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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

Resum

En aquest projecte es porta a terme l'estudi i el disseny d’un sistema mecanic que possibiliti la
recollida de mostres liquides 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 aplicacio-, que
permet la recollida i la subjeccié d’una proveta especialment dissenyada per a aquesta aplicacid tal
que facilita I'absorcié i el confinament de la mostra. La subjeccié es realitza amb un sistema d’atraccid
magnetica, que garanteix el no despreniment del recipient, i la seva alliberacié es du a terme amb un
control electronic. També es dissenya un carro de transport com a sistema mecanic per al diposit de

les provetes manipulades pel dron.

A més de I'analisi tecnic 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 empiricament el

funcionament del sistema.

En el projecte no es treballa directament sobre el sistema dron sind sobre els components que se li
incorporaran, és a dir, sobre I'eina que tindra com a funcié recollir les mostres liquides. Amb la
introduccié d’aquest aplicatiu a la indlstria s’assolira una millora notable en l'assiduitat dels
mostreigs i en el control de les aiglies residuals que s’aboquen al medi, a més d’aconseguir la

repetibilitat necessaria per un bon testeig. Per tant, es tindra un impacte mediambiental molt positiu.

Paraules clau: Mostres liquides, dron, eina, proveta, atraccié magneética, carro, prototip, industria.
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Resumen

En este proyecto se lleva a cabo el estudio y el disefio de un sistema mecdanico que posibilite la
recogida de muestras liquidas con drones. El sistema desarrollado consiste en una herramienta
acoplada al dron —con un mecanismo de acoplamiento que pretende ser universal para cualquier
otra aplicacién-, que permite la recogida y la sujecidon de una probeta especialmente disefiada para
esta aplicacion tal que facilite la absorcion y el confinamiento de la muestra. La sujecidn se realiza con
un sistema de atraccidn magnética, que garantiza el no desprendimiento del recipiente, y su
liberacién se lleva a cabo con un control electronico. También se disefa un carro de transporte con

un sistema mecdnico para el depésito de las probetas manipuladas por el dron.

Ademas del analisis técnico y el disefio asistido por ordenador de los componentes del proyecto y su
ensamblaje, se fabrica un prototipo del conjunto probeta-herramienta con tal de constatar

empiricamente el funcionamiento del sistema.

En el proyecto no se trabaja directamente sobre el sistema dron sino sobre los componentes que se
le afiaden, es decir, sobre la herramienta que tendrd como funcién recoger las muestras liquidas. Con
la introduccidn de este aplicativo en la industria se alcanzard una mejora notable en la asiduidad de
los muestreos y en el control de las aguas residuales que se vierten al medio, ademas de conseguir la
repetitividad necesaria para un buen testeo. Por lo tanto, se generara un impacto medioambiental

muy positivo.

Palabras clave: Muestras liquidas, dron, herramienta, probeta, atraccion magnética, carro, prototipo,

industria.
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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: Estacié depuradora d’aiglies residuals
ERA: Estacio de regeneracio d’aiglies

VM: Ventosa Magnetica

Fm: Forca magnetica

6.: Dimensid de I'entreferro

Vp: Voltatge dron

Ve sat: Voltatge col-lector-emissor de
satuacid

Ic: Intensitat de col-lector

Rc: Resistencia de col-lector

Rvm: Resisténcia ventosa magnetica

Cr:  Capacitat del condensador del
temporitzador

Rr: Resisténcia del temporitzador

Vout: Voltatge a la sortida del transistor

Re: Resistencia de base

Ps: Poténcia de la resisténcia de base

t: Espessor (thickness)

d: Diametre

w: Ample de pega (width)

or: Tensio de ruptura

oe: Limit elastic

ps: Densitat del solid

pr: Densitat del fluid
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Va: Volum desallotjat

Fi: Reaccid total a la immersio

EPDM: Cauchu d’etile-propilé-die

Ac: Seccid de la finestra d’absorcid

Si: Seccid en punt 1

vi: velocitat del fluid en el punt 1

Qu: Caudal d’aigua per la finestra
d’absorcid

Vo: Volum intern de la proveta

vs: Velocitat de sortida

Fuzo: Pes de l'aigua continguda a la

proveta
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

1. Prefaci

1.1. Origen del treball

Tot i que sén moltes les consideracions preses per idear un projecte, es podria dir que I'origen
incipient d’aquest es fonamenta en dos idees basiques: la implementacié dels drons en el sector

industrial i la necessitat d’elaborar un métode de qualitat per a la presa de mostres liquides.

La industria creix cada dia i cada cop a més velocitat. Les grans innovacions i millores en I'ambit
mecanic i electronic, fan possible la implementacié de noves aplicacions i sistemes que optimitzin el
treball. D’aquesta manera, apareixen noves necessitats i s’obren pas nous sectors industrials. En els
Ultims temps, un sector que esta notablement en auge és el referent als drons. Disposem de
mecanismes capacos de sobrevolar grans espais de manera autonoma, amb tota la variabilitat
d’opcions que aix0 ofereix: reconeixement de zones, seguretat i control, fotografia, transport, etc.
Precisament, és aquesta possibilitat de realitzar el transport autonom d’objectes sobre la que

focalitzarem l'interes per a la realitzacié del projecte.

Per altre banda, arran de converses amb diferents treballadors i responsables de plantes de
tractament d’aiglies de I'area metropolitana de Barcelona, es va arribar a la conclusié de que es
realitzava d’una manera rudimentaria i poc precisa el mostreig qualitatiu de I'estat de I'aigua. Davant
recintes de grans dimensions, neix la necessitat de desenvolupar un metode efectiu de mostreig que

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

Una problematica en un procés actual i I'aplicacid emergent dels drons en la industria deixaven

entreveure la possibilitat de realitzar un projecte de gran interés.

1.2. Motivacio

La motivacid neix de desenvolupar un sistema mecanic capa¢ de satisfer una necessitat real del
sector industrial amb garanties de fiabilitat i rendibilitat, amb el métode més optim possible. De la
mateixa manera, fer Us de les possibilitats que ofereix un sector en ple creixement -com és la
industria 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 capac¢ de dissenyar un aplicatiu d’aquestes caracteristiques comportaria un positiu impacte
mediambiental, a més de poder oferir al mercat un sistema més rendible tant mecanicament com

economicament.

Amb aquest disseny es pretén automatitzar i facilitar una tasca actualment realitzada per operaris en
centres de tractament d’aiglies residuals, especialment depuradores. L'estudi i desenvolupament
d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides amb dron suposa un repte d’enginyeria
gue pot generar una solucid 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 I'estudi mecanic i el disseny del sistema, és necessari visualitzar I'estat actual del
mercat tant en la industria dels drons com en el sector que fa referéncia a les plantes de tractament

d’aigles.

En el primer cas, és necessari coneixer les possibilitats, problematiques i limitacions de I'aplicacio
amb el que sera el seu executor primari, el dron, per tal d’establir el disseny optim seguint les

directrius o exigéncies del mercat.

En el cas de les plantes de tractament d’aiglies es podra valorar si la implementacié d’aquest sistema
és viable i possible actualment. Una molt bona idea, tot i solucionar una problematica existent, pot
no ser contemplada en un moment determinat; bé perque el sector no es pot permetre o no te
recursos suficients per apostar per una nova inversid, o bé perque no esta preparat per assumir un
canvi d’aquestes caracteristiques. Fins i tot, ens podem trobar davant cert rebuig en I'opinid dels

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

A més, cal tenir en compte quina és la legislacié vigent respecte I'Us i servei de drons. Tota aplicacid 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 situacié actual del mercat, es dura
a terme l'analisi de les caracteristiques técniques del dron i dels centres de mostreig. Delimitades
aquestes caracteristiques, es podran establir les dimensions i necessitats del sistema a dissenyar per

a realitzar el projecte.
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

2. Introduccio

2.1. Objectius del treball

L’objectiu d’aquest projecte és realitzar I'estudi, disseny i desenvolupament d’un sistema mecanic
autonom per a la recollida de mostres liquides amb un dron en plantes depuradores d’aigiies
residuals. Es vol aconseguir una solucié d’enginyeria valida per aplicar en la inddstria actual i amb
vistes a tendéncies futures, que doni a aquest projecte un valor afegit respecte al que ofereix

actualment el mercat.

Treballar sobre un analisi amb fonaments teorics i practics que constati la processabilitat del que neix
com una idea i pretén desenvolupar-se com a solucié industrial. Estudiar, en primer lloc, un disseny
practic i funcional que ajudi a dissenyar un sistema universal de treball amb eines per a un dron. A
continuacid, 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 I'aplicacio.

En definitiva, solucionar una necessitat de mercat amb una aplicacié innovadora i de futur. Realitzar
una recollida de mostres liquides en grans recintes, com soén les depuradores, de manera eficient i el
més autonoma possible; respectant en tot moment el medi ambient, tant en el seu procés de disseny

dels components com en la propia utilitzacié.

2.2. Contextualitzacio

La base del funcionament del projecte esta 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’emplaca 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 treballara técnicament per a establir el disseny es tracta d’'un dron
prototipat per un altre company de I'escola. A aquest dron se li pretén incorporar una bateria
recarregable a partir d’'una plataforma independent de recarrega automatica, fruit d’'un altre
projecte. A més, el dron es pretén utilitzar en entorns industrials pels quals s’esta treballant també en

la recollida de mostres solides, per exemple.
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Tots els projectes sén independents en la realitzacié per part de I'estudiant d’enginyeria, perd no es
poden negligir els llagos 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

memoria.

2.3. Abast del treball

Aquest treball compren I'estudi i analisi tecnic del disseny i el sistema d’actuacié d’una eina que
permeti recollir mostres liquides amb una aeronau no tripulada. Els sistemes dissenyats en el marc

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

Dintre d’aquest concepte, es compren en primera instancia el disseny d’un sistema d’acoblament al
dron que sigui universal, és a dir, que permeti la seva utilitzacié en qualsevol eina pensada per a un

dron de manera senzilla i rapida. No es tractara el dron en si, siné el seu aplicatiu.

Juntament amb el sistema d’acoblament, s’inclou en el projecte el disseny conceptual i estructural
d’'una eina d’execucié mobil per a realitzar la operacid de recollida i subjeccié 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'analisi i els calculs justificatius d’aquests tres grups d’elements, aixi com el
dimensionament de la seleccié de components mecanics, es completara amb el prototipatge a escala
dels mateixos. Amb el prototip es pretendra corroborar I'estudi teoric i mecanic previ a través de
I'experiéncia, realitzant un seguit de proves de funcionament. També es determinara el temps de

funcionament i capacitats operacionals basiques de I'eina de recollida.

Es realitzara també, una proposta conceptual i de disseny previ i obert d’un sistema de transport per
a un conjunt de mostres. Aquesta proposta contemplara el dimensionat, la seleccié i 'acoblament
dels components mecanics per a un sistema mecanic per al confinament dels recipients de mostreig.

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

De la mateixa manera que el control electronic sobre I'eina i I'eleccié dels components basics
d’aquest si que seran objecte d’estudi, no es tractara el control o la monitoritzacié del sistema de
transport per a un conjunt de provetes. Tampoc es tractara en cap cas el funcionament, la tipologia o
el control sobre el dron, més enlla dels requisits previs presos per a establir unes condicions de
disseny. L'estudi de viabilitat economica o la realitzacié de la documentacid necessaria per certificar

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

3.1. Situacio actual del dron a la industria

Els drons son una industria en auge, que ha despertat una gran revolucié entre les empreses, pero
encara molt fragmentada. La introduccié d’aquestes aeronaus no tripulades en diversos sectors del
mercat, obre les portes a noves oportunitats de negoci i suposa la transformacié dels models
operatius actuals cap a una millora continua en fiabilitat i productivitat. El sector esta en ple
creixement en nombre d’empreses, pero 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 practiques
ludiques de vol i fotografia. Tot i aixi, 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,
pero el progrés continu del sector fa entreveure que en un futur pot esser una eina imprescindible en

I"activitat industrial.

Radiografia de la industria

Clasificacion de las empresas En %

TIPO DE EMPRESA ANTIGUEDAD EN EL SECTOR NUMERO DE EMPLEADOS

O

Figura 3.1. Radiografia del sector a nivell estatal (Font: Belén Trincado, E/ Pais)
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A nivell global trobem, per exemple, empreses de transport i logistica (com Amazon, DHL, etc.) que ja
utilitzen aquests serveis per facilitar I'enviament en zones de dificil accés o realitzar lliuraments
rapids, activitats ramaderes on és el dron el que guia el ramat, o per a donar suport en conflictes

armats i atendre zones devastades davant catastrofes naturals.

| 4
- amazon

S~ Drirmelir

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 sén 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 arees de negoci, la industria
audiovisual i d’oci és el principal Us d’aquesta tecnologia, és a dir, a nivell industrial encara es troba
en una fase de desenvolupament menor que la d’altres paisos europeus. A Catalunya pero, s’han
realitzat diferents inversions per part dels organismes publics 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 esta el fet de que no existeix una regulaci6 comuna entre
paisos, fins i tot en alguns no es troba ni legislat. Per |'altre costat, a més d’aquests problemes legals,
existeix certa inseguretat en la percepcio publica. En primer lloc, es veu com una amenaga 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 poblacid si es tenen objectes volant a alta

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est




Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

velocitat i sense un control clar per sobre dels grans epicentres urbans. Per Ultim, existeix el tema de
la escassa autonomia actual d’aquests aparells, pero aquest aspecte és el més facil de solucionar a

curt termini gracies a les millores que es realitzen al camp de I'electronica dia rere dia.

De cara al futur les expectatives sén optimistes. Segons diferents estudis, alguns dels sectors que més
es poden beneficiar de la implantacié d’aquesta tecnologia en el propers anys son els
d’infraestructures, agricultura i transport; generant un volum de negoci de fins a 127.000 milions de

dolars.

Infraestrctura 45.200
Agricultura 32.400
Transporte 13.000
Seguridad 10.000
Entretenimiento y Medios 8.800
Seguros 6.800
Telecomunicaciones 6.300
Mineria 4.400
Total 127.300

Taula 3.1. Estimacié 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 ddéna aquesta industria creixent: velocitat, capacitat de carrega, recopilacié de dades,
etc. A mesura que el mercat maduri, es professionalitzi i s’abarateixi la tecnologia; la preséencia
d’activitat dron s’ampliara a totes les arees de la industria, no tan sols com el valor afegit que
suposen actualment, siné que s’espera que cada cop agafin un paper més protagonista en I'economia

i el sectors productius.
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3.2. Lapresa de mostres liquides

El mostreig de qualsevol element és I'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, I'obtencid d’una mostra verdaderament representativa és
fonamental per a realitzar I'analisi real de las caracteristiques i la composicié de la substancia

tractada.

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

En el marc d’aquest projecte es tractara la presa de mostres liquides, en concret de mostres d’aigua -
o encara dissolucions aquoses-, que s’analitzen en una planta de tractament d’aiglies residuals
(EDAR) un cop s’han realitzat un conjunt de processos fisics, quimics i biotecnologics que permetin

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

Coneixent les tipologies de mostra es podra coneixer quines metodologies s’utilitzen avui en dia per a
la realitzacié d’aquesta activitat i determinar les especificacions per a I'estudi de disseny que es dura

a terme en el desenvolupament del projecte.

3.2.1. Classificacio dels sistemes liquids

Els tipus de sistemes on es realitzen les mostres es divideix segons dos aspectes: |'estat fisic de les

mostres (estatiques o dinamiques) 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 metode i

uns requeriments propis.

O

Mostres de liquids en moviment en sistemes oberts.

Es el mostreig corresponent a medis com oceans, mars, rius o afluents industrials.
S’escull I'equip de mostreig segons si es prenen mostres superficials o a grans
profunditats sota la columna d’aigua. El més comu és utilitzar les anomenades ampolles

tipus Niskin.

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

Aquestes ampolles es troben normalment obertes pels seus extrems. Originalment, dos
taps interconnectats amb una goma elastica tanquen I'ampolla a través d’un sistema de
molla activat per un missatger extern consistent en una pega pesada llangada des de la
superficie. En I'actualitat, es treballa amb dispositius anomenats “rosetes” que sén
estructures circulars on treballar amb un gran nombre de provetes o ampolles que
tanquen a diferents profunditats a través d’un sensor de pressio.

A més, si el sistema en el que es realitzara la presa de la mostra té un alt percentatge
d’agents contaminants, s’utilitzen malles per a I'absorcié o s’incorporen equips de
filtracid. També s’acostuma a analitzar la mostra liquida en paral-lel amb els analits

filtrats.
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. Mostres de liquids en moviment en sistemes tancats

Sén les mostres extretes en canalitzacions urbanes o en canonades d’una industria. En
aquests sistemes el parametre de control principal és la velocitat del flux, aquest aspecte
controla la homogeneitat de les mostres liquides amb les que es treballara.

A altes velocitats, el flux és turbulent de manera que ens trobem amb un fluid en estat
d’agitacio, és a dir, s’assegura la homogeneitat de la mostra. En aquest cas la mostra es
pren en direccié oposada al flux.

En canvi, a baixes velocitats es treballa amb flux laminar, per tant, aguesta mostra no
sera igual en la zona central o en les vores de la conduccid. Es per aixd que cal generar
una turbuléncia abans del punt d’extraccid, amb un angle recte en el conducte o un

canvi de seccié en el mateix. D’aquesta manera la mostra queda homogeneitzada.

lil. Mostres de liquids estatics en sistemes tancats

Aquesta tipologia de mostra és la més comuna a la industria. Es 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
heterogeneitat a causa de la estratificacié dels diferents components de la solucié.

