las tuberías, y a su vez se pone en acción el medidor de 

caudal como se observa en la Figura 72 y Figura 73. 

 

Figura 72. Medidor de flujo del tanque uno al dos (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 
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Figura 73. Medidor de flujo del tanque uno al dos (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

A su vez se habilita la opción de decremento del nivel, para así trasladar la materia prima del 

tanque uno al tanque dos, una vez que el tanque uno quede sin materia prima, el horno empezará 

a funcionar, siendo así: 

a) Si la referencia es mayor que la variable de proceso, se encenderá el ventilador como 

se muestra en la Figura 74 y Figura 75. 

 

Figura 74. Accionamiento del ventilador (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

 

Figura 75. Accionamiento del ventilador (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

b) Si la referencia es menor que la variable de proceso, se encenderá la niquelina como 
se muestra en la Figura 76 y Figura 77. 
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Figura 76. Accionamiento de la niquelina (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

 

Figura 77. Accionamiento de la niquelina (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

Una vez que la temperatura alcance la referencia, se debe esperar 5 [s], pasado este tiempo 

se encenderá el motor mezclador durante 10 [s] como se observa en la Figura 78 y Figura 79. 

 

Figura 78. Motor mezclador (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

 

Figura 79. Motor mezclador (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

Pasado el tiempo respectivo se acciona la banda transportadora que lleva la sustancia, 

simulando así el movimiento de una pastilla, hasta su compresión por el cilindro neumático. Estas 

acciones se pueden observar en la Figura 80 y Figura 81. 
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Figura 80. Traslado de la pastilla (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia   

     

Figura 81. Traslado de la pastilla (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

En este momento se apreciará la compresión del cilindro, dando dos opciones: 

a) Si la presión es la adecuada, el sistema seguirá hasta completar con el número 

estimado de encapsulados como se ve en la Figura 82 y Figura 83. A su vez se 

mostrará el número estimado de producción en un campo de salida. 

 

Figura 82. Compresión del cilindro (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

 

Figura 83. Compresión del cilindro (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 
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b) Si la presión es mayor o menor, se encenderá la luz indicadora de error y la planta 

dejará de funcionar, como se ve en la Figura 84 y Figura 85. 

 

Figura 84. Error de presión (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

 

Figura 85. Error de presión (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

Posterior a este proceso, una vez culminado el número estimado de producción, las pastillas 

caerán a una caja la cual será transportada por una banda y sellada por pistones neumáticos, 

como se ve en la Figura 86 y Figura 87. 

 

Figura 86. Sellado de caja (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

            

Figura 87. Sellado de caja (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 
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Culminado el proceso, se puede seleccionar una nueva cantidad de materia prima y realizar 

nuevamente el proceso, o se puede pasar a la ventana de envío, la cual contiene la cuenta de la 

producción realizada hasta ese punto. 

En esta ventana, se tiene el control de la temperatura interna del camión, siendo así: 

a) Si la referencia es mayor que la variable de control, se encenderá la niquelina como se 

ve en la Figura 88 y Figura 89. 

 

Figura 88. Accionamiento de la niquelina en el camión (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

 

 

Figura 89. Accionamiento de la niquelina en el camión (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

b) Si la referencia es menor que la variable de control, se encenderá el ventilador como se 

ve en la Figura 90 y Figura 91. 

 

Figura 90. Accionamiento del ventilador en el camión (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

      

Figura 91. Accionamiento del ventilador en el camión (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 
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En caso de que ya no se requiera mayor producción, se debe activar el botón de mover camión, 

se indicará con una luz piloto que el camión está en movimiento, y la luz piloto de proceso 

finalizado se encenderá cuando el camión haya llegado a su destino, reiniciando los contadores 

de producción a 0 como se ve en la Figura 92 y Figura 93. 

 

Figura 92. Proceso finalizado (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

      

Figura 93. Proceso finalizado (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

 Registro de valores a través del tiempo   

A continuación, se realizarán las pruebas de registro de valores de la planta, para ello se debe 

seleccionar el modo de inspección (ver Figura 94 y Figura 95), el cual dirige hacia la ventana de 

prueba y mantenimiento que se puede observar en la Figura 96 y Figura 97. 

