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Resum 

En aquest projecte es porta a terme l’estudi i el disseny d’un sistema mecànic que possibiliti la 

recollida de mostres líquides amb drons. El sistema desenvolupat consisteix en una eina acoblada al 

dron -amb un mecanisme d’acoblament que pretén ser universal per a qualsevol altre aplicació-, que 

permet la recollida i la subjecció d’una proveta especialment dissenyada per a aquesta aplicació tal 

que facilita l’absorció i el confinament de la mostra. La subjecció es realitza amb un sistema d’atracció 

magnètica, que garanteix el no despreniment del recipient, i la seva alliberació es du a terme amb un 

control electrònic. També es dissenya un carro de transport com a sistema mecànic per al dipòsit de 

les provetes manipulades pel dron. 

A més de l’anàlisi tècnic i el disseny assistit per ordinador dels components del projecte i el seu 

acoblament, es fabrica un prototip del conjunt proveta-eina per tal de constatar empíricament el 

funcionament del sistema. 

En el projecte no es treballa directament sobre el sistema dron sinó sobre els components que se li 

incorporaran, és a dir, sobre l’eina que tindrà com a funció recollir les mostres líquides. Amb la 

introducció d’aquest aplicatiu a la indústria s’assolirà una millora notable en l’assiduïtat dels 

mostreigs i en el control de les aigües residuals que s’aboquen al medi, a més d’aconseguir la 

repetibilitat necessària per un bon testeig. Per tant, es tindrà un impacte mediambiental molt positiu. 
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Resumen 

En este proyecto se lleva a cabo el estudio y el diseño de un sistema mecánico que posibilite la 

recogida de muestras líquidas con drones. El sistema desarrollado consiste en una herramienta 

acoplada al dron –con un mecanismo de acoplamiento que pretende ser universal para cualquier 

otra aplicación-, que permite la recogida y la sujeción de una probeta especialmente diseñada para 

esta aplicación tal que facilite la absorción y el confinamiento de la muestra. La sujeción se realiza con 

un sistema de atracción magnética, que garantiza el no desprendimiento del recipiente, y su 

liberación se lleva a cabo con un control electrónico. También se diseña un carro de transporte con 

un sistema mecánico para el depósito de las probetas manipuladas por el dron. 

Además del análisis técnico y el diseño asistido por ordenador de los componentes del proyecto y su 

ensamblaje, se fabrica un prototipo del conjunto probeta-herramienta con tal de constatar 

empíricamente el funcionamiento del sistema. 

En el proyecto no se trabaja directamente sobre el sistema dron sino sobre los componentes que se 

le añaden, es decir, sobre la herramienta que tendrá como función recoger las muestras líquidas. Con 

la introducción de este aplicativo en la industria se alcanzará una mejora notable en la asiduidad de 

los muestreos y en el control de las aguas residuales que se vierten al medio, además de conseguir la 

repetitividad necesaria para un buen testeo. Por lo tanto, se generará un impacto medioambiental 

muy positivo. 
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Abstract 

In this project is carried out the study and design of a mechanical system that allows a drone to 

collect liquid samples. The developed system consists of a tool coupled to the dron with a mechanism 

that pretend to be universal for any other application. This tool allows for collecting and subjecting a 

kind of test tube that facilitates the absorption and the enclosure of the sample. The subjection is 

performed with a magnetic attraction system, which guarantees the non-detachment of the 

container. Its release is carried out with an electronic control. A transport tank as a trolley is also 

designed with a mechanical system for the storage of samples previously manipulated by the dron. 

In addition to the technical analysis and the computed-aided design of the project components and 

their assembly, a prototype of the test tube-tool assembly is manufactured in order to verify 

empirically the correct operation of the system. 

The project doesn’t work directly on the dron system but on the components that are added to it, 

meaning the tool that will be in charge of collecting the liquid samples. A remarkable improvement in 

the assiduity of sampling and in the control of the waste water that is discharged to the environment 

will be achieved with the inclusion of this application in industry, as well as the repeatability required 

for proper testing. Therefore this project represent an improvement and a really positive 

environmental impact. 

 

 

 

Keywords: Liquid samples, drone, tool, test tube, magnetic attraction, transport tank, prototype, 

industry. 
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Glossari 

 EDAR: Estació depuradora d’aigües residuals 

 ERA: Estació de regeneració d’aigües  

 VM: Ventosa Magnètica 

 Fm: Força magnètica 

 δL: Dimensió de l’entreferro 

 VD: Voltatge dron 

 VCE Sat: Voltatge col·lector-emissor de 

satuació 

 IC: Intensitat de col·lector 

 RC: Resistència de col·lector 

 RVM: Resistència ventosa magnètica 

 CT: Capacitat del condensador del 

temporitzador 

 RT: Resistència del temporitzador 

 Vout: Voltatge a la sortida del transistor 

 RB: Resistència de base 

 PB: Potència de la resistència de base 

 t: Espessor (thickness) 

 d: Diàmetre 

 w: Ample de peça (width) 

 σR: Tensió de ruptura 

 σE: Límit elàstic 

 ρS: Densitat del sòlid 

 ρF: Densitat del fluid 

 

 Vd: Volum desallotjat 

 Ft: Reacció total a la immersió 

 EPDM: Cauchú d’etilè-propilè-diè  

 Ae: Secció de la finestra d’absorció 

 S1: Secció en punt 1 

 v1: velocitat del fluid en el punt 1 

 Qu: Caudal d’aigua per la finestra 

d’absorció 

 Vo: Volum intern de la proveta 

 vs: Velocitat de sortida 

 FH2O: Pes de l’aigua continguda a la 

proveta 
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1. Prefaci 

1.1. Origen del treball 

Tot i que són moltes les consideracions preses per idear un projecte, es podria dir que l’origen 

incipient d’aquest es fonamenta en dos idees bàsiques: la implementació dels drons en el sector 

industrial i la necessitat d’elaborar un mètode de qualitat per a la presa de mostres líquides. 

La indústria creix cada dia i cada cop a més velocitat. Les grans innovacions i millores en l’àmbit 

mecànic i electrònic, fan possible la implementació de noves aplicacions i sistemes que optimitzin el 

treball. D’aquesta manera, apareixen noves necessitats i s’obren pas nous sectors industrials. En els 

últims temps, un sector que està notablement en auge és el referent als drons. Disposem de 

mecanismes capaços de sobrevolar grans espais de manera autònoma, amb tota la variabilitat 

d’opcions que això ofereix: reconeixement de zones, seguretat i control, fotografia, transport, etc. 

Precisament, és aquesta possibilitat de realitzar el transport autònom d’objectes sobre la que 

focalitzarem l’interès per a la realització del projecte. 

Per altre banda, arran de converses amb diferents treballadors  i responsables de plantes de 

tractament d’aigües de l’àrea metropolitana de Barcelona, es va arribar a la conclusió de que es 

realitzava d’una manera rudimentària i poc precisa el mostreig qualitatiu de l’estat de l’aigua. Davant 

recintes de grans dimensions, neix la necessitat de desenvolupar un mètode efectiu de mostreig que 

prescindeixi de l’afer manual actual i permeti facilitar i millorar el control d’aquestes plantes. 

Una problemàtica en un procés actual i l’aplicació emergent dels drons en la indústria deixaven 

entreveure la possibilitat de realitzar un projecte de gran interès. 

 

1.2. Motivació 

La motivació neix de desenvolupar un sistema mecànic capaç de satisfer una necessitat real del 

sector industrial amb garanties de fiabilitat i rendibilitat, amb el mètode més òptim possible. De la 

mateixa manera, fer ús de les possibilitats que ofereix un sector en ple creixement -com és la 

indústria d’operacions amb drons-, per tal d’aconseguir una eina que, a més de productivitat, tingui 

viabilitat actual i en el futur més immediat. 
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Ser capaç de dissenyar un aplicatiu d’aquestes característiques comportaria un positiu impacte 

mediambiental, a més de poder oferir al mercat un sistema més rendible tant mecànicament com 

econòmicament.  

Amb aquest disseny es pretén automatitzar i facilitar una tasca actualment realitzada per operaris en 

centres de tractament d’aigües residuals, especialment depuradores. L’estudi i desenvolupament 

d’un sistema de recollida i confinament de mostres líquides amb dron suposa un repte d’enginyeria 

que pot generar una solució industrial real i notable amb una potent aposta de futur que, a través de 

lleugeres modificacions de disseny, tindria cabuda en molts més sectors. 

 

1.3. Requeriments previs 

Abans d’iniciar l’estudi mecànic i el disseny del sistema, és necessari visualitzar l’estat actual del 

mercat tant en la indústria dels drons com en el sector que fa referència a les plantes de tractament 

d’aigües. 

En el primer cas, és necessari conèixer les possibilitats, problemàtiques i limitacions de l’aplicació 

amb el que serà el seu executor primari, el dron, per tal d’establir el disseny òptim seguint les 

directrius o exigències del mercat. 

En el cas de les plantes de tractament d’aigües es podrà valorar si la implementació d’aquest sistema 

és viable i possible actualment. Una molt bona idea, tot i solucionar una problemàtica existent, pot 

no ser contemplada en un moment determinat; bé perquè el sector no es pot permetre o no te 

recursos suficients per apostar per una nova inversió, o bé perquè no està preparat per assumir un 

canvi d’aquestes característiques. Fins i tot, ens podem trobar davant cert rebuig en l’opinió dels 

treballadors del sector que poden veure en aquesta millora una amenaça als seus llocs de treball. 

A més, cal tenir en compte quina és la legislació vigent respecte l’ús i servei de drons. Tota aplicació i 

disseny ha de complir amb el marc normatiu establert per tal de ser emprada industrialment.  

Un cop estudiades les possibilitats i viabilitat del projecte segons la situació actual del mercat, es durà 

a terme l’anàlisi de les característiques tècniques del dron i dels centres de mostreig. Delimitades 

aquestes característiques, es podran establir les dimensions i necessitats del sistema a dissenyar per 

a realitzar el projecte. 
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2. Introducció 

2.1. Objectius del treball 

L’objectiu d’aquest projecte és realitzar l’estudi, disseny i desenvolupament d’un sistema mecànic 

autònom per a la recollida de mostres líquides amb un dron en plantes depuradores d’aigües 

residuals. Es vol aconseguir una solució d’enginyeria vàlida per aplicar en la indústria actual i amb 

vistes a tendències futures, que doni a aquest projecte un valor afegit respecte al que ofereix 

actualment el mercat. 

Treballar sobre un anàlisi amb fonaments teòrics i pràctics que constati la processabilitat del que neix 

com una idea i pretén desenvolupar-se com a solució industrial. Estudiar, en primer lloc, un disseny  

pràctic i funcional que ajudi a dissenyar un sistema universal de treball amb eines per a un dron. A 

continuació, establir un sistema de recollida estable de cara al control del dron que asseguri la 

validesa del mostreig, mantenint el compost de la mostra i, de la mateixa manera, una metodologia 

de transport segura que maximitzi el rendiment de l’aplicació. 

En definitiva, solucionar una necessitat de mercat amb una aplicació innovadora i de futur. Realitzar 

una recollida de mostres líquides en grans recintes, com són les depuradores, de manera eficient i el 

més autònoma possible; respectant en tot moment el medi ambient, tant en el seu procés de disseny 

dels components com en la pròpia utilització. 

 

2.2. Contextualització 

La base del funcionament del projecte està en el disseny d’una eina per a utilitzar en un dron, i al 

voltant de la funcionalitat i prestacions d’aquest dron es centra el context del projecte. 

El projecte s’emplaça en un conjunt d’estudis amb el fi donar-li valor afegit al servei d’un dron. En 

primer lloc, el dron sobre el que es treballarà tècnicament per a establir el disseny es tracta d’un dron 

prototipat per un altre company de l’escola. A aquest dron se li pretén incorporar una bateria 

recarregable a partir d’una plataforma independent de recarrega automàtica, fruit d’un altre 

projecte. A més, el dron es pretén utilitzar en entorns industrials pels quals s’està treballant també en 

la recollida de mostres solides, per exemple. 
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Tots els projectes són independents en la realització per part de l’estudiant d’enginyeria, però no es 

poden negligir els llaços comuns entre uns i altres ja que estableixen condicionants o, si més no, 

puntualitzacions dins de cada projecte que aniran sorgint al llarg del procés i es veuran reflectides a la 

memòria. 

 

2.3. Abast del treball 

Aquest treball compren l’estudi i anàlisi tècnic del disseny i el sistema d’actuació d’una eina que 

permeti recollir mostres líquides amb una aeronau no tripulada. Els sistemes dissenyats en el marc 

d’aquest projecte es defensaran analíticament i/o experimentalment. 

Dintre d’aquest concepte, es compren en primera instància el disseny d’un sistema d’acoblament al 

dron que sigui universal, és a dir, que permeti la seva utilització en qualsevol eina pensada per a un 

dron de manera senzilla i ràpida. No es tractarà el dron en si, sinó el seu aplicatiu. 

Juntament amb el sistema d’acoblament, s’inclou en el projecte el disseny conceptual i estructural 

d’una eina d’execució mòbil per a realitzar la operació de recollida i subjecció d’un recipient 

especialment dissenyat per al confinament d’una mostra, és a dir, com a continent de susdita durant 

el vol del dron. L’anàlisi i els càlculs justificatius d’aquests tres grups d’elements, així com el 

dimensionament de la selecció de components mecànics, es completarà amb el prototipatge a escala 

dels mateixos. Amb el prototip es pretendrà corroborar l’estudi teòric i mecànic previ a través de 

l’experiència, realitzant un seguit de proves de funcionament. També es determinarà el temps de 

funcionament i capacitats operacionals bàsiques de l’eina de recollida. 

Es realitzarà també, una proposta conceptual i de disseny previ i obert d’un sistema de transport per 

a un conjunt de mostres. Aquesta proposta contemplarà el dimensionat, la selecció i l’acoblament 

dels components mecànics per a un sistema mecànic per al confinament dels recipients de mostreig. 

En aquest cas, no es realitzarà prototip experimental del conjunt. 

De la mateixa manera que el control electrònic sobre l’eina i l’elecció dels components bàsics 

d’aquest sí que seran objecte d’estudi, no es tractarà el control o la monitorització del sistema de 

transport per a un conjunt de provetes. Tampoc es tractarà en cap cas el funcionament, la tipologia o 

el control sobre el dron, més enllà dels requisits previs presos per a establir unes condicions de 

disseny. L’estudi de viabilitat econòmica o la realització de la documentació necessària per certificar 

el seu funcionament en estacions depuradores tampoc es tractaran. 
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3. Estudi de mercat 

3.1. Situació actual del dron a la indústria 

Els drons són una indústria en auge, que ha despertat una gran revolució entre les empreses, però 

encara molt fragmentada. La introducció d’aquestes aeronaus no tripulades en diversos sectors del 

mercat, obre les portes a noves oportunitats de negoci i suposa la transformació dels models 

operatius actuals cap a una millora continua en fiabilitat i productivitat. El sector està en ple 

creixement en nombre d’empreses, però es troba encara immadur per realitzar aquest gran salt a 

nivell industrial. 

Avui en dia, ens trobem amb el fet de que la majoria d’aplicacions estan destinades a pràctiques 

lúdiques de vol i fotografia. Tot i així, es continuen dedicant recursos pel disseny d’altres activitats 

industrials. De moment es tracta només de prototips, que suposen un valor afegit per a les empreses, 

però el progrés continu del sector fa entreveure que en un futur pot esser una eina imprescindible en 

l’activitat industrial. 

 

Figura 3.1. Radiografia del sector a nivell estatal (Font: Belén Trincado, El País) 
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A nivell global trobem, per exemple, empreses de transport i logística (com Amazon, DHL, etc.) que ja 

utilitzen aquests serveis per facilitar l’enviament en zones de difícil accés o realitzar lliuraments 

ràpids, activitats ramaderes on és el dron el que guia el ramat, o per a donar suport en conflictes 

armats i atendre zones devastades davant catàstrofes naturals. 

 

Figura 3.2. Exemple de dron de repartiment (Font: BBC) 

A nivell estatal, en canvi, ens trobem amb que la majoria d’operacions amb drons són realitzades per 

petites empreses i en volums de negoci baixos. La majoria d’aquestes empreses, a més, actuen en un 

marc regional, el que suposa un impediment al creixement. Respecte les àrees de negoci, la indústria 

audiovisual i d’oci és el principal ús d’aquesta tecnologia, és a dir, a nivell industrial encara es troba 

en una fase de desenvolupament menor que la d’altres països europeus. A Catalunya però, s’han 

realitzat diferents inversions per part dels organismes públics per establir un sistema que permeti un 

desenvolupament de la tecnologia dron de manera competitiva a nivell mundial, sobretot, 

fonamentat en infraestructures i seguretat.  

Encara que el sector visqui un creixement exponencial, hi ha molts aspectes que obstaculitzen un 

desenvolupament major. D’una banda està el fet de que no existeix una regulació comuna entre 

països, fins i tot en alguns no es troba ni legislat. Per l’altre costat, a més d’aquests problemes legals, 

existeix certa inseguretat en la percepció pública. En primer lloc, es veu com una amenaça cap a certs 

llocs de treball, en comptes d’una ajuda o millora. En segon lloc, existeix el dubte de fins a quin punt 

es pot garantir la seguretat i, fins i tot, la privacitat de la població si es tenen objectes volant a alta 
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velocitat i sense un control clar per sobre dels grans epicentres urbans. Per últim, existeix el tema de 

la escassa autonomia actual d’aquests aparells, però aquest aspecte és el més fàcil de solucionar a 

curt termini gracies a les millores que es realitzen al camp de l’electrònica dia rere dia. 

De cara al futur les expectatives són optimistes. Segons diferents estudis, alguns dels sectors que més 

es poden beneficiar de la implantació d’aquesta tecnologia en el propers anys són els 

d’infraestructures, agricultura i transport; generant un volum de negoci de fins a 127.000 milions de 

dòlars. 

 

Taula 3.1. Estimació dels ingressos generats per les aplicacions dron en diferents sectors (Font: PwC, firma de 

serveis professionals) 

Cada sector té diferents necessitats que han de ser estudiades per aconseguir la millor viabilitat entre 

les opcions que dóna aquesta indústria creixent: velocitat, capacitat de càrrega, recopilació de dades, 

etc. A mesura que el mercat maduri, es professionalitzi i s’abarateixi la tecnologia; la presència 

d’activitat dron s’ampliarà a totes les àrees de la indústria, no tan sols com el valor afegit que 

suposen actualment, sinó que s’espera que cada cop agafin un paper més protagonista en l’economia 

i el sectors productius. 
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3.2. La presa de mostres líquides 

El mostreig de qualsevol element és l’activitat de recol·lectar petites porcions d’un sistema que 

representi exactament la qualitat de la massa relativa en un lloc i un moment determinats. De cara a 

un control de qualitat fidedigne, l’obtenció d’una mostra verdaderament representativa és 

fonamental per a realitzar l’anàlisi real de las característiques i la composició de la substància 

tractada. 

 

Figura 3.3. Mostra líquida confinada (Font: Blog prevencionar.com) 

En el marc d’aquest projecte es tractarà la presa de mostres líquides, en concret de mostres d’aigua -

o encara dissolucions aquoses-, que s’analitzen en una planta de tractament d’aigües residuals 

(EDAR) un cop s’han realitzat un conjunt de processos físics, químics i biotecnològics que permetin 

obtenir un aigua de millor qualitat per ser alliberada sense risc de nou al medi. 

Coneixent les tipologies de mostra es podrà conèixer quines metodologies s’utilitzen avui en dia per a 

la realització d’aquesta activitat i determinar les especificacions per a l’estudi de disseny que es durà 

a terme en el desenvolupament del projecte. 

 

3.2.1. Classificació dels sistemes líquids 

Els tipus de sistemes on es realitzen les mostres es divideix segons dos aspectes: l’estat físic de les 

mostres (estàtiques o dinàmiques) i on es troben emmagatzemats els volums de control (sistemes 
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oberts o tancats). D’aquesta manera sorgeixen 4 tipologies de mostreig, cadascuna amb un mètode i 

uns requeriments propis. 

I. Mostres de líquids en moviment en sistemes oberts. 

És el mostreig corresponent a medis com oceans, mars, rius o afluents industrials. 

S’escull l’equip de mostreig segons si es prenen mostres superficials o a grans 

profunditats sota la columna d’aigua. El més comú és utilitzar les anomenades ampolles 

tipus Niskin. 

 

Figura 3.4. Ampolla Niskin en estat de repòs (Font: SIDMAR, Estudis i serveis oceanogràfics) 

Aquestes ampolles es troben normalment obertes pels seus extrems. Originalment, dos 

taps interconnectats amb una goma elàstica tanquen l’ampolla a través d’un sistema de 

molla activat per un missatger extern consistent en una peça pesada llançada des de la 

superfície. En l’actualitat, es treballa amb dispositius anomenats “rosetes” que són 

estructures circulars on treballar amb un gran nombre de provetes o ampolles que 

tanquen a diferents profunditats a través d’un sensor de pressió. 

A més, si el sistema en el que es realitzarà la presa de la mostra té un alt percentatge 

d’agents contaminants, s’utilitzen malles per a l’absorció o s’incorporen equips de 

filtració. També s’acostuma a analitzar la mostra líquida en paral·lel amb els analits 

filtrats. 
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II. Mostres de líquids en moviment en sistemes tancats 

Són les mostres extretes en canalitzacions urbanes o en canonades d’una indústria. En 

aquests sistemes el paràmetre de control principal és la velocitat del flux, aquest aspecte 

controla la homogeneïtat de les mostres líquides amb les que es treballarà. 

A altes velocitats, el flux és turbulent de manera que ens trobem amb un fluid en estat 

d’agitació, és a dir, s’assegura la homogeneïtat de la mostra. En aquest cas la mostra es 

pren en direcció oposada al flux. 

En canvi, a baixes velocitats es treballa amb flux laminar, per tant, aquesta mostra no 

serà igual en la zona central o en les vores de la conducció. És per això que cal generar 

una turbulència abans del punt d’extracció,  amb un angle recte en el conducte o un 

canvi de secció en el mateix. D’aquesta manera la mostra queda homogeneïtzada. 

 

III. Mostres de líquids estàtics en sistemes tancats 

Aquesta tipologia de mostra és la més comuna a la indústria. És aquella on la mostra 

analitzada prové de tancs o bidons tancats amb unes condicions controlades. El 

problema habitual que es té en aquest tipus de mostres és que es pot patir una gran 

heterogeneïtat a causa de la estratificació dels diferents components de la solució. 

Davant aquest fet, i com que dins del sistema tancat no es pot generar una 

homogeneïtzació, la solució és prendre mostres a diferents profunditats. D’aquesta 

manera s’assegura que no s’extreu la mostra només de les capes on s’han acumulat els 

analits. 

 

IV. Mostres de líquids estàtics en sistemes oberts 

Fa referència a les mostres extretes d’estancs, embassaments o dipòsits oberts, és a dir, 

medis on l’aigua no està en moviment però no es té un control total de les condicions en 

les que es troba el sistema. Està sotmès a la influència directa de les condicions 

atmosfèriques i meteorològiques, així que no es pot garantir una traçabilitat tant estricte 

de la mostra ja que les condicions de contorn són molt variables. A més, a diferència de 

les mostres en sistemes tancats, els sistemes oberts acostumen a ser de grans 

dimensions. És per això, que es realitzen registres uniformes i en diferents punts del 

sistema per garantir la periodicitat dels resultats. 

Com a sistema estàtic pateix el problema d’estratificació de la mostra, per tant, es duu a 

terme el mostreig a diferents profunditats, com en el cas dels líquids estàtics en sistemes 

tancats.  

Es fan servir aparells similars als emprats en els líquids en moviment, tot i que també és 

comú fer ús de bombes succionadores. 
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La realització d’aquest projecte centra el desenvolupament del sistema de recollida de mostres 

líquides envers un medi concret: les plantes de tractament d’aigües urbanes, especialment 

depuradores. Aquest tipus de centres correspon al darrer cas plantejat per tant, es dissenyarà una 

eina caracteritzada per la presa de mostres de líquids en un estat de repòs en sistemes oberts. Les 

especificacions a tenir en compte seran principalment dues: 

 Possibilitar la realització del mostreig a diferents profunditats per evitar l’estratificació i així 

obtenir mostres homogènies que aportin resultats verídics. Aquesta estratificació pot 

generar-se tant per causes físiques degut als gradients tèrmics entre capes (els nivells més 

calents es trobaran en les capes superiors); com per causa d’agents químics que alteren la 

composició a diferents nivells de l’aigua (les capes amb menor percentatge d’agents externs 

o aquelles on es tingui una mescla homogènia i menys densa, tendiran a ser superficials). 

 

  Satisfer la necessitat de la presa de mostres en diferents punts del volum de control, per 

mantenir una periodicitat i un control real de tot el sistema. 

 

3.2.2. Qualitat del líquid de mostreig 

Durant el procés de tractament del líquid es porten a terme diverses operacions per tal de 

condicionar l’aigua segons l’ús que se li vulgui donar. El propòsit és determinar a quin nivell de 

tractament o quin nivell de contaminació de mostra es recollirà per ser analitzat, ja que no es tindran 

els mateixos requisits de disseny davant una mostra heterogènia amb gruixos insolubles de grans 

dimensions o davant una mostra plenament tractada on l’anàlisi sigui a nivell microscòpic. 

La qualitat mínima de l’aigua per la que es plantejarà el disseny, és la posterior als tractaments 

secundaris i terciaris. Són aquells tractaments on ja s’han extret els elements sòlids del volum de 

control i es prepara el líquid per a ser reenviat de nou al medi.  
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3.2.3. Procediment actual de presa de mostres 

Quan es parla d’estacions depuradores d’aigües residuals (EDAR-ERA) es fa referència a aquelles 

instal·lacions destinades al tractament d’aigua provinents d’activitats industrials, agrícoles o d’ús 

domèstic on es duran a terme un seguit de tractaments per poder reenviar l’aigua al medi. Els 

recintes on es duen a terme aquests tractaments són de grans dimensions (unes 40 hectàrees, és a 

dir, 0,4km2) i contenen un alt número de dipòsits, repartits en diferents sectors de l’extensió, inclús a 

diferents altures de pis. Aquests tancs oberts o dipòsits tenen una dimensió aproximada de 50m x 

15m. 

Figura 3.5. Diagrama de funcionament d’una EDAR (Font: 

www.amb.cat, Instal·lacions i equipament de l’EDAR del LLobregat) 
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Actualment, el mostreig en aquests centres es realitza manualment per operaris que recullen una 

quantitat estipulada de provetes en determinats punts del dipòsit. Però les grans dimensions 

d’aquests dipòsits no fa possible una correcta recollida en els punts establerts. La majoria de mostres 

són recollides a les vores del tanc, on pot acumular-se el major nombre de pòsits o altres sediments i 

partícules en suspensió. Per tant, no es recull una mostra confiable i homogènia en una zona on les 

condicions de contorn estiguin controlades. 

