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1. DESCRIPCIÓN DEL ENTREGABLE 
En este informe se incluye el Manual de Usuario del prototipo construido durante el 
desarrollo del proyecto MICROCAPS en sus dos anualidades (IMAMCK/2016/1 y 
IMDEEA/2017/3) 

El prototipo es el resultado del trabajo realizado a partir de las especificaciones 
iniciales del sistema, que sentaron las bases del dispositivo generador de 
microcápsulas de alginato por gelificación iónica, monitorizado por visión artificial. 

Partiendo de este prototipo básico y del protocolo de pruebas definido al efecto, se ha 
llevado a cabo el proceso de caracterización de materiales y parametrización de 
variables, con lo que el prototipo ha ido evolucionando y adquiriendo todas aquellas 
funcionalidades que lo convierten en un sistema configurable capaz de adaptarse a 
diferentes condiciones de trabajo, siempre en base alginato, pero con diversidad de 
principios activos. 

En el presente informe se incide en la definición del sistema desde el punto de vista del 
usuario final, por lo que se centra en la descripción de la aplicación desarrollada al 
efecto y sus diversas funcionalidades. 
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MICROCAPS. MANUAL DE USUARIO 

1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 
MICROCAPS es un sistema de Microencapsulación de sustancias activas mediante 
técnicas de Gelificación Iónica, que incluye Visión Artificial como método de 
monitorización para el control dimensional de las microcápsulas obtenidas. 

El equipo consta de un dispensador de caudal controlado, que permite la extrusión del 
compuesto alginato + elemento activo (mezcla) a través de un dispositivo de cuatro 
salidas con acoplamiento para boquillas estándar, fácilmente intercambiables. 

El sistema de extrusión, unido a las características reológicas de la mezcla, determina 
el tamaño base de la gota obtenida. A partir de este punto, el sistema incluye un 
generador electrostático de tensión regulable que, aplicando un campo eléctrico entre 
la mezcla y el dispositivo recogedor, permite disminuir de manera controlada el 
tamaño de la gota producida. 

La mezcla extruida cae sobre una disolución corriente de CaCl2, de manera que los 
iones Ca++ empiezan a reticular con las cadenas del alginato en la periferia de la gotita, 
formando una membrana semisólida cuyo espesor dependerá del tiempo de 
inmersión, pudiendo alcanzarse la solidificación del núcleo. 

La disolución de CaCl2 con las microcápsulas obtenidas es filtrada para separar éstas, y 
reincorporada al proceso mediante un sistema de recirculación controlado por una 
pequeña bomba. 

Precisamente al final del canal de recogida, se dispone un sistema de visión artificial 
que monitoriza de manera continua las microcápsulas obtenidas, con el objetivo de 
garantizar su calidad o, en su caso, activar los mecanismos de corrección o alarmas 
previstas. 

 
Fig. 1. MICROCAPS - Esquema general 

El equipo se completa con una aplicación desarrollada al efecto que corre en un 
sistema informático superior (tipo PC portátil), permitiendo al usuario su configuración 
y la programación de ciclos de trabajo. 
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2 APLICACIÓN: MicroCaps 
MicroCaps es una aplicación desarrollada en .NET que consta de un formulario 
principal que permite al usuario el manejo de la máquina, tanto en cuanto a la 
programación de la producción como en la configuración básica de los parámetros 
de control para obtener el resultado deseado. 

Este formulario principal da paso también a una serie de formularios secundarios 
específicos, relacionados con cada uno de los bloques funcionales, que permiten su 
configuración avanzada. 