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

\TA Mostres de liquids estatics en sistemes oberts

Fa referencia a les mostres extretes d’estancs, embassaments o dip0sits oberts, és a dir,
medis on I'aigua no esta en moviment pero no es té un control total de les condicions en
les que es troba el sistema. Esta sotmes a la influencia directa de les condicions
atmosfériques i meteorolodgiques, aixi que no es pot garantir una tragabilitat tant estricte
de la mostra ja que les condicions de contorn sén molt variables. A més, a diferéncia de
les mostres en sistemes tancats, els sistemes oberts acostumen a ser de grans
dimensions. Es per aix0d, que es realitzen registres uniformes i en diferents punts del
sistema per garantir la periodicitat dels resultats.

Com a sistema estatic pateix el problema d’estratificacid de la mostra, per tant, es duu a
terme el mostreig a diferents profunditats, com en el cas dels liquids estatics en sistemes
tancats.

Es fan servir aparells similars als emprats en els liquids en moviment, tot i que també és
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La realitzacid d’aquest projecte centra el desenvolupament del sistema de recollida de mostres
liqguides envers un medi concret: les plantes de tractament d’aiglies urbanes, especialment
depuradores. Aquest tipus de centres correspon al darrer cas plantejat per tant, es dissenyara una
eina caracteritzada per la presa de mostres de liquids en un estat de repos en sistemes oberts. Les

especificacions a tenir en compte seran principalment dues:

e Possibilitar la realitzacié del mostreig a diferents profunditats per evitar I'estratificacid i aixi
obtenir mostres homogenies que aportin resultats veridics. Aquesta estratificaciéd pot
generar-se tant per causes fisiques degut als gradients térmics entre capes (els nivells més
calents es trobaran en les capes superiors); com per causa d’agents quimics que alteren la
composicié a diferents nivells de I'aigua (les capes amb menor percentatge d’agents externs

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

e  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 liquid de mostreig

Durant el procés de tractament del liquid es porten a terme diverses operacions per tal de
condicionar l'aigua segons I'is que se li vulgui donar. El proposit és determinar a quin nivell de
tractament o quin nivell de contaminacié de mostra es recollira per ser analitzat, ja que no es tindran
els mateixos requisits de disseny davant una mostra heterogénia amb gruixos insolubles de grans

dimensions o davant una mostra plenament tractada on I'analisi sigui a nivell microscopic.

La qualitat minima de l'aigua per la que es plantejara el disseny, és la posterior als tractaments
secundaris i terciaris. Son aquells tractaments on ja s’han extret els elements solids del volum de

control i es prepara el liquid per a ser reenviat de nou al medi.
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Figura 3.5. Diagrama de funcionament d’'una EDAR (Font:

www.amb.cat, Instal-lacions i equipament de 'EDAR del LLobregat)

3.2.3. Procediment actual de presa de mostres

Quan es parla d’estacions depuradores d’aiglies residuals (EDAR-ERA) es fa referéncia a aquelles
instal-lacions destinades al tractament d’aigua provinents d’activitats industrials, agricoles o d’us
domestic on es duran a terme un seguit de tractaments per poder reenviar I'aigua al medi. Els
recintes on es duen a terme aquests tractaments sén de grans dimensions (unes 40 hectarees, és a
dir, 0,4km?) i contenen un alt nimero de diposits, repartits en diferents sectors de I'extensid, inclis a
diferents altures de pis. Aquests tancs oberts o diposits tenen una dimensidé aproximada de 50m x
15m.
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

Actualment, el mostreig en aquests centres es realitza manualment per operaris que recullen una
guantitat estipulada de provetes en determinats punts del diposit. Perd les grans dimensions
d’aquests diposits no fa possible una correcta recollida en els punts establerts. La majoria de mostres
son recollides a les vores del tanc, on pot acumular-se el major nombre de posits o altres sediments i
particules en suspensié. Per tant, no es recull una mostra confiable i homogenia 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 'EDAR del
LLobregat)

Les mostres interiors es recullen fent Us de llargs elements extensibles (com salabres, pero solids i de
grans dimensions) -que possibiliten arribar a zones allunyades de la vora-, un metode molt

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

Per ultim, destacar que les mostres liquides amb les que es treballa en aquestes instal-lacions sén
d’un volum de 250-300mL. Aquest factor s’ha de tenir en compte a I’'hora de dissenyar el volum de

mostra amb la que es treballara en aquest projecte.
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4. Especificacions tecniques

Un cop analitzades les necessitats de la industria i les caracteristiques de funcionament del sistema,
es recolliran en aquest apartat les caracteristiques a tenir en compte per al desenvolupament del
projecte. D’aquesta manera, es podra realitzar una sintesi préevia al disseny que permeti realitzar-lo

de la manera més dptima possible.

I Dins del context del projecte, el
quadricopter sobre el que es treballara
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
superficie de les potes-, de 10,648dm3,
tot i que podria arribar a ser més gran.

En quant a I'amarratge, es treballa amb

una placa metallica de 60x60mm

subjecta a la base del propi dron. Figura 4.1. Esquema dimensional del dron

Il. El pes del dron és de 8kg i la carrega maxima en vol és de 4kg. Per tant, el pes del sistema
més la mostra no pot sobrepassar aquest darrer valor. Es procurara treballar amb un
marge de fins a 2kg per tal d’assegurar la integritat de I'aparell. A més, I'optimitzacié del
pes millorara I'estabilitat en el vol i per tant el control. També maximitzara I'autonomia i

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

Il El dron utilitzara el sistema de deteccid i posicionament AR Drone Tag per a |'aterratge a
la base del carro de transport, és a dir, al punt de recollida dels recipients buits. Aquest
sistema consta de sondes de posicionament planes que el dron és capag de detectar en

el descens, aixi el sistema tindra 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 incleméncies meteorologiques. En dies de pluja o durant fortes
ratxes de vent, I'activitat del dron es veura suspesa o altament reduida. Es per aixo, que
dintre I'abast d’aquest projecte no és necessari tenir en compte greus inconvenients
referents a les condicions meteorologiques de cara al desenvolupament de I'eina de

recollida de mostres
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

VL.

VII.

VIII.

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 diposits de grans dimensions dels quals
es necessiten mostres en diverses zones, estableix la necessitat d’'un carro mobil de
transport.

El carro realitzaria trajectes llargs entre els punts de mostreig més distanciats o entre
diposits. Serviria de centre d’aterratge, com a zona de recarrega i com a punt de recollida
de provetes i de dip0sit de les mostres ja preses. A més, I'opcié del carro mobil permetria
disposar d’una superficie de control on realitzar recarregues dinamiques durant els

trajectes, i aixi augmentar el rendiment del sistema.

| |
= =
Canota
de

enntrol

Figura 4.2. Esquema del recorregut en una planta depuradora

La bateria que portara el dron té un voltatge maxim teoric de 22,2Vdc i 8000mAh de

capacitat.

Com s’ha comentat amb anterioritat, les mostres preses en aquests recintes sén, a
I’actualitat, de 300mL aproximadament. L'obtencié de quantitats iguals o lleugerament
majors es considerara correcte. D’aquesta manera, es treballara en un disseny per a

mostres de 0,4L.

Si es vol aconseguir un sistema efectiu i veridic de mostreig s’ha d’evitar el contacte de
qualsevol element extern amb el liquid. Per aixd, es desenvolupara un sistema en el qual
només entri en contacte amb I'aigua el recipient contenidor de la mostra, d’aquesta

manera s’evitara la contaminacio del medi d’estudi.
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16

De cara a aplicacions futures i per facilitar I'Us i instal-lacié del sistema, es desenvolupara
una eina autonoma independent al dron. Amb el mateix fi, dintre dels requeriments de
la contextualitzacio del projecte, es dissenyara un acoblament universal de I'eina al dron,
tal que pugui ser utilitzat per altres aplicacions sense la interferéncia de complicacions

electromecaniques.

Per a procurar la seguretat del dron en el contacte amb I'aigua, el disseny de I'eina ha
d’incorporar un suport que doni certa robustesa al sistema i ailli al dron del contacte

directe amb el medi.
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

5. Estudi del concepte

Per a dividir el desenvolupament del sistema en diferents besants on poder focalitzar I'atencié de
manera més especifica i realitzar el disseny optim segons les especificacions establertes, es distingeix
entre cada una de les principals parts constructives del mateix: Recipient de recollida i transport, Eina

d’execucio de la recollida i Diposit d’'emmagatzematge.

L'eleccié en el disseny de I'eina determinara directament el tipus de recipient a utilitzar. De la
mateixa manera, les dimensions i funcionament d’absorcié del recipient seran els condicionants pel
disseny de la propia eina i del diposit. Aixi doncs, es plantejara en primer lloc el concepte de I'eina,
pero sense abandonar les idees referents als altres dos dissenys. Cal tenir en compte que I'eina és la
que haura d’oferir una certa repetibilitat del procés i donar garanties suficients del correcte estat i
transport de la mostra, sota les condicions més optimes d’energia, dimensions i pes; caracteristiques

gue repercutiran directament en les condicions sota les que treballara el dron.

Un altre aspecte de gran importancia a analitzar és la subjeccio de I'eina al dron. Dins de I'abast del
projecte esta I'estudi i disseny d’un sistema d’acoblament que permeti el muntatge i desmuntatge
rapid i universal per a qualsevol aplicacidé que es vulgui afegir al Us d’aquest dron. El

desenvolupament d’aquest component es tractara a I'apartat 6. Descripcio de la solucié 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.

RECIPIENT DE EINA DE
RECOLLIDA RECOLLIDA DIPOSIT
1 1
r T T 1 r T T 1 ——

ey Ventosa Ventosa

Obertura per Comporta Valvula Tancament EaarEEn e Pinces (sistema magnetica Aspiracié Tambor Tambor

molla abmb frontissa antirretorn doble activat 8! bui d'engranatges) I8 P! Horitzontal Vertical
per missatger it} Uant

Figura 5.1. Organigrama de propostes de disseny.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

17



Memoria

5.1. Eina de recollida

A) VENTOSA DE SUBJECCIO PER BUIT
El funcionament es fonamenta en els gradients de pressié. La ventosa s’adhereix a I'objecte

en glestid perque la pressio interior és menor a la pressié 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
carregues transversals i també sén adequades per suportar carregues laterals, sdn estables a
I'aspiracié i el seu posicionament és molt precis. En canvi, les de manxa (les que tenen un
cert efecte molla) s’utilitzen en superficies amb desnivell, per compensar diferencies d’altura
i davant aspiracions acurades de peces delicades. El material a utilitzar podria ser cautxu de

silicona (VMQ), resistent a la intemperie.

El muntatge d’un sistema d’aquestes caracteristiques necessitaria de la ventosa, d’un
generador de buit i del controlador electronic que reguli el funcionament de I'electrovalvula,

per exemple, un vacuostat que tanqui o obri el circuit electric segons la lectura de pressié.

El generador de buit és I'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 electric (bombes o bufadors), de grans
dimensions i major pes degut, en part, al motor eléctric independent de l'eina; o

d’accionament pneumatic, més lleugers i de menor dimensié perdo amb la necessitat d’un
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

circuit pneumatic extern. Aquest Ultim no és util ja que I'entramat de tubs limitaria la
capacitat de vol del dron.

Possibles proveidors: Ar-Vacuum, Schmalz, Festo.

Avantatges [ nconvenients
e No contaminant. e Sistema complex de 3 elements (ventosa,
e Sies disposa del sistema, I'aire generador de buit i controlador
comprimit és facil de preparar i electronic) espaids, molt pesat, i estatic
emmagatzemar. (si es treballa amb circuit pneumatic).
e  Moviments simples i regulacié facil, e Comportament del actuador determinat
sense utilitzar sistemes pesats (reductors per la pressié. Possible despreniment
o multiplicadors). davant fallida electronica.
e Diversitat de dimensions e Superficies llises, siné dificil subjeccid.
e Lliure de desgast i manteniment e Forga d’escorriment (si es treballa en el
economic perque no te parts mobils. pla vertical).
e El muntatge de tot el sistema de
generacio de buit pot ser car.

Taula 5.1. Comparativa ventosa de buit

B) VENTOSA MAGNETICA
Atraccid i subjeccié de peces ferromagnétiques per imant permanent incorporat a la ventosa.
S’eviten problemes de despreniment per falta d’alimentacié o davant un error electronic (fet
gue podria succeir amb una ventosa electromagnetica). La ventosa es troba permanentment
magnetitzada fins que se li aplica una carrega eléctrica, de manera que I'imant es compensa i
perd la inductivitat, alliberant I'objecte.

Possibles proveidors: Nafsa, IMA.

Figura 5.3. Exemple de ventosa magnética
(Font: NAFSA)

Avantatges [ nconvenients |
e Disseny propi = optimitzacio del sistema. e Presesaterra.
e  Petites dimensions, lleuger i facil instal-lacid. e  Factor de seguretat 3 en el calcul
e  Moviment lineal uniforme rigid. per a manipulacié de carregues =
e Assegura I'adhesi6 de la pega. sobredimensionat
e  Circuit de control ON/OFF senzill, 24V DC. e Necessitat de disseny d’un recipient
e Diversitat de dimensions (20 a 150 mm). amb suport metal-lic per a I'adhesid.
e Adquisicid economica del producte.

Taula 5.2. Comparativa ventosa magnética
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C) PINCES MECANIQUES

Es contemplaria el disseny propi d’'unes pinces com a sistema de subjeccid i transport del
recipient d’adquisiciéd 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
eléctric DC, un sistema de regulacié 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 util.

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 Us de la
propia geometria del recipient per assegurar la subjeccid. El recipient quedaria fixat pel coll
accedint lliurement a I'enclavament amb la propia forga exercida a I'expulsar-se del carro.

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

(I | i —~—— 2
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Figura 5.5. Esbds d’un possible prototip d’eina.
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

Un altre opcid seria dissenyar una pinga robotica sobre la que realitzar un control actiu per

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

transmissié mecanica del moviment entre peces.

Figura 5.6. Pinca robotica d’engranatges (Font: Juan Gonzalez, diwo.bg.com).

Possibles proveidors (servomotor): RS, Schneider.

Avantatges

Disseny propi = dimensions optimitzades.
Funcionalitat mecanica senzilla.
ServoMotor: Gran precisié dels
moviments.

Economic i molt lleuger (impressié 3D de
les pinces)

Alta prestacio de par de forga sota petites
sol-licitacions de poténcia.

Necessitat de sistema de control per al
servo.

Davant fallida electronica, despreniment
del recipient.

Procediment més rudimentari.

Desgast d’elements de transmissid de
moviment. Manteniment periodic.

D)

O

Taula 5.3. Comparativa Servomotor

ASPIRACIO

Es tractaria d’'un sistema de rapida execucié 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, establiriem un sistema de molts mecanismes on es
necessitaria un sistema d’alimentacié extern a part d’'un gran manteniment de la propia

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

un gran nombre d’elements.
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Si el sistema simulés el funcionament d’una xeringa, I'inconvenient principal és que s’hauria
de dissenyar un mecanisme que generés el moviment d’absorcio, és a dir, que la “xeringa”
actuaria com a recipient de recollida. L'actuacié d’'un mecanisme aixi comporta més
manteniment, a més de problematiques en I'absorcid; fet que la resta de dissenys ometen al

tenir tan sols la funcionalitat de subjectar el recipient, no generar I'absorcié.

En qualsevol cas, en ambdds casos existeix el problema de I'expulsié. Un cop es prengui la
mostra, el dron haura de retornar al carro on necessitara d’'un mecanisme que alliberi el

liquid en el recipient que pertoqui.

Avantatges [ inconvemients |

e Rapida execucio. e Dificil control de les mostres (mm?3).

e Recipient acoblat a I'eina. e Elements de grans dimensions.

e Contaminacié del medi de mostreig.

e Gran desgast per abrasié dels aleps (bomba).

e Conjunt de molts mecanismes.

e Sistema d’absorcid, contencid i expulsié de la
mostra.

Taula 5.4. Comparativa aspiracio

5.2. Recipient de recollida i transport

Per al disseny d’aquest recipient o proveta, ja que contindra una mostra, es varen plantejar diferents
solucions possibles per a I'absorcié del liquid que optimitzessin el procés i donessin cert marge
d’eleccid per a determinar I'eina o util que s’empraria finalment. La motivacioé principal del disseny,
era aconseguir un sistema d’ompliment automatic fent servir la propia carrega hidrostatica generada
pel fluid en la immersié d’un cos. A més, es buscava el sistema d’absorcié que permetés la presa de

mostres més fiable tenint en compte els criteris que fan referéncia als seglients aspectes:

e Immersié correcte.

e Volum de la mostra.

e No contaminacié del medi o de la propia mostra.

e Tancament hermetic del recipient, confinament amb estanqueitat de la mostra.

e Alliberament al dip0osit.
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En primer lloc, es va plantejar un sistema de doble cambra accionat per molla. Consistia en dues
provetes concéntriques amb les respectives obertures laterals per permetre I'entrada de la mostra

amb la immersid a I'aigua. Aquestes obertures serien coincidents en estat de repos.

Un cop comencés a omplir-se la proveta interior, el pes d’aquesta superaria la forca resistiva de la
molla, comprimint-la i quedant, d’aquesta manera, les obertures interiors tancades contra la

superficie de la cara interior de la segona proveta.

Aquest métode 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
I'estanqueitat entre proveta interna i externa. Fins i tot establint un perfil roscat o d’alta rugositat
entre cares, no es podria garantir que I'aigua no perpetrés a la zona de la molla (problemes de

corrosid, mal funcionament del tancament, etc.).