 

Figura 3.6. Esquema d’instal·lacions d’una EDAR (Font: www.amb.cat, Instal·lacions i equipament de l’EDAR del 

LLobregat) 

 Les mostres interiors es recullen fent ús de llargs elements extensibles (com salabres, però sòlids i de 

grans dimensions) -que possibiliten arribar a zones allunyades de la vora-, un mètode molt 

rudimentari i poc fiable per adquirir una quantitat estable de mostra. 

Per últim, destacar que les mostres líquides amb les que es treballa en aquestes instal·lacions són 

d’un volum de 250-300mL. Aquest factor s’ha de tenir en compte a l’hora de dissenyar el volum de 

mostra amb la que es treballarà en aquest projecte. 
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4. Especificacions tècniques 

Un cop analitzades les necessitats de la indústria i les característiques de funcionament del sistema, 

es recolliran en aquest apartat les característiques a tenir en compte per al desenvolupament del 

projecte. D’aquesta manera, es podrà realitzar una síntesi prèvia al disseny que permeti realitzar-lo 

de la manera més òptima possible. 

I. Dins del context del projecte, el 

quadricòpter sobre el que es treballarà 

com a model per a dissenyar un prototip 

té un volum lliure per sota de la seva 

base inferior -i fins el contacte amb la 

superfície de les potes-, de 10,648dm3, 

tot i que podria arribar a ser més gran. 

En quant a l’amarratge, es treballa amb 

una placa metàl·lica de 60x60mm 

subjecta a la base del propi dron. 

 

II. El pes del dron és de 8kg i la càrrega màxima en vol és de 4kg. Per tant, el pes del sistema 

més la mostra no pot sobrepassar aquest darrer valor. Es procurarà treballar amb un 

marge de fins a 2kg per tal d’assegurar la integritat de l’aparell. A més, l’optimització del 

pes millorarà l’estabilitat en el vol i per tant el control. També maximitzarà l’autonomia i 

la producció del dron, és a dir, podrà realitzar un mostreig major i en menys temps. 

 

III. El dron utilitzarà el sistema de detecció i posicionament AR Drone Tag per a l’aterratge a 

la base del carro de transport, és a dir, al punt de recollida dels recipients buits. Aquest 

sistema constà de sondes de posicionament planes que el dron és capaç de detectar en 

el descens, així el sistema tindrà un error de ±3mm en els seus moviments. 

 

IV. Per limitacions evidents en el control i funcionament del dron, no es contempla ser 

operatiu davant grans inclemències meteorològiques. En dies de pluja o durant fortes 

ratxes de vent, l’activitat del dron es veurà suspesa o altament reduïda. És per això, que 

dintre l’abast d’aquest projecte no és necessari tenir en compte greus inconvenients 

referents a les condicions meteorològiques de cara al desenvolupament de l’eina de 

recollida de mostres 

 

2
2

0
 m

m
 

220 mm 

Figura 4.1. Esquema dimensional del dron 
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V. Aquests aparells consten avui en dia de bateries amb autonomies de molt baix nivell. En 

el cas que ens ateny, es tractaria d’una autonomia mitja de 15’ en vol continu. Aquest 

aspecte, juntament amb el fet de treballar amb dipòsits de grans dimensions dels quals 

es necessiten mostres en diverses zones, estableix la necessitat d’un carro mòbil de 

transport. 

El carro realitzaria trajectes llargs entre els punts de mostreig més distanciats o entre 

dipòsits. Serviria de centre d’aterratge, com a zona de recàrrega i com a punt de recollida 

de provetes i de dipòsit de les mostres ja preses. A més, l’opció del carro mòbil permetria 

disposar d’una superfície de control on realitzar recàrregues dinàmiques durant els 

trajectes, i així augmentar el rendiment del sistema. 

 

Figura 4.2. Esquema del recorregut en una planta depuradora 

VI. La bateria que portarà el dron té un voltatge màxim teòric de 22,2Vdc i 8000mAh de 

capacitat. 

 

VII. Com s’ha comentat amb anterioritat, les mostres preses en aquests recintes són, a 

l’actualitat, de  300mL aproximadament. L’obtenció de quantitats iguals o lleugerament 

majors es considerarà correcte. D’aquesta manera, es treballarà en un disseny per a 

mostres de 0,4L. 

 

VIII. Si es vol aconseguir un sistema efectiu i verídic de mostreig s’ha d’evitar el contacte de 

qualsevol element extern amb el líquid. Per això, es desenvoluparà un sistema en el qual 

només entri en contacte amb l’aigua el recipient contenidor de la mostra, d’aquesta 

manera s’evitarà la contaminació del medi d’estudi. 
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IX. De cara a aplicacions futures i per facilitar l’ús i instal·lació del sistema, es desenvoluparà 

una eina autònoma independent al dron. Amb el mateix fi, dintre dels requeriments de 

la contextualització del projecte, es dissenyarà un acoblament universal de l’eina al dron, 

tal que pugui ser utilitzat per altres aplicacions sense la interferència de complicacions 

electromecàniques. 

 

X. Per a procurar la seguretat del dron en el contacte amb l’aigua, el disseny de l’eina ha 

d’incorporar un suport que doni certa robustesa al sistema i aïlli al dron del contacte 

directe amb el medi. 
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5. Estudi del concepte 

Per a dividir el desenvolupament del sistema en diferents besants on poder focalitzar l’atenció de 

manera més especifica i realitzar el disseny òptim segons les especificacions establertes, es distingeix 

entre cada una de les principals parts constructives del mateix: Recipient de recollida i transport, Eina 

d’execució de la recollida i Dipòsit d’emmagatzematge. 

L’elecció en el disseny de l’eina determinarà directament el tipus de recipient a utilitzar. De la 

mateixa manera, les dimensions i funcionament d’absorció del recipient seran els condicionants pel 

disseny de la pròpia eina i del dipòsit. Així doncs, es plantejarà en primer lloc el concepte de l’eina, 

però sense abandonar les idees referents als altres dos dissenys. Cal tenir en compte que l’eina és la 

que haurà d’oferir una certa repetibilitat del procés i donar garanties suficients del correcte estat i 

transport de la mostra, sota les condicions més òptimes d’energia, dimensions i pes; característiques 

que repercutiran directament en les condicions sota les que treballarà el dron. 

Un altre aspecte de gran importància a analitzar és la subjecció de l’eina al dron. Dins de l’abast del 

projecte està l’estudi i disseny d’un sistema d’acoblament que permeti el muntatge i desmuntatge 

ràpid i universal per a qualsevol aplicació que es vulgui afegir al ús d’aquest dron. El 

desenvolupament d’aquest component es tractarà a l’apartat 6. Descripció de la solució adoptada. 

Després de realitzar una minuciosa pluja d’idees, es van establir diverses opcions a valorar i sobre les 

que treballar per decidir el disseny final del sistema, diferenciant entre cada un dels apartats 

esmentats anteriorment. 

Figura 5.1. Organigrama de propostes de disseny. 
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5.1. Eina de recollida 

A) VENTOSA DE SUBJECCIÓ PER BUIT 

El funcionament es fonamenta en els gradients de pressió. La ventosa s’adhereix a l’objecte 

en qüestió perquè la pressió interior és menor a la pressió ambiental. 

 

Figura 5.2. Exemple de muntatge d’una ventosa plana (Font: FESTO) 

Existeixen dos tipus de ventosa: planes i de manxa. Les planes es fan servir davant altes 

càrregues transversals i també són adequades per suportar càrregues laterals, són estables  a 

l’aspiració i el seu posicionament és molt precís. En canvi, les de manxa (les que tenen un 

cert efecte molla) s’utilitzen en superfícies amb desnivell, per compensar diferencies d’altura 

i davant aspiracions acurades de peces delicades. El material a utilitzar podria ser cautxú de 

silicona (VMQ), resistent a la intempèrie. 

 

El muntatge d’un sistema d’aquestes característiques necessitaria de la ventosa, d’un 

generador de buit i del controlador electrònic que reguli el funcionament de l’electrovàlvula, 

per exemple, un vacuòstat que tanqui o obri el circuit elèctric segons la lectura de pressió. 

 

El generador de buit és l’element imprescindible del sistema i el més condicionant per 

dimensions, complexitat i pes. Es tracta de generadors d’una fase que funcionen pel principi 

de Venturi (toveres). Poden ser d’accionament elèctric (bombes o bufadors), de grans 

dimensions i major pes degut, en part, al motor elèctric independent de l’eina; o 

d’accionament pneumàtic, més lleugers i de menor dimensió però amb la necessitat d’un 
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circuit pneumàtic extern. Aquest últim no és útil ja que l’entramat de tubs limitaria la 

capacitat de vol del dron. 

Possibles proveïdors: Ar-Vacuum, Schmalz, Festo. 

 

 

 

B) VENTOSA MAGNÈTICA 

Atracció i subjecció de peces ferromagnètiques per imant permanent incorporat a la ventosa. 

S’eviten problemes de despreniment per falta d’alimentació o davant un error electrònic (fet 

que podria succeir amb una ventosa electromagnètica). La ventosa es troba permanentment 

magnetitzada fins que se li aplica una càrrega elèctrica, de manera que l’imant es compensa i 

perd la inductivitat, alliberant l’objecte.  

Possibles proveïdors: Nafsa, IMA. 

 

 

 

 

 

Avantatges Inconvenients 

 No contaminant. 

 Si es disposa del sistema, l’aire 
comprimit és fàcil de preparar i 
emmagatzemar. 

 Moviments simples i regulació fàcil, 
sense utilitzar sistemes pesats (reductors 
o multiplicadors). 

 Diversitat de dimensions 

 Lliure de desgast i manteniment 
econòmic perquè no te parts mòbils. 

 Sistema complex de 3 elements (ventosa, 
generador de buit i controlador 
electrònic) espaiós, molt pesat, i estàtic 
(si es treballa amb circuit pneumàtic). 

 Comportament del actuador determinat 
per la pressió. Possible despreniment 
davant fallida electrònica. 

 Superfícies llises, sinó difícil subjecció. 

 Força d’escorriment (si es treballa en el 
pla vertical). 

 El muntatge de tot el sistema de 
generació de buit pot ser car. 

Taula 5.1. Comparativa ventosa de buit 

Avantatges Inconvenients 

 Disseny propi = optimització del sistema. 

 Petites dimensions, lleuger i fàcil instal·lació. 

 Moviment lineal uniforme rígid. 

 Assegura l’adhesió de la peça. 

 Circuit de control ON/OFF senzill, 24V DC. 

 Diversitat de dimensions (ø20 a 150 mm). 

 Adquisició econòmica del producte. 

 Preses a terra. 

 Factor de seguretat 3 en el càlcul 
per a manipulació de càrregues = 
sobredimensionat 

 Necessitat de disseny d’un recipient 
amb suport metàl·lic per a l’adhesió. 

 

Taula 5.2. Comparativa ventosa magnètica 

Figura 5.3. Exemple de ventosa magnètica 

(Font: NAFSA) 
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C) PINCES MECÀNIQUES 

Es contemplaria el disseny propi d’unes pinces com a sistema de subjecció i transport del 

recipient d’adquisició de mostra. L’eina s’accionaria a partir d’un servomotor que transmetria 

el moviment a un senzill sistema de lleva o d’engranatges. 

Comentar que un servomotor és un sistema de petites dimensions compost per un motor 

elèctric DC, un sistema de regulació sobre el motor (reductora) i un sistema sensor de control 

actiu del moviment. Davant increments de potencial experimenta un augment de 

revolucions que a través de la reductora es converteix en un augment del par motor útil.  

 

Figura 5.4. Exemple de servomotor (Font: Google Images, Servomotor). 

En quant al sistema d’eina a utilitzar, es podria treballar amb un sistema de lleva fent ús de la 

pròpia geometria del recipient per assegurar la subjecció. El recipient quedaria fixat pel coll 

accedint lliurement a l’enclavament amb la pròpia força exercida a l’expulsar-se del carro. 

Per deixar-lo anar de nou, s’activaria el retorn de les pestanyes caient el cos lliurement. 

Figura 5.5. Esbós d’un possible prototip d’eina. 
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Un altre opció seria dissenyar una pinça robòtica sobre la que realitzar un control actiu per 

agafar o deixar anar el recipient segons necessitat. El seu funcionament es basaria en la 

transmissió mecànica del moviment entre peces. 

 

Figura 5.6. Pinça robòtica d’engranatges (Font: Juan Gonzàlez, diwo.bq.com). 

Possibles proveïdors (servomotor): RS, Schneider. 

 

 

 

D) ASPIRACIÓ 

Es tractaria d’un sistema de ràpida execució on eina i recipient de recollida constituirien el 

mateix element. En cas d’utilitzar bombes de petites dimensions, com les que es poden 

trobar a les cafeteres o peixeres, establiríem un sistema de molts mecanismes on es 

necessitaria un sistema d’alimentació extern a part d’un gran manteniment de la pròpia 

bomba. A més, no es compliria el requisit de no contaminar la mostra ja que se submergirien 

un gran nombre d’elements. 

Avantatges Inconvenients 

 Disseny propi = dimensions optimitzades. 

 Funcionalitat mecànica senzilla. 

 ServoMotor: Gran precisió dels 
moviments. 

 Econòmic i molt lleuger (impressió 3D de 
les pinces) 

 Alta prestació de par de força sota petites 
sol·licitacions de potència. 

 Necessitat de sistema de control per al 
servo. 

 Davant fallida electrònica, despreniment 
del recipient. 

 Procediment més rudimentari. 

 Desgast d’elements de transmissió de 
moviment. Manteniment periòdic. 

Taula 5.3. Comparativa Servomotor 



  Memòria 

22   

Si el sistema simulés el funcionament d’una xeringa, l’inconvenient principal és que s’hauria 

de dissenyar un mecanisme que generés el moviment d’absorció, és a dir, que la “xeringa” 

actuaria com a recipient de recollida. L’actuació d’un mecanisme així comporta més 

manteniment, a més de problemàtiques en l’absorció; fet que la resta de dissenys ometen al 

tenir tan sols la funcionalitat de subjectar el recipient, no generar l’absorció. 

 

En qualsevol cas, en ambdós casos existeix el problema de l’expulsió. Un cop es prengui la 

mostra, el dron haurà de retornar al carro on necessitarà d’un mecanisme que alliberi el 

líquid en el recipient que pertoqui. 

 

 

 

 

 

 

5.2. Recipient de recollida i transport 

Per al disseny d’aquest recipient o proveta, ja que contindrà una mostra, es varen plantejar diferents 

solucions possibles per a l’absorció del líquid que optimitzessin el procés i donessin cert marge 

d’elecció per a determinar l’eina o útil que s’empraria finalment. La motivació principal del disseny, 

era aconseguir un sistema d’ompliment automàtic fent servir la pròpia càrrega hidrostàtica generada 

pel fluid en la immersió d’un cos. A més, es buscava el sistema d’absorció que permetés la presa de 

mostres més fiable tenint en compte els criteris que fan referència als següents aspectes: 

 Immersió correcte. 

 Volum de la mostra. 

 No contaminació del medi o de la pròpia mostra. 

 Tancament hermètic del recipient, confinament amb estanqueïtat de la mostra. 

 Alliberament al dipòsit. 

Avantatges Inconvenients 

 Ràpida execució. 

 Recipient acoblat a l’eina. 

 Difícil control de les mostres (mm3). 

 Elements de grans dimensions. 

 Contaminació del medi de mostreig. 

 Gran desgast per abrasió dels àleps (bomba). 

 Conjunt de molts mecanismes. 

 Sistema d’absorció, contenció i expulsió de la 
mostra. 

Taula 5.4. Comparativa aspiració 
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En primer lloc, es va plantejar un sistema de doble cambra accionat per molla. Consistia en dues 

provetes concèntriques amb les respectives obertures laterals per permetre l’entrada de la mostra 

amb la immersió a l’aigua. Aquestes obertures serien coincidents en estat de repòs. 

Un cop comencés a omplir-se la proveta interior, el pes d’aquesta superaria la força resistiva de la 

molla, comprimint-la i quedant, d’aquesta manera, les obertures interiors tancades contra la 

superfície de la cara interior de la segona proveta. 

Aquest mètode plantejava dos inconvenients principals: la incapacitat d’obtenir un correcte volum de 

mostra, ja que la proveta sempre quedaria omplerta fins a la caiguda de la capsula interna; i 

l’estanqueïtat entre proveta interna i externa. Fins i tot establint un perfil roscat o d’alta rugositat 

entre cares, no es podria garantir que l’aigua no perpetrés a la zona de la molla (problemes de 

corrosió, mal funcionament del tancament, etc.). 

 

Figura 5.7. Croquis de proveta de doble obertura 

Per evitar el problema d’estanqueïtat i reduir el volum de material a utilitzar, i per tant el cost, es va 

plantejar un sistema similar de molla però que actues des de la cara superior. En aquest cas, es 

tractava d’una doble tapa que, davant la pressió hidrostàtica generada amb la immersió de la 

proveta, descendís la cota suficient com per permetre l’entrada d’aigua. Es reduiria el nombre 

d’elements del recipient i l’estanqueïtat entre ells quedaria resolta, però a expenses de treballar amb 

la constant de molla correcte. A més, en aquest cas la immersió completa de la proveta seria 

obligada. 
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La segona opció va ser el sistema de comporta amb frontissa. També es basava en l’absorció de la 

mostra per la cara lateral. En aquest cas, l’únic mecanisme del que es disposava era una frontissa, 

que permetés poder-se abatre un cert angle a la tapa de l’obertura. Amb una tapa de majors 

dimensions que la mateixa obertura, s’asseguraria l’estanqueïtat de la proveta (detall A del croquis 

de la figura 5.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’inconvenient d’aquest disseny és la dificultat del muntatge de la frontissa, amb la tapa sempre a 

l’interior de la proveta per assegurar el tancament. Si la frontissa es dissenyés per la cara externa de 

la proveta, seria un inconvenient a l’hora de emmagatzemar-la al dipòsit, el qual s’hauria de 

dissenyar amb una geometria especial per admetre aquesta forma. En canvi, si es dissenyés per la 

cara interior, la problemàtica estaria en el muntatge, ja que en dimensions tant petites l’accés seria 

difícil. 

 També es va plantejar l’opció d’una proveta horitzontal, amb un funcionament semblant a les 

ampolles Van Dorn, provetes horitzontals emprades per al mostreig en llacs, corrents d’aigua o 

aigües estratificades. Aquestes consten de dos alliberadors, activats per missatger. Quan les tapes 

plàstiques finals s’alliberen queden subjectades per una banda elàstica. Amb aquest disseny però, es 

veia més complicat idear un sistema òptim de recollida de provetes en el carro. L’opció més viable en 

aquest cas seria utilitzar un tambor horitzontal o un sistema de cinta en règim continu. 

Figura 5.8. Croquis de la proveta amb obertura lateral 
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Figura 5.9. Ampolla Van Dorn (Font: SIDMAR, Estudis i serveis oceanogràfics) 

Per últim, es va plantejar la utilització d’una vàlvula antiretorn, també anomenades vàlvules de 

retenció, sistemes altament utilitzats en circuits hidràulics industrials sobretot per evitar cops d’ariet. 

Tenen l’objectiu de tancar per complet el pas del fluid en un sentit de circulació i permetre el pas 

lliure en l’altre. 

Existeixen al mercat diferents tipus de vàlvules: 

 De clapeta: Funciona com un obturador tancant el pas per gravetat en la direcció no 

desitjada. 

 De molla: Una molla tarada a una pressió determinada, manté un obturador sobre un anell 

de tancament. Quan la pressió del aigua venç la resistència de la molla deixa passar el fluid, 

però aquesta tanca el pas quan el fluid tracta de circular en sentit contrari. 

 De pistó: Un èmbol, acabat en un obturador, resta en contacte sobre l’anell de tancament; 

està allotjat en un pistó cilíndric de manera que el fluid aixeca l’èmbol en el sentit d’absorció i 

tanca l’obturador contra l’anell per gravetat en sentit contrari. 

 De bola: En el sentit d’absorció, la bola (habitualment metàl·lica) s’aixeca i es disposa en una 

entalla lateral, permetin el pas. Amb la mateixa actuació per gravetat, la bola tapa l’obertura 

per evitar la sortida del fluid. 

Amb aquest sistema instal·lat a la zona inferior de la proveta, es pretenia tenir variabilitat en el volum 

de mostra possible a recollir. El funcionament ideat consistia en submergir l’ampolla fins a certa 

profunditat, tal que s’omplís el volum requerit en cada cas. Al realitzar la immersió, la càrrega 

hidrostàtica generada pel fluid contra la vàlvula permetria el pas lliure de la mostra. En canvi, al 

retirar la proveta de l’interior del líquid, aquesta vàlvula quedaria tancada tant pel propi pes de la 

mostra com per l’acció del mateix sistema, evitant el despreniment de la mostra. 

Davant la possibilitat de no poder garantir la total estanqueïtat de la proveta, també es va plantejar 

l’absorció amb aquest sistema des de la cara lateral, en comptes de la cara inferior. 
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En ambdós casos, la problemàtica es trobava en la cal·libració d’aquestes vàlvules. Són elements 

normalment preparats per a circuits hidràulics d’alta càrrega, per tant, pel cas de la immersió de la 

proveta, s’hauria de treballar amb una cal·libració a nivells molt baixos ja que l’empenta generada 

amb el desplaçament del flux per la immersió és d’un ordre molt menor a les pressions de treball en 

grups hidràulics. En cas contrari, la vàlvula no s’obriria ni en el sentit d’absorció del fluid. 

 

Figura 5.10. Vàlvula de clapeta (Font: Wikipedia, Vàlvules antiretorn) 

L’evolució d’idees i la visualització de les diferents problemàtiques que suposava cada una, van ser 

imprescindibles per arribar al dimensionat i prototipatge del disseny final assegurant sempre 

l’estanqueïtat de la mostra. 

 

5.3. Dipòsit d’emmagatzematge 

La idea bàsica era dissenyar una proposta de carro de transport per a les provetes que suplís la poca 

autonomia del dron, és a dir, que el carro transportés el dron fins a una zona pròxima al punt de 

mostreig i des d’aquell punt el dron enlaires el vol en busca de la mostra. La mobilitat autònoma del 

carro es realitzaria amb una base robòtica controlada des de la cabina de control. Aquesta base té 

unes dimensions de 600x600mm i és capaç de transportar fins a 60kg. Per tant, només cal 

dimensionar el dipòsit que s’adherirà a aquesta base però per a realitzar el disseny, en primer lloc 

s’havia de determinar quins elements contindria el dipòsit al seu interior i les dimensions dels 

mateixos. 

La proposta per a l’emmagatzematge de les provetes era un tambor vertical dividit en plantes amb 

diferents orificis que continguessin les provetes. Utilitzant un motor amb un control precís de la 

posició angular, aniria girant el tambor tal que es col·loquessin segons necessitat les provetes buides 

concèntricament a l’obertura d’expulsió de la cara superior del dipòsit. Per a generar el desplaçament 
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vertical de la proveta buida (una càrrega realment baixa) des de l’interior del dipòsit fins al punt de 

recollida es proposava utilitzar un sistema de moviment lineal, per exemple, un servomotor de 180º. 

Un element de petites dimensions que compliria perfectament amb les sol·licitacions demanades. 

Amb això ja són 3 els elements que es necessiten: el tambor vertical, el motor pel gir (amb les 

transmissions corresponents) i el sistema d’expulsió de les provetes. A més d’aquests components, el 

dipòsit també contindrà una bateria de corrent continu de 12V i el sistema de control i l’electrònica 

pel moviment de tots els elements. 

Un cop dissenyades l’eina i la proveta, es duran a terme els càlculs pertinents a la sol·licitació del 

motor del tambor i el desplaçament vertical de la proveta. Dimensionats el motor i els sistemes de 

transmissió i actuació, es procedirà al disseny estructural del dipòsit com a darrer apartat. 
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6. Descripció de la solució adoptada 

6.1. Ventosa magnètica circular 

La subjecció de la proveta continent de la mostra es farà amb una ventosa circular electropermanent 

amb imant incorporat. L’atracció i el manteniment de la peça ferromagnètica, que s’haurà d’afegir a 

la cara de subjecció de la proveta, és obtingut pels imants permanents a l’interior de la ventosa. 

Aquesta no presenta armadures mòbils i és de circuit obert. El sistema incorpora una bobina que 

quan és excitada anul·la part del camp magnètic de l’imant, permetent alliberar la peça. Quan s’atura 

l’excitació, la ventosa recupera la seva força original. Amb aquest tipus de ventosa eliminem el 

problema de despreniment de la càrrega davant una fallida en la tensió d’alimentació, a diferència de 

qualsevol altre sistema d’accionament electrònic per a la subjecció de la proveta. 

Les ventoses generen sobre la seva superfície de manteniment un camp magnètic entre els pols nord 

i sud. A l’aproximar la peça a mantenir, el circuit magnètic es tanca a través d’aquesta, augmentant 

així el flux magnètic. Quant major sigui l’espessor de la peça, major serà el nombre de línies de força 

que travessaran la superfície (la inducció magnètica) i, per tant, la força de manteniment. És per això 

que la força magnètica que desenvolupa l’imant variarà segons la dimensió de la superfície de 

contacte de la peça ferromagnètica de la proveta, el seu espessor i l’entreferro existent. 

 

Figura 6.1. Esquema tècnic del camp magnètic de la ventosa (Font: Nafsa) 

Les dimensions d’aquesta peça són valors fàcilment controlables que seran motiu d’estudi per a 

l’elaboració més òptima possible del disseny. L’entreferro, en canvi, no depèn tan sols del 

dimensionament i pot comportar un problema si no es té la necessària consideració al respecte. 

L’entreferro  és la distància mitjana entre les cares d’atracció de la ventosa i la superfície de la peça 

ferromagnètica. El seu valor es determina per la forma i la rugositat d’aquestes superfícies, a més de 

per la presencia d’altres materials no magnètics entre ambdues, per exemple: plàstics, olis, capes de 

protecció galvànica, partícules de pols o altres elements sostinguts a l’aire, etc. 
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S’escollirà entre les diferents opcions el terminal lliure, ja que té un preu menor que les altres opcions 

de connector o borna i poden causar una problemàtica en quant a dimensions. Per últim, el circuit de 

control sobre el sistema es realitzarà a través d’un transistor situat al suport de l’eina. Consistirà en 

un control ON/OFF sobre el bobinat amb un transistor actuant d’interruptor. 

 

Figura 6.2. Comportament del camp magnètic en funció de la peça a mantenir (Font: Nafsa) 

 

6.1.1. Caracterització de la càrrega per a la subjecció 

Per a determinar les dimensions i característiques de la ventosa a utilitzar, es realitza el càlcul de la 

sol·licitació de càrrega que haurà de mantenir el component tal que l’imant compleixi la condició: 

Fm>Wtécnica. Les suposicions de càlcul són les següents: 

 Les mostres seran de 0,4L d’aigua. Tot i que els volums de control contindran altres elements 

apart de l’aigua, es negligiran i s’utilitzarà pel càlcul el valor de la densitat de l’aigua. Així 

doncs, es tindran mostres de 0,4 kg. 