2.1 Pantalla Principal. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. MicroCaps - Formulario Principal 

2.2 Menú Principal. 

 
Fig. 3. MicroCaps - Detalle del Menú Principal 

Imagen producción 

Parada de 
Emergencia 

Diagrama Funcional 

ON/OFF Alta 
Tensión 

Producción 
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2.3 Diagrama Funcional. 
En esta área se representa el diagrama funcional del proceso, incluyendo la 
visualización de los parámetros asociados a cada bloque y las herramientas 
necesarias para su ajuste y/o configuración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. MicroCaps - Diagrama Funcional en Formulario Principal 

a - Selector de Caudal (ml/min.): Permite seleccionar el caudal dispensado. 

b - Producción (ml): Permite programar la cantidad de mezcla a dispensar. 

c - Control de Posición del Dosificador: Ajusta la posición del dosificador 
para permitir tareas de Home, posición de referencia fijada por hardware, 
Vaciado, Purga o situación de Trabajo. Estas tres últimas posiciones son 
configurables. 

d - Tensión (kV): Permite fijar la tensión del sistema electrostático. 

e - Posición del Conjunto Dispensador (mm): Permite fijar la posición, en 
altura, del sistema multiboquilla. Cuenta con una posición de referencia 
fijada por hardware (Home) y otra de Trabajo configurable. 

f - Control del sistema de Visión: Conecta o desconecta el sistema de visión 
y el funcionamiento diferencial del mismo. 

d 

a 

b 

c 

e 

f 
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2.3.1 Caudal 
Desplegable que permite la selección de caudal entre cinco opciones posibles: 

 
Fig. 5. MicroCaps – Selección de Caudal. 

La configuración de Caudal se mantiene entre sesiones, recuperándola durante 
el proceso de inicialización del sistema. 

La opción de Carga representa la máxima velocidad de desplazamiento del 
dispositivo dosificador. Se utiliza internamente para los desplazamientos de 
retroceso (llenado) durante el proceso, y en todos aquellos movimientos de 
sistema relacionados con el posicionado del dosificador (Home, Trabajo, Purga, 
Vaciado) 

2.3.2 Producción 
Permite la programación de la producción en cada sesión: 

 
Fig. 6. MicroCaps – Producción 
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La producción puede ajustarse entre 2.000 ml y 10 ml, en intervalos de 10 ml, y 
el visor muestra siempre el volumen que resta para completar la producción. 

2.3.3 Posición del Dosificador 
Conjunto de botones que permiten llevar al sistema dosificador a determinadas 
posiciones fijas: 

 
Fig. 7. MicroCaps – Posiciones del Dosificador 

Estas posiciones garantizan su operatividad, no solo durante el proceso  normal 
de producción, sino también para tareas de limpieza, vaciado o purga del 
sistema. Todas estas posiciones fijas son a su vez configurables por el usuario 
mediante el formulario secundario Configuración (ver Epígrafe 4) 

2.3.4 Tensión 
Permite fijar la tensión de trabajo del generador electrostático: 

 
Fig. 8. MicroCaps – Tensión 
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La configuración de Tensión permite el ajuste entre 0V y 8.000 V en intervalos 
de 200 V; además, se mantiene entre sesiones, recuperándola durante el 
proceso de inicialización del sistema. 

Por razones de seguridad, la configuración de este valor de tensión no implica 
la conexión del generador electrostático; ésta solo se produce actuando sobre 
el botón correspondiente (ver epígrafe 2.5) Por el mismo motivo, no es posible 
modificar el valor de la tensión mientras el generador está conectado. 

2.3.5 Posición del Conjunto Dispensador 
Permite fijar la altura del Dispensador (sistema multiboquilla) respecto al 
dispositivo recolector (generalmente el sistema de recirculación): 

 
Fig. 9. MicroCaps – Altura del Dispensador 

La altura del sistema multiboquilla puede fijarse entre 0 mm (posición superior) 
y 64 mm, en intervalos de 1 mm. Con ello se persiguen dos objetivos 
diferentes, por una parte garantizar la esfericidad de la gota al alcanzar la 
solución de CaCl2, dándole espacio de caída suficiente, y, por otro, modificar el 
campo eléctrico cuando se trabaja con el generador electrostático conectado, 
evitando la generación de arco. 

2.3.6 Control de Sistema de Visión 
Activa el sistema de visión permitiendo la visualización, en tiempo real, de las 
microcápsulas producidas. Permite además el procesado de las imágenes para 
la localización / medición de las cápsulas. 