Figura 5.7. Croquis de proveta de doble obertura

Per evitar el problema d’estanqueitat i reduir el volum de material a utilitzar, i per tant el cost, es va
plantejar un sistema similar de molla pero que actues des de la cara superior. En aquest cas, es
tractava d’una doble tapa que, davant la pressié hidrostatica generada amb la immersié de la
proveta, descendis la cota suficient com per permetre I'entrada d’aigua. Es reduiria el nombre
d’elements del recipient i I'estanqueitat entre ells quedaria resolta, pero a expenses de treballar amb
la constant de molla correcte. A més, en aquest cas la immersié completa de la proveta seria

obligada.
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La segona opcid va ser el sistema de comporta amb frontissa. També es basava en I'absorcié de la
mostra per la cara lateral. En aquest cas, I'Unic 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 I'estanqueitat de la proveta (detall A del croquis
de la figura 5.8).
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Figura 5.8. Croquis de la proveta amb obertura lateral

L'inconvenient d’aquest disseny és la dificultat del muntatge de la frontissa, amb la tapa sempre a
I'interior de la proveta per assegurar el tancament. Si la frontissa es dissenyés per la cara externa de
la proveta, seria un inconvenient a I'hora de emmagatzemar-la al diposit, el qual s’hauria de
dissenyar amb una geometria especial per admetre aquesta forma. En canvi, si es dissenyés per la
cara interior, la problematica estaria en el muntatge, ja que en dimensions tant petites |'accés seria
dificil.

També es va plantejar I'opcié 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
aiglies estratificades. Aquestes consten de dos alliberadors, activats per missatger. Quan les tapes
plastiques finals s’alliberen queden subjectades per una banda elastica. Amb aquest disseny pero, es
veia més complicat idear un sistema optim de recollida de provetes en el carro. L'opcié més viable en

aquest cas seria utilitzar un tambor horitzontal o un sistema de cinta en regim continu.
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Figura 5.9. Ampolla Van Dorn (Font: SIDMAR, Estudis i serveis oceanografics)

Per dltim, es va plantejar la utilitzacié d’una valvula antiretorn, també anomenades valvules de
retencid, sistemes altament utilitzats en circuits hidraulics industrials sobretot per evitar cops d’ariet.
Tenen l'objectiu de tancar per complet el pas del fluid en un sentit de circulacié i permetre el pas

lliure en I'altre.
Existeixen al mercat diferents tipus de valvules:

e De clapeta: Funciona com un obturador tancant el pas per gravetat en la direccid no
desitjada.

e De molla: Una molla tarada a una pressié determinada, manté un obturador sobre un anell
de tancament. Quan la pressié del aigua veng la resisténcia de la molla deixa passar el fluid,
pero aquesta tanca el pas quan el fluid tracta de circular en sentit contrari.

e De pistd: Un embol, acabat en un obturador, resta en contacte sobre I'anell de tancament;
esta allotjat en un pisto cilindric de manera que el fluid aixeca I'embol en el sentit d’absorcid i
tanca I'obturador contra I'anell per gravetat en sentit contrari.

e De bola: En el sentit d’absorcid, la bola (habitualment metal-lica) s’aixeca i es disposa en una
entalla lateral, permetin el pas. Amb la mateixa actuacio per gravetat, la bola tapa I'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 I'ampolla fins a certa
profunditat, tal que s’'omplis el volum requerit en cada cas. Al realitzar la immersid, la carrega
hidrostatica generada pel fluid contra la valvula permetria el pas lliure de la mostra. En canvi, al
retirar la proveta de l'interior del liquid, aquesta valvula quedaria tancada tant pel propi pes de la

mostra com per 'accié del mateix sistema, evitant el despreniment de la mostra.

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

I’'absorcié amb aquest sistema des de la cara lateral, en comptes de la cara inferior.
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En ambdds casos, la problematica es trobava en la cal-libracié d’aquestes valvules. Sén elements
normalment preparats per a circuits hidraulics d’alta carrega, per tant, pel cas de la immersié de la
proveta, s’hauria de treballar amb una cal-libracié a nivells molt baixos ja que I'empenta generada
amb el desplacament del flux per la immersié és d’un ordre molt menor a les pressions de treball en

grups hidraulics. En cas contrari, la valvula no s’obriria ni en el sentit d’absorcié del fluid.

Figura 5.10. Valvula de clapeta (Font: Wikipedia, Valvules antiretorn)

L'evolucid d’idees i la visualitzacié de les diferents problematiques que suposava cada una, van ser
imprescindibles per arribar al dimensionat i prototipatge del disseny final assegurant sempre

I'estanqueitat de la mostra.

5.3. Diposit d’emmagatzematge

La idea basica era dissenyar una proposta de carro de transport per a les provetes que suplis la poca
autonomia del dron, és a dir, que el carro transportés el dron fins a una zona proxima al punt de
mostreig i des d’aquell punt el dron enlaires el vol en busca de la mostra. La mobilitat autdbnoma del
carro es realitzaria amb una base robotica controlada des de la cabina de control. Aquesta base té
unes dimensions de 600x600mm i és capac¢ de transportar fins a 60kg. Per tant, només cal
dimensionar el diposit que s’adherira a aquesta base pero per a realitzar el disseny, en primer lloc
s’havia de determinar quins elements contindria el diposit al seu interior i les dimensions dels

mateixos.

La proposta per a I'emmagatzematge de les provetes era un tambor vertical dividit en plantes amb
diferents orificis que continguessin les provetes. Utilitzant un motor amb un control precis de la
posicié angular, aniria girant el tambor tal que es col-loquessin segons necessitat les provetes buides

concentricament a I'obertura d’expulsié de la cara superior del diposit. Per a generar el desplagament
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vertical de la proveta buida (una carrega realment baixa) des de l'interior del diposit fins al punt de
recollida es proposava utilitzar un sistema de moviment lineal, per exemple, un servomotor de 1802.

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

Amb aix0 ja son 3 els elements que es necessiten: el tambor vertical, el motor pel gir (amb les
transmissions corresponents) i el sistema d’expulsié de les provetes. A més d’aquests components, el
diposit també contindra una bateria de corrent continu de 12V i el sistema de control i I'electronica

pel moviment de tots els elements.

Un cop dissenyades I'eina i la proveta, es duran a terme els calculs pertinents a la sol-licitacié del
motor del tambor i el desplagament vertical de la proveta. Dimensionats el motor i els sistemes de

transmissid i actuacid, es procedira al disseny estructural del diposit com a darrer apartat.
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6. Descripcio de la solucio adoptada

6.1. Ventosa magnetica circular

La subjeccié de la proveta continent de la mostra es fara amb una ventosa circular electropermanent
amb imant incorporat. L'atraccid i el manteniment de la peca ferromagnetica, que s’haura d’afegir a
la cara de subjeccié de la proveta, és obtingut pels imants permanents a l'interior de la ventosa.
Aquesta no presenta armadures mobils i és de circuit obert. El sistema incorpora una bobina que
guan és excitada anul-la part del camp magnétic de I'imant, permetent alliberar la peca. Quan s’atura
I'excitacid, la ventosa recupera la seva forca original. Amb aquest tipus de ventosa eliminem el
problema de despreniment de la carrega davant una fallida en la tensio d’alimentacid, a diferéncia de

qualsevol altre sistema d’accionament electronic per a la subjeccid de la proveta.

Les ventoses generen sobre la seva superficie de manteniment un camp magnétic entre els pols nord
i sud. A I'aproximar la pega a mantenir, el circuit magneétic es tanca a través d’aquesta, augmentant
aixi el flux magnetic. Quant major sigui I'espessor de la peca, major sera el nombre de linies de forca
que travessaran la superficie (la induccié magnética) i, per tant, la forca de manteniment. Es per aixd
gue la forca magneética que desenvolupa I'imant variara segons la dimensié de la superficie de

contacte de la pega ferromagnética de la proveta, el seu espessor i I'entreferro existent.

Lineas de fuerza

.Fm

N-S Polos magnéticos

i 6L Entrehierro
| Fm Fuerza de mantenimiento
% FL Fuerza de desplamiento
v lateral

{ D Espesor optimo de la pieza

a mantener
d Flujo magnético

Circuito magnético abierto Circuito magnético cerrado
por la pieza a mantener

Figura 6.1. Esquema técnic del camp magnetic de la ventosa (Font: Nafsa)

Les dimensions d’aquesta peca son valors facilment controlables que seran motiu d’estudi per a
I'elaboracié més optima possible del disseny. L'entreferro, en canvi, no depén tan sols del
dimensionament i pot comportar un problema si no es té la necessaria consideracid al respecte.
L'entreferro és la distancia mitjana entre les cares d’atraccié de la ventosa i la superficie de la peca
ferromagnetica. El seu valor es determina per la forma i la rugositat d’aquestes superficies, a més de
per la presencia d’altres materials no magneétics entre ambdues, per exemple: plastics, olis, capes de

proteccié galvanica, particules de pols o altres elements sostinguts a |aire, etc.
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S’escollira 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 problematica en quant a dimensions. Per ultim, el circuit de
control sobre el sistema es realitzara a través d’un transistor situat al suport de I'eina. Consistira en

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

Pieza espesor 0,2mm Pieza espesor 10mm

Figura 6.2. Comportament del camp magnétic en funcié de la peca a mantenir (Font: Nafsa)

6.1.1. Caracteritzacid de la carrega per a la subjeccié

Per a determinar les dimensions i caracteristiques de la ventosa a utilitzar, es realitza el calcul de la
sol-licitacié de carrega que haura de mantenir el component tal que I'imant compleixi la condicié:

Fm>Wecnica. Les suposicions de calcul sén les seglients:

e 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'utilitzara pel calcul el valor de la densitat de I'aigua. Aixi
doncs, es tindran mostres de 0,4 kg.

e La proveta sera dissenyada amb material plastic, la densitat del qual sera molt baixa, pero
amb un espessor de les cares suficient per dotar-la de certa rigidesa. Es treballara amb un
element lleuger del que se suposa un pes maxim de 250 g, aproximadament.

e Segons el suport tecnic ofert pel proveidor, el camp magnetic dels imants utilitzats té una
profunditat de 6-8 mm. A partir de 8mm es treballara doncs, amb la forca magnetica
maxima. Suposant una cara d’atraccié de 50mm de diametre, un espessor minim de 3 mm i
que la peca és d’acer normalitzat amb una densitat de 7850 kg/m?, el pes de la peca
ferromagnetica sera de 46 g, aproximadament.

e A les especificacions tecniques del proveidor, s’estipula que per a sistemes d’elevacié o

manipulacié de carregues s’ha d’aplicar un factor de seguretat minim de 3.
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Tenint en compte aquestes consideracions, la carrega técnica és de:

W iscnica = (Wmostra + Wproveta + Wpegaferr.) g-fs=
(Eg. 6.1)

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

Per a obtenir la forca magnética maxima del component s’ha de garantir que la superficie de
contacte sigui sempre major a la cara d’atraccié de la ventosa, en cas contrari la forca es reduira
notablement. Per tant, seguint amb les suposicions preses, el diametre 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 carrega sera perfectament suportada per una ventosa magnética de 40mm de
diametre. Davant peces de 3mm la forca magnetica de manteniment que exercira I'imant sera de
29N, és a dir, el pes de la carrega és menor a la forca magnetica exercida i es complira la condicié

Whecnica<Fm. La ventosa retindra la mostra.

La for¢a de desplagament lateral necessaria per desenganxar la pega subjectada varia entre el 20% i
el 35% de la forga de manteniment, segons I'acabat superficial de la pega. En aquest cas, aquesta
forca serade 5,8 + 10,15 N.

Amb peces de major espessor i disminuint I'entreferro -assegurant un bon acabat de la superficie de
contacte i amb un manteniment adequat de la cara d’atraccié de la ventosa-, la forca magnetica

exercida augmentara millorant la subjeccié de la proveta.

TAMAfI0| Pa20°C | Espesor piezaa
) | mantener (i 5T 01 02 |
1 18 5 1
26 3 18 5 1
10 18 5 1 .
1 20 7 3 (3
43 3 73 7 4 s
10 29 10 7 B
1 24 10 5 B
45 3 45 10 6 s
10 52 14 [ E
1 39 29 2
7 3 108 57 29 B
10 128 58 i
1 43 30 28
m 10 3 128 110 i S
10 26 125 80 B
1 A4 35 25
14 3 66 203 140 [
10 374 238 145 5
1 a4 35 5
VMB0 18 3 294 267 217 -
10 588 362 256 [
1 45 35 25
m 25 3 299 282 282 §
10 1000 745 519
45 1 93 75 60
3 415 350
10 2000 1500 1300

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

Les fulles técniques on s’estableix I'especificacio del proveidor es poden consultar a I'Annex A3.
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6.1.2. Dades tecniques de la ventosa magnética

Les dimensions de la ventosa magneética adquirida son les de la seglient imatge i taula:

Pieza a mantener

! [ara de atraccion

A Longitud de cables=200 mm

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

Dispositiu DA B C D F Pes (kg)
(x0,3) (x0,1)
VM 40 40 M5 30 6 55 0,24

Taula 6.2. Dades dimensionals de la VM

El control de la desmagnetitzacid 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 induccid de cap forca electromagnetica (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 aplicacié, actua com

un interruptor electromagneétic.

di(t)

=L - —2 =90
vr(t) dt (Eq. 6.2)

La tensié d’alimentacid establerta pel fabricant és de 24V i la intensitat nominal maxima que circula
pel circuit alimentat de manera constant és 0,27A. Per tant, en un principi es podria necessitar un
circuit elevador de tensid 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.
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Com que el proveidor no ofereix la grafica de la desmagnetitzacid (la pérdua de forca magnetica) en
funcié del voltatge exercit pel circuit, es va comprovar la seva tendéncia experimentalment al
laboratori realitzant unes proves de tensid. La prova consistia en assegurar el contacte total de la
ventosa sobre una placa metallica i, tot seguit, connectar les bornes de la mateixa a una font

d’alimentacio.

En primera instancia es va utilitzar el voltatge recomanat pel fabricant, 24Vdc (cas 1 de la figura 6.4);
la desmagnetitzacié de la ventosa era instantania deixant caure la placa férrica sota I'accié de la
gravetat. A continuacid, i amb intencidé d’eliminar la necessitat del circuit elevador de tensid en el
circuit de control, es va provar amb una alimentacié de 22,2Vdc (cas 2 de la figura 6.4) que és la
tensié 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 ambdds casos, es llegia un sobrepic de tensié en el

moment del despreniment.

Es pot afirmar doncs, que les dades donades pel fabricant tenen una lleugera tolerancia que
permetra realitzar un circuit de control més senzill pero igualment efectiu, estalviant components. La

tensié propia de la bateria del dron ja sera suficient per realitzar I'accié de desprendre la mostra.

Figura 6.4. Test de desmagnetitzacio

Altres dades que complementen el datasheet del producte sén que el grau de proteccid és un IP65 i
la classe térmica B, és a dir, la temperatura més alta que pot suportar la bobina interna del sistema és
de 130°C. 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 tecniques que es prendran pel disseny del sistema de subjeccid entre

eina i proveta seguint les recomanacions del fabricant sén:

6.1.3.

El maxim rendiment de la forca s’aconsegueix quan la peca a mantenir ocupa per
complet la cara d’atraccid, és a dir, quan es posen en contacte directe els pols interiors i
exteriors de I'imant.

En el forat roscat de la cara superior s’hi cargolara una tija roscada que arribara després
al cos de suport de I'eina. Per a permetre un lleuger moviment de la ventosa amb
I'objectiu d’adaptar-se el millor possible a la pe¢ca a mantenir, es deixara una petita
folganca entre el cos d’acoblament de la ventosa i la cara superior d’aquesta.

Si durant el funcionament la cara d’atraccié se sotmet a cops, la forca d’atraccié es
reduira per 'augment del entreferro. L'imant esta dimensionat amb un alt factor de
seguretat pero en cas de observar-se molt minvada la forca inicial, és convenient
rectificar la cara d’atraccid, sense retirar grans quantitats de material perqué podria

danyar-se el bobinat.

Grau de proteccié del component

El grau de proteccié IP estableix una qualificacié alfa-numerica als equipaments en funcié del nivell de

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

acabats amb els que esta constituit.

Aquest estandard fa referencia a la norma internacional CEl 60529 Degrees of Protection utilitzada

industrialment per a les dades técniques d'equipament electronic com ara sensors, controladors,

actuadors, etc. Amb I'assignacié d'aquesta codificacio es pot identificar el grau de proteccié amb

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

esta I'equipament.

O

I‘P- L1 []

International Protection

Simbolo 1: Nivel de proteccian contra el ingreso de ohjetos sélidos.
— Simbolo 2: Nivel de proteccidan contra el ingreso de agua.

Figura 6.5. Grau de proteccio IP d’'un equipament (Font: Wikipedia)
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El primer valor numeéric identifica el nivell de proteccié contra particules solides. En el cas de la
ventosa magnética el 6 correspon a: “La pols no ha d’entrar sota cap circumstancia”. El tancament
del equipament és suficient hermetic com per impedir I'entrada d’agents externs que puguin

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

El segon valor correspon a la descripcié del nivell de proteccié enfront a liquids. En el cas d’un valor
de 5 com el d’aquest component, el valida davant I'actuacié de dolls d’aigua: “No ha d’entrar aigua
llancada a dolls per mitja d’una embocadura de 6,3mm de diametre (des de qualsevol angle) amb un
cabal volumeétric de 12,5L/min i una pressié de 30KN/m? durant un interval de temps major de 3
minuts i a una distancia major o igual a 3 m”. Per a la utilitzacié que tindra la ventosa magneética en
aquest sistema, aix0 assegura la no fallida davant una gran esquitxada d’aigua al desprendre’s la

proveta.

6.1.4. Circuit de control per la desmagnetitzacié de I'imant

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

electronic que controli la desmagnetitzacio de la ventosa.