 La proveta serà dissenyada amb material plàstic, la densitat del qual serà molt baixa, però 

amb un espessor de les cares suficient per dotar-la de certa rigidesa. Es treballarà amb un 

element lleuger del que se suposa un pes màxim de 250 g, aproximadament. 

 Segons el suport tècnic ofert pel proveïdor, el camp magnètic dels imants utilitzats té una 

profunditat de 6-8 mm. A partir de 8mm es treballarà doncs, amb la força magnètica 

màxima. Suposant una cara d’atracció de 50mm de diàmetre, un espessor mínim de 3 mm i 

que la peça és d’acer normalitzat amb una densitat de 7850 kg/m3 , el pes de la peça 

ferromagnètica serà de 46 g, aproximadament. 

 A les especificacions tècniques del proveïdor, s’estipula que per a sistemes d’elevació o 

manipulació de càrregues s’ha d’aplicar un factor de seguretat mínim de 3. 
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Tenint en compte aquestes consideracions, la càrrega tècnica és de: 

𝑾𝒕è𝒄𝒏𝒊𝒄𝒂 = (𝑊𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 + 𝑊𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑡𝑎 + 𝑊𝑝𝑒ç𝑎𝑓𝑒𝑟𝑟.) · 𝑔 · 𝑓𝑠 = 

= (400 + 250 + 46) · 9,81 · 3 = 𝟐𝟑, 𝟒 𝑵 

Per a obtenir la força magnètica màxima del component s’ha de garantir que la superfície de 

contacte sigui sempre major a la cara d’atracció de la ventosa, en cas contrari la força es reduirà 

notablement. Per tant, seguint amb les suposicions preses, el diàmetre de la ventosa ha de ser igual o 

menor a 50mm. 

Considerant el pitjor cas d’entreferro tabulat (0,2 mm), de la taula de dades especificada pel fabricant 

a la Taula 6.1, aquesta càrrega serà perfectament suportada per una ventosa magnètica de 40mm de 

diàmetre. Davant peces de 3mm la força magnètica de manteniment que exercirà l’imant serà de 

29N, és a dir, el pes de la càrrega és menor a la força magnètica exercida i es complirà la condició 

Wtècnica<Fm. La ventosa retindrà la mostra. 

La força de desplaçament lateral necessària per desenganxar la peça subjectada varia entre el 20% i 

el 35% de la força de manteniment, segons l’acabat superficial de la peça. En aquest cas, aquesta 

força serà de 5,8 ÷ 10,15 N. 

Amb peces de major espessor i disminuint l’entreferro -assegurant un bon acabat de la superfície de 

contacte i amb un manteniment adequat de la cara d’atracció de la ventosa-, la força magnètica 

exercida augmentarà millorant la subjecció de la proveta. 

 

Taula 6.1. Valors de força de manteniment per a cada tipus de ventosa (Font: NAFSA) 

Les fulles tècniques on s’estableix l’especificació del proveïdor es poden consultar a l’Annex A3. 

(Eq. 6.1) 
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6.1.2. Dades tècniques de la ventosa magnètica 

Les dimensions de la ventosa magnètica adquirida són les de la següent imatge i taula: 

 

Figura 6.3. Esquema d'una ventosa magnètica circular (Font: Nafsa) 

Dispositiu ØA 

(±0,3) 

B C      

(±0,1) 

D F Pes (kg) 

VM 40 40 M5 30 6 55 0,24 

Taula 6.2. Dades dimensionals de la VM 

El control de la desmagnetització de la ventosa es realitza a través de la bobina internament 

incorporada. Es tracta d’un component passiu que en circuits de corrent continua idealment manté 

un valor d’intensitat constant, és a dir, no hi pot haver inducció de cap força electromagnètica (f.e.m). 

Al ser la intensitat constant, la bobina es comporta com un curtcircuit, no transmet cap voltatge i 

emmagatzema l’energia. Davant un funcionament transitori, com el d’aquesta aplicació, actua com 

un interruptor electromagnètic. 

 

La tensió d’alimentació establerta pel fabricant és de 24V i la intensitat nominal màxima que circula 

pel circuit alimentat de manera constant és 0,27A. Per tant, en un principi es podria necessitar un 

circuit elevador de tensió en el circuit de control per incrementar els 22,2V de la bateria del dron i 

donar els 24V, el voltatge necessari a la ventosa. 

(Eq. 6.2) 
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Com que el proveïdor no ofereix la gràfica de la desmagnetització (la pèrdua de força magnètica) en 

funció del voltatge exercit pel circuit, es va comprovar la seva tendència experimentalment al 

laboratori realitzant unes proves de tensió. La prova consistia en assegurar el contacte total de la 

ventosa sobre una placa metàl·lica i, tot seguit, connectar les bornes de la mateixa a una font 

d’alimentació. 

En primera instancia es va utilitzar el voltatge recomanat pel fabricant, 24Vdc (cas 1 de la figura 6.4); 

la desmagnetització de la ventosa era instantània deixant caure la placa fèrrica sota l’acció de la 

gravetat. A continuació, i amb intenció d’eliminar la necessitat del circuit elevador de tensió en el 

circuit de control, es va provar amb una alimentació de 22,2Vdc (cas 2 de la figura 6.4) que és la 

tensió nominal exercida per la bateria que s’incorpora al dron. Igual que en el cas anterior, la ventosa 

es desmagnetitzava i la placa es desprenia. En ambdós casos, es llegia un sobrepic de tensió en el 

moment del despreniment. 

Es pot afirmar doncs, que les dades donades pel fabricant tenen una lleugera tolerància que 

permetrà realitzar un circuit de control més senzill però igualment efectiu, estalviant components. La 

tensió pròpia de la bateria del dron ja serà suficient per realitzar l’acció de desprendre la mostra. 

 

Figura 6.4. Test de desmagnetització 

Altres dades que complementen el datasheet del producte són que el grau de protecció és un IP65 i 

la classe tèrmica B, és a dir, la temperatura més alta que pot suportar la bobina interna del sistema és 

de 130oC. També es detalla que els valors mostrats a les taules han estat calculats emprant peces 

planes d’acer AoSt37, amb una rugositat de 3mm i amb els espessors que s’indiquen. 
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Algunes de les consideracions tècniques que es prendran pel disseny del sistema de subjecció entre 

eina i proveta seguint les recomanacions del fabricant són: 

I. El màxim rendiment de la força s’aconsegueix quan la peça a mantenir ocupa per 

complet la cara d’atracció, és a dir, quan es posen en contacte directe els pols interiors i 

exteriors de l’imant. 

II. En el forat roscat de la cara superior s’hi cargolarà una tija roscada que arribarà després 

al cos de suport de l’eina. Per a permetre un lleuger moviment de la ventosa amb 

l’objectiu d’adaptar-se el millor possible a la peça a mantenir, es deixarà una petita 

folgança entre el cos d’acoblament de la ventosa i la cara superior d’aquesta. 

III. Si durant el funcionament la cara d’atracció se sotmet a cops, la força d’atracció es 

reduirà per l’augment del entreferro. L’imant està dimensionat amb un alt factor de 

seguretat però en cas de observar-se molt minvada la força inicial, és convenient 

rectificar la cara d’atracció, sense retirar grans quantitats de material perquè podria 

danyar-se el bobinat.  

 

6.1.3. Grau de protecció del component 

El grau de protecció IP estableix una qualificació alfa-numèrica als equipaments en funció del nivell de 

protecció contra l'entrada de materials externs que li proporcionen els materials, recobriments i 

acabats amb els que està constituït. 

Aquest estàndard fa referència a la norma internacional CEI 60529 Degrees of Protection utilitzada 

industrialment per a les dades tècniques d'equipament electrònic com ara sensors, controladors, 

actuadors, etc. Amb l'assignació d'aquesta codificació es pot identificar el grau de protecció amb 

facilitat. Com a regla general es pot establir que quant major és el grau de protecció IP, més protegit 

està l'equipament. 

 

 

Figura 6.5. Grau de protecció IP d’un equipament (Font: Wikipedia) 
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El primer valor numèric identifica el nivell de protecció contra partícules sòlides. En el cas de la 

ventosa magnètica el 6 correspon a: “La pols no ha d’entrar sota cap circumstància”. El tancament 

del equipament és suficient hermètic com per impedir l’entrada d’agents externs que puguin 

provocar falles o defectes en el sistema de control i subjecció. 

El segon valor correspon a la descripció del nivell de protecció enfront a líquids. En el cas d’un valor 

de 5 com el d’aquest component, el vàlida davant l’actuació de dolls d’aigua: “No ha d’entrar aigua 

llançada a dolls per mitja d’una embocadura de 6,3mm de diàmetre (des de qualsevol angle) amb un 

cabal volumètric de 12,5L/min i una pressió de 30KN/m2 durant un interval de temps major de 3 

minuts i a una distància major o igual a 3 m”. Per a la utilització que tindrà la ventosa magnètica en 

aquest sistema, això assegura la no fallida davant una gran esquitxada d’aigua al desprendre’s la 

proveta. 

 

6.1.4. Circuit de control per la desmagnetització de l’imant 

Per a l’alliberament de la proveta de la ventosa cap al carro de transport s’utilitzarà un circuit 

electrònic que controli la desmagnetització de la ventosa. 

Del dron al mòdul de mostres, és a dir l’eina, van 3 cables. El primer d’ells condueix el voltatge de la 

bateria de 22,2V incorporada al dron, juntament amb aquest cable de tensió es troba la seva 

referència, o massa. El darrer cable emprat és el senyal del control, amb una senyal emès per pols per 

part d’un control extern. 

Aquests polsos en règim binari (1 o 0) són de molt curta durada, tan sols la necessària per enviar el 

senyal al circuit. Aquest senyal prové del microcontrolador del dron i serà la sortida d’un port 

d’aquest element. La seva durada no serà gaire llarga, aproximadament 1 μs, segons les 

especificacions del dron emprat. En canvi, el fabricant requereix un temps d’activació pel correcte 

funcionament de la bobina de com a mínim 75ms. És per això que el senyal provinent del 

microcontrolador necessita ser retardat un gran temps i es planteja la solució d’implementar un 

circuit monoestable mitjançant el component U1NE555. Aquest circuit generarà un senyal de la 

durada que ens interessi mitjançant l’activació per part d’un senyal d’entrada de curta durada, de fet 

l’activació la farà el flanc de baixada del senyal d’entrada. El senyal de llarga durada (més de 75ms) 

serà suficient per a la desmagnetització de la ventosa. El circuit temporitzador monoestable necessita 

pel seu funcionament un voltatge entre 3V i 16V . Per tant, s’ha de fer passar la senyal de potència de 

22,2V per un regulador de tensió (U2 7805) que donarà 5V estables a la seva sortida.. 

Un cop transformada la senyal d’activació “0” provinent del dron en un pols d’activació “1” de major 

durada, aquesta arribarà a la base del transistor (NPN BC817, tecnologia BJT) que actuarà com a 
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interruptor. Un cop el transistor entri en saturació , es permetrà la màxima circulació de corrent entre 

col·lector i emissor, i així la desmagnetització i l’alliberament de la ventosa. La ventosa està en el 

col·lector del transistor mentre que l’emissor està a terra (senyal de massa). 

Seguint aquest principi de funcionament el circuit emprat serà el que segueix: 

 

Figura 6.6. Circuit de desmagnetització de la VM 

Respecte al dimensionat dels components per a la desmagnetització de la ventosa, es té la següent 

fórmula per determinar el transistor a utilitzar:  

𝑅𝑐 =
𝑉𝐷 − 𝑉𝐶𝐸 𝑆𝑎𝑡

𝑖𝐶
 

El fabricant de la ventosa recomana en les especificacions del seu catàleg un amperatge de 290mA a 

24 V sobre la bobina, de manera que al disposar d’una bateria de 22,2V en el dron en comptes de 

24V queda:  

𝑅𝑐 =
22,2 𝑉 − 0,2 𝑉

0,29 𝐴
= 75,86 𝛺 

El valor VCE Sat és 0,2V corresponent a la tensió entre col·lector i emissor amb el transistor en 

saturació, segons el manual del transistor a l’Annex A3. 

(Eq. 6.3) 

(Eq. 6.4) 
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Mesurada experimentalment la resistència en borns de la bobina amb un polímetre, ja que el 

fabricant no indica la seva resistència en el catàleg del component, el seu valor és de RVM = 87Ω. Per 

tant, el corrent que circularà per la ventosa serà inferior al nominal indicat pel fabricant ja que no es 

disposa de 24V en borns. Tornant a calcular la intensitat de col·lector:  

𝑖𝑐 =
𝑉𝐷 − 𝑉𝐶𝐸 𝑆𝑎𝑡

𝑅𝑉𝑀
=

22,2 − 0,2

87
= 253 𝑚𝐴 

Tot i la desviació respecte al valor nominal de fàbrica, la bobina es desmagnetitza amb aquesta 

intensitat de corrent de 253 mA. 

Un cop analitzat el circuit que forma l’interruptor sobre la ventosa, necessitem un circuit que generi 

un pols de sortida d’un ample determinat pel fabricant de 75 ms com a mínim, per tal de 

desmagnetitzar-se completament. En base a aquest valor, i sabent que el pols generat pel 

microcontrolador del dron no té perquè complir aquest requeriment, s’implementarà un circuit que 

generi el pols d’ample necessari per la desmagnetització. Aquest circuit és un temporitzador de 

comportament monoestable, implementat habitualment en el circuit integrat 555 (mencionat 

anteriorment) amb la següent configuració: 

 

Figura 6.7. Circuit temporitzador monoestable 

 

 

(Eq. 6.5) 
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La fórmula emprada per al càlcul del temps de pols monostable a la sortida (Tpols a Vout) per a aquest 

circuit és la que segueix:  

𝑇𝑝𝑜𝑙𝑠 = 1,1 · 𝐶𝑇 · 𝑅𝑇 ; 𝑠𝑖 𝐶𝑇 = 10𝜇𝐹 

Si fixem el valor del condensador (CT) amb un valor estandarditzat de 10μF, aleshores ens queda 

només calcular el valor de la resistència RT com: 

𝑅𝑇 =
𝑇𝑃

1,1 · 10𝜇𝐹
=

75𝑚𝑠

1,1 · 10𝜇𝐹
= 6818,18𝛺 

El valor normalitzat de resistència més proper és de 6800Ω però no arribaria al valor mínim, per tant 

s’utilitzarà el següent valor normalitzat, el qual és de 8200Ω. Aleshores el nou temps de pols calculat 

amb la nova resistència de valor normalitzat serà: 

𝑇𝑝𝑜𝑙𝑠 = 1,1 · 10𝜇𝐹 · 8200𝛺 = 90𝑚𝑠 

Aquest temps resultarà suficient per induir el corrent a la bobina necessari per desmagnetitzar la 

ventosa magnètica. Així doncs, en resum, tindrem un microcontrolador en el dron que enviarà un 

senyal de control de curta durada i aquest senyal servirà per generar l’obertura d’un transistor en 

commutació que donarà el corrent necessari en magnitud i temps a la ventosa magnètica de manera 

que es desmagnetitzi i alliberi l’element magnètic que porta enganxat. 

Pel que fa al temps màxim que la ventosa està desmagnetitzada, 90ms, no és preocupant perquè en 

aquest temps l’operativa no permetrà enganxar un nou element metàl·lic. 

El condensador C1=10nF és simplement per a desacoblaments entre l’alimentació del circuit i la seva 

massa, el fabricant del circuit electrònic 555 el recomana en totes les aplicacions.  

 

Figura 6.8. Temporització de la senyal 

(Eq. 6.8) 

(Eq. 6.6) 

(Eq. 6.7) 
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Resta per calcular la resistència de la base del transistor. Observant els valors tabulats i extrets de les 

gràfiques ofertes pel proveïdor per aquest tipus de transistor es té un voltatge base-emissor en 

saturació VBE Sat=0,9V. El fabricant del component ens diu que en conducció la relació entre el corrent 

de la base i el corrent del col·lector és un factor de 10. Per tant, coneixent el corrent de col·lector 

calculat anteriorment (ic=253mA) per tal de desmagnetitzar la bobina podem trobar fàcilment el 

corrent que es necessita a la base del transistor com: 

𝐼𝐶

𝐼𝐵
= 10 →  𝐼𝐵 =

𝐼𝐶

10
= 25,3 𝑚𝐴 

𝑅𝐵 =
5 − 0,9

25,3 𝑚𝐴
= 162𝛺 

Es pren el següent valor normalitzat per a la resistència, i serà RB=180 Ω. La potència per aquesta 

resistència és de: 

𝑃𝑅𝐵
= 4,1 𝑉 · 25,3 𝑚𝐴 = 0,1 𝑊 

Aquesta potència dissipada per la resistència RB és petita i per tant escollirem una resistència 

normalitzada d’1/4W. 

Definits i dimensionats els components, es resumeixen a la taula a continuació: 

CIRCUIT MONOESTABLE 

Resistència del circuit RT = 8200 Ω (amb P=1/4 W) 

Condensador del circuit CT = 10 μF 

Condensador de desacoblament C1 = 10 nF 

Temporitzador monoestable – Fairchild S.C. NE555 amb VCC = 5 V 

Regulador de Voltatge – Texas Instrument LM7805  

CIRCUIT INTERRUPTOR 

Transistor NPN – Nexperia (Philips) BC817 (45V,500mA en col·lector)  

Resistència a base RB = 180 Ω (amb P=1/4 W) 

Taula 6.3. Components del circuit de control 

(Eq. 6.9) 

(Eq. 6.10) 

(Eq. 6.11) 
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6.2. Acoblament de l’eina al dron 

El sistema acoblat de l’eina quedarà constituït com segueix: 

 

Figura 6.9. Sistema d'eina dron 

6.2.1. Estudi del disseny 

Es volia dissenyar un sistema de subjecció que fos universal per a qualsevol aplicació que realitzes el 

dron dins de la contextualització dels projectes referents al mateix. Amb les premisses de que 

permetés el fàcil muntatge i desmuntatge de l’eina, i que estigues dimensionat per a la càrrega 

màxima de vol del dron (4 kg), es van proposar un seguit d’idees amb cooperació amb el company 

d’Enginyeria Mecànica que realitza l’estudi dins del context del sistema dron d’una eina per mostres 

sòlides. 

La primera proposta que jo vaig fer consistia en un sistema fonamentat en la compressió. Dissenyar 

dos elements concèntrics, el que aniria adherit al dron i el que constituiria el suport de l’eina o la 

pròpia eina en si, tal que un cop introduïts un a l’altre es realitzés un esforç de compressió entre ells 

per mantenir-los en la posició desitjada. Per majorar la resistència d’aquest disseny i minorar el seu 

pes es pensava en dos cossos de secció tubular amb un unió sense joc, tal que el major dels dos 

perfils fos l’adherit al dron (femella) i el menor el corresponent a l’eina (mascle). 

Cos de subjecció 

al dron 

Cos de suport 

a l’eina 

Eix-passador 

amb abraçadora 

Caixa protectora 

del circuit de 

control 

Ventosa 

magnètica 

circular 
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Figura 6.10. Acoblador d’eix per compressió 

Aquesta compressió es podria fer amb un acoblador d’eix situat al tram d’unió entre els dos cossos, 

que a més corregiria el possible desalineament entre ells; o bé mecanitzant un forat en la secció 

exterior i comprimir el cos interior amb cargols de compressió. En el primer cas, es podria treballar 

amb les dimensions que fossin convenients i l’únic aspecte que s’hauria de garantir és el parell de 

collat correcte que es realitzaria sobre el cargol de tancament i transmetria l’esforç de compressió 

entre els cossos. En el segon cas, s’hauria de treballar amb un espessor de paret del cos exterior 

suficient gran com per a que subjectés el cargol de subjecció. La compressió seria transmesa 

directament pel cargol contra les parets interiors del cos. 

En ambdós sistemes el muntatge no és del tot ràpid, ja que es depèn de l’agilitat de l’operari en collar 

el cargol i, a més, la força de subjecció mínima establerta pel disseny no sempre es pot garantir a no 

ser que s’utilitzi amb precisió una clau dinamomètrica. Per evitar això, la variació òptima que es 

podria fer en aquest sistema seria que l’acoblador d’eix fos d’accionament per maneta. Per altra 

banda, no es disposaria d’una posició de treball fixe i si altres elements del sistema depenen de la 

posició de l’eina en el dron, això pot generar un greu problema de precisió en les accions. 

Un altre sistema amb un muntatge més ràpid que es va proposar per la meva part, en el que l’esforç 

transmès sempre fos el mateix i que no depengués de com es realitzés el muntatge, seria un 

passador. S’hauria de mecanitzar un forat passant a través dels dos cossos per a que fos travessat pel 

passador en el moment que els forats fossin concèntrics. D’aquesta manera, la màxima resistència 

del sistema vindria determinada per la resistència a l’esforç tallant del passador, valor suficient alt –

en cas de ser metàl·lic-, com per a resistir qualsevol càrrega que suportés el dron. També 

s’asseguraria sempre la mateixa posició de treball de l’eina. Per evitar la caiguda del passador 

s’utilitzaria un limitador mecànic de moviment, per exemple un circlip. 
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Figura 6.11. Detall del sistema de subjecció 

6.2.2. Solució final adoptada 

Seguint en aquesta línia es va realitzar la darrera proposta: un eix-passador. És un sistema d’unió 

emprat usualment en aplicacions agrícoles, gràcies al fàcil muntatge i a les altes càrregues que pot 

suportar. Aquest sistema doncs, ofereix un acoblament amb una tolerància ajustada entre eix i forats 

passants. Amb el muntatge passant es garanteix la posició única de treball de l’eina. Mitjançant tant 

la resistència a tallant del propi eix d’acer com la compressió feta per l’abraçadora per ajustar el 

tancament sobre l’eix, s’assegura l’allotjament i la subjecció al dron. Emprant aquest mecanisme no 

hi ha possibilitat de que l’eix se surti dels forats de l’acoblament sense l’acció d’un operari que 

desmunti el sistema. Es van comentar i contrastar les diferents propostes i, finalment, es va 

consensuar que fos aquesta darrera proposta meva la que s’empraria com a sistema de subjecció 

universal. 

El sistema de subjecció constarà de tres elements:  

I. El cos de subjecció al dron.  

II. L’eix-passador amb abraçadora 

III. El cos de suport de l’eina. 

 

 

 

 

La constitució i muntatge correctes d’aquest sistema garantirà la immobilitat de l’eina respecte el 

dron en tots els eixos. Aquest fet resulta imprescindible per a la precisió a l’hora de recollir la proveta 

per mitja de l’atracció ferromagnètica. Dos graus de llibertat són els que principalment queden 

anul·lats en quant al moviment relatiu entre cos de subjecció i cos de suport, a diferència del que 

ocorreria amb unes pinces: 

 El moviment en l’eix z fixat amb la subjecció per l’eix passant, evitant el despreniment de 

l’eina i la pèrdua de la mostra. 

 La rotació sobre l’eix y amb l’acoblament del conjunt tubular, evitant que es pugui vessar la 

mostra pel gir de la proveta.  

A més, la seguretat en la subjecció no és un impediment per al fàcil i ràpid muntatge d’aquests 

components. Tan sols n’hi ha prou amb obrir manualment l’abraçadora, aplicant certa força, i retirar 

l’eix passador del forat on s’allotja. 

X 
Y 

Z 
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En quant al disseny, el cos de subjecció es cargolarà a la placa metàl·lica que es troba en la cara 

inferior del dron (segons les especificacions tècniques donades) i s’emprarà per al disseny final un eix-

passador d’acer de 10x60, és a dir, un eix de 10mm de diàmetre amb un abraçadora per ajustar l’eix 

de 60mm de diàmetre. Aquests dos elements són els que seran, en principi, universals per a totes les 

aplicacions. El cos de suport de l’eina variarà segons l’aplicació emprada però mantenint el 

requeriment de tenir un cos tubular de 20mm de radi extern amb un forat passant coincident amb el 

del cos de subjecció per col·locar internament. En qualsevol cas, el cos de subjecció al dron també es 

podria editar sempre i quan es mantingui un radi extern menor a 60 mm per assegurar el correcte 

funcionament de l’abraçadora. 

 

Figura 6.12. Detall del sistema d’eix-passador per l’acoblament al dron. 

En el cas d’aquest projecte, una zona de cara plana en el pla extern del forat facilitarà la col·locació de 

l’eix passador. La cara lliure de la secció tubular del cos de suport i la cara diametral interna del cos de 

subjecció són coplanars un cop muntades, així treballa com a límit mecànic entre components i 

garanteix el posicionament pla de l’eina respecte la base del dron. El requeriment per a la producció 

d’aquestes peces en bon funcionament és un ajust forçat entre diàmetres concèntrics, que redueixi al 

màxim el joc per evitar el moviment relatiu possible entre peces.  

A continuació de la superfície tubular de 140mm de longitud, per maximitzar la distància del dron 

amb el contacte amb l’aigua -de la qual 30mm són introduïts a la subjecció-, hi haurà una placa 

intermèdia on es col·locarà el circuit de control. A més, per tenir controlada la folgança que es 

demana a les especificacions, s’afegirà una volandera de niló entre la carcassa de la ventosa i el cos 

de la subjecció. Aquest material oferirà un bon amortiment davant les capçades o lleus impactes que 

es produeixin del contacte amb la proveta. 
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Respecte la placa del cos de suport de l’eina, al centre hi arribarà la tija on està cargolada la ventosa 

magnètica. Per evitar que la vareta es descargoli amb l’ús i caigui, s’utilitzarà un cargol Allen M5x30 

(no només una tija roscada) la cabota del qual farà de límit mecànic per assegurar la subjecció al 

suport. Per tant, a l’interior de la secció circular del cos de suport d’eina hi haurà un canvi de secció 

intern: la part més inferior serà massissa amb un forat de M5 que coincidirà amb el centre de la placa 

per a roscar la mateixa tija on es cargolarà la ventosa i, superada la longitud de tija, la secció serà 

tubular amb un espessor de paret de 5mm. 

 

Figura 6.13. Detall del canvi de secció interior pel cargol 

La placa tindrà una petita entalla per on es passaran els cables des de la ventosa magnètica fins al 

circuit de control de la mateixa, situat dins d’una caixa de protecció a la cara superior de la placa. 

Aquesta caixa d’ABS estarà segellada amb una junta de silicona contra la placa entre cares per 

mantenir un nivell de protecció com a mínim igual que el de la ventosa magnètica (IP65, contra 

l’entrada de pols i raigs d’aigua). Els cables es passaran a continuació pel doble cos interior de la peça 

de suport tal que arribin protegits i centrats al dron per un acoblament i desacoblament més ràpid de 

l’eina. 
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Figura 6.14. Detall del doble cos interior del suport de l'eina 

Per últim, a la zona de subjecció de la ventosa s’afegiran tres pestanyes amb geometria cònica per a 

corregir un possible error de posicionament en la recollida de les provetes. Les pestanyes còniques 

creixen diametralment de 60 a 70 mm; per tant, corregirien un desplaçament de fins a 15 mm 

respecte la posició teòrica de disseny, els 40 mm de diàmetre de la ventosa magnètica. Amb la 

tecnologia AR TAG aplicada en la zona de recollida l’error de posicionament en cap cas hauria de ser 

tan elevat. 