La activación del video tiene además una segunda consecuencia, ya que habilita 
el botón correspondiente que permite acceder al formulario secundario de 
configuración de la cámara (ver epígrafe 4.2 Formulario de configuración de 
Cámara)  
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Al activar el vídeo, podrá ver en la ventana correspondiente la escena 
detectada por la cámara, activándose además la botonera de control 
correspondiente: 

 
Fig. 10. MicroCaps – Control de Visión 

El botón  le permite eliminar de la escena partes fijas que constituyen 
artefactos sin interés, como pueden ser los bordes del canal de recirculación: 

   

 

 

 

 

Fig. 11 – Eliminación de Fondo. (a) canal de circulación sin cápsulas en imagen normal. (b) 
resultado de la resta de ‘Fondo’ sobre la imagen del canal de circulación sin cápsulas. 

En estas condiciones, tickando , el sistema realizará de 
forma automática la localización y medición de las microcápsulas en formación. 

El sistema dispone además de varias herramientas que permiten el análisis off-
line de la escena, facilitando las tareas de ajuste para cada nueva formulación 
propuesta. Así, habilitando el almacenamiento de secuencia, 

, puede obtener una serie de fotogramas, que 
podrá analizar y procesar independientemente; a su vez, puede almacenar una 
secuencia completa (de unos 20” de duración) generando un archivo .AVI, 

mediante el botón , o bien visualizar una secuencia 

previamente guardada mediante el correspondiente , que 
solo se habilita en caso de Video OFF. 

Todo ello permite realizar las comprobaciones previas sobre la viabilidad de la 
producción ante cualquier cambio en el compuesto alginato + principio activo, 

(a) (b) 
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así como el establecimiento de los parámetros de calidad precisos (ver epígrafe 
4.1 Formulario de Configuración) 

2.4 Botonera de Producción 
Permite la puesta en marcha del sistema, atendiendo a la configuración fijada, 
hasta que se completa la cantidad de mezcla a dispensar programada. 

Paralelamente, permite la conexión/desconexión de la bomba de recirculación, 
permitiendo así la realización de ensayos cortos de ajuste o verificación, sin 
implicar grandes volúmenes de disolución receptora. 

 

 

 

Fig. 12. MicroCaps - Botonera de Producción (a) en reposo, (b) durante  el proceso 

Durante el proceso de producción, se va actualizando el visor de Producción (b), 
indicando siempre la cantidad que resta por dispensar. Además, el botón de 
Marcha cambia de color y leyenda, y es posible detener momentáneamente la 
dispensación, siempre entre dos ciclos completos (5 ml) y retomarla 
posteriormente en el punto en que se detuvo. Ello permite la 
modificación/reajuste de parámetros durante el proceso. 

2.5 ON/OFF Alta Tensión 
El botón de Alta Tensión permite conectar y desconectar la fuente generadora 
del campo electrostático. Siempre que se pulsa para conexión, el sistema informa 
de ello pidiendo la confirmación de la orden, evitando así situaciones no 
deseadas potencialmente peligrosas. 

El botón cambia entonces de estado y se conecta la tensión, según la 
configuración presente en el área correspondiente del diagrama funcional (ver 
epígrafe 2.3.4.Tensión). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 13. MicroCaps - Botonera de Alta Tensión: (a) en reposo, (b) activada, solo previa confirmación 

(a) 

(b) 

(a) (b) 
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2.6 Paro de Emergencia 
Detiene inmediatamente cualquier acción o movimiento que esté en proceso, 
incluyendo el generador de alta tensión. 

 
Fig. 14. MicroCaps - Botón de Parada de Emergencia 

Al pulsarlo, el botón cambia de color, a verde, con la leyenda restart. 
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3 FUNCIONAMIENTO GENERAL. 
El modo de funcionamiento del sistema se basa en la generación de 
micropartículas por la técnica de Gelificación Iónica de polímeros, combinada con 
la gota electrostática. 