Del dron al modul de mostres, és a dir I'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 tensié es troba la seva
referéncia, o massa. El darrer cable emprat és el senyal del control, amb una senyal emes per pols per

part d’un control extern.

Aquests polsos en regim binari (1 o 0) son de molt curta durada, tan sols la necessaria per enviar el
senyal al circuit. Aquest senyal prové del microcontrolador del dron i sera la sortida d’un port
d’aquest element. La seva durada no sera gaire llarga, aproximadament 1 us, segons les
especificacions del dron emprat. En canvi, el fabricant requereix un temps d’activacié pel correcte
funcionament de la bobina de com a minim 75ms. Es per aixd que el senyal provinent del
microcontrolador necessita ser retardat un gran temps i es planteja la solucié d’implementar un
circuit monoestable mitjancant el component UINE555. Aquest circuit generara un senyal de la
durada que ens interessi mitjangant I'activacié per part d’un senyal d’entrada de curta durada, de fet
I'activacio la fara el flanc de baixada del senyal d’entrada. El senyal de llarga durada (més de 75ms)
sera suficient per a la desmagnetitzacid 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 poténcia de

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

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

durada, aquesta arribara a la base del transistor (NPN BC817, tecnologia BJT) que actuara com a
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interruptor. Un cop el transistor entri en saturacid , es permetra la maxima circulacié de corrent entre
col-lector i emissor, i aixi la desmagnetitzacié i I'alliberament de la ventosa. La ventosa esta en el

col-lector del transistor mentre que I'emissor esta a terra (senyal de massa).

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

B
=
Q
Q
U V_d_= 222V Dron
LN ____ 1-F---------
= Modul
de mostres
u2
Control ) 7808
_ h s
Vin Bv J_
Circuit '
‘ Monostable ~ ‘Wentosa
- Vout Magnética
Pols 30ms RB
1800
ﬂ—ﬁ af
BCS817

Figura 6.6. Circuit de desmagnetitzacid de la VM

Respecte al dimensionat dels components per a la desmagnetitzacié de la ventosa, es té la segiient

formula per determinar el transistor a utilitzar:

Vo =V,
R, = D~ CE Sat (Eq. 6.3)
lc
El fabricant de la ventosa recomana en les especificacions del seu cataleg 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:

R = 222V —-02V 75 86 0 (Eq. 6.4)
€ 0,29 A S

El valor Ve sat €s 0,2V corresponent a la tensidé entre col-lector i emissor amb el transistor en

saturacio, segons el manual del transistor a I’Annex A3.
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Mesurada experimentalment la resisténcia en borns de la bobina amb un polimetre, ja que el
fabricant no indica la seva resisténcia en el cataleg del component, el seu valor és de Rvm = 87Q. Per
tant, el corrent que circulara per la ventosa sera inferior al nominal indicat pel fabricant ja que no es

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

Vo —Vegsae  22,2—0,2
Ryy 87

ic = =253 mA (Eq. 6.5)
Tot i la desviacid respecte al valor nominal de fabrica, la bobina es desmagnetitza amb aquesta

intensitat de corrent de 253 mA.

Un cop analitzat el circuit que forma I'interruptor sobre la ventosa, necessitem un circuit que generi
un pols de sortida d’'un ample determinat pel fabricant de 75 ms com a minim, per tal de
desmagnetitzar-se completament. En base a aquest valor, i sabent que el pols generat pel
microcontrolador del dron no té perqué complir aquest requeriment, s'implementara un circuit que
generi el pols d’ample necessari per la desmagnetitzacié. Aquest circuit és un temporitzador de
comportament monoestable, implementat habitualment en el circuit integrat 555 (mencionat

anteriorment) amb la seglient configuracio:

+5V
L

L1
NES55
1GND vee & []RT
. . L 8k2
Vio HTRIG DIS
Vout 3 ouTt THR E
4 F
RESET CTHL F —CT
=——C1
10nf
-+

Figura 6.7. Circuit temporitzador monoestable
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La férmula emprada per al calcul del temps de pols monostable a la sortida (Tpos @ Vour) per a aquest

circuit és la que segueix:
Tpois = 1,1+ Cr - Ry ; si Cp = 10puF (Eq. 6.6)

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

només calcular el valor de la resisténcia Rr com:

R = Tp _ 75ms 818.180 (Eq. 6.7)
"7 11-10uF ~ 1,1-10uF ’

El valor normalitzat de resisténcia més proper és de 6800Q) pero no arribaria al valor minim, per tant

s'utilitzara el seglient valor normalitzat, el qual és de 8200Q). Aleshores el nou temps de pols calculat

amb la nova resistencia de valor normalitzat sera:
Tpois = 1,1+ 10uF - 82000 = 90ms (Eq. 6.8)

Aquest temps resultara suficient per induir el corrent a la bobina necessari per desmagnetitzar la
ventosa magnética. Aixi doncs, en resum, tindrem un microcontrolador en el dron que enviara un
senyal de control de curta durada i aquest senyal servira per generar I'obertura d’un transistor en
commutacio que donara el corrent necessari en magnitud i temps a la ventosa magnetica de manera

gue es desmagnetitzi i alliberi I'element magnetic que porta enganxat.

Pel que fa al temps maxim que la ventosa esta desmagnetitzada, 90ms, no és preocupant perque en

aquest temps I'operativa no permetra enganxar un nou element metal-lic.

El condensador C;=10nF és simplement per a desacoblaments entre I'alimentacié del circuit i la seva

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

MONOESTABLE
.

90 ms

MICROCONTROLADOR

r}rl

e + Desmagnetitzar ventosa t

Figura 6.8. Temporitzacié de la senyal

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

37



Memoria

Resta per calcular la resistencia de la base del transistor. Observant els valors tabulats i extrets de les
grafiques ofertes pel proveidor per aquest tipus de transistor es té un voltatge base-emissor en
saturacid Ve ser=0,9V. El fabricant del component ens diu que en conduccio la relacié 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 facilment el

corrent que es necessita a la base del transistor com:

Ic I¢
£ =10 Iz =-==253mA (Eq. 6.9)
I BERARET) m
5-09
— M 1620 (Eq. 6.10)
B 253mA 6

Es pren el seglient valor normalitzat per a la resisténcia, i sera Rg=180 Q. La poténcia per aquesta

resisténcia és de:
Pp, =41V -253mA=01W (Eg. 6.11)

Aquesta potencia dissipada per la resisténcia Rs és petita i per tant escollirem una resisténcia
normalitzada d’1/4W.

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

CIRCUIT MONOESTABLE

Resistencia del circuit Rr= 8200 Q (amb P=1/4 W)
Condensador del circuit Cr= 10 uF
Condensador de desacoblament Ci= 10 nF
Temporitzador monoestable — Fairchild S.C. NE555 amb Vec=5V
Regulador de Voltatge — Texas Instrument LM7805

CIRCUIT INTERRUPTOR

Transistor NPN — Nexperia (Philips) BC817 (45V,500mA en col-lector)

Resisténcia a base Rs= 180 Q (amb P=1/4 W)

Taula 6.3. Components del circuit de control
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6.2. Acoblament de I’eina al dron

El sistema acoblat de I'eina quedara constituit com segueix:

Cos de subjeccio

\ Eix-passador

al dron
amb abragadora
Cos de suport Caixa protectora
a l'eina del circuit de

control

Ventosa
magnética

circular

Figura 6.9. Sistema d'eina dron

6.2.1. Estudi del disseny

Es volia dissenyar un sistema de subjeccié que fos universal per a qualsevol aplicacié que realitzes el
dron dins de la contextualitzacié dels projectes referents al mateix. Amb les premisses de que
permetés el facil muntatge i desmuntatge de I'eina, i que estigues dimensionat per a la carrega
maxima de vol del dron (4 kg), es van proposar un seguit d’idees amb cooperacié amb el company
d’Enginyeria Mecanica que realitza I’estudi dins del context del sistema dron d’una eina per mostres

solides.

La primera proposta que jo vaig fer consistia en un sistema fonamentat en la compressio. Dissenyar
dos elements concéntrics, el que aniria adherit al dron i el que constituiria el suport de I'eina o la
propia eina en si, tal que un cop introduits un a I'altre es realitzés un esfor¢ de compressio entre ells
per mantenir-los en la posicié desitjada. Per majorar la resistencia d’aquest disseny i minorar el seu
pes es pensava en dos cossos de seccié tubular amb un unid sense joc, tal que el major dels dos

perfils fos 'adherit al dron (femella) i el menor el corresponent a I’eina (mascle).
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Figura 6.10. Acoblador d’eix per compressid

Aguesta compressié es podria fer amb un acoblador d’eix situat al tram d’unié entre els dos cossos,
gue a més corregiria el possible desalineament entre ells; o bé mecanitzant un forat en la seccid
exterior i comprimir el cos interior amb cargols de compressié. En el primer cas, es podria treballar
amb les dimensions que fossin convenients i I'Unic aspecte que s’hauria de garantir és el parell de
collat correcte que es realitzaria sobre el cargol de tancament i transmetria |'esfor¢ de compressio
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 subjeccié. La compressié seria transmesa

directament pel cargol contra les parets interiors del cos.

En ambdds sistemes el muntatge no és del tot rapid, ja que es depen de I'agilitat de I'operari en collar
el cargol i, a més, la for¢a de subjeccié minima establerta pel disseny no sempre es pot garantir a no
ser que s’utilitzi amb precisié una clau dinamometrica. Per evitar aix0, la variacid optima que es
podria fer en aquest sistema seria que I'acoblador d’eix fos d’accionament per maneta. Per altra
banda, no es disposaria d’una posicié de treball fixe i si altres elements del sistema depenen de la

posicié de I'eina en el dron, aixo pot generar un greu problema de precisié en les accions.

Un altre sistema amb un muntatge més rapid que es va proposar per la meva part, en el que I'esforg
transmeés 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 concentrics. D’aquesta manera, la maxima resisténcia
del sistema vindria determinada per la resisténcia a I'esforg tallant del passador, valor suficient alt —
en cas de ser metallic, com per a resistir qualsevol carrega que suportés el dron. També
s’asseguraria sempre la mateixa posicid de treball de I'eina. Per evitar la caiguda del passador

s’utilitzaria un limitador mecanic de moviment, per exemple un circlip.
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6.2.2. Solucio final adoptada

Seguint en aquesta linia es va realitzar la darrera proposta: un eix-passador. Es un sistema d’unié
emprat usualment en aplicacions agricoles, gracies al facil muntatge i a les altes carregues que pot
suportar. Aquest sistema doncs, ofereix un acoblament amb una tolerancia ajustada entre eix i forats
passants. Amb el muntatge passant es garanteix la posicid Unica de treball de I'eina. Mitjancant tant
la resisténcia a tallant del propi eix d’acer com la compressié feta per I'abracadora per ajustar el
tancament sobre I'eix, s’assegura I'allotjament i la subjeccid al dron. Emprant aquest mecanisme no
hi ha possibilitat de que I'eix se surti dels forats de I'acoblament sense I'accié 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 subjeccid

universal.
El sistema de subjeccid constara de tres elements: (1

l. El cos de subjeccio al dron.
Il. L’eix-passador amb abracadora

Il El cos de suport de I'eina.

Figura 6.11. Detall del sistema de subieccid

La constitucié i muntatge correctes d’aquest sistema garantira la immobilitat de I'eina respecte el
dron en tots els eixos. Aquest fet resulta imprescindible per a la precisié a I'hora de recollir la proveta
per mitja de I'atraccié ferromagnética. Dos graus de llibertat sén els que principalment queden
anul-lats en quant al moviment relatiu entre cos de subjeccid i cos de suport, a diferéncia del que

ocorreria amb unes pinces:

e El moviment en I'eix z fixat amb la subjeccid per I'eix passant, evitant el despreniment de
I'eina i la pérdua de la mostra.
e La rotacio sobre I'eix y amb I'acoblament del conjunt tubular, evitant que es pugui vessar la

mostra pel gir de la proveta.

A més, la seguretat en la subjeccié no és un impediment per al facil i rapid muntatge d’aquests
components. Tan sols n’hi ha prou amb obrir manualment I'abragadora, aplicant certa forga, i retirar

I'eix passador del forat on s’allotja.
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En quant al disseny, el cos de subjeccié es cargolara a la placa metal-lica que es troba en la cara
inferior del dron (segons les especificacions tecniques donades) i s’emprara per al disseny final un eix-
passador d’acer de 10x60, és a dir, un eix de 10mm de diametre amb un abragadora per ajustar I'eix
de 60mm de diametre. Aquests dos elements sén els que seran, en principi, universals per a totes les
aplicacions. El cos de suport de l'eina variara segons l'aplicaci6 emprada perd mantenint el
requeriment de tenir un cos tubular de 20mm de radi extern amb un forat passant coincident amb el
del cos de subjeccid per col-locar internament. En qualsevol cas, el cos de subjeccid al dron també es
podria editar sempre i quan es mantingui un radi extern menor a 60 mm per assegurar el correcte

funcionament de I'abracadora.

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

En el cas d’aquest projecte, una zona de cara plana en el pla extern del forat facilitara la col-locacié de
I'eix passador. La cara lliure de la seccié tubular del cos de suport i la cara diametral interna del cos de
subjeccié sén coplanars un cop muntades, aixi treballa com a limit mecanic entre components i
garanteix el posicionament pla de I'eina respecte la base del dron. El requeriment per a la produccid
d’aquestes peces en bon funcionament és un ajust forcat entre diametres concéntrics, que redueixi al

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

A continuacié de la superficie tubular de 140mm de longitud, per maximitzar la distancia del dron
amb el contacte amb l'aigua -de la qual 30mm sén introduits a la subjeccié-, hi haura una placa
intermedia on es col-locara el circuit de control. A més, per tenir controlada la folganca que es
demana a les especificacions, s’afegira una volandera de nilé entre la carcassa de la ventosa i el cos
de la subjeccié. Aquest material oferira un bon amortiment davant les cap¢ades o lleus impactes que

es produeixin del contacte amb la proveta.
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Respecte la placa del cos de suport de I'eina, al centre hi arribara la tija on esta cargolada la ventosa
magnetica. Per evitar que la vareta es descargoli amb I’Us i caigui, s’utilitzara un cargol Allen M5x30
(no només una tija roscada) la cabota del qual fara de limit mecanic per assegurar la subjeccid al
suport. Per tant, a l'interior de la seccié circular del cos de suport d’eina hi haura un canvi de seccid
intern: la part més inferior sera massissa amb un forat de M5 que coincidira amb el centre de la placa
per a roscar la mateixa tija on es cargolara la ventosa i, superada la longitud de tija, la seccié sera

tubular amb un espessor de paret de 5mm.

Figura 6.13. Detall del canvi de seccié interior pel cargol

La placa tindra una petita entalla per on es passaran els cables des de la ventosa magnética fins al
circuit de control de la mateixa, situat dins d’una caixa de proteccié a la cara superior de la placa.
Aquesta caixa d’ABS estara segellada amb una junta de silicona contra la placa entre cares per
mantenir un nivell de protecci6 com a minim igual que el de la ventosa magnetica (IP65, contra
I’entrada de pols i raigs d’aigua). Els cables es passaran a continuacio pel doble cos interior de la peca
de suport tal que arribin protegits i centrats al dron per un acoblament i desacoblament més rapid de

I'eina.
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Punt de sortida
dels cobles cap
al dron

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

Per Ultim, a la zona de subjeccid de la ventosa s’afegiran tres pestanyes amb geometria conica per a
corregir un possible error de posicionament en la recollida de les provetes. Les pestanyes coniques
creixen diametralment de 60 a 70 mm; per tant, corregirien un desplacament de fins a 15 mm
respecte la posicié teorica de disseny, els 40 mm de diametre de la ventosa magnética. Amb la
tecnologia AR TAG aplicada en la zona de recollida I'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 superficie de I'imant i aixi maximitzar la forca magnética de
subjeccid, és a dir, minimitzar la possibilitat de despreniment de la mostra i donar-li a I'aplicacio la

fiabilitat industrial necessaria.
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El disseny de I'acoblament entre ventosa magnetica, suport de I'eina i cos de subjeccid al dron, deixa
un marge de 32 mm entre la cara d’atraccié de la ventosa i la base de les potes en I'aterratge del

dron.

Figura 6.15. Detall de les distancies en |'acoblament

6.2.3. Calcul de la sollicitacié de carrega en el forat d’unié

La unié entre eina i dron és el punt critic on es trobaran maximitzats els esforgos soferts amb el
funcionament de I'aplicacié. Estableix un punt d’estudi del projecte per constatar el correcte

funcionament del disseny plantejat.

Com queda explicat al capitol 4, la carrega maxima de vol del dron és de 4kg, és a dir, I'eina estara
sol-licitada en condicions normals a 40 N de traccid, aproximadament. Aquest valor marca el rang
maxim d’esfor¢ 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 resisténcia (c.~275MPa) que en cap moment
es veura greument sol-licitat amb carregues d’aquest nivell i es pot obviar la deformacié que pot

patir, ja que sera infinitesimal. No es tracta doncs d’un element critic i no col-lapsara.
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Els elements que sdn motiu d’estudi son els forats en el material i el seu possible esquincament ja
gue un forat, com a discontinuitat que és al material, és un concentrador de tensions. Els més critics
son els que es troben a la seccié tubular exterior ja que és la de menor espessor i I'espessor com a tal

manté una relacié linealment dependent amb el factor concentracié de tensions.

ta

Lu
Figura 6.16. Transmissié de forces a una unio (Font: Disefio de uniones, IEA)

Per a comprovar el correcte dimensionat d’aquest forat se suposara una seccié diferencial de la
proveta per tal de seguir el procediment habitual en disseny de maquines per a barres planes amb un

forat transversal, sol-licitades a traccio.