Aquest pestanyes com a complement al disseny constitueixen un element de seguretat tal que es 

pretén assegurar el contacte sobre tota la superfície de l’imant i així maximitzar la força magnètica de 

subjecció, és a dir, minimitzar la possibilitat de despreniment de la mostra i donar-li a l’aplicació la 

fiabilitat industrial necessària. 
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El disseny de l’acoblament entre ventosa magnètica, suport de l’eina i cos de subjecció al dron, deixa 

un marge de 32 mm entre la cara d’atracció de la ventosa i la base de les potes en l’aterratge del 

dron. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.15. Detall de les distàncies en l'acoblament 

 

6.2.3. Càlcul de la sol·licitació de càrrega en el forat d’unió 

La unió entre eina i dron és el punt crític on es trobaran maximitzats els esforços soferts amb el 

funcionament de l’aplicació. Estableix un punt d’estudi del projecte per constatar el correcte 

funcionament del disseny plantejat. 

Com queda explicat al capítol 4, la càrrega màxima de vol del dron és de 4kg, és a dir, l’eina estarà 

sol·licitada en condicions normals a 40 N de tracció, aproximadament. Aquest valor marca el rang 

màxim d’esforç sobre el que s’han de dimensionar els components per tal de que el sistema 

d’acoblament sigui universal per a qualsevol tipus d’eina o sistema que es pretengui utilitzar. 

L’eix passador és un component d’acer amb un acabat superficial galvanitzat que garanteix la seva 

durabilitat Es tracta doncs d’un element amb una alta resistència (σe~275MPa) que en cap moment 

es veurà greument sol·licitat amb càrregues d’aquest nivell i es pot obviar la deformació que pot 

patir, ja que serà infinitesimal. No es tracta doncs d’un element crític i no col·lapsarà. 
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Els elements que són motiu d’estudi són els forats en el material i el seu possible esquinçament ja 

que un forat, com a discontinuïtat que és al material, és un concentrador de tensions. Els més crítics 

són els que es troben a la secció tubular exterior ja que és la de menor espessor i l’espessor com a tal 

manté una relació linealment dependent amb el factor concentració de tensions. 

 

Figura 6.16. Transmissió de forces a una unió (Font: Diseño de uniones, IEA) 

Per a comprovar el correcte dimensionat d’aquest forat se suposarà una secció diferencial de la 

proveta per tal de seguir el procediment habitual en disseny de màquines per a barres planes amb un 

forat transversal, sol·licitades a tracció. 

En primer lloc, es recullen les dades pel càlcul. Aquest forat, tenint en compte que s’utilitza un 

passador (no un cargol), no necessita de cap mena de folgança i pot ser del propi valor nominal del 

passador. Així doncs, de cara al càlcul s’assumeix que el forat de 10 mm (d) es troba a una superfície 

de cara plana de 12 mm d’ample (w) i 3,24 mm d’espessor (t). Utilitzant els diagrames de R.E. 

Peterson es poden extreure els factors concentradors de tensió (Kt), uns factors multiplicadors del 

càlcul. 



Aplicació industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres líquides  

  47 

 

Figura 6.17. Diagrames de R.E.Peterson (Font: Diseño de elementos de máquinas, Robert L Mott.) 

Per a obtenir el valor de concentració de tensions del gràfic es té que: 

 La tracció exercida pel pes sobre el forat genera una càrrega que es distribueix al contorn de 

la unió a través de la tensió sobre el passador. La corba característica de comportament 

d’aquest cas és la B. 

 El resultat adimensional de dividir el diàmetre del forat entre l’ample de la superfície és 

0,833. Aquest serà el valor amb que s’entri a la taula. 

Així doncs, el factor de concentració de tensions és per tant el valor mínim per a aquesta corba 

característica: Kt=2,1. Es considera un forat sobredimensionat de partida. 

A continuació, és calcula la tensió real que es transmet sobre el forat, sent l’àrea la secció de 

superfície plana foradada, amb la formula que segueix: 

𝜎𝑟 =
𝑃

𝐴
=

𝑚 · 𝑔

(𝑤 − 𝑑) · 𝑡
=

4 · 9,81

(12 − 10) · 3,24
= 6,06 𝑁/𝑚𝑚2 

Aplicant el factor de concentració de tensions obtenim el valor per la tensió màxima de disseny del 

cas estudiat: 

𝜎𝑚à𝑥 = 𝜎𝑟 · 𝐾𝑡 = 6,06 · 2,1 = 12,73 𝑁/𝑚𝑚2 

 

(Eq. 6.12) 

(Eq. 6.13) 
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Per tal d’assegurar la consistència dels components del disseny, el límit elàstic dels mateixos ha de 

ser igual o major a la tensió màxima de disseny. Si aquest fet es compleix es pot afirmar que el 

material no patirà deformacions i molt menys s’esquerdarà, estriparà o col·lapsarà. 

 

Figura 6.18. Esquema del punt d'estudi 

El material que s’emprarà per a dissenyar aquests components és PC/ABS. La combinació entre 

aquests dos materials plàstics suma l’alta processabilitat de l’ABS (Acrilonitril butadiè estirè) amb les 

excel·lents propietats mecàniques i de resistència als impactes i al calor del PC (Policarbonat). A més, 

l’ABS consta d’una gran tenacitat i una baixa absorció d’aigua. Així doncs, constitueix el material ideal 

per a aquesta aplicació. Es caracteritza també per mostrar una gran estabilitat dimensional i per una 

alta resistència a l’abrasió davant el contacte continu i íntim amb l’aigua, tot i que el disseny està 

ideat per no entrar en contacte en cap moment amb la mostra. A més, és un material que es pot 

reforçar amb fibra de vidre i altres compòsits per tal de millorar les seves prestacions mecàniques. 

El fet de tenir una bona resistència a la calor el fa apte per treballar a l’exterior a temperatures 

moderadament altes, de la mateixa manera, aquests materials ofereixen altes prestacions de rigidesa 

inclòs a baixes temperatures. Per tant, es redueixen els impediments ambientals per al funcionament 

d’aquests components, ja que encara que el mostreig es realitzi a ple sol en època estival o en 

èpoques de baixes temperatures, els components no es veuran malmesos. 

Amb la rigidesa i la resistència mecànica que ofereixen aquests materials, es mantindrà correctament 

la consistència del disseny davant batzegades en el transport o lleus impactes en el procés de 

recollida. D’igual manera, tot i els continus cicles de treball que es realitzin, el material restarà en les 

condicions idònies pel seu ús. En cas de necessitar un increment de les propietats mecàniques 

sempre se li podria aplicar un revestiment metàl·lic. 
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El límit elàstic d’aquest compòsit de plàstics és de σe=67N/mm2. Com que la resistència del material a 

la tracció és major que la sol·licitació, es pot assegurar l’estabilitat e integritat total del material amb 

un factor de seguretat de fs = 5. 

𝜎𝑒 > 𝜎𝑚à𝑥  → 𝑓𝑠 =
𝜎𝑒

𝜎𝑚à𝑥
=

67

12,73
= 5,26 

La bona processabilitat d’aquest material i el seu extens ús abarateix el preu dels components. En cas 

de sol·licitar una qualitat final menor es podria utilitzar ABS bàsic, sense el mesclat amb PC. 

Aleshores, la resistència a la tracció del material serà σe=41-45, el que equival a un factor de 

seguretat 3. 

 

6.3. Proveta 

El disseny final de proveta és el que segueix: 

 

Figura 6.19. Disseny final de la proveta 

Apart de l’estudi preliminar, la constitució de prototips d’assaig ha permès escollir el millor disseny 

per a l’aplicació. El pes final d’una proveta buida serà de 180g, afegint-hi el volum de mostra serà 

580g i, per tant, un conjunt de 9 provetes plenes tindrà una massa total de 2,32 kg. Es pensa en una 

(Eq. 6.14) 
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proveta fabricada mitjançant processos d’injecció o emmotllament de plàstic ja que així 

s’augmentarà la cohesió del material. 

 

6.3.1. Volum de mostra 

El disseny de la proveta es va pensar respecte al volum mínim de mostra que s’havia designat per 

aquesta aplicació. Es tracta d’un disseny pres des de les dimensions interiors de la proveta per 

garantir el volum desitjat amb una ocupació mínima de la proveta del 80%. 

Abans de dimensionar el disseny es van prendre unes consideracions principals. 

 En primer lloc, es volia dotar d’una certa forma cònica a la zona inferior de la proveta per a 

facilitar l’alliberació d’aquestes al dipòsit. 

 De la mateixa manera, a la zona superior es reproduirà una geometria de les mateixes 

característiques amb consonància amb les pestanyes de la placa del cos de suport de l’eina. 

 A més, el diàmetre de la proveta estava completament condicionat pel diàmetre de l’eina. 

Per tant, aquest no podia tenir una secció menor de 40 mm, almenys en la zona de subjecció. 

Es va dividir la proveta en tres parts teòriques per a determinar el seu disseny d’una forma més 

meticulosa: la zona d’absorció, la zona de mostra i la zona de subjecció. 

La zona d’absorció no es tindrà en compte en el càlcul del volum de mostra recollit -ni per tant en el 

volum d’ocupació-, la zona es reserva per al sistema d’absorció. El volum d’aigua que quedi recollit al 

seu interior es considera negligible al càlcul ja que l’error en cotes z que pot tenir el dron és, en 

proporció de volum, major a la resta de zones que en aquesta. En qualsevol cas, es procurarà amb el 

propi disseny aquest fet. 

La zona de mostra és la que comptabilitzarà en el percentatge d’ocupació, serà la zona útil que 

s’omplirà d’aigua. La zona de subjecció serà la zona buida superior que permetrà cert marge d’error 

en la immersió i donarà una cota de seguretat respecte al contacte del dron amb la mostra. S’ha de 

tenir en compte que la longitud total de la proveta tampoc pot ser molt elevada, en cas contrari, la 

palanca que generaria una proveta plena sobre el dron complicaria el control sobre el mateix. 

Es va elaborar una fulla de càlcul per iterar unes dimensions interiors que complissin les 

característiques establertes pel disseny. Editant els valors de geometria corresponents a l’esquema 

de la proveta, es realitza automàticament el càlcul del volum per a la zona cilíndrica o per a la corona 

circular corresponent. Els valors del volum en verd clar corresponen a la zona de subjecció i absorció, 

respectivament; els valors en blau cian corresponen al volum de mostra i els valors en verd fosc fan 
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referència als càlculs totals del sistema. Les dimensions de la figura següent representen les 

dimensions interiors finals de la proveta amb les que s’obtindrà el volum de mostra desitjat 

mantenint una ocupació de proveta alta (80%) que optimitzi cada recollida realitzada. 

 

Figura 6.20. Full de càlcul del volum intern de la mostra. 

Partint d’aquests valors interns, es constituirà la proveta de polietilè d’alta densitat (HDPE) amb unes 

parets d’1,5mm d’espessor. 

A més de caracteritzar-se per la baixa densitat (entorn 0,94 i 0,97 g/cm3), aquest material resulta 

tenir una gran resistència tèrmica i química, és a dir, ideal per a l’aplicació en entorns oberts on es 

veurà sotmès a la variabilitat atmosfèrica i inert davant substàncies o agents patògens que pugui 

contenir la mostra, en especial elements àcids. 

És un material tenaç i molt més rígid que el polietilè de baixa densitat, pel que tindrà un millor 

comportament davant càrregues o esforços que se li apliquin. La consistència de les provetes serà 

alta. També és destacable el fet de que la poca adherència i fricció de les parets agilitzarà i facilitarà la 

neteja correcte de les provetes, pas previ indispensable per assegurar la no contaminació de la 

mostra. Cal afegir el fet de que és un dels plàstics del que es treu millor rendiment del reciclatge i, 

gràcies a la seva excel·lent processabilitat, pot ser posteriorment emprat en multitud d’activitats 

industrials. 

D’aquesta manera es pretén treballar amb provetes resistents però molt lleugeres, que minorin la 

càrrega del dron i així majori l’autonomia i la velocitat d’execució del mostreig. 
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6.3.2. Càlcul de la immersió 

En el moment de realitzar la presa de la mostra es plantejava la possible resistència que podria patir 

el dron a la immersió de la proveta buida. Considerant la proveta com un cos sòlid i tancat, la força de 

repulsió soferta vindrà donada pel principi d’Arquímedes. Aquest principi afirma que tot cos 

submergit en un fluid experimenta una empenta vertical (E) i cap amunt igual al pes del fluid 

desallotjat (Vd). 

L’origen d’aquest fet neix en la diferència de pressions entre les superfícies superiors i inferiors del 

cos. La pressió actua sobre tot el volum submergit i el seu valor depèn de la profunditat on s’apliqui. 

Donat que la força és proporcional a la pressió aplicada en un diferencial de superfície, davant la 

mateixa superfície submergida a major profunditat el volum d’aigua desplaçat augmentarà i el cos es 

veurà sotmès a més pressió, és a dir, a una força resistiva major. 

 

 

 

 

 

 

 

 

S’observa com les forces exercides sobre les parets laterals (variables segons la profunditat de la 

immersió) s’anul·len entre si. Així doncs, la reacció hidrostàtica que pateix el cos submergit, sota la 

hipòtesi d’un cos sòlid tancat, queda en funció de la densitat del fluid i el volum dessallotjat pel propi 

cos: 

𝐸 = 𝑝2 · 𝐴2 − 𝑝1 · 𝐴1 = 𝜌𝑓 · 𝑔 · (ℎ + 𝑥) · 𝐴2 − 𝜌𝑓 · 𝑔 · 𝑥 · 𝐴1 

𝑬 = 𝜌𝑓 · 𝑔 · ((ℎ + 𝑥) · 𝐴2 − 𝑥 · 𝐴1) = 𝝆𝒇 · 𝒈 · 𝑽𝒅 

 

(Eq. 6.15) 

p1 

p2 

W=m·g 

x 

h 

W 

p1·A 

p2·A 

Figura 6.21. Esquema d'actuació de la pressió sobre un cos submergit 

(Eq. 6.16) 
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En l’equilibri de forces s’ha de tenir també en compte el pes del element submergit. La densitat 

relativa entre material del cos i fluid és el que determinarà la flotabilitat del cos. Poden succeir dos 

casos: 

 L’element se submergirà parcialment si la densitat del cos sòlid és menor que la densitat del 

fluid, 𝜌𝑠 < 𝜌𝑓. 

 El cos se submergirà completament si 𝜌𝑠 ≥ 𝜌𝑓. 

Per tant, quan el cos es troba parcialment submergit, sobre ell actuen dos forces: el pes, que és 

constant; i l’empenta, que varia amb la profunditat d’immersió. La diferència de densitat entre els 

dos components determinarà el comportament del cos en el fluid.  

∑ 𝐹 = 𝐸 − 𝑊 = 𝜌𝑓 · 𝑔 · 𝑉𝑑 − 𝜌𝑠 · 𝑔 · 𝑉𝑠 = (𝜌𝑓 − 𝜌𝑠) · 𝑔 · 𝑉 

Si el resultat de l’equació és positiu la resistència imposada pel fluid serà un impediment per a la 

immersió i pot suposar un problema per l’estabilitat del dron; si en canvi és negatiu, el cos se 

submergirà per si mateix. A la següent taula es pot observar el càlcul de la força hidrostàtica sobre la 

proveta en funció de cada centímetre d’immersió. Els volums 1, 2 i 3 corresponen al volum desplaçat 

per cada zona de la proveta segons les dimensions prèviament establertes. 

 

h (m) V1(m^3) V2(m^3) V3(m^3) VT(m^3) Ft (N) Ft (kgf) 

0,01 1,4522E-05 0 0 1,4522E-05 0,00854766 0,000871321 

0,02 2,9044E-05 3,0463E-05 0 5,9507E-05 0,03502582 0,00357042 

0,03 2,9044E-05 4,5694E-05 0 7,47385E-05 0,04399107 0,004484309 

0,04 2,9044E-05 6,0926E-05 0 8,997E-05 0,05295633 0,005398199 

0,05 2,9044E-05 7,6157E-05 0 0,000105201 0,06192158 0,006312088 

0,06 2,9044E-05 9,1389E-05 0 0,000120433 0,07088684 0,007225977 

0,07 2,9044E-05 0,00010662 0 0,000135664 0,07985209 0,008139867 

0,08 2,9044E-05 0,00012185 0,00024938 0,000400276 0,23560219 0,024016533 

0,09 2,9044E-05 0,00012185 0,00028055 0,000431448 0,2539503 0,025886881 

0,1 2,9044E-05 0,00012185 0,00031172 0,00046262 0,2722984 0,027757228 

0,11 2,9044E-05 0,00012185 0,0003429 0,000493793 0,29064651 0,029627575 

0,12 2,9044E-05 0,00012185 0,00037407 0,000524965 0,30899462 0,031497922 

0,13 2,9044E-05 0,00012185 0,00040524 0,000556138 0,32734272 0,033368269 

0,14 2,9044E-05 0,00012185 0,00043641 0,00058731 0,34569083 0,035238616 

0,15 2,9044E-05 0,00012185 0,00046759 0,000618483 0,36403893 0,037108964 

0,16 2,9044E-05 0,00012185 0,00049876 0,000649655 0,38238704 0,038979311 

0,17 2,9044E-05 0,00012185 0,00052993 0,000680828 0,40073515 0,040849658 

Taula 6.4. Càlcul de la reacció hidrostàtica en la immersió 

(Eq. 6.17) 
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Figura 6.22. Esquema dimensional de l’exterior de la proveta 

Aleshores, seguint els resultats de la taula, el dron hauria d’exercir una força de 41g (F>40,85 g) per a 

realitzar la immersió completa de la proveta. Això seria així en el cas de tractar-se d’un cos sòlid 

tancat, però el disseny de la proveta planteja un sistema d’absorció tal que es produeix una obertura 

o discontinuïtat del material en les parets en contacte amb l’aigua. És a dir, la força hidrostàtica o 

empenta que s’exercirà sobre la proveta es veurà també reflectida a l’interior de la proveta un cop es 

vagi omplint, focalitzada tant a les parets de la mateixa com al tap roscat que ofereix el tancament 

estanc. 

Per tal de que es compleixi aquest fet i no apareguin complicacions sobre el control del dron a l’hora 

de realitzar la immersió, el sistema d’absorció s’haurà de dissenyar tal que es garanteixi l’entrada 

d’aigua amb la mínima resistència possible. 

 

6.3.3. Sistema d’absorció 

El sistema mitjançant el qual s’absorbirà o recollirà la mostra amb la proveta, planteja el principal 

estudi en referència a aquest component. Arran de la recerca prèvia i les propostes realitzades, es 

plantejaven com a punts més conflictius garantir l’estanqueïtat del dispositiu i el control volumètric 

de la mostra. La definició d’aquest sistema condicionaria la funcionalitat i el disseny final de la 

proveta. 

Ft 
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Finalment,  dels prototips possibles per a la constitució del component final, es va decidir emprar el 

sistema d’absorció lateral amb estancament intern ja que oferia les millors prestacions. 

 

Figura 6.23. Detall en perspectiva de la zona d'absorció 

El punt d’absorció està situat a la cota respecte la base de la proveta corresponent a l’obtenció de 

mostres de 0,4 L. En aquesta zona s’estableixen dues obertures d’admissió a plans oposats sobre la 

superfície tubular de la proveta. Aquestes admissions mai estan obturades mecànicament, de 

manera que no es posa cap impediment a l’entrada d’aigua, i la seva posició simètrica anivellarà la 

reacció que pugui generar l’absorció. Les dimensions d’aquestes finestres són de 10x15mm amb un 

lleu arrodoniment de les cantonades per evitar una entalla i la concentració de tensions en aquell 

punt. 

 

Figura 6.24. Detall en planta de la posició de les finestres d'absorció 
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Arran de la vora inferior de les obertures, s’estableix un canvi de secció interior de la proveta. 

Consisteix en un anell interior amb un creixement radial cònic. Amb aquesta conicitat, es pretén 

evacuar l’excedent d’aigua que quedi un cop extreta la proveta del medi líquid cap a les obertures. 

Aquesta pendent de vessat no suposa cap problema per l’admissió de la mostra ja que es preveu una 

immersió completa de les finestres d’absorció. Amb tot això, el diàmetre del orifici intern de caiguda 

d’aigua és de 30mm. 

 

Figura 6.25. Secció lateral zona d'absorció 

La geometria de la vàlvula obturadora respon a la necessitat d’impossibilitar el gir. El cos sòlid amb 

aquestes dimensions manté el seu centre de gravetat a l’interior del cos inferior, per sota del disc. 

Amb això es procurà un efecte “boia” que maximitzi la flotabilitat de la vàlvula. El volum de la pròpia 

vàlvula que es resta a la capacitat interior de la proveta, no resulta representatiu i es pot negligir. La 

mostra obtinguda seguirà essent de ~0,4L. 

 

Figura 6.26. Característiques geomètriques vàlvula 

H2O 
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La posició en repòs de la vàlvula amb la proveta buida és en la zona inferior de la proveta contacte 

amb la cara interna del tap i concèntricament al coll inferior. El diàmetre major de l’anella d’aquest 

component és menor al diàmetre del coll per evitar que quedin ambdues peces fixades i no es 

produeixi el tancament estanc esperat; a més de per poder extreure el component de l’interior de la 

proveta per la seva neteja. El cos inferior de la vàlvula també ajuda en aquest aspecte, forçant el 

lleuger tombat cap a un costat en comptes de l’estancament pla entre cares. 

Aquesta vàlvula es constituirà amb HDPE a l’igual que la proveta. Aquest material, com s’ha 

demostrat a l’apartat anterior, és de menor densitat que l’aigua i per tant ascendirà per flotabilitat a 

mesura que es vagi omplint la proveta. 

En  l’ascens a la par que la superfície lliure de mostra, la proveta té un diàmetre major al  de la vàlvula 

pel que aquesta darrera pot oscil·lar lliurement per l’interior. Amb l’eix superior de la vàlvula es 

pretén realitzar un primer centrat de cara al correcte tancament. Un cop aquest eix es trobi a 

l’interior del forat central el moviment relatiu de la vàlvula estarà controlat i, a continuació, la 

superfície cònica centrarà concèntricament l’anella respecte l’orifici central amb un error de ±2,5mm 

(la diferencia entre el diàmetre de l’anella, 30mm, i el diàmetre major de la superfície cònica, 25mm). 

Valor suficient com per assegurar que es taparà tota l’àrea d’entrada de mostra. 

La junta plana d’EPDM impermeable adherida amb cola segellant a la cara superior de l’anella 

assegurarà el tancament estanc entre vàlvula i proveta. Aquest EPDM és un termoplàstic elastòmer 

molt lleuger utilitzat àmpliament en la indústria per a la impermeabilització gracies a les bones 

prestacions contra agents atmosfèrics, àcids i àlcalis. La gran impermeabilització parteix de la 

fabricació de lamines compostes per una estructura reticulada. Amb el contacte entre junta i anella 

interior de la proveta es pretén limitar l’accés d’aigua al volum de control i, a més, procurar un 

tancament estanc de una mostra de volum controlat de manera que el moviment o el treball en vers 

la proveta no possibiliti la precipitació del fluid sense que es desitgi. 

Amb aquest sistema s’assegura la recollida de la mostra sense inconvenients ja que en cap cas un 

element pot generar l’obturació de l’admissió. A més, el control dimensional de la mostra té un error 

mínim ja que tot el volum recollit correspon al volum intern contingut fins a les finestres d’absorció.  

 

6.3.3.1. Càlcul del caudal d’absorció 

Amb la immersió de la proveta es genera un gradient de pressions en tota la finestra d’admissió , 

causat per l’increment de pressió hidrostàtica amb l’augment de profunditat respecte la superfície 
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lliure. Per tal de realitzar l’anàlisi de la secció diferencial d’absorció amb un valor mitja, s’establirà el 

punt d’estudi a 2/3 de l’altura respecte l’aresta superior, és a dir, 2/3 de 10 mm.  

 

Figura 6.27. Esquema de la situació en l'absorció 

La sobrepressió generada per la finestra a l’interior d’un sistema fluid cap a un recinte buit donarà 

lloc a l’aparició d’una energia cinètica producte de l’energia potencial i del propi fluid. Això generarà 

un caudal d’entrada en l’obertura. 

L’estudi d’aquest caudal volumètric d’entrada es fonamenta en l’anàlisi del fluid pel teorema de 

Bernoulli. En el format d’energies el teorema respon a la següent equació:  

𝐸𝐶𝑖𝑛è𝑡𝑖𝑐𝑎 + 𝐸𝐹𝑙𝑢𝑥 + 𝐸𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 =  
𝑣2

2
+

𝑃

𝜌
+ 𝑔 · 𝑧 = 𝑐𝑡. 

Aplicant aquest estudi als punts (1) i (2) situats a l’aresta superior i inferior de la finestra d’admissió, 

tenim les següents condicions de contorn: 

 Al estar els dos extrems per sobre del punt de mesura oberts, com a superfície lliure o a 

través de les obertures d’evacuació d’aire, tenim que:  

𝑃1 = 𝑃2 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 

AIRE 

H2O 

                (1) 

(2) 

(Eq. 6.18) 

(Eq. 6.19) 
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 Com la superfície del medi és molt major que la secció del forat en el continent, podem 

suposar que v1~0 ja que segons l’equació de continuïtat:  

𝑆1 · 𝑣1 = 𝑆2 · 𝑣2  →    𝑣1 = (
𝑆1

𝑆2
) · 𝑣2 , 𝑐𝑜𝑚 𝑆2 ≪ 𝑆1  →  𝑣1~0 

Així doncs, establint el sistema de coordenades tal que h1=0, ens queda:  

𝑔 · ℎ1 =
𝑣2

2

2
+ 𝑔 · ℎ2 

 𝑣2 = √2 · 𝑔 · ℎ2 = √2 · 9,81 · (
2

3
· 10 · 10−3) = 0,3617 𝑚/𝑠 = 361,66 𝑚𝑚/𝑠  

Tenint en compte que el diàmetre major és el constituent per la superfície exterior de la proveta 

(63mm), l’àrea de l’arc que forma la finestra d’absorció d’aigua és:  

𝐴𝑒 =
2 · 𝜋 · 𝑅 · 𝜃

360
· ℎ =

2 · 𝜋 · 31,5 · 30

360
· 10 = 164,93 𝑚𝑚2 

Sent la velocitat calculada la velocitat d’entrada d’aigua dins de la proveta (v2=ve), el caudal 

volumètric, un cop immersa la proveta fins l’aresta superior de la finestra, és de:  

𝑄𝑢 = 𝑣𝑒 · 𝐴𝑒 = 361,66 · 164,93 = 59648,58 𝑚𝑚3/𝑠 = 0,0596 𝐿/𝑠   

𝑸𝑻 = 2 · 𝑄𝑢 = 2 · 0,0596 = 𝟎, 𝟏𝟏𝟗𝟐 𝑳/𝒔 

Com que hi ha dues obertures col·locades simètricament a la superfície exterior, el caudal es duplica. 