Básicamente consta de una fuente de alta tensión regulable (de 0 V a 8.000 V) y 
una multiboquilla electrostática intercambiable, con un diámetro interior de salida 
de 0,1 a 0,3 mm. Paralelamente, como sistema de ajuste del campo eléctrico, se 
dispone también de la posibilidad de regulación de la distancia entre la boquilla y el 
depósito de gelificación, con una resolución de 1 mm (eje Z) 

Por último, se ha dotado al sistema de un dispositivo capaz de regular el caudal de 
dispensación de la mezcla, con cuatro valores predeterminados: 1ml/min, 2,5 
ml/min, 5ml/min., 10 ml/min., y una quinta posibilidad denominada Carga, que 
representa la velocidad máxima y se aplica siempre en los posicionamientos no 
dosificadores (Heme, Vaciado, Purga, Trabajo, y en todos los retrocesos. 

Al conectar el sistema se produce una inicialización de todos los parámetros 
implicados, recuperando la configuración presente en la última sesión, excepto la 
Producción, que debe programarse para cada sesión. 

3.1 Preparación del Sistema. 

3.1.1 Circuito Dosificador 
Al inicio de cada sesión es necesario verificar el circuito dosificador en 
conjunto, garantizando su cebado y la correcta dispensación a través de las 
cuatro boquillas de salida. Para ello dispone de la botonera1 asociada con el 
Dosificador: 

 
Fig. 15. MicroCaps – Botonera del Circuito Dosificador 

Sitúe bajo el Dispensador (boquillas de salida) el depósito de preparación 
del sistema, para evitar la contaminación del sistema de recirculación. 

1) Actúe sobre el botón  para garantizar que no existen 
obstrucciones en las boquillas de salida. Limpie o sustituya aquellas que 
no permitan la salida adecuada de la mezcla. 

                                                      
1 Cada uno de los botones corresponde a una posición fija del dosificador. Todas estas posiciones, 
excepto Home, son configurables desde el formulario Configuración. 

1 

2 

3
2 
4
2 
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2) Pulse el botón  para recargar el dosificador. 

Repita esta secuencia dos o tres veces para garantizar el correcto 
cebado del circuito. 

3) Pulse el botón  para dejar el sistema listo para iniciar la 
producción. 

4) En caso necesario, puede usar el botón  para evitar 
burbujas en el circuito. 

Tenga en cuenta que todos estos movimientos se realizan a la velocidad 
Carga, independientemente de la configuración de Caudal.  

Retire el depósito de preparación. El circuito está listo para su uso. 

3.1.2 Caudal 
Verifique que el Caudal seleccionado es el que precisa, en caso contrario, 
seleccione en el desplegable el valor deseado: 

 
Fig. 16. MicroCaps – Selección de Caudal 

3.1.3 Producción 
Seleccione la Producción actuando sobre las flechas correspondientes. La 
selección puede hacerse entre 10 ml y 2000 ml en intervalos de 10 ml. 

 
Fig. 17. MicroCaps – Selección de Producción (ml) 

3.1.4 Circuito de Recirculación 
Verifique que el circuito de recirculación contiene el nivel adecuado de 
disolución de CaCl2 (rellénelo en caso necesario) y compruebe el 
funcionamiento de la  bomba mediante el botón correspondiente que se 
encuentra en la botonera de Producción.  

 

+ 10 ml 

- 10 ml 
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3.1.5 Ajuste de Tensión 
Compruebe que la configuración actual de tensión es la adecuada. Actúe 
sobre las flechas para modificarla en caso necesario: 

 
Fig. 18. MicroCaps – Ajuste de Tensión de trabajo (kV) 

Tenga en cuenta que esta acción no conecta el generador de tensión, solo 
lo configura. 

3.2 Marcha 
Una vez completa la configuración, ponga en funcionamiento, en su caso, el 
sistema de recirculación y pulse el botón Marcha. 

3.2.1 Control de Video 
Active el sistema de Video y ajuste el enfoque de la cámara mediante el 
accionamiento manual existente al efecto. 

 
Fig. 19. MicroCaps –  Video Activo 

Realice una captura de ‘Fondo’ para eliminar partes fijas de la imagen, 
como pueden ser los bordes del canal de recirculación. 