 

Figura 94. Botón de modo de inspección (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

      

Figura 95. Botón de modo de inspección (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 
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Figura 96. Sección de prueba y mantenimiento (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

  

Figura 97. Sección de prueba y mantenimiento (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

En este modo, mediante el botón de selección, se puede elegir el actuador que se desea 

verificar, cada uno tendrá una luz indicadora la cual mostrará que actuador se pretende encender, 

como se muestra en la Figura 98 y Figura 99. 
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Figura 98. Selección del actuador (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

      

Figura 99. Selección del actuador (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

En el caso de encender los siguientes componentes se tendrán diferentes operaciones: 

a) Electroválvula: en este caso se tendrá una gráfica, la cual mostrará el valor de caudal 

medido con respecto al tiempo, de igual forma se tiene tres botones los cuales a través de 

campos de salida mostrarán la medida estimada de caudal que se debería obtener 

dependiendo de la solidez de la sustancia, ver Figura 100 y Figura 101. 

La variable se ha modificado en el tiempo para apreciar de mejor manera su 

comportamiento. 

 

Figura 100. Registro del caudal a través del tiempo (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 
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Figura 101. Registro del caudal a través del tiempo (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

b) Horno: se tiene una gráfica de la temperatura a través del tiempo, ver Figura 102 y Figura 

103. 

 

Figura 102. Registro de la temperatura a través del tiempo (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

 

Figura 103. Registro de la temperatura a través del tiempo (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

c) Compactador: se tiene una gráfica del valor de la presión a través del tiempo, ver Figura 

104 y Figura 105. 
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Figura 104. Registro de la presión a través del tiempo (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia 

 

Figura 105. Registro de la presión a través del tiempo (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

En la última ventana se registran los errores críticos del sistema, siendo estos los siguientes: 

 

a) Errores de presión baja y temperatura baja en la plataforma Unity Pro XL, ver Figura 
106. 

 

Figura 106. Errores de presión y temperatura baja. 
Fuente: Propia 

b) Errores de presión alta y temperatura alta en Unity Pro XL ver Figura 107 y errores de 
presión, temperatura y caudal en Portal TIA V15 en la Figura 108. 
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Figura 107. Errores de presión y temperatura alta. 
Fuente: Propia 

 

Figura 108. Errores de presión, temperatura y caudal. 
Fuente: Propia 

 Bloqueos   

En caso de que se produzca un error, y el proceso tenga sustancia dentro de los tanques, se 

abrirán las electroválvulas de desfogue y el proceso se bloqueará y no funcionará hasta que se 

encuentren vacíos los tanques, en la Figura 109 y Figura 110 se visualiza el momento de drenado, 

las dos electroválvulas encendidas, así como la simulación del paso de materia prima por las 

tuberías. 
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Figura 109. Bloqueo de drenado (Portal TIA V15). 
Fuente: Propia  

     

Figura 110. Bloqueo de drenado (Unity Pro XL). 
Fuente: Propia 

El proceso también se diseñó de tal manera que, una vez seleccionado el modo normal, no se 

pueda pasar al modo inspección sin antes presionar el botón de paro.  

 Comunicación entre controladores e interfaz humano máquina 

Para esta prueba se inició la simulación en Proteus juntamente con la HMI de Nextion, en la 

HMI se seleccionó el modo de” User MCU Input” el cual permite escoger el puerto serial (COM2) 

y la velocidad de transmisión de 9600 Baudios, una vez seleccionado esto se utiliza el botón 

“start”, ver Figura 111. 
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Figura 111. Comunicación de Arduino con la HMI de Nextion. 
Fuente: Propia 

Una vez que se inicia la transmisión, el Arduino enviará los datos a través del puerto serial al 

HMI de Nextion y si se acciona un botón dentro de la HMI, la misma enviará información al Arduino 

para que tome decisiones. El envío y recepción de datos de forma correcta se pueden observar 

en la Figura 112.  

 

 

Figura 112. Envió y recepción de datos en Nextion. 
Fuente: Propia 

 Acondicionamiento  

Para las pruebas en el acondicionamiento se crearon dos puertos virtuales (COM1 y COM2) 

como se ve en la Figura 113. 
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Figura 113. Creación de puertos virtuales 
Fuente: Propia 

A continuación, se muestran las simulaciones de los sensores acondicionados:  

a) Sensores de nivel:  

En la Tabla 10 se detallan las condiciones de la simulación de los sensores ultrasónicos: 

 

Tabla 10. Pruebas de sensores ultrasónicos 

Sensor Proteus 

Potenciometro [%] 

Hmi Nextion 

Gráfica [cm] 

Salida de Voltaje 

[VDC] 

Ultrasónico_1 100 40 5 

Ultrasónico_2 50 20 2.43 

Fuente: Elaboración: Propia 

 

Los resultados se aprecian en la Figura 114 y Figura 115. 