Finalment, es calcula el temps teòric que es trigarà en omplir els 0,4L de mostra amb una proveta 

correctament submergida.  

𝑄𝑇 =
𝑉𝑇

𝑡
→   𝒕 =

𝑉𝑇

𝑄𝑇
=

0,4

0,1192
= 𝟑, 𝟑𝟔 𝒔 

Amb aquest temps d’absorció, es poden donar per vàlides les dimensions donades a les finestres. 

S’ha de tenir en compte que el càlcul teòric s’ha realitzat per una velocitat mitjana d’entrada de 

l’aigua i un caudal màssic referit tan sols des del punt final d’immersió. En el funcionament real de la 

proveta, el sistema començarà a absorbir aigua tan bon punt quedi submergit un diferencial de secció 

de la finestra. De la mateixa manera, la velocitat d’entrada de l’aigua serà major que la calculada en la 

zona propera a l’aresta inferior. A més, s’ha suposat un regim laminar per estudiar aquest flux d’aigua 

quan a la pràctica es poden generar turbulències en l’entrada per la secció que alentiran el procés.  

(Eq. 6.27) 

(Eq. 6.20) 

(Eq. 6.21) 

(Eq. 6.22) 

(Eq. 6.23) 

(Eq. 6.24) 

(Eq. 6.25) 
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Tot i preses aquestes consideracions amb les que es veuria reduït el temps d’absorció, s’establirà en 

les condicions de funcionament  un temps de 4÷6s que asseguri el correcte nivell de mostra presa. 

L’anell intern té un àrea d’accés (Ø=30mm) considerablement major que l’àrea de les finestres, per 

tant no suposaran cap conflicte al pas de l’aigua. Dimensionades les obertures i l’anell intern per a 

assolir un caudal volumètric que respongui a la velocitat en el mostreig que s’espera d’aquesta 

aplicació, es té una primera estimació dels temps de procés. Per treballar en rangs de temps que 

donin un valor afegit al projecte i que facin del procés un projecte industrial consolidat es precisa una 

velocitat de descens del dron de 50mm/s, aproximadament, tal que la proveta s’hagi submergit els 

180mm que composen la zona de mostra més l’altura de la finestra en 4 segons. 

 

Figura 6.28.. Secció de les finestres d'absorció i l'anella cònica 

 

6.3.4. Obertures d’evacuació d’aire 

Els líquids i els gasos es comporten de manera diferent quan es troben sotmesos a pressió. Els líquids, 

com l’aigua, son incompressibles i no modifiquen el seu volum quan una pressió actua sobre ells. Els 

gasos, en canvi, són fàcilment compressibles i poden reduir el seu volum amb l’augment de pressió. 

Per aconseguir aquesta reducció de volum la pressió exercida ha de ser notable ja que en cas de no 

arribar a un cert nivell de pressió, el volum no es veurà afectat. Això és el que succeeix amb la 
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immersió de la proveta. Les pressions hidrostàtiques calculades abans són molt menors a la pressió 

que s’hauria d’exercir per comprimir el volum d’aire intern de la proveta i possibilitar l’accés d’aigua. 

Suposant el comportament de l’aire intern com un gas perfecte i segons la llei de Boyle, si es manté 

constant la temperatura d’aquesta quantitat de gas mentre es varia el volum, la pressió exercida pel 

gas es modifica de manera que el producte pressió per volum és constant. 

Treballant amb condicions de temperatura estables de 20ºC (293,15K) i tenint en compte que el 

volum intern de la proveta és aproximadament de 0,5 L (0,0005m3), la pressió inicial de l’aire 

emmagatzemat a la proveta serà:  

𝑃0 =
𝑅′ · 𝑇

𝑉0
=

0,287 · 293,15

0,0005
= 168268 𝑘𝑃𝑎 

De la mateixa manera, per tal d’aconseguir els 0,4L de mostra per als que s’especifica el disseny, el 

volum final d’aire haurà de ser de 0,1L i conseqüentment el valor final de la pressió seria encara 4 

vegades major.  Davant aquesta pressió continguda a la proveta la força hidrostàtica generada amb la 

immersió no possibilitarà l’admissió d’aigua i per tant l’ampolla es mantindrà buida al submergir-se. 

Per evitar aquesta problemàtica s’han dissenyat tres obertures d’evacuació d’aire a la secció superior 

de la proveta. A través d’aquestes obertures l’aire té un mitja de sortida a l’exterior de manera que 

l’aigua podrà entrar lliurement a la proveta a mesura que l’aire intern es vagi expulsant pels orificis 

sense necessitat de comprimir-se. A més, la proveta buida i en repòs no es trobarà en condicions 

d’alta pressió interna sinó que treballarà sota pressió atmosfèrica (101325 Pa). 

 

Figura 6.29. Detall de les obertures d'evacuació 

(Eq. 6.28) 
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Si la immersió es realitzés molt lentament, l’aire podria evacuar-se per les mateixes finestres a 

mesura que s’introduís la proveta a l’aigua. Per poder seguir un temps d’altes prestacions sorgeix 

aleshores la necessitat de dimensionar les obertures superiors. Si la immersió es produeix a gran 

velocitat, l’aigua voldrà entrar amb major celeritat a l’interior de la proveta ja que la pressió 

hidrostàtica sobre la finestra d’absorció cada cop serà major en menor temps, generant una forta 

turbulència i, de la mateixa manera, l’aire romanent intern haurà de sortir cap a l’exterior a més 

ràpid. 

Aquest fenomen de funcionament es regeix per l’equació de continuïtat que estableix la conservació 

de la massa d’un fluid a través de dues seccions o més d’un conducte de corrent, dit d’un altre forma 

el caudal que entra és el mateix que el que surt (𝑚𝑒̇ = 𝑚𝑠̇ ). L’aigua com a tal és un fluid tractat com a 

incompressible en la mecànica moderna; en canvi, l’aire és un fluid compressible tal que pel seu 

estudi s’ha de treballar amb les lleis termodinàmiques, equacions d’estat i la quantitat de moviment. 

Per tal de simplificar l’estimació en el dimensionat i tenint en compte que es vol evitar la compressió 

de l’aire per aconseguir la seva alliberació de manera lliure al medi, s’estimarà el comportament de 

l’aire com si d’un fluid incompressible es tractés. Així doncs, al treballar amb les mateixes condicions 

de fluid, l’equació de continuïtat es pot expressar com:  

∑ �̇�𝑒 = ∑ �̇�𝑠 → ∑ 𝜌𝑒 · 𝐴𝑒 · 𝑣𝑒 = ∑ 𝜌𝑠 · 𝐴𝑠 · 𝑣𝑠 

A més del comportament de l’aire, es treballa també sota la hipòtesis de l’alliberament d’aire per tres 

obertures equidistants a la superfície cònica superior. L’estrenyiment d’aquestes seccions de sortida 

en comparació amb l’àrea de repòs farà que la velocitat augmenti de forma proporcional amb el que 

es redueix la secció. 

 

Figura 6.30. Esquema absorció-evacuació proveta 

(Eq. 6.29) 
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Per a realitzar el càlcul sobre el flux de massa d’aire que expulsa la proveta, s’utilitzaran els valors 

calculats a l’apartat anterior referents al caudal volumètric en l’absorció i la velocitat d’entrada del 

fluid líquid en el sistema. La velocitat de sortida pel dimensionat es limitarà a un valor que 

correspongui a l’especificació de desplaçaments d’aire que no entorpeixin l’estabilitat del dron. 

Seguint l’escala de Beaufort (escala que estableix mesures empíriques per a la intensitat del vent), no 

s’estima com a moviment del aire fins que no se superen velocitats de 1500mm/s, tot i que ’estableix 

que per sota de 556 mm/s (2km/h) i fins a 80mm/s el desplaçament d’aire pot ser perceptible. 

 

Taula 6.5. Escala de Beaufort (Font: BWR) 

Si la velocitat d’avanç de l’aigua a la proveta és traspassada amb continuïtat a l’aire intern i es limita 

la velocitat d’evacuació d’aire al valor màxim de 556mm/s establert com aire en calma, el càlcul pel 

dimensionat és el següent:  

vs 556 mm/s  ρe 1,25 kg/m3 

Qe= QT 119297,16 mm3/s  ρs 1,25 kg/m3 

Taula 6.6. Dades balanç volumètric 

𝑄𝑒 = 3 · 𝐴𝑠 · 𝑣𝑠  →  𝐴𝑠 =
𝑄𝑒

3 · 𝑣𝑠
=

119297,16

3 · 556
= 71,52 𝑚𝑚2 

𝐴𝑠 = 𝜋 · 𝑅𝑠
2  →  𝑹𝒔 = √

𝐴𝑠

𝜋
= √

71,52

𝜋
= 𝟒, 𝟕𝟕 𝒎𝒎 

(Eq. 6.30) 

(Eq. 6.31) 
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Per simplificar el disseny, i tenint en compte que el valor està sobredimensionat ja que es tracta l’aire 

com un fluid incompressible, aquest valor s’arrodonirà a la baixa Rs=4mm, i per tant el diàmetre de 

disseny serà Ød=8mm. 

Tot i que en l’acció real de l’aplicació l’aire contingut a la proveta si patirà certa compressió, aquesta 

serà realment lleu i no suposarà cap problemàtica de cara a la subjecció amb la ventosa magnètica. 

L’aire lleument comprimit s’evacuarà pràcticament sense fer-se perceptible, despressuritzant 

l’interior de la proveta. A menor compressió de l’aire menor serà també la velocitat de sortida del 

mateix, així que amb aquest disseny s’evitaran possibles turbulències generades per la descarrega 

d’aire a gran pressió contra la base de l’eina del dron. 

 

6.3.5. Subjecció de la proveta 

La subjecció de la proveta ve determinada per les especificacions i dimensions de la ventosa 

magnètica escollida pel disseny (Apartat 6.1). Seguint les hipòtesis plantejades per a la caracterització 

de la càrrega, es dissenyarà una zona de col·locació per a un disc ferromagnètic macís d’acer 

normalitzat de 50 mm de diàmetre a la cara superior de la proveta. Per assegurar la ferma subjecció i 

majorar les forces de desplaçament laterals necessàries per desenganxar la peça circular, s’estableix 

un espessor de disseny de 6 mm. 

L’acer normalitzat a utilitzar serà el mateix emprat per el fabricant en els seus tests, un St37 en 

normes DIN que equivaldria a un S235JR en normes UNE, per exemple. Es tracta d’un material de 235 

N/mm2 de límit elàstic amb un grau JR utilitzat en aplicacions de construcció normal. 

Interpolant a partir de la taula donada pel fabricant, es calculen de forma aproximada les reaccions 

finals mínimes d’acoblament entre eina i proveta, en el pitjor cas d’entreferro plantejat (0,2 mm): 

 

 

 

 

Taula 6.7. Interpolació força de manteniment 

3 − 6

3 − 10
=

29 − 𝑋

29 − 37
 →  

3

7
=

𝑋 − 29

8
 →  𝑋 =

3 · 8

7
+ 29 = 32,43 𝑁 

e(mm)  Fm(N) 

3  29 

6  Fmd 

10  37 

(Eq. 6.32) 
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𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑚𝑎𝑔𝑛è𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦: 𝑭𝒎𝒅 = 𝟑𝟐, 𝟒𝟑 𝑵  

𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡. 𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙. 𝑙𝑎𝑡. : 𝑭𝑳 = (20% ÷ 35%) · 𝐹𝑚𝑑 = 𝟔, 𝟒𝟗 ÷ 𝟏𝟏, 𝟑𝟓 𝑵 

Se li aplica per tant, un factor de seguretat extra a més del propi imposat pel fabricant per elevació de 

càrregues. 

 

Figura 6.31. Disc ferromagnètic 

Aquesta peça d’acer s’ha de fabricar amb una tolerància diametral ajustada de cara a la correcta 

col·locació en el coll superior de la proveta. A més, la mecanització de dos forats roscats M3 a costats 

diametralment oposats del disc ferromagnètic i la subjecció contra la proveta amb un cargol amb cap 

de got hexagonal Allen M3x6,  garantirà la subjecció i la col·locació plana de la proveta respecte 

l’eina. El got hexagonal facilitarà el roscat sense necessitat de comprimir la paret del coll dissenyat 

per recollir el disc ferromagnètic. 

 

6.3.5.1. Control dimensional de les cares planes 

A part de la unió amb tolerància ajustada entre cares circulars del disc i el coll superior de subjecció 

de la proveta, s’ha de realitzar un control exhaustiu de les toleràncies superficials del disc 

ferromagnètic. Sobre la cara en contacte amb la proveta no és necessari un control dimensional de la 

rugositat mentre es tingui una tolerància correcte que asseguri la superfície plana, i així la posició 

correcte de treball per l’eina. Tan sols la cara en contacte amb la ventosa s’haurà de mecanitzar amb 

pulcritud per reduir l’entreferro i treballar amb la força magnètica de manteniment correcte. 

(Eq. 6.33) 

(Eq. 6.34) 
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S’establirà un acabat de disseny igual a l’establert pel fabricant en les condicions per caracteritzar el 

comportament de la ventosa. Per tant, la cara superior tindrà una rugositat obligatòria de 3 μm, el 

que comporta una classe de rugositat normalitzada mínima N8 (segons la norma ISO1302-1978) i un 

nivell de toleràncies corresponent al IT8. 

Valor de la 

rugositat Ra (μm) 

Classe de 

rugositat 

Símbol 

equivalent 

50 N12 ▼ 

25 N11 ▼ 

12,5 N10 ▼ 

6,3 N9 ▼▼ 

3,2 N8 ▼▼ 

1,6 N7 ▼▼▼ 

0,8 N6 ▼▼▼ 

0,4 N5 ▼▼▼ 

0,2 N4 ▼▼▼ 

0,1 N3 ▼▼▼▼ 

0,05 N2 ▼▼▼▼ 

0,025 N1 ▼▼▼▼ 

Taula 6.8. Classe de rugositat 

S’haurà d’executar una operació d’acabat, i un desbast previ en cas que sigui necessari, per tal 

d’assolir les qualitats mínimes exigides pel correcte funcionament de l’aplicació. Sobre aquesta cara 

s’observaran visualment les operacions del mecanitzat però no amb el tacte. 

En cas de realitzar-se un acabat de millor qualitat amb un rectificat o un polit, es disminuiria el 

possible entreferro existent i s’asseguraria una subjecció més ferma. 

 

▼  Operacions de 
desbast 

▼▼ Operacions 
d’acabat 

▼▼▼ Superacabat o 
rectificat 

▼▼▼▼ Pulit 
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6.3.5.2. Sol·licitació de càrrega en la unió amb el disc 

Igual que es va caracteritzar el càlcul per a l’acoblament de l’eina, s’estudia la sol·licitació de 

càrregues sobre els forats del coll superior de la proveta. Tant la placa com el cargol són d’acer i la 

seva resistència a tallant es molt més elevada que no pas el rang de esforços amb els que es treballa, 

es per això que es realitza un estudi de la secció diferencial de la proveta. 

Per tal de maximitzar els càlculs en aquest coll cilíndric, s’utilitza una representació diferencial de la 

secció partint d’un tall d’aproximadament de 21 mm a l’arc del diàmetre. Aquest tall o secció té un 

espessor màxim de 2 mm a la zona central i és nul als extrems, es considera pel càlcul un espessor 

mig d’1mm. 

 

Figura 6.32. Secció diferencial coll superior proveta 

L’amplada major (w=21mm), maximitza el factor de correcció de càlcul. Contant que el forat a la 

proveta és un H3 i observant els diagrames de R.E.Peterson, el factor concentrador de tensions per 

aquest cas de càrrega per un cos a l’interior del forat (corba B):  

𝑑

𝑤
=

3

21
= 0,143 →  𝐾𝑡 = 5 

La sol·licitació de càrrega que té aquesta proveta és la suma del pes propi del conjunt que la composa 

més el pes del volum de mostra recollida.  

𝑚 = 0,172 + 0,4 = 0,572𝑘𝑔 

 

(Eq. 6.35) 

(Eq. 6.36) 
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Així doncs la tensió màxima de disseny que patirà el forat, aplicant el factor multiplicador és:  

𝜎𝑟 =
𝑃

𝐴
=

𝑚 · 𝑔

(𝑤 − 𝑑) · 𝑡
=

0,572 · 9,81

(21 − 3) · 0,1
= 0,312 𝑁/𝑚𝑚2 

 

𝜎𝑚à𝑥 = 𝜎𝑟 · 𝐾𝑡 = 0,312 · 5 = 1,56 𝑁/𝑚𝑚2 

  

Figura 6.33. Massa del conjunt acoblat de la proveta 

La resistència a la tracció per al material utilitzat en la proveta (Polietilè d’alta densitat, HDPE) és de 

σe=28N/mm2. Per tant, aquest valor és molt major que la sol·licitació de càlcul i per tant, es pot 

assegurar la consistència de la proveta i el no col·lapse del punt de subjecció amb total seguretat. 

𝜎𝑒 > 𝜎𝑚à𝑥  → 𝑓𝑠 =
𝜎𝑒

𝜎𝑚à𝑥
=

28

1,56
= 17,95~18 

 

(Eq. 6.37) 

(Eq. 6.38) 

(Eq. 6.39) 
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6.3.6. Càrregues laterals 

Tot i la ferma subjecció de la proveta que ofereix la ventosa magnètica, la seva longitud fa necessari 

un estudi de les càrregues laterals que podrien inferir en el cos de la proveta. Aquestes sol·licitacions 

laterals no han de superar la resistència al desplaçament lateral de la ventosa magnètica. 

En primer lloc, cal dir que s’especifica per l’ús i utilitat d’aquesta aplicació una velocitat de vol 

lleugera del dron, tal que no es generin grans moments flectors que poguessin tenir com a 

conseqüència la caiguda de la proveta per la resistència de la proveta a l’avanç en l’aire. Tot i així, el 

fet de treballar en zones obertes ens genera una pressió dinàmica al llarg de la proveta per l’acció 

pròpia del vent que pot fer trontollar l’estabilitat de la subjecció.  

Per a realitzar un estudi analític al respecte es van analitzar les dades de velocitat dels últims 5 anys  

recollides pel Servei Meteorològic de Catalunya al territori català. A partir de les dades locals extretes 

a cada estació de control es va realitzar la mitjana global i els pics màxims de velocitat. Tot i la 

variabilitat del territori, s’observa un comportament homogeni al llarg dels anys. 

Les dades utilitzades es poden consultar a l’Annex A2. 

Any Velocitat Mitjana (km/h) Velocitat Màxima (km/h) Velocitat Màxima (m/s) 

2015 7,19 15,12 4,2 

2014 7,61 15,48 4,3 

2013 8,05 17,64 4,9 

2012 7,84 15,84 4,4 

2011 7,28 15,12 4,2 

MITJ. TOTAL 7,59 15,84 4,4 

Taula 6.9. Mitjanes de velocitat de vent a Catalunya 

Per a realitzar l’anàlisi sobre el cas més crític s’utilitzarà la mitjana total de les velocitats màximes (4,4 

m/s).  S’adopta el valor de la densitat del vent com a 1,25 kg/m3 i com a àrea de contacte de les 

càrregues de vent, per tal de simplificar el càlcul, el desenvolupament pla de la superfície de la 

proveta en una vista frontal. 
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Figura 6.34. Esquema de càlcul per a les càrregues laterals 

La pressió dinàmica (qb) exercida pel vent a aquesta velocitat es calcula com:  

𝑞𝑏 =
1

2
· 𝜌 · 𝑣2 =

1

2
· 1,25 · 4,4 = 12,10 𝑁/𝑚2 

Aplicant un factor de seguretat d’1,5 la càrrega superficial de disseny (qt) és:  

𝑞𝑡 = 1,5 · 𝑞𝑏 = 1,5 · 12,10 = 18,15 𝑁/𝑚2 

Tenint en compte que la longitud màxima de la proveta és de 240mm, la càrrega lineal d’una secció 

de càlcul serà: 

𝑞𝑡 = 18,15𝑁/𝑚2 · 0,24𝑚 = 4,36 𝑁/𝑚 

Es pren com a hipòtesis de càlcul, per tal d’extreure les reaccions generades per la càrrega lineal de 

vent, que la subjecció per imantació amb la ventosa ferromagnètica actua com si d’un encastament 

es tractés. 

Obtingudes aquestes dades i preses les consideracions necessàries, s’utilitza la plataforma SkyCiv per 

realitzar l’anàlisi. En primer lloc es calculen les reaccions al suport o encastament analitzant l’equilibri 

de la proveta sota càrrega (ΣF=0 i ΣM=0) i, a continuació, s’estableixen els diagrames de sol·licitació a 

tallant i moment flector. 

 
qb (N/m2) 

AT 

(Eq. 6.40) 

(Eq. 6.41) 

(Eq. 6.42) 
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Figura 6.35. Digrama de forces 

 

Figura 6.36. Diagrama de sol·licitació a tallant 

 

Figura 6.37. Diagrama de sol·licitació a moment flector 
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Es pot comprovar com la reacció generada sobre la unió amb la ventosa magnètica no supera el 

mínim límit establert per la força ferromagnètica (1,0464 N < 5,8 N). La subjecció és suficient ferma 

inclòs davant possibles pics de vent. A més, recordar que aquesta força és la mínima que s’obtindria 

davant un mal acabat del disc d’unió. 

En qualsevol cas, el sistema mai es trobarà sol·licitat amb grans forces laterals que puguin fer 

despendre la proveta ja que es recull en el plec de condicions que el sistema no està dissenyat per 

treballar en condicions meteorològiques desfavorables, com en aquest cas el vent, que afectarien en 

primer àmbit a l’estabilitat en el vol del dron. 

Davant línies de millora futures, que s’optimitzessin per treballar sota diferents condicions 

meteorològiques o amb desplaçaments a grans velocitats, es recomana bescanviar les pestanyes 

còniques actuals per un sistema de suport que minimitzi la càrrega sobre la pròpia proveta. 

En el disseny actual, les pestanyes còniques s’utilitzen per a assegurar la subjecció concèntrica entre 

cares del disc ferromagnètic i ventosa magnètica, tal que es maximitzi la força de subjecció. De la 

mateixa manera, suposen una lleugera protecció del contacte del medi amb la cara d’atracció de 

l’eina. 

Unes pestanyes de subjecció mòbils aportarien un punt de càrrega puntual que minimitzaria el 

moment flector i l’esforç tallant sobre la cara d’atracció, i permetrien treballs en condicions 

d’inestabilitat major que els actuals per a la subjecció de la proveta. 

 

6.3.7. Buidat i neteja 

Assolit el sistema d’absorció, subjecció, manteniment i estanqueïtat de la mostra; resta per exposar 

el sistema de buidat. La proveta dissenyada és un sistema de recollida i transport de l’aigua recollida, 

no és l’element final amb el que es treballarà al laboratori. És per això que la mostra haurà de 

dipositar-se posteriorment en un matràs de laboratori preparat per l’anàlisi de la seva composició. 

El sistema que permetrà bolcar la mostra i realitzar el buidat serà el propi tap roscat a la zona inferior 

de la proveta. El diàmetre intern d’aquesta obertura d’alliberament de la mostra és de 40 mm és 

suficient gran com per permetre un flux d’aigua que buidi la proveta amb cura i en un temps 

industrialment acceptable en el context d’un laboratori. El fet de buidar la mostra des d’una obertura 

d’aquestes dimensions implica un cert rigor en el buidat per evitar vessaments de la mostra de 

manera precipitada o que es perdi. 



Aplicació industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres líquides  

  73 

Aquest component roscat ha d’assegurar l’estanqueïtat de la proveta de la mateixa manera que 

permetre la seva obertura de manera senzilla. El material utilitzat per al tap és polipropilè (PP), un 

material de baixa densitat i inert davant l’actuació de microorganismes i agents corrosius. 

 

Figura 6.38. Detall de l'acoblament roscat 

S’utilitza un perfil triangular de rosca d’1 mm d’espessor per a l’acoblament entre peces a la cara 

exterior del cos tubular de la proveta, i un  perfil semicircular d’1 mm de radi i 1mm d’espessor a 

l’interior del tap. Amb aquest muntatge, emulant el sistema utilitzat en les ampolles de plàstic, es 

pretén que la geometria en punta de la rosca de la proveta generi la deformació suficient sobre el tap 

per assegurar el tancament i l’estanqueïtat. El contacte entre cares planes de proveta i tap estableix 

el límit mecànic al roscat. 

Ja que els materials utilitzats en ambdós components és diferent, es pot generar aquesta lleugera 

deformació amb el roscat que resulti en un tancament hermètic i estanc. A més, el polipropilè es 

caracteritza per resistir càrregues sense produir deformació, al contrari del HDPE. Per tant, un roscat 

amb tolerància ajustada serà suficient per mantenir la proveta segellada. En cas de veure’s algun 

tipus de fuga o pèrdua de mostra en aquest tancament, es pot plantejar la utilització d’una cinta de 

tefló o algun altre polímer especialment preparada per tancaments estancs d’aquest caire.  

Contiguament al buidat, és imprescindible garantir la neteja a la perfecció de la proveta ja que 

l’actuació d’altres elements romanents pot contaminar les noves mostres. El darrer pas en l’ús de 

cada proveta, i prèviament a dipositar-la de nou en el carro de transport per a un nou mostreig, és el 

seu rentat. Desenroscant el tap inferior de la proveta, es possibilita l’acció de la neteja del cos cilíndric 

contenidor, la vàlvula i el mateix tap, de manera independent. Amb això el tap roscat assoleix tant la 

funció del muntatge estanc pel buidat com de zona de desacoblament de components per la neteja i 

preparació de la proveta.  
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6.4. Carro de transport i emmagatzematge 

El carro de transport constitueix l’últim element d’estudi del projecte. Es tracta d’un contenidor de 

múltiples mostres amb un funcionament plantejat per cobrir la falta d’autonomia de la bateria del 

dron, és a dir, optimitzar el temps de vol realitzant els trajectes entre àrees de mostreig del recinte de 

la depuradora en qüestió. Constitueix el darrer sistema dissenyat dins de l’abast d’aquest projecte. 

Com s’ha especificat en el propi capítol de l’abast, el disseny expressa una proposta d’un possible 

carro de transport limitant-se a l’estudi de la part mecànica i plantejant possibles solucions de cara a 

facilitar l’aplicació del sistema electrònic pertinent. En cap cas es tracta d’un disseny tancat i molt 

menys final, ja que no es disposa dels recursos electrònics ni les especificacions tècniques necessàries 

per realitzar-lo en plenes condicions. 

 

Figura 6.39. Carro de transport i emmagatzematge 

Les dimensions i el disseny dels seus components estan pensats i dimensionats en funció de la 

funcionalitat de la proveta i la ventosa magnètica. Aquest carro es col·locarà sobre una plataforma 

robòtica mòbil controlada remotament ja existent de 60 cm2, preparada per suportar pesos de fins a 

60kg. 
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La proposta de disseny del sistema del carro es divideix en diferents components: 

I. El propi carro estructural de transport. 

II. El calaix amb guies contenidor del tambor. 

III. El sistema tambor giratori per la disposició de les mostres. 

IV. El sistema biela-manovella d’expulsió de les provetes. 

Cada un d’ells té unes funcions específiques que es compaginen en conjunt per optimitzar de la millor 

manera possible la seva funcionalitat i el treball sobre el mateix. 