Active el procesado de imagen 

 
Fig. 20. MicroCaps –  Video activo con procesado de imagen 

Realice las comprobaciones necesarias para garantizar la viabilidad de la 
producción y establezca, en su caso, los parámetros de control necesarios, 
accediendo al formulario de configuración (ver epígrafe 4.1 Formulario de 
Configuración) 

+ 0,2 KV 

- 0,2 KV 
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4 FORMULARIOS SECUNDARIOS 
Mediante los botones del Menú Principal se accede a los diferentes formularios de 
Configuración avanzada del sistema: 

 
Fig. 21. MicroCaps – Menú Principal. Acceso a Formularios Secundarios 

4.1 Formulario de Configuración General 

 
Fig. 22. MicroCaps – Menú Principal. Acceso a Formulario de Configuración 

Permite el manejo directo de los diferentes motores/posicionadores, así como la 
modificación de sus posiciones de control, lo que posibilita la adaptación del 
sistema a diferentes condiciones de trabajo. 

 
Fig. 23. MicroCaps – Formulario de Configuración General 

El formulario se estructura en diferentes zonas, correspondientes a cada uno de 
los bloques funcionales. 

En cada zona aparece la información sobre el estado actual del control y la 
botonera relacionada con él. 
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En las zonas correspondientes a los posicionadores (Dosificador y Altura) la 
posición actual se muestra mediante ‘scrolls’ y ‘progressbar’ que permiten 
modificarla de forma interactiva. 

Los botones, en cada caso, son los mismos que aparecen en el diagrama 
funcional y realizan la misma función de posicionado. Además aparece un nuevo 

botón  que permite modificar los valores fijos asociados con los 
restantes. Al pulsarlo, aparece un desplegable con las opciones de cambio: 

 
Fig. 24. MicroCaps – Detalle de configuración de Altura 

En el caso de la Tensión, puede conectarse y desconectarse desde éste 
formulario para monitorizar sus valores críticos de trabajo y modificar su estado: 

TP: Tensión en primario del 
transformador 

I : Intensidad 

T: Conversor de salida 

La Tensión actual se expresa en kV, 
pudiendo establecer correcciones de 
valor mediante Offset y Factor. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 25. MicroCaps – Detalle de configuración de Tensión 

La modificación de PWM implica la modificación de la tensión de salida. 
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Finalmente, aparece el bloque destinado a la configuración del sistema de 
monitorización por visión artificial, que permite fijar el tamaño medio de las 

cápsulas en producción, así como la 
tolerancia admisible, que puede ser 
diferente en los ejes X e Y, mediante 
la selección o no del mantenimiento 
de la relación de aspecto. 

Todos los valores se expresan en 
pixel para evitar problemas de 
calibración, ya que en la fase de 
análisis previo, el sistema ofrece 
todas las dimensiones en esta 
unidad. 

 

 

 

 

 

Fig. 26. MicroCaps – Detalle de configuración de Tamaño de Cápsulas y Tolerancias 

 

Las modificaciones en la configuración se salvan al final de cada sesión y se 
recuperan para las siguientes. 

 

4.2 Formulario de Configuración de Cámara 
Para acceder a la configuración de cámara es necesario activar el video, con lo 
cual se habilita el botón correspondiente en el menú principal. 

 
Fig. 27. MicroCaps – Menú Principal. Acceso a Formulario de Configuración de Cámara 

Permite ajustar los parámetros de cámara para optimizar la captura de imágenes. 
En condiciones normales, no será necesario modificar el modo de 
funcionamiento de la cámara, ya que está previamente configurada y las 
condiciones de trabajo dentro del dispositivo están controladas. Solo en casos 
extremos que presenten características especiales de color, por ejemplo, o en 
caso de avería, puede ser preciso acceder a este formulario y siempre debe 
hacerlo un usuario experto o siguiendo las instrucciones dadas por un técnico. 
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Fig. 28. MicroCaps – Formulario de Configuración de Cámara 

El formulario presenta los distintos parámetros susceptibles de modificación, 
mostrando los valores actuales leídos directamente de la memoria de la propia 
cámara, permitiendo su modificación mediante el ‘TrackBar’ asociado con cada uno de 
ellos o escribiendo directamente en la ventana del valor actual. 