En primer lloc, es recullen les dades pel calcul. Aquest forat, tenint en compte que s’utilitza un
passador (no un cargol), no necessita de cap mena de folganca i pot ser del propi valor nominal del
passador. Aixi doncs, de cara al calcul s’assumeix que el forat de 10 mm (d) es troba a una superficie
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 tensié (K:), uns factors multiplicadors del

calcul.
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Figura 6.17. Diagrames de R.E.Peterson (Font: Disefio de elementos de mdquinas, Robert L Mott.)

Per a obtenir el valor de concentracié de tensions del grafic es té que:

e La traccié exercida pel pes sobre el forat genera una carrega que es distribueix al contorn de
la unié a través de la tensid sobre el passador. La corba caracteristica de comportament
d’aquest cas és la B.

e El resultat adimensional de dividir el diametre del forat entre 'ample de la superficie és

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

Aixi doncs, el factor de concentracié de tensions és per tant el valor minim per a aquesta corba

caracteristica: K=2,1. Es considera un forat sobredimensionat de partida.

A continuacid, és calcula la tensié real que es transmet sobre el forat, sent I'area la seccié de
superficie plana foradada, amb la formula que segueix:
P m-g 4-9,81 (Eq 6.12)

= — = = = 2
O AT wed) -t (12=10)-324  O06N/mm

Aplicant el factor de concentracidé de tensions obtenim el valor per la tensié maxima de disseny del

cas estudiat:

Omax = 0y - K¢ = 6,06 - 2,1 = 12,73 N/mm? (Eq. 6.13)
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Per tal d’assegurar la consisténcia dels components del disseny, el limit elastic dels mateixos ha de
ser igual o major a la tensid maxima de disseny. Si aquest fet es compleix es pot afirmar que el

material no patira deformacions i molt menys s’esquerdara, estripara o col-lapsara.

Figura 6.18. Esquema del punt d'estudi

El material que s’emprara per a dissenyar aquests components és PC/ABS. La combinacié entre
aquests dos materials plastics suma I'alta processabilitat de I’ABS (Acrilonitril butadié estire) amb les
excel-lents propietats mecaniques i de resisténcia als impactes i al calor del PC (Policarbonat). A més,
I’ABS consta d’una gran tenacitat i una baixa absorcié d’aigua. Aixi doncs, constitueix el material ideal
per a aquesta aplicacié. Es caracteritza també per mostrar una gran estabilitat dimensional i per una
alta resisténcia a I'abrasié davant el contacte continu i intim amb |'aigua, tot i que el disseny esta
ideat per no entrar en contacte en cap moment amb la mostra. A més, és un material que es pot

reforcar amb fibra de vidre i altres composits per tal de millorar les seves prestacions mecaniques.

El fet de tenir una bona resisténcia a la calor el fa apte per treballar a I'exterior a temperatures
moderadament altes, de la mateixa manera, aquests materials ofereixen altes prestacions de rigidesa
inclos 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 época estival o en

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

Amb la rigidesa i la resistencia mecanica que ofereixen aquests materials, es mantindra correctament
la consisténcia 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 restara en les
condicions idonies pel seu Us. En cas de necessitar un increment de les propietats mecaniques

sempre se li podria aplicar un revestiment metal-lic.
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El limit elastic d’aquest composit de plastics és de 0.=67N/mm?. Com que la resisténcia del material a
la traccié és major que la sol-licitacid, es pot assegurar I'estabilitat e integritat total del material amb

un factor de seguretat de f;= 5.

o 67
e > Omax = fs = — 5,26 (Eq. 6.14)

T o 12,73

La bona processabilitat d’aquest material i el seu extens Us abarateix el preu dels components. En cas
de sollicitar una qualitat final menor es podria utilitzar ABS basic, sense el mesclat amb PC.
Aleshores, la resisténcia a la traccié del material sera c.=41-45, el que equival a un factor de

seguretat 3.

6.3. Proveta

El disseny final de proveta és el que segueix:

Placa
ferromagnética Cargol M3 amb cap
de got hexagonal (x2)
Cos de la
proveta
Valvula
obturadora
Tap roscat

Figura 6.19. Disseny final de la proveta

Apart de I'estudi preliminar, la constitucié de prototips d’assaig ha permes escollir el millor disseny
per a I'aplicacié. El pes final d’una proveta buida sera de 180g, afegint-hi el volum de mostra sera

580g i, per tant, un conjunt de 9 provetes plenes tindra una massa total de 2,32 kg. Es pensa en una
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proveta fabricada mitjancant processos d’injecci6 o emmotllament de plastic ja que aixi

s’augmentara la cohesié del material.

6.3.1. Volum de mostra

El disseny de la proveta es va pensar respecte al volum minim de mostra que s’havia designat per
aquesta aplicacid. Es tracta d’un disseny pres des de les dimensions interiors de la proveta per

garantir el volum desitjat amb una ocupacié minima de la proveta del 80%.
Abans de dimensionar el disseny es van prendre unes consideracions principals.

e En primer lloc, es volia dotar d’una certa forma conica a la zona inferior de la proveta per a
facilitar I'alliberacié d’aquestes al diposit.

e De la mateixa manera, a la zona superior es reproduira una geometria de les mateixes
caracteristiques amb consonancia amb les pestanyes de la placa del cos de suport de I'eina.

e A més, el diametre de la proveta estava completament condicionat pel diametre de I'eina.

Per tant, aquest no podia tenir una seccié menor de 40 mm, almenys en la zona de subjeccid.

Es va dividir la proveta en tres parts teoriques per a determinar el seu disseny d’una forma més

meticulosa: la zona d’absorcid, la zona de mostra i la zona de subjeccid.

La zona d’absorcié no es tindra en compte en el calcul del volum de mostra recollit -ni per tant en el
volum d’ocupacid-, la zona es reserva per al sistema d’absorcid. El volum d’aigua que quedi recollit al
seu interior es considera negligible al calcul ja que I'error en cotes z que pot tenir el dron és, en
proporcid de volum, major a la resta de zones que en aquesta. En qualsevol cas, es procurara amb el

propi disseny aquest fet.

La zona de mostra és la que comptabilitzara en el percentatge d’ocupacio, sera la zona util que
s’omplira d’aigua. La zona de subjecciod sera la zona buida superior que permetra cert marge d’error
en la immersid i donara 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 calcul per iterar unes dimensions interiors que complissin les
caracteristiques establertes pel disseny. Editant els valors de geometria corresponents a I'esquema
de la proveta, es realitza automaticament el calcul del volum per a la zona cilindrica o per a la corona
circular corresponent. Els valors del volum en verd clar corresponen a la zona de subjeccié i absorcio,

respectivament; els valors en blau cian corresponen al volum de mostra i els valors en verd fosc fan
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referéncia als calculs totals del sistema. Les dimensions de la figura seglient representen les
dimensions interiors finals de la proveta amb les que s’obtindra el volum de mostra desitjat

mantenint una ocupacio de proveta alta (80%) que optimitzi cada recollida realitzada.

Calcul de volums:

Vi= 3449468734 mm~3 | 0,034 L . 60 :

h= 15 48

r= 24

R= 30 Punts

V2= 84823,00165 mm~3 | 0,085 L s

h= 30

R= 30

va= NSese0as s 05N

h= 50

R= 30

ve [ [ :

h= 80 g A

r= 20

R= 30 |60

vs= IS e 6N '

h= 20

R= . J I 1 20
‘T‘

Figura 6.20. Full de calcul del volum intern de la mostra.

Partint d’aquests valors interns, es constituira la proveta de polietilé 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/cm?3), aquest material resulta
tenir una gran resisténcia teérmica i quimica, és a dir, ideal per a I'aplicacié en entorns oberts on es
veura sotmes a la variabilitat atmosférica i inert davant substancies o agents patdgens que pugui

contenir la mostra, en especial elements acids.

Es un material tenag i molt més rigid que el polietile de baixa densitat, pel que tindra un millor
comportament davant carregues o esforgcos que se li apliquin. La consisténcia de les provetes sera
alta. També és destacable el fet de que la poca adheréencia i friccié de les parets agilitzara i facilitara la
neteja correcte de les provetes, pas previ indispensable per assegurar la no contaminacid de la
mostra. Cal afegir el fet de que és un dels plastics del que es treu millor rendiment del reciclatge i,
gracies a la seva excel-lent processabilitat, pot ser posteriorment emprat en multitud d’activitats

industrials.

D’aquesta manera es pretén treballar amb provetes resistents perdo molt lleugeres, que minorin la

carrega del dron i aixi majori I'autonomia i la velocitat d’execucié del mostreig.
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6.3.2. Calcul de laimmersio

En el moment de realitzar la presa de la mostra es plantejava la possible resisténcia que podria patir
el dron a laimmersid de la proveta buida. Considerant la proveta com un cos solid i tancat, la for¢a de
repulsid soferta vindra donada pel principi d’Arquimedes. Aquest principi afirma que tot cos
submergit en un fluid experimenta una empenta vertical (E) i cap amunt igual al pes del fluid
desallotjat (Vg).

L'origen d’aquest fet neix en la diferéncia de pressions entre les superficies superiors i inferiors del
cos. La pressid actua sobre tot el volum submergit i el seu valor depen de la profunditat on s’apliqui.
Donat que la forca és proporcional a la pressié aplicada en un diferencial de superficie, davant la
mateixa superficie submergida a major profunditat el volum d’aigua desplagat augmentara i el cos es

veura sotmes a més pressio, és a dir, a una forga resistiva major.

p2-A

_Dl_’lllk X
: h

—>
—>

p2

pl-A

v v
W=m-g W

Figura 6.21. Esquema d'actuacié de la pressié sobre un cos submergit

S’observa com les forces exercides sobre les parets laterals (variables segons la profunditat de la
immersidé) s’anul-len entre si. Aixi doncs, la reaccié hidrostatica que pateix el cos submergit, sota la
hipotesi d’un cos solid tancat, queda en funcié de la densitat del fluid i el volum dessallotjat pel propi

COsS:

E=p,-Ay—p1-A1=pp-g - (h+x) Ay —ps-g-x-4; (Eq. 6.15)

E=p;-g-((h+x) A —x-A)=ps-g-Va (Eq. 6.16)
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En I'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 determinara la flotabilitat del cos. Poden succeir dos

Casos:

o |’element se submergira parcialment si la densitat del cos solid és menor que la densitat del
fluid, ps < pf.

e Elcos se submergira completament si p; = py.

Per tant, quan el cos es troba parcialment submergit, sobre ell actuen dos forces: el pes, que és
constant; i 'empenta, que varia amb la profunditat d’immersié. La diferéncia de densitat entre els
dos components determinara el comportament del cos en el fluid.
ZF=E—W=pf-g-Vd—ps-g'Vs=(pf—ps)-g'V (Eq. 6.17)
Si el resultat de I'equacid és positiu la resisténcia imposada pel fluid sera un impediment per a la
immersié i pot suposar un problema per I'estabilitat del dron; si en canvi és negatiu, el cos se
submergira per si mateix. A la seglient taula es pot observar el calcul de la forca hidrostatica sobre la

proveta en funcid de cada centimetre d’'immersié. Els volums 1, 2 i 3 corresponen al volum desplacgat

per cada zona de la proveta segons les dimensions préviament establertes.

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. Calcul de la reaccid hidrostatica en la immersid
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Figura 6.22. Esquema dimensional de I'exterior de la proveta

Aleshores, seguint els resultats de la taula, el dron hauria d’exercir una forga de 41g (F>40,85 g) per a
realitzar la immersié completa de la proveta. Aix0 seria aixi en el cas de tractar-se d’un cos solid
tancat, pero el disseny de la proveta planteja un sistema d’absorcié tal que es produeix una obertura
o discontinuitat del material en les parets en contacte amb l'aigua. Es a dir, la forca hidrostatica o
empenta que s’exercira sobre la proveta es veura també reflectida a I'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 I’hora
de realitzar la immersio, el sistema d’absorcié s’haura de dissenyar tal que es garanteixi |'entrada

d’aigua amb la minima resisténcia possible.

6.3.3. Sistema d’absorcio

El sistema mitjangant el qual s’absorbira o recollira la mostra amb la proveta, planteja el principal
estudi en referencia a aquest component. Arran de la recerca préevia i les propostes realitzades, es
plantejaven com a punts més conflictius garantir I'estanqueitat del dispositiu i el control volumetric

de la mostra. La definicié d’aquest sistema condicionaria la funcionalitat i el disseny final de la
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Finalment, dels prototips possibles per a la constitucié del component final, es va decidir emprar el

sistema d’absorcié lateral amb estancament intern ja que oferia les millors prestacions.

Obertures
d’'admissié

Limit conic Junta plana
foradat impermeabilitzant
Valvula

efecte boia

Figura 6.23. Detall en perspectiva de la zona d'absorcid

El punt d’absorcid esta situat a la cota respecte la base de la proveta corresponent a I'obtencié de
mostres de 0,4 L. En aquesta zona s’estableixen dues obertures d’admissio a plans oposats sobre la
superficie tubular de la proveta. Aquestes admissions mai estan obturades mecanicament, de
manera que no es posa cap impediment a I'entrada d’aigua, i la seva posicid simétrica anivellara la
reaccié que pugui generar I'absorcio. Les dimensions d’aquestes finestres sén de 10x15mm amb un
lleu arrodoniment de les cantonades per evitar una entalla i la concentracié de tensions en aquell

punt.

Figura 6.24. Detall en planta de la posicié de les finestres d'absorcid
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Arran de la vora inferior de les obertures, s’estableix un canvi de seccié interior de la proveta.
Consisteix en un anell interior amb un creixement radial conic. Amb aquesta conicitat, es pretén
evacuar l'excedent d’aigua que quedi un cop extreta la proveta del medi liquid cap a les obertures.
Aquesta pendent de vessat no suposa cap problema per I'admissié de la mostra ja que es preveu una
immersié completa de les finestres d’absorcid. Amb tot aix0, el diametre del orifici intern de caiguda

d’aigua és de 30mm.

Figura 6.25. Seccio lateral zona d'absorcio

La geometria de la valvula obturadora respon a la necessitat d'impossibilitar el gir. El cos solid amb
aquestes dimensions manté el seu centre de gravetat a 'interior del cos inferior, per sota del disc.
Amb aix0 es procura un efecte “boia” que maximitzi la flotabilitat de la valvula. El volum de la propia
valvula que es resta a la capacitat interior de la proveta, no resulta representatiu i es pot negligir. La

mostra obtinguda seguira essent de ~0,4L.

Masa = 7.30 gramos
Volumen = 7665.43 milimetros cubicos

Area de superficie = 3309.46 milimetros cuadrados

X=-1166
Y= 1784
= 28445

‘Cm(ro de masx | milimetros )

Figura 6.26. Caracteristiques geométriques valvula
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La posicid en repos de la valvula amb la proveta buida és en la zona inferior de la proveta contacte
amb la cara interna del tap i concéntricament al coll inferior. El diametre major de I'anella d’aquest
component és menor al diametre 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 I'interior de la
proveta per la seva neteja. El cos inferior de la valvula també ajuda en aquest aspecte, forcant el

lleuger tombat cap a un costat en comptes de |'estancament pla entre cares.

Aquesta valvula es constituira amb HDPE a ligual que la proveta. Aquest material, com s’ha
demostrat a I'apartat anterior, és de menor densitat que |'aigua i per tant ascendira per flotabilitat a

mesura que es vagi omplint la proveta.

En I'ascens a la par que la superficie lliure de mostra, la proveta té un diametre major al de la valvula
pel que aquesta darrera pot oscil-lar lliurement per lI'interior. Amb I'eix superior de la valvula es
pretén realitzar un primer centrat de cara al correcte tancament. Un cop aquest eix es trobi a
I'interior del forat central el moviment relatiu de la valvula estara controlat i, a continuacid, la
superficie conica centrara concéntricament I'anella respecte I'orifici central amb un error de +2,5mm
(la diferencia entre el diametre de I'anella, 30mm, i el diametre major de la superficie conica, 25mm).

Valor suficient com per assegurar que es tapara tota |'area d’entrada de mostra.

La junta plana d’'EPDM impermeable adherida amb cola segellant a la cara superior de I'anella
assegurara el tancament estanc entre valvula i proveta. Aquest EPDM és un termoplastic elastomer
molt lleuger utilitzat ampliament en la industria per a la impermeabilitzacié gracies a les bones
prestacions contra agents atmosférics, acids i alcalis. La gran impermeabilitzacié parteix de la
fabricacié de lamines compostes per una estructura reticulada. Amb el contacte entre junta i anella
interior de la proveta es pretén limitar '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 precipitacié 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 I'obturacié de I'admissid. A més, el control dimensional de la mostra té un error

minim ja que tot el volum recollit correspon al volum intern contingut fins a les finestres d’absorcid.

6.3.3.1. Calcul del caudal d’absorcid

Amb la immersié de la proveta es genera un gradient de pressions en tota la finestra d’admissié ,

causat per I'increment de pressid hidrostatica amb I'augment de profunditat respecte la superficie
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lliure. Per tal de realitzar I'analisi de la seccid diferencial d’absorcié amb un valor mitja, s’establira el

punt d’estudi a 2/3 de 'altura respecte I'aresta superior, és a dir, 2/3 de 10 mm.

O

h (2)

Figura 6.27. Esquema de la situacio en I'absorcio

La sobrepressio generada per la finestra a I'interior d’un sistema fluid cap a un recinte buit donara
lloc a I'aparicié d’'una energia cinetica producte de I'energia potencial i del propi fluid. Aixo generara

un caudal d’entrada en I'obertura.