 

Figura 114. Simulación de ultrasónicos 
Fuente: Propia 
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Figura 115. Salida filtrada de ultrasónicos  
Fuente: Propia 

b) Sensor de caudal  

En la Tabla 11 se detallan las condiciones en las que se simuló el sensor de caudal: 

Tabla 11. Pruebas del sensor de caudal 

Sensor 
Proteus 

Potenciometro [%] 

Hmi Nextion 

Gráfica [m3/s] 

Salida de voltaje 

[VDC] 

Caudal 100 5.0 5 

Fuente: Elaboración: Propia 

 

Los resultados se aprecien en la Figura 116 y Figura 117 

 

Figura 116. Simulación del sensor de caudal 
Fuente: Propia 
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Figura 117. Salida filtrada del sensor de caudal   
Fuente: Propia 

c) Sensor de Presión  

En la Tabla 12 se detallan las condiciones en las que se simuló el sensor de presión: 

 

Tabla 12. Prueba del sensor de presión 

Sensor Proteus 

Sensor Mpx4250 [kPa] 

Hmi Nextion 

Gráfica [kPa] 

Salida de Voltaje 

[VDC] 

Presión 16.4 16 4 

Fuente: Elaboración: Propia 

Los resultados se aprecien en la Figura 118 y Figura 119. 

 

Figura 118. Simulación del sensor de presión  
Fuente: Propia 
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Figura 119. Salida filtrada del sensor de presión    
Fuente: Propia 

d) Sensores de Temperatura LM35  

En la Tabla 13 se detallan las condiciones de la simulación de los sensores de temperatura 

LM35: 

Tabla 13. Pruebas de sensores de temperatura 

Sensor 
Proteus 

LM35 [ºC] 

Hmi Nextion 

Gráfica [ºC] 

Salida de Voltaje 

[VDC] 

LM35_1 (Tanque 2) 60 60 5 

LM35_2 (Camión) 10 10 1.27 

Fuente: Elaboración: Propia 

Los resultados se aprecian en las Figura 120 y Figura 121. 

 

Figura 120. Simulación de los sensores LM35 
Fuente: Propia 
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Figura 121. Salida filtrada de los sensores LM35   
Fuente: Propia 

A continuación, se muestran en la Figura 122 y Figura 123, las gráficas de los valores de los 

sensores en tiempo real. 

 

Figura 122. Gráficas de sensores acondicionados (uno)   
Fuente: Propia 

 

Figura 123. Gráficas de sensores acondicionados (dos)   
Fuente: Propia 
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3.6 Comparación entre Portal TIA V15 y Unity Pro XL 

 Características 

En la Tabla 14 se presenta una comparación de las características fundamentales entre el Portal 

TIA V15 y Unity Pro XL. 

 

   Tabla 14. Comparativa de características entre Portal TIA V15 y Unity Pro XL 

Portal TIA V15 Unity Pro XL 

Amplia gama de gráficos normalizados Gráficos preestablecidos 

Se requiere uso de una ventana externa 

para uso de un HMI 

HMI integrado en la plataforma de 

programación 

Bloques de programación normalizados 

para el uso de diferentes tipos de datos 

Bloques de uso exclusivo para un tipo 

de datos 

Necesidad de colocar la dirección de la 

variable y el espacio de memoria 

No es necesario colocar la dirección ni el 

espacio de memoria de los datos 

Normalización y escalamiento de 

señales analógicas mediante bloques 

preestablecidos con posibilidad de uso de 

datos de diferente tipo 

Para escalar una señal analógica se 

deben utilizar bloques de transferencia, con 

variables que contengan datos del mismo 

tipo 

Utilización de bloques para la asignación 

de salidas 

Las variables de salida pueden 

colocarse en los pines de salida de los 

bloques sin la necesidad de un bloque 

adicional 

Para compilación y carga a PLC se 

deben configurar las tarjetas de red de la 

PC y configurar distintas direcciones IP en 

la misma red 

Para compilación y carga, el programa 

reconoce automáticamente el PLC, sin 

comprobación de direcciones IP 
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Portal TIA V15 Unity PRO XL 

Cuenta con más características y 

herramientas de programación, su 

instalación debe ser en PC´s cuyas 

características cumplan con los 

requerimientos técnicos mínimos  

Ejecución de recursos gráficos y 

utilización de funciones en PC´s de bajas 

especificaciones técnicas. 