Cualquier cambio que se realice  en estos parámetros será inmediatamente aplicado, 
por lo que se verifica su efecto, en tiempo real, en la ventana de imagen. Sin embargo, 
estos cambios son solo temporales y no se mantendrán entre sesiones. Si desea 

restaurar el estado inicial de cámara, pulse el botón , con 
lo que el sistema volverá a leer los parámetros originales almacenados en la cámara. 

Si desea que los cambios efectuados se mantengan estables para los siguientes usos, 

puede guardar la nueva configuración mediante el botón . 
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ANEXO I: Protocolo General de Trabajo. Guía Rápida 
 

 
Fig. A1. Equipo completo 

1. Verificar las conexiones entre el equipo y el Sistema Informático (SI) y poner 
éste en marcha. 

2. Arrancar la máquina mediante el interruptor trasero. Se encenderá la 
iluminación interior. 

3. Arrancar la aplicación MicroCaps en el SI. El sistema realizará un testeo 
completo de cada uno de los módulos funcionales, informando en caso de error de 
alguno de ellos. 

4. Situar en su lugar el depósito de mezcla de alginato + principio activo. 

5. Colocar sobre el canal de circulación un depósito de servicio y cebar el circuito 
con varias secuencias Vaciado - Home - Vaciado del Dispensador para llenar las 
conducciones con la mezcla, eliminando posibles burbujas de aire. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A2. Secuencia de llenado 

 

6. Llevar el Dispensador a la posición de Trabajo (para ello accione con el ratón 
en el botón Trabajo) y retirar el depósito de servicio. 
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7. Configurar la Producción deseada (en ml). Para ello actúe con el ratón sobre 
las flechas para subir o bajar el valor presente en la ventana. Los cambios se 
producen en saltos discretos de 10 ml. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A3. Volumen de Producción 

8. Configurar el caudal (ml/min), seleccionando en el desplegable el valor 
deseado. 

 
Fig. A4. Selección del Caudal de Dosificación 

9. Llenar el circuito de recirculación con la disolución de CaCl2 obteniendo un 
nivel uniforme. Para ello puede activar la bomba de circulación, previa 
confirmación de que el depósito contiene una cantidad adecuada de solución.  

10. Corrija, en caso necesario, la altura del cabezal Dispensador (mm). Para 
modificar esta posición puede actuar sobre las flechas para subir o 
bajar, en tramos de 1mm. Para permitir cualquier corrección 
evitando indeterminaciones, el movimiento solo se realiza cuando el 
cursor del ratón abandona la zona de ajuste. 

 

 

11. Configurar adecuadamente el generador de Tensión (kV). Puede actuar sobre 
las flechas para subir o bajar este nivel, en intervalos de 200V. El ajuste solo es 

efectivo cuando el cursor del ratón abandona la zona de 
ajuste, pero, en ningún caso, se conecta el generador de 
tensión. 

 

 

 

Fig. A5. Ajuste de la 
Altura del Dispensador 

Fig. A6. Ajuste de la Tensión del 
campo eléctrico 
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12. Activar la Bomba de recirculación, en caso de no haberlo hecho previamente 

13. Activar el sistema de Video. Realizar las correcciones de enfoque/iluminación 
precisas. 

 
Fig. A7. Activación de Video 

14. Cerrar la puerta. 

15. Activar, en su caso, el generador de Tensión. 

 
Fig. A8. Activación del campo eléctrico 

Recuerde que deberá confirmar que realmente quiere activar la alta tensión 

16. Pulsar Marcha. El sistema dosificará la cantidad prevista en lotes de 5 ml, de 
manera que puede detener y restablecer el proceso en cualquier momento entre 
lotes.  

En cualquier momento puede activar el procesado de imagen, que le permitirá ver, 
en tiempo real, la localización y medida de las cápsulas en producción y detectar 
posibles errores si previamente configuró el sistema adecuadamente (ver epígrafe 
4.1 Formulario de Configuración) 