L'estudi d’aquest caudal volumetric d’entrada es fonamenta en I'analisi del fluid pel teorema de

Bernoulli. En el format d’energies el teorema respon a la seglient equacio:

2
ve P
Ecinetica + Eptux + Epotencial = o + E +9g-z=ct (Eq. 6.18)

Aplicant aquest estudi als punts (1) i (2) situats a I'aresta superior i inferior de la finestra d’admissio,

tenim les segiients condicions de contorn:

e Al estar els dos extrems per sobre del punt de mesura oberts, com a superficie Iliure o a

través de les obertures d’evacuacié d’aire, tenim que:

Py = P; = Pam (Eq. 6.19)
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e Com la superficie del medi és molt major que la seccié del forat en el continent, podem
suposar que v;~0 ja que segons I'equacié de continuitat:

S
S1-v1 =81, 0 v = (5—1) Uy, comS; LS - v;~0 (Eg. 6.20)
2

Aixi doncs, establint el sistema de coordenades tal que h;=0, ens queda:

2
1%
g.&:%Jrg.hz (Eq. 6.21)

2
v,=+2-g-h,= [2-981- (5- 10-1073) = 0,3617 m/s = 361,66 mm/s (Eq. 6.22)

Tenint en compte que el diametre major és el constituent per la superficie exterior de la proveta

(63mm), I'area de I'arc que forma la finestra d’absorcié d’aigua és:

_2:mR-0 , _2:7-315-30

Ap =" -10 = 164,93 mm? (Eq. 6.23)
e 360 360 mm

Sent la velocitat calculada la velocitat d’entrada d’aigua dins de la proveta (v,=v.), el caudal

volumetric, un cop immersa la proveta fins 'aresta superior de la finestra, és de:
Qu ="V, A, = 361,66 164,93 = 59648,58 mm3/s = 0,0596 L/s (Eq. 6.24)
Qr=2-0Q,=2-00596=0,1192 L/s (Eq. 6.25)

Com que hi ha dues obertures col-locades simetricament a la superficie exterior, el caudal es duplica.
Finalment, es calcula el temps teoric que es trigara en omplir els 0,4L de mostra amb una proveta
correctament submergida.

Vr Ve 0,4

T — = = = El6l27
Or=—= t=4 0110z 3365 (Eq. 6.27)

Amb aquest temps d’absorcid, es poden donar per valides les dimensions donades a les finestres.
S’ha de tenir en compte que el calcul teoric s’ha realitzat per una velocitat mitjana d’entrada de
I’aigua i un caudal massic referit tan sols des del punt final d'immersid. En el funcionament real de la
proveta, el sistema comengara a absorbir aigua tan bon punt quedi submergit un diferencial de seccié
de la finestra. De la mateixa manera, la velocitat d’entrada de I'aigua sera major que la calculada en la
zona propera a 'aresta inferior. A més, s’ha suposat un regim laminar per estudiar aquest flux d’aigua

quan a la practica es poden generar turbuléncies en I'entrada per la seccié que alentiran el procés.
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Tot i preses aquestes consideracions amb les que es veuria reduit el temps d’absorcid, s’establira en

les condicions de funcionament un temps de 4+6s que asseguri el correcte nivell de mostra presa.

L’anell intern té un area d’accés (@=30mm) considerablement major que I'area de les finestres, per
tant no suposaran cap conflicte al pas de I'aigua. Dimensionades les obertures i I'anell intern per a
assolir un caudal volumeétric que respongui a la velocitat en el mostreig que s’espera d’aquesta
aplicacio, es té una primera estimacié 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 I'altura de la finestra en 4 segons.

Figura 6.28.. Seccid de les finestres d'absorcié i I'anella conica

6.3.4. Obertures d’evacuacio d’aire

Els liquids i els gasos es comporten de manera diferent quan es troben sotmesos a pressio. Els liquids,
com l'aigua, son incompressibles i no modifiquen el seu volum quan una pressid actua sobre ells. Els

gasos, en canvi, sén facilment compressibles i poden reduir el seu volum amb I'augment de pressié.

Per aconseguir aquesta reduccié de volum la pressié exercida ha de ser notable ja que en cas de no

arribar a un cert nivell de pressid, el volum no es veura afectat. Aixo és el que succeeix amb la
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immersié de la proveta. Les pressions hidrostatiques calculades abans sén molt menors a la pressio

que s’hauria d’exercir per comprimir el volum d’aire intern de la proveta i possibilitar I'accés d’aigua.

Suposant el comportament de I'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 pressid exercida pel

gas es modifica de manera que el producte pressid per volum és constant.

Treballant amb condicions de temperatura estables de 202C (293,15K) i tenint en compte que el
volum intern de la proveta és aproximadament de 0,5 L (0,0005m?3), la pressid inicial de I'aire

emmagatzemat a la proveta sera:

R'-T 0,287-293,15
Vo  0,0005

Py = = 168268 kPa (Eq. 6.28)

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 haura de ser de 0,1L i conseqlientment el valor final de la pressié seria encara 4
vegades major. Davant aquesta pressié continguda a la proveta la forca hidrostatica generada amb la

immersié no possibilitara I’'admissié d’aigua i per tant 'ampolla es mantindra buida al submergir-se.

Per evitar aquesta problematica s’han dissenyat tres obertures d’evacuacié d’aire a la seccié superior
de la proveta. A través d’aquestes obertures l'aire té un mitja de sortida a I'exterior de manera que
I’aigua podra 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 repods no es trobara en condicions

d’alta pressid interna sind que treballara sota pressié atmosférica (101325 Pa).

Figura 6.29. Detall de les obertures d'evacuacié
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Si la immersid es realitzés molt lentament, I'aire podria evacuar-se per les mateixes finestres a
mesura que s’introduis la proveta a I'aigua. Per poder seguir un temps d’altes prestacions sorgeix
aleshores la necessitat de dimensionar les obertures superiors. Si la immersié es produeix a gran
velocitat, I'aigua voldra entrar amb major celeritat a l'interior de la proveta ja que la pressid
hidrostatica sobre la finestra d’absorcié cada cop sera major en menor temps, generant una forta
turbuléncia i, de la mateixa manera, 'aire romanent intern haura de sortir cap a I'exterior a més

rapid.

Aquest fenomen de funcionament es regeix per I'equacio de continuitat que estableix la conservacié
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 (1, = ni). L'aigua com a tal és un fluid tractat com a
incompressible en la mecanica moderna; en canvi, I'aire és un fluid compressible tal que pel seu
estudi s’ha de treballar amb les lleis termodinamiques, equacions d’estat i la quantitat de moviment.
Per tal de simplificar I'estimacio en el dimensionat i tenint en compte que es vol evitar la compressié
de l'aire per aconseguir la seva alliberacié de manera lliure al medi, s’estimara el comportament de
I'aire com si d’un fluid incompressible es tractés. Aixi doncs, al treballar amb les mateixes condicions

de fluid, I'equacid de continuitat es pot expressar com:

Zme=st—>z%-Ae-ve=Zp§-As-vs (Eqg. 6.29)

A més del comportament de I'aire, es treballa també sota la hipotesis de I'alliberament d’aire per tres
obertures equidistants a la superficie conica superior. L'estrenyiment d’aquestes seccions de sortida
en comparacié amb I'area de rep0s fara que la velocitat augmenti de forma proporcional amb el que

es redueix la seccid.

Seccid As (x3)
Evacuacid d'aire

Seccid Ae (x2)
Absorcio d'aigua Qe, pe

Figura 6.30. Esquema absorcié-evacuacié proveta
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Per a realitzar el calcul sobre el flux de massa d’aire que expulsa la proveta, s’utilitzaran els valors

calculats a 'apartat anterior referents al caudal volumetric en I'absorcié i la velocitat d’entrada del

fluid liquid en el sistema. La velocitat de sortida pel dimensionat es limitara a un valor que

correspongui a l'especificacié de desplacaments d’aire que no entorpeixin |'estabilitat del dron.

Seguint I'escala de Beaufort (escala que estableix mesures empiriques 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 desplagament d’aire pot ser perceptible.

Calma
Ventolina

Vent fluixet
Vent fluix
Vent moderat

Vent fresquet

Vent fresc

Vent fort
Temporal
Temporal fort
Temporal molt fort
Temporal violent

Huraca

3
4
2

Velocitat | Velocitat | Ait. ones
(en nusos) | (enkm/h) |(en metres)
<1 0-2 0

1-3 2-6 0.1

4-6 7-11 0.2-0.4
7-10 12-19 0.5-1
11-16 20-29 1-1.5
17-21 30-39 1.6-2.5
22-27 40-50 26-4
28-33 51-61 4.1-55
34-40 62-74 5.6-7.5
41-47 75-87 7.6-10
48-55 88-101  10.1-125
56-63 102117 12.6-16
>32.7 >118 >16

Mar com un mirall

La mar s'arrissa, perd no forma
escumalls

Ones petites amb crestes definides
sense trencar-se

Ones amb escumalls ocasionals

Ones més llargues amb escumalls
En trencar les ones, ocasionalment
esquitxen
Mar escumosa i esquitxos freqients
Mar grossa, I'escuma és arrossegada
pel vent
Totes les ones formen esquitxos

Els esquitxos dificulten la visibilitat, la
mar fa remor

Remor de la mar intensa amb cops
secs de l'onada en caure

Els vaixells mitjans desapareixen. Mar
coberta en bancs d'escuma

Mar blanca. Tot I'aire és ple d’escuma i
esquitxos

Taula 6.5. Escala de Beaufort (Font: BWR)

El fum puja verticalment
S'endevina la direccio del vent a través
del fum, perd no per les banderes

Es nota el vent a Ia cara, es mouen les
fulles dels arbres i les banderes
Les fulles dels arbres s’agiten, les
banderes s’estenen
Saixeca pols i papers petits
Es mouen els arbres petits i s'aixequen
ones pefites al port

Es mouen brangues grosses, els cables
eléctrics xiulen. El paraiges és dificil
de mantenir

Arbres en moviment. ES dificil caminar
contra el vent

Es trenquen les branques primes. No
es pot caminar contra el vent

Es trenquen xemeneies i es trenquen
teules

S’arrenquen arbres i ocasiona danys
greus als edificis

Destrosses arreu

Catastrofes

Si la velocitat d’avang de I'aigua a la proveta és traspassada amb continuitat a 'aire intern i es limita

la velocitat d’evacuacié d’aire al valor maxim de 556mm/s establert com aire en calma, el calcul pel

dimensionat és el seglient:

Q= Qr

Qe =345 v5 - Ag =

Vs 556 mm/s Pe

119297,16 mm3/s Ps

Taula 6.6. Dades balang volumeétric

Q. _ 119297,16

3-v,

As

As=m- R’ > Ry= |—==

T

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

1,25 kg/m3

1,25 kg/m?

= 71,52 mm?
3.cog  — /LSZmm (Eq. 6.30)
71,52
—=477mm (Eq. 6.31)
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Per simplificar el disseny, i tenint en compte que el valor esta sobredimensionat ja que es tracta |'aire
com un fluid incompressible, aquest valor s’arrodonira a la baixa Rs=4mm, i per tant el diametre de

disseny sera @4=8mm.

Tot i que en I'accié real de I'aplicacié I'aire contingut a la proveta si patira certa compressid, aquesta
sera realment lleu i no suposara cap problematica de cara a la subjeccié amb la ventosa magneética.
L'aire lleument comprimit s’evacuara practicament sense fer-se perceptible, despressuritzant
I'interior de la proveta. A menor compressio de I'aire menor sera també la velocitat de sortida del
mateix, aixi que amb aquest disseny s’evitaran possibles turbuléncies generades per la descarrega

d’aire a gran pressio contra la base de |'eina del dron.

6.3.5. Subjeccioé de la proveta

La subjeccié de la proveta ve determinada per les especificacions i dimensions de la ventosa
magnetica escollida pel disseny (Apartat 6.1). Seguint les hipotesis plantejades per a la caracteritzacio
de la carrega, es dissenyara una zona de col-locacid per a un disc ferromagnetic macis d’acer
normalitzat de 50 mm de diametre a la cara superior de la proveta. Per assegurar la ferma subjeccid i
majorar les forces de desplacament laterals necessaries per desenganxar la peca circular, s’estableix

un espessor de disseny de 6 mm.

L'acer normalitzat a utilitzar sera 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/mm? de limit elastic amb un grau JR utilitzat en aplicacions de construccié normal.

Interpolant a partir de la taula donada pel fabricant, es calculen de forma aproximada les reaccions

finals minimes d’acoblament entre eina i proveta, en el pitjor cas d’entreferro plantejat (0,2 mm):

e(mm) Fm(N)
3 > 29
6 2> Fnd
10 > 37

Taula 6.7. Interpolacié forca de manteniment

3—6 29 - X
= -
3—10 29 -37

3 X-29 3-8
S=—— - X=—+29=23243N (Eq. 6.32)
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Forca manteniment magneética de disseny: F,,q = 32,43 N (Eq. 6.33)
Forcaresist.al despl.lat.: F; = (20% =+ 35%) - Fpg = 6,49 ~ 11,35 N (Eq. 6.34)

Se li aplica per tant, un factor de seguretat extra a més del propi imposat pel fabricant per elevacié de

carregues.

Figura 6.31. Disc ferromagneétic

Aquesta peca d’acer s’ha de fabricar amb una tolerancia diametral ajustada de cara a la correcta
col-locacié en el coll superior de la proveta. A més, la mecanitzacié de dos forats roscats M3 a costats
diametralment oposats del disc ferromagnétic i la subjeccié contra la proveta amb un cargol amb cap
de got hexagonal Allen M3x6, garantira la subjeccié i la col-locacié plana de la proveta respecte
I'eina. El got hexagonal facilitara el roscat sense necessitat de comprimir la paret del coll dissenyat

per recollir el disc ferromagnetic.

6.3.5.1. Control dimensional de les cares planes

A part de la unié amb tolerancia ajustada entre cares circulars del disc i el coll superior de subjeccié
de la proveta, s’ha de realitzar un control exhaustiu de les tolerancies superficials del disc
ferromagnetic. Sobre la cara en contacte amb la proveta no és necessari un control dimensional de la
rugositat mentre es tingui una tolerancia correcte que asseguri la superficie plana, i aixi la posicio
correcte de treball per I'eina. Tan sols la cara en contacte amb la ventosa s’haura de mecanitzar amb

pulcritud per reduir I'entreferro i treballar amb la forga magnética de manteniment correcte.
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S’establira un acabat de disseny igual a I'establert pel fabricant en les condicions per caracteritzar el
comportament de la ventosa. Per tant, la cara superior tindra una rugositat obligatoria de 3 um, el
gue comporta una classe de rugositat normalitzada minima N8 (segons la norma 1S01302-1978) i un

nivell de tolerancies corresponent al IT8.

Valor de la Classe de Simbol

rugositat R. (am)  rugositat  equivalent

50 N12 v
25 N11 v
12,5 N10 v
v Operacions de
desbast 6,3 N9 vy
w Operacions
d’acabat 3,2 N8 vy
w Supferacabat o 16 N7 A2 A 4
rectificat
W puit 0,8 N6 \AA/
0,4 N5 vVvyy
0,2 N4 \A A4
0,1 N3 vYvYyv
0,05 N2 VVYY
0,025 N1 vVvyv

Taula 6.8. Classe de rugositat

S’haura d’executar una operacié d’acabat, i un desbast previ en cas que sigui necessari, per tal
d’assolir les qualitats minimes exigides pel correcte funcionament de I'aplicacié. Sobre aquesta cara

s’observaran visualment les operacions del mecanitzat perd 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 subjeccié més ferma.
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6.3.5.2. Sol-licitacié de carrega en la unié amb el disc

Igual que es va caracteritzar el calcul per a I'acoblament de I'eina, s’estudia la sol-licitacié de
carregues sobre els forats del coll superior de la proveta. Tant la placa com el cargol sén d’acer i la
seva resisténcia a tallant es molt més elevada que no pas el rang de esforcos amb els que es treballa,

es per aixo que es realitza un estudi de la seccid diferencial de la proveta.

Per tal de maximitzar els calculs en aquest coll cilindric, s’utilitza una representacié diferencial de la
seccid partint d’un tall d’aproximadament de 21 mm a I'arc del diametre. Aquest tall o seccié té un
espessor maxim de 2 mm a la zona central i és nul als extrems, es considera pel calcul un espessor

mig d’1Imm.

_7_in 20.52mm

Figura 6.32. Seccio diferencial coll superior proveta
L'amplada major (w=21mm), maximitza el factor de correccié de calcul. 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 carrega per un cos a 'interior del forat (corba B):

3
=o7= 0,143 > K, =5 (Eq. 6.35)

SRS

La sol-licitacio de carrega 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. 6.36)
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Aixi doncs la tensié maxima de disseny que patira el forat, aplicant el factor multiplicador és:

o = E _ m-g _ 0,572 -9,81 _ 0312 N/mm? 6. 637
A (w-d)-t (21-3)-01 .6.
Omax = 0r - K = 0,312 - 5=1,56 N/Tnm2 (Eq. 6.38)

|:| Maostrar masa de cordal

Informar de va
coordenadas rel

Propiedades de masa de C
Configuracian: Predet:
Sistema de coordenada

I Masa = 179,88 gramos I

Volumen = 10423994 milil
Area de superficie = 1097(

Centro de masa: [ milimetr
¥=-11.61
Y =035
Z=284.55

Ejes principales de inercia
Medido desde el centro di
Ix = (0.00, 1.00, 0.01)
ly = (-1.00, 0.00, 0.00
Iz = (0.00, -0.01, 1.00

Momentos de inercia: | gri
Obtenidos en el centro de
L = 1245968.58
Lyx = 3430.45

Lz = 16.82

Momentos de inercia: | gri
Medido desde el sistema ¢
ot = 15810485.72

lyx = 4161.92
|z¢ = -594232,39

Figura 6.33. Massa del conjunt acoblat de la proveta

La resistencia a la traccid per al material utilitzat en la proveta (Polietilé d’alta densitat, HDPE) és de
0.=28N/mm?. Per tant, aquest valor és molt major que la sol-licitacié de calcul i per tant, es pot
assegurar la consisténcia de la proveta i el no col-lapse del punt de subjeccié amb total seguretat.