A una imagen se le puede asignar varios 

tipos de animaciones 

Cada imagen tiene opción a una sola 

animación 

Avisos configurables a señales 

analógicas 

Avisos configurables a señales 

booleanas 

Librerías con todo tipo de elementos 

visuales o elementos de control de 

procesos 

Librerías limitadas, símbolos 

preestablecidos 

Necesaria la configuración de los 

tiempos de dinamización de ventanas para 

visualización en tiempo real del 

funcionamiento del proceso 

Respuesta inmediata sin configuración 

extra 

Botones configurables en aspecto visual 

y funcionalidad 
Botones de un solo tipo 

Tamaño configurable del espacio de 

trabajo 

Tamaño del espacio de trabajo 

predefinido 

Necesario detener la simulación de HMI 

para evitar pérdida de información. 

Cierre y guardado sin realizar acciones 

adicionales, sin pérdida de información 

Fuente: Elaboración: Propia 

 Costos 

Los accesorios de las diferentes tecnologías que se podrían utilizar para implementar la planta 

físicamente se encuentran en la Tabla 15. 
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Tabla 15. Costo de accesorios en las distintas tecnologías. 

 Portal TIA Unity PXL 

Accesorio Modelo Costo (USD) Modelo Costo (USD) 

PLC 
S7-1200, 

 

561.14 Modicon M340 

 

1073.42 

Módulo de expansión de 

señales analógicas 

SM 1231, 4 

AI 

 

280.80 Módulo de E/S 

(Modicon 

M340) 

657.92 

HMI- PLC 
Simatic touch 

panel 

168 Wecon 169 

NEXTION HMI 
NX8048P070-

011C-Y 

103.9 NX8048P070-

011C-Y 

103.9 

ARDUINO UNO 20 UNO 20 

 Costo Total:  1133.84 Costo total:  2024.24 

Fuente: (RS-online, 2020) 

Cabe recalcar que los precios han sido adquiridos en base al mercado Ecuatoriano, estos 

valores pueden variar dependiendo del distribuidor. 
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones  

 Con la simulación de la automatización de una planta industrial farmacéutica mediante el uso 

de las plataformas: Portal TIA V15 y Unity Pro XL, se puede implementar físicamente la planta 

de carácter farmacéutico, cumpliendo con calidad y precisión en la producción. 

 Las tecnologías de programación de controladores lógicos programables (PLC´s) utilizadas 

en la industria (ecuatoriana o extranjera), son variadas ya que existen diversos fabricantes 

con diferentes plataformas para la programación de PLC´s. Por consiguiente, el presente 

proyecto con el uso de dos tecnologías distintas, abre un abanico de posibilidades para que 

un estudiante o un profesional adquieran el conocimiento y las habilidades adecuadas que 

beneficien su desarrollo en el ámbito laboral. 

 En cuanto a la simulación, el software de programación Portal TIA V15 cuenta con gran 

variedad de herramientas para el desarrollo de algoritmos de control y su respectiva interfaz 

humano máquina de forma adecuada, por tal motivo, dicha tecnología de programación ofrece 

algunos beneficios tanto técnicos como económicos que otras plataformas no dan al usuario 

final. 

 El desarrollo de los algoritmos de control en el presente trabajo dispone de toda la información 

y parámetros necesarios para la posible automatización de una planta farmacéutica, ya que 

se puede modificar la respectiva programación de forma sencilla para acoplarse a un sistema 

industrial real. 

 Portal TIA V15 contiene una interfaz humano máquina con mayor número de caracteres 

gráficos, así como animaciones de todo tipo; por otra parte Unity Pro XL contiene los 

elementos gráficos necesarios, sin embargo posee animaciones limitadas, por lo que, si el 

operador requiere una interfaz gráfica con mayores prestaciones, la elección de Portal TIA 

V15 será la indicada, ya que goza de distintas posibilidades que las presentadas en la 

plataforma de Unity Pro XL. 