 

6.4.1. Sistema del tambor giratori 

Juntament amb el sistema d’expulsió, el tambor vertical giratori és la base del funcionament i utilitat 

del carro. Consisteix en un component cilíndric amb múltiples plataformes, en concret tres, de 315 

mm de diàmetre. Aquestes plataformes planes estan dissenyades amb 9 posicions equidistants per a 

la col·locació de 9 provetes diferents per al mostreig. El tambor anirà girant els graus necessaris per 

disposar cada proveta en posició d’expulsió. 

 

Figura 6.40. Sistema tambor giratori 
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Els forats van disminuint concèntricament entre plataformes, adaptant-se d’aquesta manera a la 

geometria de la proveta i adoptant una conicitat minvant que facilita el dipòsit equilibrat de cada 

proveta al seu interior. Així es possibilita el descens del dron fins a aterrar sobre el pla superior del 

carro, introduint progressivament la proveta en la posició d’emmagatzematge corresponent. 

L’arrodoniment dels orificis de la darrera plataforma (de major espessor) assegura un contacte més 

suau en el moment d’alliberar la proveta que minori el desgast dels components. En cas de detectar-

se qualsevol inconvenient amb l’ús, es podria acoblar una junta de un plàstic tou com un niló o una 

silicona per minorar l’impacte en major mesura. 

 

Figura 6.41. Detall de la conicitat dels orificis 

El tambor en el seu ús sempre es trobarà com a mínim amb 8 provetes al seu interior, tan sols restarà 

la que estigui sent utilitzada pel mostreig. Estant plenes o buides, la seva disposició equidistant 

compensarà el moment generat pel pes d’aquestes. De cara a aquest fet, es pensa en un sistema que 

giri cada dues provetes per tal de repartir el pes de manera equilibrada en tot el component. El pes 

de la proveta es trobarà sol·licitat sobre l’orifici de la darrera plataforma, els altres orificis tan sols 

exerciran una lleu compressió de cara al centratge de la proveta quan es dipositi. En qualsevol cas, la 

sol·licitació a moment flector generada per una proveta plena (~0,7kg) sobre l’eix central de secció 

tubular no suposa cap risc de fallida. Per absorbir les vibracions i limitar el lleuger impacte a l’alliberar 

la proveta el disseny permet cert marge per afegir un recobriment d’espuma o goma als orificis de la 

darrera plataforma del tambor. 
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El material proposat pel disseny del tambor és PC/ABS. Una mescla de policarbonat i acrilonitril 

butadiè estirè que suma la alta processabilitat de l’ABS amb les excel·lents propietats mecàniques, de 

resistència i rigidesa, i l’efecte sinèrgic resultat de la resistència a l’impacte del PC. La baixa contracció 

i l’alta precisió dimensional d’aquest termoplàstic fan possible un major control dimensional del 

posicionament dels orificis en el gir del tambor i del diàmetre dels mateixos. 

 

6.4.1.1. Element de suport i gir de l’eix 

El tambor es troba centrat en una posició fixe en el pla, no generà cap mena de treball ja que tan sols 

ha de girar segons correspongui. El cos no té inèrcia i, per tant, la potència necessària serà 

pràcticament nul·la. Només es veurà limitada per la fricció que hagi de superar la peça que realitza la 

transmissió del moment giratori des del motor, que en cas de tractar-se d’un element de certa 

qualitat es pot considerar pràcticament nul·la. 

Com que la càrrega és molt baixa en comptes de coixinets s’utilitzaran casquets de fricció. Per la 

disposició vertical del tambor, són necessaris dos punts de rodament: 

 Casquet superior, assumeix esforços radials. 

 Casquet inferior amb valona, assumeix esforços combinats (radials + axials). 

 

Figura 6.42. Casquets superior e inferior, respectivament (Font: Schaeffler) 

Es proposa per aquesta aplicació els casquets de fricció lliures de manteniment INA. Es tracta d’una 

alternativa econòmica i respectuosa amb el medi ambient, ja que són casquets sense plom. 
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El funcionament s’aconsegueix amb un nou material compost metall-polímer lliscant (E40, 

proporcionat pel grup Schaeffler). La triple capa de material amb la que està format consta del dors 

d’acer, una capa de bronze i la capa lliscant de politetrafluoroetilè (PTFE) amb additius químics inerts. 

El dors d’acer té adherida una capa lliscant d’estany-bronze porós sinteritzat amb porus omplerts de 

la lubricació en sec de la capa lliscant. No requereix de lubricació al llarg de la seva vida útil ja que és 

autolubricat amb el propi ús gràcies al lubricant sec en la porositat de la capa interior. 

 

Figura 6.43. (1)Capa lliscant, (2) Capa de bronze, (3) Dors d'acer, (4) Capa d'estany com a protecció superficial 

(Font: Schaeffler) 

Suporta una pressions superficials de fins a 140N/mm2 i una velocitat de lliscament de fins a 2,5m/s. 

A més, té una gran resistència a la humitat i es pot utilitzar en aplicacions hidrodinàmiques, és a dir, 

no es produirà una falla en el funcionament per un possible vessament d’una mostra. Per tant, 

assumeix totalment la sol·licitació i les prestacions que li exigirà aquesta aplicació. 

 

Taula 6.10. Dimensions del casquet inferior amb valona (Font: Schaeffler) 
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Taula 6.11. Dimensions del casquet superior (Font: Schaeffler) 

Ambdós casquets s’acoblaran per la cara interior a dos eixos d’acer dimensionats amb una tolerància 

ajustada al casquet, el que generarà la compressió suficient contra la secció tubular del tambor per 

tal d’acoblar casquets i tambor com un sol cos en moviment. Per al casquet inferior, la peça d’acer 

estarà collada a la base del calaix contenidor; per al superior, la peça es collarà a les parets del propi 

calaix. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.44. Detall de la col·locació del casquets. 
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6.4.1.2. Elecció del motor rotatori 

Es varen plantejar dues opcions a l’hora d’escollir el motor ideal per a aquesta aplicació donades les 

seves característiques, un motor pas a pas o un motor DC. Cal tenir en compte que físicament el 

tambor no genera cap treball ja que només realitza un moviment rotacional, per tant, el motor que 

s’utilitzi sempre estarà sobredimensionat respecte la sol·licitació real o el parell mínim necessari pel 

gir. 

El motor pas a pas (stepper) és un motor elèctric que en comptes de girar lliurement a l’aplicar-li 

tensió, gira un determinat angle incremental, és a dir, realitza desplaçaments angulars fixes molt 

precisos. És un component realment barat i necessitaria per el seu correcte funcionament una placa 

com a circuit de control (Arduino, per exemple) i els divers per executar el controlador. El sistema 

treballa a llaç obert, és a dir, d’una manera relativa. El motor desconeix la posició que ocupa en cada 

moment, tan sols gira els graus determinats per l’impuls que envia el circuit de control. Això implica 

que no pots conèixer, a priori, si realment la posició a la que s’ha mogut és la correcta. De cara a un 

error el control enviaria una senyal però el motor no giraria i a partir d’aquí ja perdries el control 

sobre l’execució. 

El motor DC per al seu funcionament necessita com a mínim un encoder que converteixi el moviment 

mecànic (gir de l’eix) en polsos digitals que puguin ser rebuts per un controlador. Per si sol, el motor 

DC és més car que no pas un stepper, però si a més se li ha d’afegir l’encoder en qüestió  la 

comparativa de preus es decanta cap al motor pas a pas clarament. En el cas dels motors de corrent 

continua treballen en llaç tancat, és a dir, si no arriba a la posició determinada emetrà un missatge 

d’error. La precisió en els moviments també és molt menor ja que no es té un control sobre el gir tant 

exacte com en el pas a pas. 

Primant la precisió en el posicionament, la regulació de la velocitat i valorant també l’aspecte 

econòmic, la millor opció per aquest sistema és emprar un motor pas a pas. Es proposa un motor pas 

a pas NEMA 17 bipolar de 1,8o (200passos) i triple longitud. 

 

                 

              Figura 6.45. Motor pas a pas (Font: Schneider Electric) 
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Número de sèrie: M-17 19-1.5 

Parell de retenció: 53 N·cm 

Parell d’aturada: 2,5 N·cm 

Corrent de fase: 1,5 A 

Resistència de fase: 2 Ω 

Inductància de fase: 3,85 mH 

Inèrcia del rotor 0,082 kg·cm2 

Pes: 360 g 

Taula 6.12. Dades tècniques del NEMA17 

En cas de voler treballar amb un control dinàmic de la posició en cada moment, es pot realitzar un 

retorn pel circuit electrònic que llegeixi la posició angular i la transmeti a un punt de lectura o de 

control. En un principi, aquesta implementació no és necessària per l’adequat funcionament del 

sistema ja que amb el sobredimensionat del motor, la potència útil és suficient gran com per a confiar 

en que sempre el portarà a lloc.  

El motor pas a pas es collarà a la base del dipòsit amb un accessori dissenyat per a la subjecció 

d’aquest tipus de motors. 

 

6.4.1.3. Transmissió del moviment 

Per a transmetre el moviment des del motor stepper al tambor s’utilitzarà un sistema de transmissió 

per engranatges. Aquests engranatges es dissenyaran amb POM (polioximetilè o poliacetal) un plàstic 

utilitzat a peces tècniques on es necessiten de bones propietats mecàniques com son l’alta rigidesa, 

el baix desgast o una bona elasticitat. 

Per a dimensionar els engranatges s’ha de calcular la relació de transmissió entre ells. 

I. En primer lloc, es calcularà el moment flector, generat per la fricció dels components, que 

s’ha de superar per permetre el gir del tambor. 
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(Eq. 6.44) 

(Eq. 6.45) 

(Eq. 6.46) 

(Eq. 6.47) 

(Eq. 6.48) 

(Eq. 6.49) 

(Eq. 6.43) 

(Eq. 6.50) 

La massa total del tambor en moviment consta del pes de com a màxim 8 provetes plenes i 

una buida, i el pes del propi tambor. 

𝑚𝑇 = (0,4 + 0,18) · 8 + 0,18 + 0,7 = 5,52 𝑘𝑔 

 

Per calcular la força de fricció sobre el casquet inferior amb valona s’observa la següent taula 

en el datasheet d’aquest component. 

 

Taula 6.13. Coeficient de fricció del casquet (Font: Schaffler) 

L’àrea de la secció tubular del tambor en contacte amb la valona és de 348,72mm2, per tant:  

𝑝 =
5,52 · 9,81

348,72
= 0,15 𝑁/𝑚𝑚2 

 

El coeficient de fricció que maximitza la força de fricció pel càlcul és doncs μ=0,25.  

 

𝐹𝑓 = 𝑃 · 𝜇 = 5,52 · 9,81 · 0,25 = 13,54 𝑁 

𝑴𝑻𝟐 = 𝐹𝑓 ·
𝐷

2
· 𝑓𝑠 = 13,54 ·

31,5

2
· 1,75 = 𝟑𝟕𝟑, 𝟐𝟎 𝑵 · 𝒄𝒎 

 

II. Velocitat amb la que es planteja el gir del tambor, tenint en compte que s’ha d’executar un 

gir de dos provetes per a cada mostra en un temps de t=2s.  

𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑡𝑒𝑠: 𝛼 =
360

9
= 40𝑜 → 𝜃 = 2 · 𝛼 = 80𝑜 

𝜃 = 80𝑜 ·
2𝜋

360
= 1,396 𝑟𝑎𝑑 

𝝎𝟐 =
𝜃

𝑡
=

1,396

2
= 0,698

𝑟𝑎𝑑

𝑠
→ 𝑛 = 0,698 ·

1 𝑟𝑒𝑣

2𝜋 𝑟𝑎𝑑
·

60 𝑠

1 𝑚𝑖𝑛
= 𝟔, 𝟔𝟕 𝒓𝒑𝒎 

 

III. La potència sol·licitada per fer girar el tambor sota les condicions establertes suposant un 

rendiment ideal.  

𝑃𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟 = 𝑀𝑇2 · 𝜔2 = 3,2 𝑁 · 𝑚 · 0,698
𝑟𝑎𝑑

𝑠
= 2,23 𝑊 
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(Eq. 6.52) 

(Eq. 6.54) 

(Eq. 6.55) 
 

(Eq. 6.56) 
 

(Eq. 6.57) 
 

(Eq. 6.58) 
 

(Eq. 6.59) 
 

(Eq. 6.60) 

 

 

La potència màxima transmesa pel motor pas a pas amb una alimentació de 12 V és:  

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑉 · 𝐼 = 12 · 1,5 = 18 𝑊 →  𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 > 𝑃𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟 

Es pot assolir perfectament la sol·licitació. 

 

IV. Partint ara del parell motor màxim que pot donar el motor pas a pas (53 N·cm) es pot 

calcular la relació de transmissió (rt). 

𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑃𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟 → 𝑀𝑇1 · 𝜔1 = 𝑀𝑇2 · 𝜔2  

𝜔1 =
373,2 · 0,698

53
= 4,91 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝒓𝒕 =
𝑑1

𝑑2
=

𝜔2

𝜔1
=

0,698

4,91
= 0,142~

𝟏

𝟕
 

 

V. Així doncs, amb una relació de transmissió 1/7, es dissenya un joc d’engranatges de dents 

rectes de diàmetre primitiu d1=12 mm i d2=85 mm amb mòdul m=1.  

𝑧1 =
𝑑1

𝑚
= 12 

𝑑𝑒1 = 𝑑𝑝1 + 2 · 𝑚 = 14 

𝑑𝑖1 = 𝑑𝑝1 − 2,5 · 𝑚 = 9,5 

𝑧2 =
𝑑2

𝑚
= 85 

𝑑𝑒2 = 𝑑𝑝2 + 2 · 𝑚 = 95 

𝑑𝑖2 = 𝑑𝑝2 − 2,5 · 𝑚 = 82,5 

(Eq. 6.53) 

(Eq. 6.51) 
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Figura 6.46. Sistema de transmissió per engranatges 

L’acoblament de l’engranatge motor o pinyó amb l’eix del stepper s’assoleix per la pròpia geometria 

entre eix i engranatge. En contacte les cares planes s’aconsegueix la rotació homogènia entre 

ambdós components. 

 

Figura 6.47. Acoblament entre engranatge i motor pas a pas 

En canvi, per l’acoblament entre corona (engranatge major) i l’eix tubular del tambor s’utilitza un 

acoblament rígid per compressió. La brida metàl·lica collada plana en primer lloc a l’engranatge es 

comprimeix en el tancament entre les parts amb el cargol lateral. 
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Figura 6.48. Acoblament entre tambor i engranatge 

S’ha d’assegurar pel correcte funcionament del mecanisme que les cares dels engranatges siguin 

coplanars. 

 

6.4.1.4. Inicialització del sistema 

Com el sistema treballa relativament és necessari realitzar un pas previ al mostreig i a la pròpia 

expulsió de la primera proveta. Se li ha de donar al tambor un punt de homing, és a dir, un punt de 

partida tal que la primera proveta estigui posicionada concèntrica amb el forat de sortida i a partir 

d’aquest, tots els girs de 800 siguin correlatius a una posició controlada i correcte. Amb aquests girs es 

vol repartir la càrrega de provetes plenes cada dos forats per evitar contrapesos al tambor que 

dificultin el moviment i centratge. 

Això s’aconseguirà amb un fototransistor, un detector fotoelèctric sensible a la incidència de llum 

visible o infraroja. Aquests elements, quan reben un feix de llum amb suficient energia, generen una 

excitació i amb això un petit corrent entre pols.  
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Figura 6.49. Exemple d'un sistema fotodetector (Font: Apunts assignatura Processos de Fabricació) 

Per a aquesta aplicació s’utilitzarà un fototransistor en un component encapsulat conjuntament amb 

un LED, formant un interruptor òptic que detecta la interrupció del feix de llum sobre el tambor. És 

un element ranurat per on passarà una petita pestanya sobresortint del diàmetre del disc superior 

del tambor.  

Amb el pas entre LED i receptor d’aquest component, s’interromprà l’emissió de llum 

momentàniament donant així l’ordre de que s’aturi el sistema. Anirà collat a la zona posterior del 

dipòsit. 

 

 

 

Figura 6.50. Fototransistor per inicialització 
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Per un millor funcionament, és recomanable fer girar completament el tambor fins sobrepassar el 

punt de homing. A continuació retrocedir el tambor a baixa velocitat fins a detectar la posició 

correctament per establir l’inici amb major precisió i poder expulsar les provetes amb seguretat. 

 

Figura 6.51. Vista en planta de la posició del fototransistor 

 

6.4.2. Sistema d’expulsió de les provetes 

Un cop inicialitzat el sistema del tambor i col·locada la primera proveta en la posició de sortida, s’ha 

d’expulsar cap a l’exterior per a que pugui ser recollida per la ventosa magnètica i el dron. 

El primer aspecte a tenir en compte és que les provetes impulsades estaran buides i per tant la força 

que es necessitarà per realitzar moviment sobre aquest component de poc pes serà molt baixa. 

Tenint en compte la baixa sol·licitació, utilitzar un actuador electromecànic resulta una opció molt 

sobredimensionada i de molt alt cost, ja que aquests elements estan pensats per grans esforços i un 

sofisticat control electrònic. 

És per això que s’ha optat pel disseny d’un sistema manovella-biela-pistó accionat per un servomotor 

de modelisme. Un servomotor, és un dispositiu actuador amb un consum d’energia reduït, capaç 

d’ubicar-se en qualsevol posició dins del seu rang d’operacions de manera estable i amb una velocitat 
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controlada. Són components que ofereixen grans parells amb poc consum de potència, gracies al 

sistema reductor intern; i una correcte precisió amb el circuit de control. El control d’aquest element 

se sustenta en l’ús d’un potenciòmetre i un convertidor d’ample de pols en el pas al motor elèctric. Es 

col·locarà a la plataforma preparada dins del calaix collat amb una placa intermitja, que és un 

accessori preparat especialment per a aquest tipus de servomotors. 

 

Figura 6.52. Sistema d’engranatges del servomotor col·locat al calaix 

El servomotor que s’utilitzarà és un HS-300 de Hitec, que proporciona un par de 3kg·cm a 4,8V de 

tensió, característiques d’altes prestacions amb un consum molt baix i un eix de rendiment controlat 

amb un ventall de posicions de 180º. 

 

6.4.2.1. Elements del sistema biela-manovella 

El servomotor ofereix un parell motor constant en el seu moviment, suficient com per elevar amb 

escreix les provetes buides. Aplicant una mena d’actuació per pistó en el sistema biela-manovella, 

aconseguirem la transformació d’un moviment circular en una translació, un moviment lineal 

controlat que permetrà elevar la proveta la cota necessària per a que la ventosa magnètica pugui 

recollir-la. Per això, cal dimensionar correctament la relació de posicions entre biela i manovella, tal 

que controlant la limitació de moviment angular es controli també el límit mecànic per l’avanç del 

sistema d’expulsió. 
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Figura 6.53. Secció del dipòsit en estat de repòs d'una proveta 

La distància entre la base de les potes del dron i la cara d’atracció de la ventosa és de 32 mm, com 

s’ha especificat en l’apartat 6.2.2. De la mateixa manera, la cota entre la cara superior ferromagnètica 

de la proveta en repòs sobre el tambor i la base d’aterratge del dipòsit és aproximadament igual, 

31,42 mm. Així doncs, el recorregut màxim que ha de realitzar la proveta és de 63,42 mm. Com que el 

rang d’actuació de la ventosa magnètica és previ al contacte pla entre cares, s’establirà un recorregut 

màxim de disseny de 63 mm, distancia que ja resultarà suficient per a que actuï la magnetització. 

Amb això es vol evitar l’impacte entre superfícies que pot desgastar i malmetre la cara d’atracció de 

la ventosa. 

Tenint en compte aquest rang de moviment, es dissenyaran els elements del sistema acoblat al 

servomotor. Les dimensions de biela, manovella i pistó responen a la necessitat de possibilitar un 

recorregut de 63 mm i transmetre la major força del motor possible en tot moment. Fixada la posició 

del servomotor s’han de considerar els següents aspectes: 

 La longitud de la manovella determinarà la força transmesa en primera instància a la 

manovella a partir del par motor constant. 
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(Eq. 6.61) 

 Establerta la longitud de la manovella, la biela determinarà els angles d’actuació i 

posicionament del servomotor. 

 

 Les dimensions del pistó es centren en la necessitat de mantenir-se dins de la camisa del 

cilindre per controlar el seu moviment, concèntric a la posició de la proveta en el punt 

d’expulsió. 

Seguint aquestes directrius es té que la manovella està dissenyada amb una distancia entre punts 

d’unió de 55 mm. Coneixent que el par motor del servo utilitzat en condicions òptimes de 

consum és de 3 kg·cm, aquesta manovella transmetrà una força ortogonal a la direcció entre 

punts d’unió de:  

𝐹𝑚 = 𝑇 · 𝑑𝑚 = 3 · 5,5 = 16,5 𝑘𝑔 

 

El pistó o èmbol està dimensionat amb un cos tubular tapat pels extrems, per alleugerar la 

càrrega, de 70 mm; valor suficient per a mantenir el cos dintre de la camisa del cilindre, 

constituïda en la pròpia estructura de la caixa, en qualsevol punt del moviment. El diàmetre 

d’aquest component és de 30 mm i la zona d’unió amb la biela ocupa 20 mm més. Per últim, la 

biela tindrà una longitud de 120 mm. 

Tots aquests components estaran realitzats amb POM, el mateix plàstic tècnic utilitzat pels 

engranatges del motor pas a pas, excepte els punts de rotació entre elements que estaran units 

amb casquets plàstics i es possibilitarà el seu gir amb anelles de niló de baixa fricció entre cares. 

Les principals posicions d’actuació a tenir en compte són l’angle respecte el pla en el primer 

contacte entre pistó i tap de la proveta, i el mateix angle un cop transmès el moviment lineal 

complet. 
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Figura 6.54. Principals posicions angulars del sistema d'expulsió 

Coneguts aquests angles es pot determinar el recorregut angular del servomotor, a partir de l’angle 

entre manovella i pla en el punt de màxim recorregut del pistó.: 

 Angle màxim de treball: 36o 

 Angle mínim de treball: 36-180= -144o 

L’angle mínim tan sols representa un valor analític de fins a quin angle es podria retirar el sistema. El 

rang d’angles sobre el que s’ha de treballar amb exactitud són els 70o continguts entre -34o:36o que 

possibiliten l’ascens de la proveta. 

A partir de la força motriu (Fm=16,5kg) i l’esquema geomètric del sistema, es pot calcular quina força 

es transmetrà a la proveta en la seva elevació.  
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Figura 6.55. Esquema de forces 

Es demostra per tant que la força transmesa amb el sistema és suficient per aixecar els 180g d’una 

proveta buida. 

 

Figura 6.56. Sistema d'expulsió de les provetes 
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6.4.3. Calaix contenidor del tambor 

Aquest calaix constitueix el primer element estructural del carro de transport. La seva funció es 

emmagatzemar el tambor donant-li així una garantia de protecció a l’estar confinat en un recinte 

tancat. De la mateixa manera, serveix de suport i subjecció per als diferents elements que possibiliten 

els sistemes de recollida i expulsió de les provetes. 

Està pensat per dissenyar-se de polimetilmetacrilat (PMMA). Un plàstic d’enginyeria de baixa densitat 

(1200kg/m3) però alta rigidesa i gran resiliència i resistència a l’impacte (tensió de fluència de 

70Mpa). La cara inferior, que és la que se sotmetrà a la fatiga del tambor té un espessor de 10mm, 

suficient per mantenir-se estable davant la fatiga que pugui produir el fet de dipositar provetes 

plenes (càrrega <1kg) o les pràcticament nul·les vibracions que es poden generar amb el 

funcionament del motor. És altament utilitzat en protecció de maquinaria i permet l’acoblament de 

geometries complexes entre si amb adhesius i elements segellants d’alta resistència. Davant fissures 

o danys en la seva superfície és fàcilment reparable amb el que es pot maximitzar la seva vida útil. A 

més, no es sensible a la hidròlisis com sí ho seria el policarbonat. 

Diferents components i geometries del propi disseny  formen part d’aquest dipòsit per oferir totes les 

prestacions i utilitats possibles de la forma més ergonòmica i pràctica, de cara a la recollida de 

provetes i al trasllat i funcionament del sistema del tambor. 

 

Figura 6.57. Perspectiva detallada del calaix (tancat) 
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Figura 6.58. Perspectiva detallada del calaix (obert) 

I. Comporta del sistema de moviment: Porta amb obertura rotacional de fins a 90º pel 

moviment de dos frontisses en un dels costats. Dissenyada també en PMMA. Tancament 

entre comporta i calaix amb una clau de palanca retinguda en un sortint interior. D’aquesta 

manera es possibilita l’accés a la posició del servomotor i el sistema biela-manovella, i al 

motor pas a pas amb el seu sistema de transmissió per facilitar el muntatge i la revisió 

periòdica del sistema sense necessitat de desacoblar tots els components. 

 

II. Pestanyes de subjecció del fototransistor: Dues pestanyes de PMMA centrades a la cara 

posterior del calaix on collar el fototransistor. Posicionades i mecanitzades a l’altura correcte 

per tal de situar el fototransistor en la zona d’incidència amb el punt de control per la 

inicialització del tambor. No sofreixen més càrrega que el lleuger pes de la capsula on es 

troba el component. 

 

III. Subjecció per a la peça de suport al casquet superior: Mecanitzats forats H8 per a permetre el 

pas correcte de dos cargols M8 per costat collats a la peça d’acer que possibilita el gir del 

casquet superior. 
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IV. Femella del pestell per al tancament al carro: Dispositiu consistent en la femella metàl·lica on 

encaixar una barreta metàl·lica situada al carro, per subjectar la porta en el marc i assegurar 

el tancament. 

 

V. Tirador del calaix: Tirador plàstic situat al exterior de la cara frontal. Utilitzat com a nansa per 

a treure el calaix de l’interior del carro un cop tret el pestell. Aquest moviment el permeten 

dues guies que se situaran per sota del calaix collades a la base inferior del carro. 

 

VI. Plataforma de col·locació del servo: Plataforma horitzontal situada a la cara posterior del 

calaix. La plataforma horitzontal està mecanitzada per collar-hi el servomotor amb l’accessori 

d’acoblament. Per tal de majorar la resistència d’aquesta plataforma, es dissenyen dos nervis 

laterals de tot l’ample de secció i un menor interior. 

 

VI. Cilindre contenidor de l’èmbol: Secció tubular que constitueix la camisa del cilindre per on es 

desplaçarà linealment l’èmbol amb la funció d’expulsar les provetes de l’interior del calaix 

cap a l’exterior del carro. 