Ge

28
Og > Opmax — f:g = e = ﬁ = 17,95~18 (Eq_ 639)
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6.3.6. Carregues laterals

Tot i la ferma subjeccid de la proveta que ofereix la ventosa magnética, la seva longitud fa necessari
un estudi de les carregues laterals que podrien inferir en el cos de la proveta. Aquestes sol-licitacions

laterals no han de superar la resisténcia al desplacament lateral de la ventosa magnética.

En primer lloc, cal dir que s’especifica per I'Us i utilitat d’aquesta aplicaciéd una velocitat de vol
lleugera del dron, tal que no es generin grans moments flectors que poguessin tenir com a
consequencia la caiguda de la proveta per la resistencia de la proveta a I'avang en I'aire. Tot i aixi, el
fet de treballar en zones obertes ens genera una pressid dinamica al llarg de la proveta per I'accid

propia del vent que pot fer trontollar I'estabilitat de la subjeccié.

Per a realitzar un estudi analitic al respecte es van analitzar les dades de velocitat dels ultims 5 anys
recollides pel Servei Meteorologic de Catalunya al territori catala. A partir de les dades locals extretes
a cada estacié de control es va realitzar la mitjana global i els pics maxims de velocitat. Tot i la

variabilitat del territori, s'observa un comportament homogeni al llarg dels anys.

Les dades utilitzades es poden consultar a I’Annex A2.

Any Velocitat Mitjana (km/h) Velocitat Maxima (km/h) Velocitat Maxima (m/s)
2015 7,19 15,12 4,2
2014 7,61 15,48 4,3
2013 8,05 17,64 49
2012 7,84 15,84 4.4
2011 7,28 15,12 4,2
MITJ. TOTAL 7,59 15,84 44

Taula 6.9. Mitjanes de velocitat de vent a Catalunya

Per a realitzar I'analisi sobre el cas més critic s’utilitzara la mitjana total de les velocitats maximes (4,4
m/s). S’adopta el valor de la densitat del vent com a 1,25 kg/m® i com a area de contacte de les
carregues de vent, per tal de simplificar el calcul, el desenvolupament pla de la superficie de la

proveta en una vista frontal.
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Figura 6.34. Esquema de calcul per a les carregues laterals
La pressié dinamica (gs) exercida pel vent a aquesta velocitat es calcula com:

1
cprv?= > 1,25-4,4 = 12,10 N/m? (Eq. 6.40)

N =

qp =

Aplicant un factor de seguretat d’1,5 la carrega superficial de disseny (q:) és:

g =15-q,=15-12,10 = 18,15 N/m? (Eq. 6.41)
Tenint en compte que la longitud maxima de la proveta és de 240mm, la carrega lineal d’una seccié

de calcul sera:
qe = 18,15N/m? - 0,24m = 4,36 N/m (Eq. 6.42)

Es pren com a hipotesis de calcul, per tal d’extreure les reaccions generades per la carrega lineal de
vent, que la subjeccid per imantacié amb la ventosa ferromagnetica actua com si d’un encastament

es tractés.

Obtingudes aquestes dades i preses les consideracions necessaries, s’utilitza la plataforma SkyCiv per
realitzar I'analisi. En primer lloc es calculen les reaccions al suport o encastament analitzant I'equilibri
de la proveta sota carrega (2F=0 i ZM=0) i, a continuacid, s’estableixen els diagrames de sol-licitaci a

tallant i moment flector.
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125.568 N-mm

1.0464 N
I +—# T (mm)
] 240
Figura 6.35. Digrama de forces
Shear (M)
Force A
1.0464
0 »
-
240 ® (mm}
v
Figura 6.36. Diagrama de sol-licitaci6 a tallant
Bending (N-mm)
Moment &
0 >
-125.57
»

240 x (mm)

Figura 6.37. Diagrama de sol-licitacid a moment flector
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Es pot comprovar com la reaccid generada sobre la unié amb la ventosa magnética no supera el
minim limit establert per la forca ferromagnetica (1,0464 N < 5,8 N). La subjeccio és suficient ferma
inclos davant possibles pics de vent. A més, recordar que aquesta forca és la minima que s’obtindria

davant un mal acabat del disc d’unié.

En qualsevol cas, el sistema mai es trobara 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 esta dissenyat per
treballar en condicions meteorologiques desfavorables, com en aquest cas el vent, que afectarien en

primer ambit a I'estabilitat en el vol del dron.

Davant linies de millora futures, que s’optimitzessin per treballar sota diferents condicions
meteorologiques o amb desplacaments a grans velocitats, es recomana bescanviar les pestanyes

coniques actuals per un sistema de suport que minimitzi la carrega sobre la propia proveta.

En el disseny actual, les pestanyes coniques s’utilitzen per a assegurar la subjeccié concentrica entre
cares del disc ferromagneétic i ventosa magnetica, tal que es maximitzi la for¢ca de subjeccié. De la
mateixa manera, suposen una lleugera proteccié del contacte del medi amb la cara d’atraccié de

I'eina.

Unes pestanyes de subjeccid6 mobils aportarien un punt de carrega puntual que minimitzaria el
moment flector i I'esforg tallant sobre la cara d’atraccid, i permetrien treballs en condicions

d’inestabilitat major que els actuals per a la subjeccié de la proveta.

6.3.7. Buidati neteja

Assolit el sistema d’absorcid, subjeccié, manteniment i estanqueitat de la mostra; resta per exposar
el sistema de buidat. La proveta dissenyada és un sistema de recollida i transport de I'aigua recollida,
no és 'element final amb el que es treballara al laboratori. Es per aixd que la mostra haura de

dipositar-se posteriorment en un matras de laboratori preparat per I'analisi de la seva composicié.

El sistema que permetra bolcar la mostra i realitzar el buidat sera el propi tap roscat a la zona inferior
de la proveta. El diametre 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.
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Aquest component roscat ha d’assegurar I'estanqueitat de la proveta de la mateixa manera que
permetre la seva obertura de manera senzilla. El material utilitzat per al tap és polipropilé (PP), un

material de baixa densitat i inert davant 'actuacié de microorganismes i agents corrosius.

A

Figura 6.38. Detall de I'acoblament roscat

S'utilitza un perfil triangular de rosca d'1 mm d’espessor per a 'acoblament entre peces a la cara
exterior del cos tubular de la proveta, i un perfil semicircular d’1 mm de radi i 1Imm d’espessor a
I'interior del tap. Amb aquest muntatge, emulant el sistema utilitzat en les ampolles de plastic, es
pretén que la geometria en punta de la rosca de la proveta generi la deformacid suficient sobre el tap
per assegurar el tancament i I'estanqueitat. El contacte entre cares planes de proveta i tap estableix

el limit mecanic al roscat.

Ja que els materials utilitzats en ambdds components és diferent, es pot generar aquesta lleugera
deformaciéd amb el roscat que resulti en un tancament hermétic i estanc. A més, el polipropile es
caracteritza per resistir carregues sense produir deformacio, al contrari del HDPE. Per tant, un roscat
amb tolerancia ajustada sera suficient per mantenir la proveta segellada. En cas de veure’s algun
tipus de fuga o pérdua de mostra en aquest tancament, es pot plantejar la utilitzacié d’'una cinta de

tefldé o algun altre polimer especialment preparada per tancaments estancs d’aquest caire.

Contiguament al buidat, és imprescindible garantir la neteja a la perfeccié de la proveta ja que
I'actuacié d’altres elements romanents pot contaminar les noves mostres. El darrer pas en I'Gs de
cada proveta, i previament 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 I'accié de la neteja del cos cilindric
contenidor, la valvula i el mateix tap, de manera independent. Amb aix0 el tap roscat assoleix tant la
funcié del muntatge estanc pel buidat com de zona de desacoblament de components per la neteja i

preparacié de la proveta.
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6.4. Carro de transport i emmagatzematge

El carro de transport constitueix I'dltim element d’estudi del projecte. Es tracta d’'un contenidor de
multiples 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 arees de mostreig del recinte de
la depuradora en questié. Constitueix el darrer sistema dissenyat dins de I'abast d’aquest projecte.
Com s’ha especificat en el propi capitol de I'abast, el disseny expressa una proposta d’'un possible
carro de transport limitant-se a I'estudi de la part mecanica i plantejant possibles solucions de cara a
facilitar I'aplicacié del sistema electronic pertinent. En cap cas es tracta d’un disseny tancat i molt
menys final, ja que no es disposa dels recursos electronics ni les especificacions tecniques necessaries

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 funcié de la
funcionalitat de la proveta i la ventosa magnetica. Aquest carro es col-locara sobre una plataforma
robotica mobil controlada remotament ja existent de 60 cm?, 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:

l. El propi carro estructural de transport.
Il. El calaix amb guies contenidor del tambor.
Il El sistema tambor giratori per la disposicié de les mostres.

V. El sistema biela-manovella d’expulsié de les provetes.

Cada un d’ells té unes funcions especifiques 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’expulsid, el tambor vertical giratori és la base del funcionament i utilitat
del carro. Consisteix en un component cilindric amb multiples plataformes, en concret tres, de 315
mm de diametre. Aquestes plataformes planes estan dissenyades amb 9 posicions equidistants per a
la col-locacié de 9 provetes diferents per al mostreig. El tambor anira girant els graus necessaris per

disposar cada proveta en posicié d’expulsio.

Figura 6.40. Sistema tambor giratori
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Els forats van disminuint concéntricament entre plataformes, adaptant-se d’aquesta manera a la
geometria de la proveta i adoptant una conicitat minvant que facilita el diposit equilibrat de cada
proveta al seu interior. Aixi es possibilita el descens del dron fins a aterrar sobre el pla superior del
carro, introduint progressivament la proveta en la posicid6 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 I’Gs, es podria acoblar una junta de un plastic tou com un nilé o una

silicona per minorar I'impacte en major mesura.

Figura 6.41. Detall de la conicitat dels orificis

El tambor en el seu Us sempre es trobara com a minim amb 8 provetes al seu interior, tan sols restara
la que estigui sent utilitzada pel mostreig. Estant plenes o buides, la seva disposicié equidistant
compensara 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 trobara sol-licitat sobre I'orifici de la darrera plataforma, els altres orificis tan sols
exerciran una lleu compressio de cara al centratge de la proveta quan es dipositi. En qualsevol cas, la
sol-licitacid a moment flector generada per una proveta plena (~0,7kg) sobre I'eix central de seccidé
tubular no suposa cap risc de fallida. Per absorbir les vibracions i limitar el lleuger impacte a I'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
butadié estire que suma la alta processabilitat de I’ABS amb les excel-lents propietats mecaniques, de
resisténcia i rigidesa, i I'efecte sinérgic resultat de la resistencia a I'impacte del PC. La baixa contraccié
i I'alta precisid dimensional d’aquest termoplastic fan possible un major control dimensional del

posicionament dels orificis en el gir del tambor i del diametre dels mateixos.

6.4.1.1. Element de suport i gir de I'eix

El tambor es troba centrat en una posicio fixe en el pla, no genera cap mena de treball ja que tan sols
ha de girar segons correspongui. El cos no té inercia i, per tant, la poténcia necessaria sera
practicament nul-la. Només es veura limitada per la friccié que hagi de superar la peca que realitza la
transmissid del moment giratori des del motor, que en cas de tractar-se d’'un element de certa

qualitat es pot considerar practicament nul-la.

Com que la carrega és molt baixa en comptes de coixinets s’utilitzaran casquets de friccid. Per la

disposicié vertical del tambor, sdn necessaris dos punts de rodament:

e (Casquet superior, assumeix esforcos radials.

e Casquet inferior amb valona, assumeix esfor¢cos combinats (radials + axials).

Figura 6.42. Casquets superior e inferior, respectivament (Font: Schaeffler)

Es proposa per aquesta aplicacio els casquets de friccié lliures de manteniment INA. Es tracta d’'una

alternativa economica i respectuosa amb el medi ambient, ja que son casquets sense plom.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

77



Memoria

El funcionament s’aconsegueix amb un nou material compost metall-polimer lliscant (E40,
proporcionat pel grup Schaeffler). La triple capa de material amb la que esta format consta del dors
d’acer, una capa de bronze i la capa lliscant de politetrafluoroetilé (PTFE) amb additius quimics inerts.
El dors d’acer té adherida una capa lliscant d’estany-bronze porés sinteritzat amb porus omplerts de
la lubricacid en sec de la capa lliscant. No requereix de lubricacié al llarg de la seva vida util ja que és

autolubricat amb el propi Us gracies al lubricant sec en la porositat de la capa interior.

4

Figura 6.43. (1)Capa lliscant, (2) Capa de bronze, (3) Dors d'acer, (4) Capa d'estany com a proteccié superficial
(Font: Schaeffler)

Suporta una pressions superficials de fins a 140N/mm? i una velocitat de lliscament de fins a 2,5m/s.
A més, té una gran resistencia a la humitat i es pot utilitzar en aplicacions hidrodinamiques, és a dir,
no es produira una falla en el funcionament per un possible vessament d’'una mostra. Per tant,

assumeix totalment la sol-licitacio i les prestacions que li exigira aquesta aplicacid.

30 mm
34 mm

16 mm Toleranz: +-025

Empfohlene Einbautoleranzen

Welle: f7
Gehausebohrung: H7
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L TC' (e 0,1 mm
52 FN i '_.,Mmm C, 1 mm  Toleranz: +-0.4
! i -
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Taula 6.10. Dimensions del casquet inferior amb valona (Font: Schaeffler)
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30 mm
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20 mm  Toleranz: +/-0,25

Empfohlene Einbautoleranzen

Welle:
dW = 80: 7
dW ==80: h8
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Stoltfuge

0,7 mm

0,1 mm

1.2 mm Toleranz: +~0.4

2 mm

3419 Gewicht

Taula 6.11. Dimensions del casquet superior (Font: Schaeffler)

Ambdds casquets s’acoblaran per la cara interior a dos eixos d’acer dimensionats amb una tolerancia
ajustada al casquet, el que generara la compressid suficient contra la seccié tubular del tambor per
tal d’acoblar casquets i tambor com un sol cos en moviment. Per al casquet inferior, la pega d’acer
estara collada a la base del calaix contenidor; per al superior, la peca es collara a les parets del propi

calaix.

Figura 6.44. Detall de la col-locacié del casquets.
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6.4.1.2. Elecci6 del motor rotatori

Es varen plantejar dues opcions a I’hora d’escollir el motor ideal per a aquesta aplicacié donades les
seves caracteristiques, un motor pas a pas o un motor DC. Cal tenir en compte que fisicament el
tambor no genera cap treball ja que només realitza un moviment rotacional, per tant, el motor que

s'utilitzi sempre estara sobredimensionat respecte la sol-licitacié real o el parell minim necessari pel

gir.

El motor pas a pas (stepper) és un motor eléctric que en comptes de girar lliurement a I'aplicar-li
tensid, gira un determinat angle incremental, és a dir, realitza desplagaments angulars fixes molt
precisos. Es 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 llag obert, és a dir, d’'una manera relativa. El motor desconeix la posicié que ocupa en cada
moment, tan sols gira els graus determinats per I'impuls que envia el circuit de control. Aixo implica
gue no pots coneixer, a priori, si realment la posicid a la que s’ha mogut és la correcta. De cara a un
error el control enviaria una senyal pero el motor no giraria i a partir d'aqui ja perdries el control

sobre 'execucio.

El motor DC per al seu funcionament necessita com a minim un encoder que converteixi el moviment
mecanic (gir de I'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, pero si a més se li ha d’afegir I'encoder en questid la
comparativa de preus es decanta cap al motor pas a pas clarament. En el cas dels motors de corrent
continua treballen en llag tancat, és a dir, si no arriba a la posicié determinada emetra un missatge
d’error. La precisié 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 precisié en el posicionament, la regulacié de la velocitat i valorant també I'aspecte
economic, la millor opcid per aquest sistema és emprar un motor pas a pas. Es proposa un motor pas
a pas NEMA 17 bipolar de 1,8° (200passos) i triple longitud.

Figura 6.45. Motor pas a pas (Font: Schneider Electric)
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Numero de série: M-17 19-1.5

Parell de retencié: 53 N-:cm
Parell d’aturada: 2,5 N-cm
Corrent de fase: 15A
Resisténcia de fase: 20

Inductancia de fase: 3,85 mH
Inércia del rotor 0,082 kg-cm?
Pes: 360g

Taula 6.12. Dades técniques del NEMA17

En cas de voler treballar amb un control dinamic de la posicié en cada moment, es pot realitzar un
retorn pel circuit electronic que llegeixi la posicié angular i la transmeti a un punt de lectura o de
control. En un principi, aquesta implementacié no és necessaria per I'adequat funcionament del
sistema ja que amb el sobredimensionat del motor, la poténcia util és suficient gran com per a confiar

en que sempre el portara a lloc.

El motor pas a pas es collara a la base del diposit amb un accessori dissenyat per a la subjeccié

d’aquest tipus de motors.