 Al ser FBD un lenguaje de programación de PLC´s universal, la migración de un algoritmo de 

control de una plataforma a otra no supone cambios de programación, por lo que revisar un 

manual técnico de funciones o métodos para programar solventará las dudas de una nueva 

tecnología, cumpliendo con el objetivo de control, tanto a modo de simulación, como a modo 

de implementación. 
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 Con las pruebas de funcionamiento se logró verificar que ambos programas cumplen con 

parámetros estrictos, requisitos y bloqueos de la planta industrial farmacéutica, por lo que, el 

presente trabajo mantiene un estándar alto de calidad, totalmente aplicable de forma física.  

 El lenguaje de bloques utilizado en PLC`s es un lenguaje de alto nivel que facilita su 

programación, Portal TIA V15 y Unity Pro XL cuentan con un manual el cual explica el 

funcionamiento de cada bloque de función, en caso que el operador no se encuentre 

familiarizado con el mismo. 

 Al trabajar con lenguaje de bloques (FBD) el usuario no se encuentra limitado en cuanto a 

funcionalidad, ya que este lenguaje tiene bloques de comparación, especiales, aritméticos, 

etc. Que permiten al usuario realizar todo tipo de procesos desde muy básicos como encender 

una lámpara, hasta más complejos como automatizar la planta farmacéutica presentada en 

el presente trabajo de titulación. 

 Es posible acondicionar cualquier tipo de sensor con salida de tipo voltaje en la plataforma 

Arduino, siempre y cuando el voltaje máximo de acondicionamiento sea de 5 voltios, si el 

voltaje excede este valor, se ve la necesidad de utilizar circuitos amplificadores. 

 Al realizar una comunicación serial a través de un puerto virtual de la computadora, y 

añadiéndole la capacidad de procesamiento de la misma, así como la apertura del presente 

proyecto en cualquier plataforma de programación, la simulación en el software Nextion editor 

presenta retardos y pérdida de información al momento del envió y trasmisión. 

 El software Nextion editor tiene la posibilidad de comunicarse con PLC’s, Arduinos y 

microcontroladores, siendo una herramienta útil para realizar simulaciones en tiempo real con 

respecto a la planta farmaceutica y presentar datos de una manera dinámica. 

 Los filtros pasa bajos son muy útiles para trasformar ondas PWM en señales continuas, la 

señal DC que se obtiene permitirá el funcionamiento en la presente planta  de los dispositivos 

de salida acoplados. 

 La HMI de Nextion editor no tiene gráficos predeterminados que se han usado dentro del 

presente proyecto tales como: tanques, termómetros, indicadores etc. Pero el usuario puede 

añadir cualquier imagen y programarla para que tenga una acción o movimiento dentro de 

una interfaz humano máquina (HMI). 
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4.2 Recomendaciones 

 Para obtener mejores resultados, se debe organizar y comentar la programación de los 

algoritmos de control en segmentos dependiendo la función que cumplen en el proceso, para 

así mejorar la comprensión del mismo y corregir errores que se puedan presentar. 

 Tomando en cuenta la existencia de distintos fabricantes, en caso de querer migrar un 

programa de una tecnología a otra es recomendable realizarlo en el mismo lenguaje de 

programación, para así facilitar la programación en diferentes plataformas. 

 De preferencia usar el programa con una licencia y no un modo demo, ya que el software en 

modo prueba tiene muchas limitantes en cuando a funciones, tiempos de respuesta y errores 

que un software con licencia no lo presentaría.  

 Al utilizar la plataforma de programación Portal TIA V15, no se debe tener abierto Unity Pro 

XL, ya que debido a la demanda de memoria RAM y capacidades de procesamiento del 

computador se pueden ocasionar problemas de conexión y funcionamiento de los algoritmos 

de control desarrollados. 

 Verificar antes de la instalación del software de programación, si la PC a utilizar cumple con 

las características técnicas requeridas por dicha plataforma. 

 Siempre verificar bloqueos dentro de la programación, pues los accidentes laborales no son 

planificados, por lo que llevar un buen control de bloqueos disminuye el riesgo de accidentes 

y costos de producción. 

 Verificar el costo-beneficio antes de la adquisición de instrumentos, controladores, 

plataformas de programación y módulos de expansión, con el fin de mejorar las prestaciones 

del sistema industrial del proceso farmacéutico. 

 Guardar el proyecto continuamente y verificar su funcionamiento supone un grado de 

seguridad evitando posibles contratiempos y accidentes dentro del sistema. 