 

VII. Mecanitzat diametral pel tambor: Secció central de la plataforma mitjana del calaix 

mecanitzada amb una obertura de dimensions suficients com per permetre l’entrada i 

sortida del sistema tambor-motor pas a pas.  La cara superficial està mecanitzada amb un 

anell corresponent al rang diametral de gir del tambor, per contenir les provetes en una 

plataforma ben acabada que faciliti el desplaçament entre superfície dels taps roscats. 

 

 

Figura 6.59. Secció del mecanitzat de la plataforma central 
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VIII. Pestanya sobresortint per tancar la comporta: Pestanya del propi calaix per contenir la clau 

en “L” i mantenir tancada la comporta. 

 

IX. Obertura pel cablejat: Obertura situada a la paret posterior en la banda inferior del calaix per 

al pas del cablejat des de les bateries o el sistema de control situat al carro de transport fins 

els elements electromecànics a l’interior del calaix. Fent passar tot el cablejat per una cadena 

portacables, adequadament subjectat, es facilitaria el moviment lineal del dipòsit o calaix 

sense risc de fer malbé cap connexió.  

 

6.4.4. Carro estructural 

El carro estructural és l’element que s’acoblarà a la plataforma robòtica. Les dimensions del carro 

estan determinades per l’ocupació del dron a l’aterratge. Amb un àrea circular d’incidència de 150 

mm de radi per la posició de les potes, s’estableix una superfície quadrada pel carro de 750x750 mm. 

Descrivint els components de dalt a baix, tenim en primer lloc una plataforma de ABS-PC plana de 15 

mm d’espessor mecanitzada amb un forat cònic de ~82 mm de diàmetre (19mm major que el 

diàmetre del cos exterior d’una proveta) per on s’introduiran amb una velocitat no alta les provetes 

un cop presa la mostra i se n’expulsaran de buides per un nou mostreig. Aquesta obertura està 

centrada en la zona d’aterratge del dron i s’assegurarà la precisió en l’execució de l’aterratge gracies 

al sistema AR Drone Tag, al que corresponen els sensors col·locats a quatre bandes generant una 

superfície tancada i controlada de moviment. 

Les vores de la placa estaran recobertes amb una peça de polipropilè, material altament resistent al 

servei en obert, ajustada amb una tolerància ajustada per tapar els cargols amb que s’ha collat 

aquesta plataforma i protegir les vores entallades davant la utilització per part d’un operari. 

 

 

Figura 6.60. Imatge en planta del carro de transport 
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A més, en aquesta placa es mecanitza un punt de collat per a la col·locació del sistema de recàrrega 

automàtica del dron, aspecte comentat prèviament a l’apartat inicial de contextualització del 

projecte. De la mateixa manera que s’assegura la precisió en el pla per a la introducció de les 

provetes en l’obertura de recollida, el sistema AR Drone Tag permet definir una orientació 

d’aterratge del dron tal que la pota a on està instal·lada la connexió per la càrrega de la bateria 

sempre descendeixi fins al punt de recàrrega en el pla. 

Els elements estructurals que sustenten amb integritat el carro i suporten la càrrega del dron, són els 

quatre perfils ítem de construcció 6 de 30 mm de dimensió modular situats a cada cantonada. En ells 

es collen les cares planes de polipropilè que tanquen lateralment el carro i protegeixen els 

components interns de l’entrada d’agents externs, així com de cops o impactes. De la mateixa 

manera, es colla a ells la placa superior emprant esquadres d’ítem per garantir una correcte alineació 

gràcies a les pestanyes ortogonals centrades sobre l’eix on es colla la peça. 

 

Figura 6.61. Detall interior del carro de transport 

Les cares de polipropilè posterior i de la banda esquerra, són planes sense cap mena de mecanitzat 

més que els forats per collar-les correctament als perfils ítem verticals. En canvi, la zona frontal es 

divideix en dues plaques per tal de permetre l’entrada i sortida del calaix amb un marge de 4 mm per 

costat. 
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La placa menor, situada a l’esquerra, te una petita entalla mecanitzada per permetre el pas del pom 

de la clau que tanca la comporta del calaix; la placa major, a la dreta, té collat l’eix del pestell que 

permet el tancament i fixació del calaix dins del carro. 

Finalment, la cara lateral dreta conté unes petites ranures amb l’objectiu de rebre una certa 

ventilació cap a la zona on s’instal·laran els components electrònics del sistema. 

 

Figura 6.62. Perspectiva del carro amb el dipòsit obert 

Aquests components, no inclosos més que pictogràficament en l’acoblament de peces, seran: 

 La bateria de 12V per activar els sistemes d’actuació i control del motor pas a pas, 

servomotor, etc.   

 El circuit de control per a fer funcionar de manera adequada els sistemes anteriorment 

anomenats. 

 Qualsevol altre component que sigui susceptible d’afegir-se dins del marc del context del 

projecte en base al dron per millorar la seva funcionalitat, servei i ús. 

A més de les cares laterals, s’inclou una superfície vertical interna per aïllar la zona electrònica del 

dipòsit del tambor, mecanitzada igual que aquest darrer per permetre el pas del cablejat necessari. 

Aquesta, es collarà amb una unió en L a les cares frontal i posterior de polipropilè. 
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Així doncs, es poden diferenciar en el carro tres seccions d’ús: 

I. La zona destinada a l’electrònica protegida amb una caixa de seguretat o els elements 

necessaris per assegurar el correcte funcionament de l’equip 

II. La part central preparada per al dipòsit i el carro continent amb les corresponents guies 

industrials pel seu desplaçament. Les guies de triple cos constitueixen l’element mòbil que 

permet el moviment lineal d’entrada i sortida del dipòsit en el carro per a l’extracció de les 

provetes després del mostreig. Fabricades per Chembrolan estan preparades per desplaçar 

càrregues de fins a 70kg. 

 

 

Figura 6.63. Detall de l'estat de les guies 

III. Una zona de seguretat, alliberada per a poder accedir a l’interior del carro i del dipòsit en cas 

d’averia del sistema o qualsevol problemàtica que es presentés. 

El pes del conjunt de tots els components amb provetes buides i sense comptabilitzar la massa de la 

bateria i l’electrònica és de 35,7 kg. Constitueix un pes suficient baix com per instal·lar la resta de 

components sense interferir en el màxim pes que suportaria la plataforma robòtica. 
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El sistema està pensat per donar les màximes facilitats a l’operari que realitzi el muntatge, 

manteniment i extracció de les provetes, tant com per garantir la seguretat en el confinament de les 

provetes i el seu correcte dipòsit i expulsió. 

 

Figura 6.64. Esquema de situació del carro de transport 
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7. Prototipatge 

En el transcurs del desenvolupament del projecte s’han prototipat dos dissenys diferenciats 

principalment en la metodologia d’absorció de la mostra. Les dimensions del volum de control de la 

proveta, així com de la zona de subjecció superior, són exactament iguals. Tan sols canvia el punt 

d’absorció d’aigua. Aquest aspecte juntament amb el transport en vol de la proveta resultaven els 

principals problemes d’enginyeria a plantejar. 

Els diferents prototips s’han fabricat per impressió 3D als laboratoris de l’EEBE (UPC Barcelona) amb 

un bobinat de PLA . No és el material adequat de cara a un prototip final ja que es tracta d’un 

material degradable fàcilment amb l’aigua, però de cara a uns prototips més conceptuals els recursos 

dels que es disposava a la universitat eren suficients. 

La part tècnica que va comportar aquesta fabricació és que es va dividir el cos de la proveta en dos 

components, així com la peça de suport de l’eina, per a possibilitar la seva impressió. A més, 

l’espessor d’algunes peces és major al plantejat en el disseny ja que la impressió no permet imprimir 

superfícies amb espessors menors de 3mm. Les toleràncies de la impressora 3D emprada són de 

±0,3mm , aproximadament. 

 

7.1. Primera versió de la proveta 

 

Figura 7.1. Cos de proveta, tap roscat foradat i vàlvula (V1) 
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El primer sistema d’absorció que es va realitzar, estava basat en el principi de funcionament d’una 

vàlvula antiretorn. Aquestes vàlvules permeten la circulació del fluid tan sols en una direcció i 

n’impedeixen la sortida per l’altre realitzant un tancament estanc en aquesta direcció oposada. 

Les vàlvules antiretorn treballen a pressions normalitzades que es troben, en general, molt per sobre 

del rang de pressions hidrostàtiques que actuen sobre la proveta durant la immersió. Tot i que hi ha 

vàlvules graduades a baix nivell (1psi o menys, és a dir, 0,703kg/cm2) la densitat del cos d’aquestes, 

normalment metàl·lic, incrementaria considerablement el pes. És per això que es va dissenyar un 

sistema plàstic que actues sobre el propi cos de l’ampolla. 

En l’acoblament d’aquests components, el moviment el realitza l’element central (B) que actua tant 

com una vàlvula, per permetre l’entrada d’aigua en el sentit positiu del eix z; o com un tap, per 

establir el tancament estanc de la proveta i evitar la fuga de la mostra. 

A l’interior de la zona d’absorció de la proveta hi ha dissenyat un pont amb un forat central (A), situat 

a 25mm de la cara inferior del cos de la proveta, que actua com a guia per a l’eix de la vàlvula. 

Aquesta unió està pensada amb una tolerància ajustada per procurar el moviment centrat de la 

vàlvula i limitar, de la mateixa manera, el moviment únicament al desplaçament en z. A l’exterior hi 

ha un perfil triangular de rosca d’1 mm d’espessor per a l’acoblament de les peces. 

 El darrer component d’aquest sistema d’absorció és el tap roscat de doble cos (C). Al cos exterior hi 

ha la rosca pel muntatge amb la proveta, en aquest cas de perfil semicircular d’1 mm de radi i 1mm 

d’espessor. Amb aquest muntatge, emulant el sistema utilitzat en les ampolles de plàstic, es pretén 

que la geometria en punta de la rosca de la proveta generi la deformació suficient sobre el tap per 

assegurar el tancament i l’estanqueïtat. El contacte entre cares planes de proveta i tap estableix el 

límit mecànic al roscat. El cos interior és un orifici cònic coincident amb la conicitat de la vàlvula, tal 

que amb unes toleràncies ajustades en el contacte entre vàlvula i cos es produeixi l’estancament 

buscat. De cara a possibilitar un millor estancament, es planteja la utilització d’una junta tòrica que 

sota la pressió del volum d’aigua deformi segellant el pas d’aigua. 

 

 

Figura 7.2. Secció de la zona d'absorció a la proveta V1 
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Figura 7.3. Sistema d’absorció per vàlvula 

Per tal de caracteritzar el seu funcionament es va calcular l’actuació de les forces hidrostàtiques 

sobre la vàlvula en funció de la profunditat d’immersió. En aquest cas però, té especial importància 

l’augment progressiu de volum de mostra per sobre de la vàlvula a mesura que s’omple la proveta, ja 

que és la força exercida per aquesta aigua la que junt amb el pes de la vàlvula realitzarà el treball del 

tancament estanc.  

En primer lloc, se suposa la velocitat d’entrada d’aigua tenint en compte que el punt d’absorció 

inferior es troba totalment obert al ser elevada la vàlvula per la càrrega hidrostàtica. Això implica que 

la proveta estigui realitzada amb un material de densitat relativa inferior a la de l’aigua i, per tant, 

floti fins al límit mecànic del pont (A en la figura 7.1).  

Així doncs, calculant pel cas màxim de volum de mostreig si la proveta es tancarà, és a dir, si vencerà 

la reacció de forces descendents a l’empenta hidrostàtica vertical  es té:  

∑ 𝐹 = 𝐹𝐻2𝑂𝑖𝑛 + 𝑃𝑣 − 𝐸 = 𝜌𝐻2𝑂 · 𝐴𝑣2 · ℎ𝑣 · 𝑔 + 𝑚𝑣 · 𝑔 − 𝜌𝐻2𝑂 · 𝐴𝑣1 · (ℎ + 𝑒) · 𝑔 

∑ 𝐹 = 1 · 𝜋 · 0,0162 · 0,16 · 9,81 + 6,14 · 10−3 · 9,81 − 1 · 𝜋 · 0,0102 · (0,16 + 0,01) · 9,81 

∑ 𝐹 = 0,061 𝑁 = 6,22 𝑔 

 

(Eq. 7.1) 

(Eq. 7.2) 

(Eq. 7.3) 

A 

B 

C 
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Figura 7.4. Esquema d’absorció per a proveta V1 

Teòricament s’observa com amb una mostra de 0,4L la força que afavoreix el tancament de la vàlvula 

venç, serà superior i estancarà la proveta. Però, experimentalment queda demostrat que el 

tancament produït no aconsegueix el confinament que s’espera i es perd la mostra progressivament 

un cop s’extreu la proveta del volum de control.  

 

Figura 7.5. Proveta V1, perd l'aigua fora del medi de mostreig 

Abans de la demostració experimental ja es tenien els dubtes referents a les diferencies de rugositat 

entre cares, les toleràncies poc ajustades o el poc pes de la pròpia vàlvula per deformar la junta i 

generar el segellat. Qualsevol d’aquests motius podria complicar el funcionament del sistema.  
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De cara a un disseny real es plantejava utilitzar una vàlvula d’un material més dens i amb un control 

dimensional millor, com per exemple un acer inoxidable. Amb aquest material fabricat en una fresa o 

un torn, s’obtindria un dimensionat de més qualitat i s’asseguraria el correcte tancament estanc 

davant la compressió de la junta a la zona d’absorció. Però, hi hauria el risc de no exercir suficient 

càrrega hidrostàtica amb la immersió com per elevar la vàlvula ja que, en aquest cas, no es treballaria 

amb flotabilitat. Per tant, podria no ser possible obtenir cap tipus de mostra. Un altre opció seria 

utilitzar una vàlvula de goma amb uns llavis que superessin el diàmetre a la cara superior per estancar 

la proveta amb el propi pes de l’aigua absorbida efectuant una mena d’efecte ventosa com el que es 

podria observar en una pica. Cap de les dues solucions plantejades semblaven, a priori, efectives 

davant la problemàtica trobada amb el testeig i molt menys suposaven una millora real del sistema. 

Es van imprimir un conjunt diferent de vàlvules per dur a terme tests de confinament de la mostra, 

però cap d’elles va solucionar el conflicte plantejat amb l’experiència. 

 

Figura 7.6. Diferents acoblaments entre vàlvula i junta testejats 

I. Vàlvula de cos pla cònic: Prototip inicial més bàsic amb el que es pretenia estancar la mostra 

pel propi contacte entre cares de proveta i vàlvula. El fet de ser peces del mateix material 

impedia també qualsevol deformació entre cares, a més de les problemàtiques principals ja 

comentades.  

 

 

       Figura 7.7. Vàlvula de cos pla 
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II. Vàlvula de dos cossos cònics: Es plantejava el segellat deformant una junta situada a la vora 

inferior del tap roscat (com a la figura 7.3). El pes no era suficient com per deformar per el 

propi sistema mecànic la junta i tancar així la proveta. A més, l’eix inicialment es va trencar, 

Van arrodonir-se dels canvis de secció per evitar entalles i es va repetir la peça. 

 

 

      Figura 7.8.Vàlvula de dos cossos 

III. Vàlvula de dos cossos cònics (diàmetre major): Es va provar el segellat amb una junta plana 

amb llavi intern acoblada a la pròpia vàlvula contra la cara superior del doble cos del tap. 

Seguia sent insuficient la deformació entre cossos per produir un tancament estanc. A més, 

la pròpia peça de PLA dificultava aquest aspecte per la rugositat dels filaments generats en la 

impressió. 

 

Figura 7.9. Vàlvula de dos cossos de major diàmetre 
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7.2. Segona versió de proveta 

Davant la inoperància del primer disseny, el nou prototip de proveta plantejava el sistema de doble 

absorció lateral escollit per l’estudi i disseny finals. Tot i mantenir les mateixes dimensions 

volumètriques i la peça corresponent al cos superior, les diferencies entre els dos sistemes requerien 

de la impressió d’un nou cos inferior, un nou tap sense forat i la vàlvula obturadora. 

En comptes de tenir el pont com a guia i límit mecànic per a la vàlvula a la cara inferior, es té l’anell 

cònic a l’altura de les finestres d’admissió en la cara superior del element. 

 

Figura 7.10. Disseny del sistema d'absorció en el cos de la proveta, V1 i V2 respectivament 

De la mateixa manera, el tap roscat foradat de doble cos passava a ser de cos únic i completament 

estanc, i com a vàlvula s’utilitzava la descrita a l’apartat 6.3.3. Així doncs, ja es disposava de la proveta 

amb totes les seves parts. Restava comprovar experimentalment el procés d’absorció i confinament 

de la mostra. 

 

Figura 7.11. Prototip de proveta acoblada V2 
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Figura 7.12. Detall de la conicitat de l’anell interior                          Figura 7.13. Prototip de vàlvula obturadora 

 

7.2.1. Test experimental de caudal d’absorció 

Per a comprovar experimentalment que el càlcul teòric del caudal fos correcte i poder establir un 

temps operacional a l’aplicació, es van dur a terme un seguit d’immersions del prototip. Aquests tests 

servirien també per justificar el dimensionat de les obertures. Es van seguir les condicions marcades 

al disseny de submergir tan sols fins la cota superior de la finestra d’absorció i que aquest procés 

tingues una mitja de temps de 4s. 

 Test 1: Immersió amb obertures d’evacuació d’aire segellades. 

Es van tapar les obertures amb cinta d’alumini amb adhesiu acrílic i paper siliconat utilitzat 

normalment per a la protecció i segellat de canonades i conductes. 

 

 

Figura 7.14. Obertures d'evacuació d'aire segellades 

Figura 7.13 
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INMERSIÓ TEMPS D’OMPLIMENT (s) CAUDAL VOLUMÈTRIC (L/s) 

1 17,2 0,0233 

2 17,6 0,0227 

3 17,7 0,0226 

4 17,4 0,0230 

5 17,6 0,0227 

Mitjana 17,5 0,0229 

Taula 7.1. Test 1 d'immersió de la proveta 

 Test 2: Immersió en condicions normals segons disseny. 

INMERSIÓ TEMPS D’OMPLIMENT (s) CAUDAL VOLUMÈTRIC (L/s) 

1 5,6 0,0714 

2 4,8 0,0833 

3 4,6 0,0870 

4 5,5 0,0727 

5 5,2 0,0769 

Mitjana 5,14 0,0783 

Taula 7.2. Test 2 d'immersió de la proveta 

Amb els resultats extrets de l’experiència es constata que es necessari afegir les seccions d’evacuació 

d’aire per tal d’agilitzar el procés. Del contrari la pressió hidrostàtica que s’ha d’exercir per comprimir 

l’aire romanent a l’interior de la proveta triplica el temps de mostreig, a més de que la reacció de 

forces del procés podria suposar un problema a l’estabilitat del vol. El rang de temps determinat 

prèviament pel procés és correcte. 

S’ha comprovat amb la pròpia immersió que el moviment lateral dintre del volum de control no resulta cap risc 

per a la subjecció de la proveta. És a dir, la resistència que projecta el fluid no supera la força lateral de la VM. 
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7.3. Components del prototip 

A més de la proveta, s’ha realitzat el prototip del sistema d’acoblament al dron i del suport de l’eina. 

Per el control de la desmagnetització de la ventosa, i amb ell l’alliberament de la proveta, s’ha 

implementat un circuit bàsic per demostrar el control sobre el procés. Amb tot, els enumerats a 

continuació són tots els components impresos o adquirits pel prototip. 

I. Disc macís d’acer, inserit a la plataforma de la cara superior amb bon ajust. Es comprimirà 

per assegurar la subjecció amb dos cargols M3. 

 

II. Vàlvula d’obturació. 

 

III. Tap roscat. S’afegirà una cinta de segellat a la rosca de la proveta per tal d’obtenir un 

confinament estanc de la mostra. El fet de treballar amb el mateix material per tap i proveta 

impedeix la deformació necessària entre cares que segellaria correctament la proveta. 

IV. Cos inferior de la proveta. 

 

V. Cos superior de la proveta, acoblat al cos inferior per compressió entre cares. 

 

     

                    Figura 7.15. Cos superior de la proveta 

 

 

 

 

VI. Eix-passador amb abraçadora. D’acer normalitzat i amb les dimensions correctes de disseny.  

 

VII. Cos de subjecció al dron. 

 

VIII. Secció tubular del cos de suport de l’eina. 
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IX. Plataforma del cos de suport de l’eina. Acoblades secció tubular i plataforma amb una 

tolerància ajustada entre cara interior de la peça tubular i la secció circular on es col·locarà el 

cargol M5x30 al que es cargolarà la ventosa magnètica. La compressió entre superfícies serà 

suficient per mantenir el sistema en un sol conjunt. 

 

 

 

Figura 7.16. Plataforma per al suport de 

l'eina 

 

 

X. Pestanyes de centratge (x3). Adherides a la plataforma amb cola d’impacte un cop 

col·locades a les obertures preparades expressament. 

 

XI. Volandera de niló per al capcineig de la ventosa magnètica. 

 

Figura 7.17. Conjunt eina-dron 
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XII. Ventosa magnètica descrita a la memòria. 

 

XIII. Interruptor polsador, per activar o desactivar la bobina de la ventosa. S’utilitzarà una font del 

laboratori com a element actiu que generi el diferencial de tensió necessari pel 

funcionament.  

 

Figura 7.18. Prototip V2 acoblament complet 

A més dels tests d’absorció d’aigua també s’ha comprovat que el sistema té capacitat de càrrega 

suficient per mantenir la proveta plena en l’aire, donant així per vàlid el funcionament del disseny. 
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8. Funcionament del sistema 

Un cop traçada la trajectòria del carro, aquest s’enviarà a la primera zona de mostreig. Partint de 

tenir situat el carro a la zona designada i el conjunt eina-dron centrat respecte l’obertura d’absorció, 

les operacions de procés que seguirà el sistema de recollida de mostres es descriuran a continuació.  

 

Figura 8.1. Diagrama de procés 

 

Figura 8.2. Exemple de conjunt eina-dron sobre el carro de transport 
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Un cop inicialitzat el tambor giratori, la primera proveta buida estarà col·locada concèntricament al 

forat d’expulsió. Es podrà procedir a la seva expulsió. La biela-manovella acoblada al servomotor 

elevarà el recorregut suficient aquesta proveta per a que el disc d’acer es trobi sota la influencia del 

camp magnètic de la ventosa i així subjecti el cos. S’iniciarà l’ascens lentament i de manera estable tal 

que no es produeixi una oscil·lació lateral que pugui tombar la proveta abans de realitzar el propi 

mostreig. En un interval aproximat de 12 segons es tindrà la primera proveta en l’aire subjecta pel 

sistema eina-dron. 

Quan s’hagi arribat a l’altura de vol, el dron es traslladarà al punt determinat pel mostreig i assolit el 

punt es realitzarà la immersió a velocitat controlada per recollir la mostra de 0,4L. Un cop es tingui la 

proveta plena el dron ascendirà de nou, aquest cop a més velocitat. El temps que es trigui en arribar 

al punt de mostreig dependrà de la millor elaboració d’un recorregut crític pel carro. Transcorreguts 

10 segons des de l’arribada al punt de mostreig es tindrà la mostra sol·licitada. 

 

Figura 8.3. Immersió i recollida de mostra 

El vol de retorn es dura a terme sota una velocitat més estricte que no pas la del primer vol per evitar 

que la inèrcia guanyada amb la proveta plena suposi un problema de subjecció o despreniment de la 

mostra. Igual que per extreure la proveta també es realitzarà el descens al carro a baixa velocitat per 

tal de introduir amb precisió la proveta a l’interior del tambor. Un cop el dron estigui en repòs sobre 

la plataforma s’enviarà el senyal de corrent que activarà la bobina i desmagnetitzarà la ventosa, 

possibilitant així l’alliberació de la proveta a l’interior del contenidor. Això ocuparà un temps 

aproximat de 7 segons. 
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El tambor girarà 80o, per repartir el pes proporcionalment en tot el perímetre, i es repetiran els 

passos per a realitzar un nou mostreig. Finalment, es tindrà el tambor ple amb 9 mostres de manera 

que es retornarà el carro a la caseta de control per a l’extracció d’aquestes i el posterior anàlisi. 

Amb tot, si els desplaçaments entre carro i punt de mostreig no ocupen més de 15 segons, en menys 

d’un minut s’hauria omplert una proveta; és a dir, tenint en compte el diagrama de la figura 8.1 en 

7,2 minuts (430,7 s) es tindrà un carro ple. 
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9. Marc jurídic d’actuació 

El sector dels drons, també anomenats RPAS o aeronaus pilotades per control remot, ha crescut 

exponencialment en els últims temps. La seva ràpida incursió en el mercat i en d’activitats molt 

diverses en diferents sectors ha generat la necessitat d’establir una regulació per part dels estats i les 

institucions que permeti tenir un control delimitat i segur en l’ús d’aplicacions industrials i lúdiques 

amb drons. Aquest conjunt de delimitacions va ser establert en un règim molt ampli per la irrupció 

puntera i, en certa manera, imprevista del sector. En el futur, a mesura que progressi el sector sobre 

la indústria, s’espera una revisió d’aquestes normatives per establir un control més exhaustiu i 

restringit del seu ús. 

En el marc estatal, el sector dels drons la normativa queda restringida a una normativa temporal duta 

a terme per l’Agència Estatal de Seguretat Aérea (AESA), que regula les operacions amb drons i 

n’indica el procediment per a realitzar activitats aèries en condicions de seguretat. Aquestes 

restriccions es fonamenten, principalment, en funció de l’escenari d’operació i el pes del dron 

constituent. 

En el marc estatal la llei distingeix entre tres tipologies segons el pes: 

 Aeronaus amb un massa que no excedeixi els 2kg a l’enlairament. 

 Aeronaus amb un pes màxim de 25kg 

 Aeronaus amb un pes a l’enlairament entre 25kg i 150kg. 

Per tant, aquesta llei només considera dron –dins del context que estem parlant d’aeronaus no 

tripulades-, aquelles amb un límit de pes inferior a 150kg. Per a drons per sobre d’aquest límit la 

normativa està establerta a nivell europeu per la EASA (European Aviation Safety Agency), amb una 

regulació on intervenen altres especificacions molt més complexes , com és el tràfic aeri.  

En el cas que ens ateny, el dron que realitzarà aquesta activitat  industrial té un pes de 8 kg., és a dir, 

treballarem sota el segon cas de la normativa estatal. 

Seguint les directrius esmentades per la llei, un dron d’aquestes característiques només pot operar 

fora de zones habitades (ciutats o pobles) i fora de zones de reunió al aire lliure, sempre i quan no 

sigui espai aeri controlat. En quant a les característiques del vol, al tractar-se d’una activitat de 
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caràcter tècnic o científic, es delimita a una distància màxima de 500m i a una altura de 120m 

respecte la posició del pilot. 

A més, es requereix per part de l’organisme que estigui emprant l’activitat en qüestió un manual 

d’operacions del procediment a seguir; la documentació tècnica relativa a les configuració de 

l’aeronau utilitzada; estudis de seguretat, tant de característiques i delimitacions del vol, com de 

simulació del mateix; un seguit d’acreditacions i requisits per part dels executors del vol; entre 

d’altres. 