 Recurrir a cuadros de diálogo presentes en bloques de programación, solventará dudas del 

operador, ya que este tipo de ayuda presente en ambas plataformas pretende servir como 

apoyo a usuarios que no se encuentren familiarizados con dicho bloque de programación. 

 Se puede utilizar todo tipo de imágenes en el software Nextion edtior, por tal motivo se 

recomienda utilizar un software en el cual se pueda editar las imágenes para que se vean 

creativas, claras y con el tamaño adecuado. 

 Un sensor se puede acondicionar para obtener una señal de salida en forma de voltaje o 

corriente, se recomienda acondicionar en forma de corriente cuando la distancias entre el 

sensor y el microcontrolador sean amplias, así se evitará la perdida de datos.  
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 Para la posible implementación de las simulaciones realizadas en el proyecto a través de 

Portal TIA V15 y Unity Pro XL se debe tomar en cuenta toda la información detallada en el 

presente documento, considerando que se pueden ampliar las características del 

funcionamiento del sistema. 
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ANEXOS 

ANEXO A: Algoritmo de control en Portal TIA V15 

ANEXO B: Algoritmo de control en Unity Pro XL 

ANEXO C: Algoritmo de acondicionamiento y comunicación en Arduino 

ANEXO D: Circuitos electrónicos 

ANEXO E: Diagrama de flujo  

ANEXO F: Diagrama P&ID 
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ANEXO A: Algoritmo de control en Portal TIA V15 

Segmento1: Reservorio y granulado 

 

 
 

 

 

Segmento2: Vaciado 
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Segmento3: Temperatura1 

 

 

 

Segmento4: Banda, compactador, número de producción. 
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Segmento5: Tanque 2 disminuir 

 

 

Segmento6: Selección de modo 

 

Segmento7: Condición de off 
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Segmento8: Mantenimiento 
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Segmento9: Sensor de presión  

 

Segmento10: Control de presión  
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Segmento11: Parte2 sistema de movimiento de caja abierta 

 

Segmento12: Parte 2 movimiento de pastillas 
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Segmento13: Parte 2 caja cerrada 

 

 

Segmento14:Parte2 iniciar movimiento pastilla auxiliar 

 

Segmento15: Parte2 mover caja con producción final 

 

 

 

 

 

 

Segmento16: Caudal 
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Segmento17: Parte 2 inicio de P3 y (auxp3) 

 

 

Segmento18: Parte 2 contador de cajas 
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Segmento19: Parte 2 registrar todas las cajas 

 

Segmento20: Parte 2 temperatura del camión 

 

Segmento21: Parte 2 ingresar set point de temperatura 

 

 

Segmento22: Parte 2 mover camión  
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Segmento23: Avisos 

 

 

Segmento24: Alarma de caudal 
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ANEXO B: Algoritmo de control en Unity Pro XL 

Segmento1: Reservorio y granulado 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Segmento2: Vaciado 
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Segmento3: Temperatura1 
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Segmento4: Banda, compactador, producción 
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Segmento5: Tanque 2 disminuir 
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Segmento6: Selección de modo 

 

Segmento7: Condición de off 

 

Segmento8: Mantenimiento 
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Segmento9: Sensor de presión 

 

Segmento10: Control de presión 
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Segmento11: Parte2 sistema de movimiento de caja abierta 

 

 

Segmento12: Parte2 movimiento de pastillas 
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Segmento13: Parte2 caja cerrada 

 

Segmento14: Parte2 iniciar movimiento pastilla auxiliar 

 

Segmento15: Parte2 mover caja con producción final 

 

Segmento16: Caudal 

 

 

Segmento17: Parte2 inicio de P3 y (auxP3) 
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Segmento18: Parte 2 contador de cajas  
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Segmento19: Parte 2 registrar todas las cajas 

 

Segmento20: Parte 2 temperatura del camión  

 

 

Segmento21: Parte 2 ingresar setpoint de temperatura  

 

 

Segmento22: Parte 2 mover camión  
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Segmento23: Avisos 

 

Segmento24: Alarma de caudal 

 
 
 

Segmento25: mover pastillas 
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ANEXO C: Algoritmo de acondicionamiento y comunicación en Arduino. 
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ANEXO D: Circuitos electrónicos 
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ANEXO E: Diagrama de flujo 
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ANEXO F: Diagrama P&ID 
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