Visualitzats aquest marc normatiu, la acció de realitzar la presa exhaustiva de mostres amb drons en 

els recintes comentats (depuradores, potabilitzadores i altres centres de tractament d’aigües) es 

possible, sempre i quan es sol·licitin les acreditacions pertinents i es restringeixi el perímetre d’ús.  

Tots aquests aspectes comentats han de ser tinguts en compte per a legislar de forma efectiva la 

implementació d’aquest projecte en l’entorn i a l’activitat industrial desitjats. Acceptats i acreditats 

tots ells, l’aplicació industrial d’un dron per a realitzar la recollida exhaustiva de mostres en plantes 

de tractament d’aigua seria possible. 

A l’Annex A4 es pot visualitzar la resolució del butlletí oficial de l’estat (BOE) emès a l’octubre del 

2014, on s’estipula segons l’Article 50 i 51 de la llei 18/2014 de Navegació Aèria (“Sección 6a: 

Operación de aeronaves civiles pilotadas por control remoto”) el marc legislatiu sota el qual actuar 

per a l’ús operacional d’un dron en els diferents escenaris contemplats. 
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10. Anàlisi de l’impacte ambiental 

L’aplicació d’aquest sistema generarà un impacte totalment positiu de cara al medi ambient. 

L’objectiu d’aquest projecte és elaborar un disseny que millori de manera notable els processos de 

mostreig amb la conseqüència directa d’aquest fet: ser capaç de controlar quantitats majors d’aigua i 

sota una exigència de qualitat millor. Amb això, es fomentaran millors tractaments i sobretot més 

exactes, de les aigües prèviament a ser enviades al medi. La metodologia de mostreig amb una eina-

dron resulta molt més robusta de cara a la confiabilitat i la homogeneïtat sobre la mostra presa que 

no pas el mètode manual que es du a terme actualment. 

S’estaria retornant a ecosistemes com rius, afluents, llacs, etc. una aigua ja tractada sota unes millors 

garanties de la seva qualitat de tal manera que els agents contaminants que es poden reenviar al 

medi seran menors. Aquesta aigua prèviament emprada amb finalitats industrials o urbanes un cop 

tractada s’assegurarà que sigui menys nociva pel medi. 

En quant a les pròpies característiques del funcionament, dintre de la contextualització del projecte,  

es preveu que el dron estigui accionat per un motor elèctric de corrent continua. Aquest motor serà 

recarregable a través d’una plataforma de càrrega autònoma per energia solar, una energia neta i no 

contaminant. Així doncs, per l’activació i gestió del dron no s’estaria emetent cap mena d’agent 

nociu, ni fums o gasos perjudicials, ni la utilització de material alcalí com són les piles. 

Finalment, resten per observar els materials emprats pel disseny tal que cap d’ells resulti perjudicial o 

nociu pel medi. Principalment s’ha de tenir en compte l’estat dels materials plàstics, sobretot per la 

degradació que poden patir amb els cicles de treball o el contacte amb medis que els resultin 

abrasius. Com que s’ha procurat utilitzar aquells plàstics que donessin fiabilitat de la consistència dels 

components davant l’ús que se n’anava a emprar,  es comptabilitzarà el nivell de reciclatge dels 

elements utilitzats per conèixer quin serà el procés d’actuació davant el final de la seva vida útil. 

  

Polietilè d’alta densitat 
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Polimetilmetacrilat 

 

ABS-PC 

 

Polipropilè 

 

Taula 10.1. Components plàstics del disseny 

La majoria d’elements tenen un grau de reciclatge elevat (de 2 a 5) així que podran ser reutilitzats per 

altres aplicacions o la mateixa un cop tractats acabada la seva vida útil. En el cas del ABS-PC i el 

PMMA són plàstics d’enginyeria d’alta resistència i també llarga durabilitat, i en qualsevol cas es 

podran reciclar seguint els processos pertinents. 

Si tenim en compte una possible fallida en el sistema que fes caure la mostra, la proveta, l’eina o el 

propi dron, aquest fet no generaria cap mena d’impacte ambiental ja que es treballarà en entorns 

controlats d’on es podran recuperar els components abans de ser evacuats. 

Per tant, el projecte a més de resultar sostenible pel seus principis de funcionament està plantejat 

també per ser realitzat amb elements no nocius pels medis. Ni l’aplicació en si de mostreig, ni el seu 

funcionament segons disseny dels components, contemplarien l’actuació amb agents contaminants o 

causant un impacte ambiental notable. Al contrari, es buscarà en tot moment un tractament 

respectuós del medi ambient. Amb un control adequat de les aigües residuals es tindrà un 

ecosistema més net i sostenible. 
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Conclusions 

L’estudi previ va analitzar com l’entorn industrial busca un control automàtic sense oblidar la millora 

de la qualitat del procés i després de dur a terme l’estudi analític i tècnic d’una solució d’enginy, es 

pot dir que el sistema de recollida i confinament de mostres mitjançant un dron-eina és viable. 

L’experiència amb el prototip demostra el òptim funcionament del disseny que es va plantejar a 

través d’especificacions, hipòtesis i càlculs al llarg del projecte. 

En primer lloc, es té un sistema d’acoblament i desacoblament d’eina que pot exportar-se a multitud 

de propostes sense necessitat d’elaborar grans canvis. Un acoblament d’eix ràpid i efectiu que 

permet certa universalització en les plataformes d’eina-dron, amb la qual cosa el mercat d’aplicacions 

dron -fora de l’àmbit lúdic-, es pot veure beneficiat. S’ha de tenir en compte, però, que ha estat 

dissenyat en base a les càrregues màximes d’un dron de mida mitja, així que davant altres aeronaus 

no pilotades de major o menor mida caldria dimensionar el conjunt mantenint la integritat del 

sistema. 

S’ha comprovat que mitjançant l’ampolla o proveta dissenyada és possible obtenir mostres fiables en 

uns temps molt semblat al calculat analíticament. A través de l’experiència s’ha constatat la integritat 

de l’acoblament entre peces, obtenint finalment un recipient estanc després de l’elaboració de 

diferents prototips. El sistema d’absorció i confinament emprat permet recollir volums controlats 

segons el dimensionat intern amb la mínima resistència de cara a l’estabilitat del dron, el que 

suposava un dels punts conflictius del disseny. Per tant, es millora el control sobre la presa de 

mostres com es plantejava. 

El disseny respecte la subjecció de la proveta s’ha plantejat des del punt de vista més crític possible 

del sistema, d’aquesta manera s’assegura que els recipients sempre estiguin correctament sostinguts 

i possibilita -de cara a implementacions futures-, la recollida de recipients amb mostres de major 

volum i, per tant, major pes. 

Els elements utilitzats, tant per l’absorció com per la subjecció del recipient, constitueixen sistemes 

completament mecànics; a excepció del circuit per l’alliberament de la mostra. Així doncs, 

s’aconsegueix assegurar la subjecció de la mostra al dron i la seva recollida d’una manera simple i 

econòmica amb un sistema sense errors de control. Amb això també s’aconsegueix que la inversió 

per implantar aquest aplicatiu en depuradores o altres entorns de mostreig sigui suficient baixa com 

per a ser accessible per qualsevol organització, empresa o institució. 

Evitar les pèrdues i els vessaments d’aigua ha estat el punt més crític del projecte. En els primers tests 

no es van complir les expectatives analítiques però la realització de diferents prototips ha servit per 
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conèixer el comportament del cos en la immersió  i consolidar el sistema de confinament de cara al 

disseny final establert. Per tal de tenir un control més estricte en vistes a una implantació futura en 

un procés industrial, seria d’ajuda realitzar una simulació avançada del comportament del fluid en la 

immersió i absorció del volum de control. 

El darrer aspecte tractat al projecte, el dipòsit, suposa un primer pas en el disseny final d’un sistema 

de treball real que dependrà en gran manera de les condicions del entorn on es vulgui utilitzar i les 

millores que se li vulguin implementar. Les funcionalitats principals, és a dir la recollida i expulsió de 

recipients, sí estan completament definides per a la utilització amb els paràmetres de disseny.  

Amb tot, el sistema compleix les especificacions tècniques i ambientals propostes, però amb un 

temps d’execució en termes unitaris lleugerament major en comparació amb el procés manual. 

Treballant sobre grans quantitats de mostres, com succeeix en qualsevol mostreig, el temps de 

procés és millor ja que el temps de servei del sistema dron és major a la jornada productiva d’una 

persona. A més, els costos de procés es veurien àmpliament reduïts al disposar d’un sistema 

autònom que realitzes el mostreig sense necessitat d’intervenció humana. El valor afegit i el fet més 

important d’aquest projecte es que a més d’augmentar la productivitat, sobretot es millora 

exponencialment la qualitat, el control i la veracitat del mostreig. Amb el control de la precisió tècnica 

que ofereix aquest sistema es pot garantir la repetibilitat del mostreig i amb això el control de 

qualitat del procés. D’igual forma, s’ha aconseguit un disseny d’una eina que sigui funcional per a 

qualsevol aplicació establerta amb drons, fet que respon a la projecció futura d’aquest sector. 

Finalment, en vistes a accions futures, es podria dissenyar una línia de recollida de provetes de 

l’interior del carro i anàlisi de les mostres, en conjunt amb el propi sistema descrit en aquest projecte. 

D’aquesta manera es dotaria al procés de mostreig d’una major autonomia i eficiència, ja que un cop 

el carro arribés al centre de control aquest es buidaria i restaria alliberat per un nou mostreig 

automàticament. Un altre aspecte sobre el que treballar és que, tot i que l’abast del projecte es 

delimiti dintre del camp de les aigües residuals, s’ha de ser conscient de que es podria aplicar aquesta 

tecnologia en qualsevol altre camp sempre que s’estableixi correctament el sistema de control del vol 

del dron. Sistemes que treballin a alta mar per quantificar l’estat de les platges després de 

l’enviament de residus amb emissaris submarins o sistemes de mostreig en afluents i rius de zones 

boscoses, són alguns dels camps cap a on es podria dirigir l’enfocament d’aquest projecte de cara a 

futures millores o expansions a nous sectors. Inclús en plantes químiques per tractar amb agents 

corrosius i altres compostos nocius per a l’ésser humà, sempre i quan s’utilitzin materials inerts. 

Tota aquella aplicació on la utilització d’un medi extern per dur a terme el mostreig  suposi una 

millora de cara al treballador o reforci un impacte ambiental positiu, és  factible  de ser emprada amb 

el sistema dissenyat. Suposa un sistema autònom que millora l’eficiència i el control en centres de 

tractament de fluids, amb la gran repercussió que això comporta al medi ambient. 
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I. Introducció 

L’anàlisi econòmica en aquest apartat pretén ser una valoració mitja dels costos que es generen amb 

la realització del projecte i amb vistes a una implantació futura al mercat. S’inclou en aquest apartat: 

I. Costos de components i materials. 

II. Costos d’enginyeria, gestió i disseny del projecte. 

III. Costos operacionals de muntatge i manteniment. 

IV. Rendibilitat econòmica 

S’acompanyarà el text explicatiu amb les dades representatives del cost total del projecte tabulades. 
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II. Costos de components i materials 

Els costos dels components emprats en el conjunt de les diferents parts del disseny, es dividiran segons 

el sistema al que pertanyin. Les peces proporcionades directament per proveïdors s’han comptabilitzat 

amb el preu de venta unitari, en canvi, per les peces que han de ser fabricades s’estipula un preu 

aproximat segons les hores de dedicació mitges per la fabricació i el preu del material. Els valors del 

cost que es calculen tant per l’eina com per la proveta es poden considerar com a finals de cara a la 

realització d’un disseny comercial. En canvi, al cost per al dipòsit se li afegeix un factor de correcció de 

1,5 ja que no es un disseny final i podria tenir modificacions. 

De cara a una producció industrial, s’ha de tenir en compte que s’abaratirien els costos de 

mecanització, de components i de materials. 

Els valors tabulats a continuació representen el cost aproximat per l’adquisició i/o fabricació de tots els 

elements pertanyents al projecte, dividits segons si són d’aplicació al conjunt de la proveta, al sistema 

de l’eina i subjecció al dron o al carro de transport.  Al valor total que apareix no se li ha afegit el 

percentatge d’IVA corresponent (21%), per tant els costos finals són: 

 Eina i sistema d’acoblament al dron:   76,00 €. 

 Proveta (x9): 29,07 €. 

 Carro de transport: 902,46 €.
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Taula II.1. Costos eina i sistema d’acoblament 
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Taula II.2. Costos proveta 
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Taula II.3. Costos del dipòsit 
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(Eq. III.1) 

(Eq. III.2) 

III. Costos d’enginyeria, gestió i disseny del projecte 

En aquest nivell es comptabilitzen tots els costos referents al procés previ de gestió, estudi, disseny i 

prototipatge que es realitza prèviament a la definició del disseny final. Aquests costos repercutiran 

respecte l’elaboració del primer disseny, és a dir, una sola proveta amb el sistema eina-dron, el seu 

acoblament i  la proposta avançada d’un carro o dipòsit de transport. 

El projecte ha suposat una càrrega total de 970h (5,5 mesos). Tenint en compte tant les hores 

treballades en l’elaboració del projecte com els recursos emprats per el seu desenvolupament, es pot 

comptabilitzar un cost d’enginyeria mínim de 21.340€. 

𝑪𝒐𝒔𝒕 𝒅′𝒆𝒏𝒈𝒊𝒏𝒚𝒆𝒓𝒊𝒂 = 970ℎ ·
22€

ℎ
= 𝟐𝟏. 𝟑𝟒𝟎€ 

Aquest preu és deduït a la realització del primer conjunt de peces final. Un cop es realitzes una 

producció de desenes de provetes i sistemes d’eina-dron, i aquests costos d’enginyeria fossin 

recuperats, no s’aplicaria aquest pressupost en la continua elaboració posterior a nivell industrial. Seria 

d’aplicació un percentatge de beneficis a acordar entre les parts per la posta en mercat del projecte i 

la industrialització del mateix. 

Finalment, afegint un percentatge de beneficis esperat de l’execució del projecte d’un 20%, el cost 

d’enginyeria acumulat per al desenvolupament del projecte és de: 26.675 €. 

𝑪𝒐𝒔𝒕 𝒅′𝒆𝒏𝒈𝒊𝒏𝒚𝒆𝒓𝒊𝒂 𝒂𝒄𝒖𝒎𝒖𝒍𝒂𝒕 =
21340

1 − 20/100
= 𝟐𝟔. 𝟔𝟕𝟓€ 
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IV. Costos operacionals de muntatge i manteniment 

Aquests darrers costos fan referència al pressupost necessari per al muntatge inicial segons disseny i 

al manteniment del sistema en condicions per al funcionament òptim dels components pensant en el 

pitjor dels cassos possibles. 

Per a la proveta i l’eina, els costos de muntatge només es concentren en la posta apunt del sistema 

controlador de la desmagnetització de la ventosa i collar la tapa magnètica al suport de la proveta. Un 

cop funcional el circuit, situat a la plataforma del suport de l’eina i protegit amb el tancament 

corresponent, i collada la ventosa magnètica en la correcta posició; la resta de components no 

necessiten cap mena d’operació prèvia més que la pròpia preparació de cara a un mostreig. 

En canvi, el carro de transport sí que necessita d’un treball previ d’acoblament de peces segons plànol 

i una posta a punt de tot el sistema regit pel control electrònic. La part mecànica és de muntatge 

relativament ràpid, a excepció de l’acoblament i el segellat entre cares de PMMA que constitueixen el 

dipòsit. El punts crítics es troben en aquest muntatge i en la rigorosa cal·libració del sistema electrònic. 

Amb tot, es preveu com a màxim una jornada de 8 hores per a determinar la correcte funcionalitat del 

sistema proveta-eina-dron, un parell o tres de dies per al muntatge del carro (24h) i un dia més de 

treball per posar en marxa el circuit controlador del dipòsit. En total un màxim de 40 hores de 

muntatge. En aquest temps ja es considera un marge per qualsevol inconvenient que pugui esdevenir. 

Això suposa un cost subcontractat màxim de 1000-1200€. 

En quant al manteniment, es recomana una revisió rutinària, per part dels propis tècnics del laboratori 

després de cada mostreig, de l’estat de la proveta un cop netejada. D’igual manera la revisió bàsica de 

l’estat de la ventosa i la tapa ferromagnètica. No esdevenen un manteniment com a tal, sinó una revisió 

prèvia a cada tanda de mostreigs. 

Per al dipòsit si caldrà un manteniment estipulat, sobretot de l’estat dels mecanismes mòbils com són 

els motors. Tenint en compte l’autolubricació dels casquets i la resistència del POM -el material de les 

peces mòbils-, una revisió de manteniment trimestral serà suficient per assegurar el correcte 

funcionament. 

Així doncs, les despeses en manteniment són molt baixes, en part també perquè és un sistema robust 

preparat per treballar a la intempèrie. Serien 120€/any, com a màxim, en cas de no haver-hi fallides 

dels components. 
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V. Rendibilitat econòmica 

De cara a la producció d’una sola unitat la inversió seria recuperada a llarg termini, però amb beneficis 

assegurats durant la vida útil dels components. Si es suposa el sistema de càrrega solar dinàmica  

plantejat a la contextualització de la memòria -que donaria una autonomia de treball al dron molt 

elevada-, i que es triguen 7 minuts per omplir cada carro més 5 minuts per realitzar la recollida de 

provetes plenes al centre de control; es podrien recollir 5 carros de 9 provetes per hora. Això implica 

un total de 40 carros en una jornada, és a dir, 288 mostres. 

Si l’any disposa de 1780 hores laborals, es podrien recollir 80100 provetes anualment per una inversió 

de 24000€.  Amb la producció d’un sol conjunt de recollida de mostres, el cost per mostra serà de 0,30€ 

aproximadament, però un cop recuperada la inversió el cost del mostreig serà nul. Tan sols el referent 

al manteniment dels components, ja que el procés de recollida només tindrà la despesa energètica del 

dron que es suplirà amb energia solar. 

Rendibilitat constant al llarg de totes les jornades i repetibilitat controlada amb l’actuació realitzada 

per una aeronau de treball autònom. Es tracta d’una inversió, en primer lloc, en qualitat i control del 

mostreig; no obstant, el benefici davant aquesta inversió és tant tècnic i mediambiental com econòmic. 

 

Temps d’ompliment del carro de transport 7 min. (+5min. de recollida) 

Carros plens recollits per hora 5 carros/h. 

Carros plens per jornada (8h) 40 carros 

Mostres per hora 45 mostres (provetes) 

Nombre de mostreigs anual 80100 mostres 

Preu mostreig 0,30 €/mostra 

Taula V.1. Paràmetres de rendabiitat 
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VI. Valoració econòmica final 

En resum, es té un cost aproximat per a la producció unitària d’un sol sistema de recollida i confinament 

de mostres líquides de ~27000 €. En cas de realitzar-se una producció a nivell industrial d’aquest 

projecte el cost es podria veure reduït a 60€ per al sistema eina-dron i el seu acoblament, 1€ aproximat 

per proveta (tenint en compte la reducció de preus materials i de manufactura) i  700€ per a 

l’elaboració d’un carro de transport. Si bé el carro de transport és la inversió més elevada, també és 

l’element que es constitueix com a únic. Amb l’adquisició de més d’un, s’està multiplicant la producció 

de provetes amb un factor 9. Si es té en compte també el respectiu muntatge per cada component i el 

manteniment anual, el preu de la inversió per a un sistema ascendirà fins a un muntant total de 

28.802,53 €.  

En línies generals, es tracta d’una inversió amb un rendiment positiu notable ja que els costos de 

fabricació i manteniment de les diferents parts constituents substituiran la despesa en personal que és 

molt major. La inversió en el termini d’un any estarà perfectament amortitzada i, aleshores, el sistema 

de recollida autònom suposarà un actiu econòmic d’alta importància per la producció, així com un valor 

afegit per l’empresa. Per tant, la millora tècnica també comporta una millora econòmica. 

 

Concepte Cost (€) Total (€) Total ($) 

Eina i sistema 

d’acoblament 
76,00 

1007,53 1127,07 
Proveta (x9) 29,07 

Carro de transport 902,46 

Logística i muntatge 1000 1000 1118,65 

Manteniment (1r any 

vista) 
120 120 134,24 

Costos d’enginyeria 26675 26675 29876 

TOTAL 28.802,53 € 32.255,96 $ 

Taula VI.1. Costos totals 
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Annex A 

En l’Annex, completant la documentació del projecte, s’inclouen: 

 Plec de Condicions.  

 Fulls de càlcul justificatius de les solucions adoptades, dimensionat o comprovació. 

 Detall de la normativa oficial aplicable per a l’ús de drons. 

 Fulls de característiques de materials o components subministrats pels fabricants. 

 

A1. Plec de condicions  

1. Introducció 

a. Objecte i abast del plec 

El plec de condicions que es presenta té com a objectiu establir les condicions amb les que 

es considera valida la solució descrita. D’aquesta manera es pretén regular les relacions 

entre client i fabricant de cara a l’execució.  

Com que no es contemplen les disposicions generals i administratives i, per tant, l’abast 

no és total, el plec no s’autoritza com a document contractual amb totes les disposicions. 

 

b. Comptabilitat de documents 

Són documents informatius del projecte els següents: 

- Memòria i annexos. 

- Pressupost 

Els documents de caràcter contractual són: 

- Plànols 

- Plec de condicions 

Els documents de major importància són Memòria i Plànols, en aquest ordre. 
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2. Condicions dels materials i components 

a. Elements mecanitzats 

Es realitzaran tots els mecanitzats des de la cara exterior de les peces i s’empraran les 

eines necessàries per deixar acabats posteriors llisos o la rugositat que s’especifiqui a 

plànol. En el cas concret de la cara de subjecció del disc magnètic, una rugositat pitjor 

a la estipulada al plànol no garantirà la correcte subjecció de la proveta. 

Sobre les peces plàstiques no es realitzaran roscats. L’acabat dels forats es dura a 

terme amb un mandril per tal de tenir un acoblament amb una tolerància ajustada.  

 

b. Formes i condicions de les peces 

S’ha de mantenir el material designat al document i plànols per a cada peça. De la 

mateixa manera, el dimensionat es restringeix a l’establert per assegurar el correcte 

funcionament del sistema. Els components del circuit electrònic o del carro de 

transport han de ser els models especificats o amb similars característiques tècniques. 

 

3. Condicions de muntatge 

L’acoblament entre peces per al suport del dron, l’eina i la proveta, l’haurà de dur a terme un 

operari qualificat per aquesta tasca. Per raons dimensionals i de preservació dels components  

es recomana el muntatge en laboratori. 

Al carro de transport se li haurà de realitzar una preinicialització electrònica abans de ser posat 

en funcionament. El muntatge dels components mecànics pot ser realitzar a taller o laboratori 

indistintament. La unió entre cares del dipòsit de PMMA s’haurà de dur a terme per un operari 

expert en aquest àmbit per tal de mantenir les geometries i toleràncies de plànol. 

 

Pel muntatge del sistema proveta-eina-dron, es recomana seguir les següents directrius: 

I. Col·locació i roscat del cargol M5x30 al suport de l’eina. 

II. Cargolar la ventosa magnètica posteriorment a la col·locació de la volandera de niló. 

III. Fer passar els cables de potència de la VM per l’obertura fins l’extrem del suport. 

IV. Acoblar el circuit electrònic amb la corresponent caixa de protecció. Tenir cura de la 

col·locació del cablejat per la sortida designada. 

V. Introduir el cablejat pel doble cos tubular fins el ramal de sortida. 

VI. Unir seccions tubulars de peça de suport i peça de subjecció al dron i col·locar l’eix-

passador per fixar la posició. Tancar l’abraçadora per limitar el moviment. 

VII. Assegurar la unió entre vàlvula i junta. 

VIII. Roscar tapa inferior, amb la vàlvula a sobre, al coll de la proveta. 
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IX. Col·locar el disc metàl·lic amb pressió al seu allotjament i fixar-ne la posició amb els 

cargols de vas hexagonal. 

Realitzats aquests passos, tan sols restaria acoblar l’eina al dron i el sistema estaria preparat 

per realitzar un mostreig. 

Es recomana la utilització d’un visualitzador de productes CAD per part de l’operari de 

muntatge de cara a un muntatge més ràpid i senzill, sobretot en el cas del carro de transport. 

 

4. Sistemes electrònics 

Aquest projecte comprèn el disseny final del circuit electrònic per a la desmagnetització de la 

ventosa i l’alliberament de la proveta. Qualsevol modificació o implementació es podrà decidir 

amb l’empresa que instal·li el component. 

El muntatge del circuit electrònic haurà de dur-se a terme per un tècnic en aquest àmbit. 

S’ha de tenir en compte que el circuit electrònic està dissenyat segons mides de plànol del 

suport de l’eina i característiques de l’eina. Les dades de la mateix s’inclouen a l’Annex, per 

tant una variació de disseny ha de contemplar característiques tècniques similars. 

 

5. Manteniment 

El procés de manteniment més important i imprescindible, és la neteja completa de la proveta 

i els seus components (tap roscat i vàlvula) després de cada mostreig per evitar contaminar 

noves mostres amb partícules prèvies. 

S’ha de revisar periòdicament l’estat de la cara de subjecció del disc ferromagnètic i de la 

ventosa després de cada sèrie de mostreigs per assegurar que no existeix cap entreferro o 

dany que disminueixi la força de manteniment de la ventosa. 

En quant al carro de transport, s’ha de revisar l’estat dels casquets amb certa periodicitat per 

assegurar que la capa d’autolubricació segueix actuant correctament. De la mateixa manera, 

s’ha de realitzar una comprovació periòdica del possible desalineament angular del tambor 

giratori en les seves posicions.  
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A2. Fulls de càlcul 

I. Valors del vent del Servei Meteorològic de Catalunya (2011-2015). 
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II.      Càlcul de la immersió de la proveta. 
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A3. Documentació tècnica de materials i components 

Els fulls de característiques (datasheets) dels components adjuntats en el document estan ordenats 
en la següent disposició: 
 
 

 Eix-passador amb abraçadora 
 Ventosa magnètica 
 Disc macís ferromagnètic 
 ABS-PC 
 Casquet amb volandera 
 Casquet de fricció 
 Motor pas a pas 
 Servomotor 
 Temporitzador monoestable 
 Transistor NPN 
 Regulador de tensió 
 Fototransistor 
 Guies 
 Tancament de lleva amb pom 
 Frontisses 
 Maneta 
 Perfil ítem 
 Cargols de cap hexagonal 
 Cargols de cap de vas hexagonal 
 Volanderes 
 Junta d’EPDM 
 Femelles 
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 Eix-passador amb abraçadora 
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 Ventosa magnètica 
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 Disc macís ferromagnètic 
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  Annexos 

16   

 ABS-PC 
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 Casquet amb volandera 
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 Casquet de fricció 
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 Motor pas a pas 
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 Servomotor 
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 Temporitzador monoestable 

 
 



  Annexos 

24   
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 Transistor NPN 
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 Regulador de tensió 
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 Tancament de lleva amb pom 
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 Cargols de cap hexagonal 
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