6.4.1.3. Transmissio del moviment

Per a transmetre el moviment des del motor stepper al tambor s’utilitzara un sistema de transmissio
per engranatges. Aquests engranatges es dissenyaran amb POM (polioximetilé o poliacetal) un plastic
utilitzat a peces tecniques on es necessiten de bones propietats mecaniques com son l'alta rigidesa,

el baix desgast o una bona elasticitat.
Per a dimensionar els engranatges s’ha de calcular la relacié de transmissid entre ells.

l. En primer lloc, es calculara el moment flector, generat per la friccié dels components, que

s’ha de superar per permetre el gir del tambor.
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La massa total del tambor en moviment consta del pes de com a maxim 8 provetes plenes i
una buida, i el pes del propi tambor.
mr = (0,4+0,18)-8+ 0,18+ 0,7 = 5,52 kg (Eq. 6.43)

Per calcular la forca de friccié sobre el casquet inferior amb valona s’observa la seglient taula

en el datasheet d’aquest component.

Specific bearing load Sliding speed Coefficient of friction
v e
N/mm? m/s
250 to 140 = 0,001 0,03
1400 60 0,001 to 0,005 0,04 to 0,07
60 o 10 0,005 to 0,05 0,07 to 0,1
10 to 1 0,05 w 0,5 0,1 to 0,15
= 1 0,5 to 2 0,15 to 0,25

Taula 6.13. Coeficient de friccid del casquet (Font: Schaffler)

L'area de la seccié tubular del tambor en contacte amb la valona és de 348,72mm?2, per tant:
5,52-:9,81

P= s, = 0,15 N/mm? (Eq. 6.44)

El coeficient de friccid que maximitza la for¢a de friccid pel calcul és doncs p=0,25.

Fp=P-u=552-981-025=1354N (Eq. 6.45)

31,5
+1,75=373,20 N - cm (Eq. 6.46)

D

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.

360
Angle entre provetes: a = 5 = 40° -0 =2 -a=80° (Eq. 6.47)

6 =800 2" — 1396 rad (Eq. 6.48)
- 360 00T s
6 1,396 rad lrev 60s
= - ,— = — = . . e (Eq- 6.49)
Wy . > 0,698 5 -n=0,698 smrad Lmin 6,67 rpm

I. La poténcia sol-licitada per fer girar el tambor sota les condicions establertes suposant un

rendiment ideal.

rad
Prampor = Mrz -z =32 N +m - 0,698— =223 W (Eq. 6.50)
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La potencia maxima transmesa pel motor pas a pas amb una alimentacié de 12 V és:
Protor =V -1 =12-1,5=18W - Pptor > Prambor (Eq. 6.51)

Es pot assolir perfectament la sol-licitacio.

V. Partint ara del parell motor maxim que pot donar el motor pas a pas (53 N-cm) es pot

calcular la relacié de transmissio (r+).

Protor = Prampor = Mr1 - w1 = Mp; - W, (Eg. 6.52)
373,2-0,698
Wy = 3 =491 rad/s (Eg. 6.53)
_dl_w2_0,698_0142 1
ry = d, = o = 491 =\, 7 (Eg. 6.54)

V. Aixi doncs, amb una relacié de transmissié 1/7, es dissenya un joc d’engranatges de dents

rectes de diametre primitiu d;=12 mm i d;=85 mm amb modul m=1.

_h_ g,
== (Eq. 6.55)
del = dp1 +2-m=14 (Eq. 6.56)
diy =dp; —25-m=95 (Eq. 6.57)
_%2_ g Eq. 6.58
Zy = m_ (Eq. 6.58)
dez = de + 2:m= 95 (Eq. 6.59)
diz = de - 2,5 m = 82,5 (Eq. 6.60)

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

83



Memoria

Figura 6.46. Sistema de transmissio per engranatges

L’acoblament de I'engranatge motor o pinyd amb I'eix del stepper s’assoleix per la propia geometria
entre eix i engranatge. En contacte les cares planes s’aconsegueix la rotaci6 homogénia entre

ambdds components.

Figura 6.47. Acoblament entre engranatge i motor pas a pas

En canvi, per I'acoblament entre corona (engranatge major) i I'eix tubular del tambor s’utilitza un
acoblament rigid per compressid. La brida metal-lica collada plana en primer lloc a I'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. Inicialitzacio del sistema

Com el sistema treballa relativament és necessari realitzar un pas previ al mostreig i a la propia
expulsié 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 concentrica amb el forat de sortida i a partir
d’aquest, tots els girs de 80° siguin correlatius a una posicid controlada i correcte. Amb aquests girs es
vol repartir la carrega de provetes plenes cada dos forats per evitar contrapesos al tambor que

dificultin el moviment i centratge.

Aix0 s’aconseguira amb un fototransistor, un detector fotoelectric sensible a la incidencia de llum
visible o infraroja. Aquests elements, quan reben un feix de llum amb suficient energia, generen una

excitacié i amb aixo un petit corrent entre pols.
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Figura 6.49. Exemple d'un sistema fotodetector (Font: Apunts assignatura Processos de Fabricacid)

Per a aquesta aplicacio s’utilitzara un fototransistor en un component encapsulat conjuntament amb
un LED, formant un interruptor dptic que detecta la interrupcié del feix de llum sobre el tambor. Es
un element ranurat per on passara una petita pestanya sobresortint del diametre del disc superior

del tambor.

Amb el pas entre LED i receptor d’aquest component, s’interrompra I'emissio de llum
momentaniament donant aixi 'ordre de que s’aturi el sistema. Anira collat a la zona posterior del

diposit.

/

Figura 6.50. Fototransistor per inicialitzacié
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Per un millor funcionament, és recomanable fer girar completament el tambor fins sobrepassar el
punt de homing. A continuacid retrocedir el tambor a baixa velocitat fins a detectar la posicié

correctament per establir I'inici amb major precisid i poder expulsar les provetes amb seguretat.

\

Figura 6.51. Vista en planta de la posicié del fototransistor

6.4.2. Sistema d’expulsié de les provetes

Un cop inicialitzat el sistema del tambor i col-locada la primera proveta en la posicié de sortida, s’ha

d’expulsar cap a I'exterior per a que pugui ser recollida per la ventosa magneética i el dron.

El primer aspecte a tenir en compte és que les provetes impulsades estaran buides i per tant la forca
que es necessitara per realitzar moviment sobre aquest component de poc pes sera molt baixa.
Tenint en compte la baixa sol-licitacio, utilitzar un actuador electromecanic resulta una opcié molt
sobredimensionada i de molt alt cost, ja que aquests elements estan pensats per grans esforgos i un

sofisticat control electronic.

Es per aixd que s’ha optat pel disseny d’un sistema manovella-biela-pisté accionat per un servomotor
de modelisme. Un servomotor, és un dispositiu actuador amb un consum d’energia reduit, capag

d’ubicar-se en qualsevol posicié dins del seu rang d’operacions de manera estable i amb una velocitat
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controlada. S6n components que ofereixen grans parells amb poc consum de poténcia, gracies al
sistema reductor intern; i una correcte precisié amb el circuit de control. El control d’aquest element
se sustenta en I'Us d’un potenciometre i un convertidor d’ample de pols en el pas al motor eléctric. Es
col-locara 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’utilitzara és un HS-300 de Hitec, que proporciona un par de 3kg-cm a 4,8V de
tensid, caracteristiques d’altes prestacions amb un consum molt baix i un eix de rendiment controlat

amb un ventall de posicions de 180¢.

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’actuacié per pistd en el sistema biela-manovella,
aconseguirem la transformacié d’'un moviment circular en una translacid, un moviment lineal
controlat que permetra elevar la proveta la cota necessaria per a que la ventosa magnetica pugui
recollir-la. Per aix0, cal dimensionar correctament la relacié de posicions entre biela i manovella, tal
gue controlant la limitacid de moviment angular es controli també el limit mecanic per I'avang del

sistema d’expulsio.
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el 5 1.42mm

Figura 6.53. Seccio del diposit en estat de repos d'una proveta

La distancia entre la base de les potes del dron i la cara d’atraccié de la ventosa és de 32 mm, com
s’ha especificat en I'apartat 6.2.2. De la mateixa manera, la cota entre la cara superior ferromagnetica
de la proveta en repos sobre el tambor i la base d’aterratge del diposit és aproximadament igual,
31,42 mm. Aixi doncs, el recorregut maxim que ha de realitzar la proveta és de 63,42 mm. Com que el
rang d’actuacié de la ventosa magneética és previ al contacte pla entre cares, s’establira un recorregut
maxim de disseny de 63 mm, distancia que ja resultara suficient per a que actui la magnetitzacio.
Amb aixo0 es vol evitar I'impacte entre superficies que pot desgastar i malmetre la cara d’atraccié 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 pistd responen a la necessitat de possibilitar un
recorregut de 63 mm i transmetre la major forca del motor possible en tot moment. Fixada la posicio

del servomotor s’han de considerar els seglients aspectes:

e la longitud de la manovella determinara la forca transmesa en primera instancia a la

manovella a partir del par motor constant.
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e Establerta la longitud de la manovella, la biela determinara els angles d’actuacid i

posicionament del servomotor.

e Les dimensions del pistd es centren en la necessitat de mantenir-se dins de la camisa del
cilindre per controlar el seu moviment, concentric a la posicié de la proveta en el punt

d’expulsio.

Seguint aquestes directrius es té que la manovella esta dissenyada amb una distancia entre punts
d’unié de 55 mm. Coneixent que el par motor del servo utilitzat en condicions optimes de
consum és de 3 kg-cm, aquesta manovella transmetra una forga ortogonal a la direccié entre

punts d’unio de:

F,=T-dy=3-55=165kg (Eq. 6.61)

El pisté o émbol esta dimensionat amb un cos tubular tapat pels extrems, per alleugerar la
carrega, de 70 mm; valor suficient per a mantenir el cos dintre de la camisa del cilindre,
constituida en la propia estructura de la caixa, en qualsevol punt del moviment. El diametre
d’aquest component és de 30 mm i la zona d’unié amb la biela ocupa 20 mm més. Per Ultim, la

biela tindra una longitud de 120 mm.

Tots aquests components estaran realitzats amb POM, el mateix plastic técnic utilitzat pels
engranatges del motor pas a pas, excepte els punts de rotacié entre elements que estaran units

amb casquets plastics i es possibilitara el seu gir amb anelles de nilé de baixa friccié entre cares.

Les principals posicions d’actuacié a tenir en compte sén I'angle respecte el pla en el primer
contacte entre pistd i tap de la proveta, i el mateix angle un cop transmes el moviment lineal

complet.
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Figura 6.54. Principals posicions angulars del sistema d'expulsid

Coneguts aquests angles es pot determinar el recorregut angular del servomotor, a partir de I'angle

entre manovella i pla en el punt de maxim recorregut del pisté.:

e Angle maxim de treball: 36°
e Angle minim de treball: 36-180= -144°

L’angle minim tan sols representa un valor analitic de fins a quin angle es podria retirar el sistema. El

rang d’angles sobre el que s’ha de treballar amb exactitud sén els 70° continguts entre -34°:36° que

possibiliten I'ascens de la proveta.

A partir de la forca motriu (Fn=16,5kg) i I'esquema geometric del sistema, es pot calcular quina forga

es transmetra a la proveta en la seva elevacio.
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Fm2b=15,53kg
02b = 180-163,68= 16,322
Fx2b = 15,53-cos(16,32)= 14,90kg

Fm2a=10,2Tkg
ala= 180-163,35= 16,652

Fx2a = 10,27-cos{16,65)= 9,84kg

Fmlb=165kg f
d

alb=73,68+36,06-90= 15,742
Fxlb= 16,5-cos(19,74) 15,53kg

[ Fmia= 16,5k
|/ w@1a=303z5=5152
N Fxla=165.cos(51,5) 10,27kg

Figura 6.55. Esquema de forces

Es demostra per tant que la forga transmesa amb el sistema és suficient per aixecar els 180g d’'una

proveta buida.

Figura 6.56. Sistema d'expulsid 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 funcid es
emmagatzemar el tambor donant-li aixi una garantia de proteccidé a I'estar confinat en un recinte
tancat. De la mateixa manera, serveix de suport i subjeccié per als diferents elements que possibiliten

els sistemes de recollida i expulsio de les provetes.

Esta pensat per dissenyar-se de polimetilmetacrilat (PMMA). Un plastic d’enginyeria de baixa densitat
(1200kg/m3) perd alta rigidesa i gran resiliéncia i resisténcia a I'impacte (tensié de fluéncia de
70Mpa). La cara inferior, que és la que se sotmetra 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 (carrega <1kg) o les practicament nul-les vibracions que es poden generar amb el
funcionament del motor. Es altament utilitzat en proteccié de maquinaria i permet I'acoblament de
geometries complexes entre si amb adhesius i elements segellants d’alta resisténcia. Davant fissures
o danys en la seva superficie és facilment reparable amb el que es pot maximitzar la seva vida util. A

més, no es sensible a la hidrolisis com si ho seria el policarbonat.

Diferents components i geometries del propi disseny formen part d’aquest diposit per oferir totes les
prestacions i utilitats possibles de la forma més ergonomica i practica, 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 902 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 'accés a la posicié del servomotor i el sistema biela-manovella, i al
motor pas a pas amb el seu sistema de transmissid per facilitar el muntatge i la revisid

periodica del sistema sense necessitat de desacoblar tots els components.

Il.  Pestanyes de subjeccid del fototransistor: Dues pestanyes de PMMA centrades a la cara
posterior del calaix on collar el fototransistor. Posicionades i mecanitzades a I'altura correcte
per tal de situar el fototransistor en la zona d’incidéncia amb el punt de control per la
inicialitzacié del tambor. No sofreixen més carrega que el lleuger pes de la capsula on es

troba el component.

Ill.  Subjeccio per a la peca de suport al casquet superior: Mecanitzats forats H8 per a permetre el
pas correcte de dos cargols M8 per costat collats a la peca d’acer que possibilita el gir del

casquet superior.
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VI.

VI.

VII.

O

Femella del pestell per al tancament al carro: Dispositiu consistent en la femella metal-lica on
encaixar una barreta metal-lica situada al carro, per subjectar la porta en el marc i assegurar

el tancament.

Tirador del calaix: Tirador plastic situat al exterior de la cara frontal. Utilitzat com a nansa per
a treure el calaix de I'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.

Plataforma de col-locacid del servo: Plataforma horitzontal situada a la cara posterior del
calaix. La plataforma horitzontal esta mecanitzada per collar-hi el servomotor amb I'accessori
d’acoblament. Per tal de majorar la resisténcia d’aquesta plataforma, es dissenyen dos nervis

laterals de tot I'ample de seccié i un menor interior.

Cilindre contenidor de I’émbol: Seccid tubular que constitueix la camisa del cilindre per on es
desplacara linealment I'embol amb la funcié d’expulsar les provetes de l'interior del calaix

cap a l'exterior del carro.

Mecanitzat diametral pel tambor: Seccié central de la plataforma mitjana del calaix
mecanitzada amb una obertura de dimensions suficients com per permetre I'entrada i
sortida del sistema tambor-motor pas a pas. La cara superficial esta mecanitzada amb un
anell corresponent al rang diametral de gir del tambor, per contenir les provetes en una

plataforma ben acabada que faciliti el desplagament entre superficie dels taps roscats.

Figura 6.59. Seccio del mecanitzat de la plataforma central
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VIIl.  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 electromecanics a I'interior del calaix. Fent passar tot el cablejat per una cadena
portacables, adequadament subjectat, es facilitaria el moviment lineal del diposit o calaix

sense risc de fer malbé cap connexié.

6.4.4. Carro estructural

El carro estructural és I'element que s’acoblara a la plataforma robotica. Les dimensions del carro
estan determinades per I'ocupacié del dron a I'aterratge. Amb un area circular d’incidéncia de 150

mm de radi per la posicid de les potes, s’estableix una superficie 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 conic de ~82 mm de diametre (19mm major que el
diametre 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 esta
centrada en la zona d’aterratge del dron i s’assegurara la precisié en I'execucié de I'aterratge gracies
al sistema AR Drone Tag, al que corresponen els sensors col-locats a quatre bandes generant una

superficie tancada i controlada de moviment.

Les vores de la placa estaran recobertes amb una peca de polipropile, material altament resistent al
servei en obert, ajustada amb una tolerancia ajustada per tapar els cargols amb que s’ha collat

aquesta plataforma i protegir les vores entallades davant la utilitzacié 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-locacié del sistema de recarrega
automatica del dron, aspecte comentat préviament a l'apartat inicial de contextualitzacid del
projecte. De la mateixa manera que s’assegura la precisié en el pla per a la introduccié de les
provetes en l'obertura de recollida, el sistema AR Drone Tag permet definir una orientacié
d’aterratge del dron tal que la pota a on esta instal-lada la connexié per la carrega de la bateria

sempre descendeixi fins al punt de recarrega en el pla.

Els elements estructurals que sustenten amb integritat el carro i suporten la carrega del dron, sén els
quatre perfils item de construccidé 6 de 30 mm de dimensié modular situats a cada cantonada. En ells
es collen les cares planes de polipropilé que tanquen lateralment el carro i protegeixen els
components interns de I'entrada d’agents externs, aixi com de cops o impactes. De la mateixa
manera, es colla a ells la placa superior emprant esquadres d’item per garantir una correcte alineacio

gracies a les pestanyes ortogonals centrades sobre I'eix on es colla la peca.

Figura 6.61. Detall interior del carro de transport

Les cares de polipropilé posterior i de la banda esquerra, sén planes sense cap mena de mecanitzat
més que els forats per collar-les correctament als perfils item verticals. En canvi, la zona frontal es
divideix en dues plaques per tal de permetre I'entrada i sortida del calaix amb un marge de 4 mm per

costat.
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La placa menor, situada a I'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 I'eix del pestell que

permet el tancament i fixacié del calaix dins del carro.

Finalment, la cara lateral dreta conté unes petites ranures amb |'objectiu de rebre una certa

ventilacid cap a la zona on s’instal:-laran els components electronics del sistema.

Figura 6.62. Perspectiva del carro amb el diposit obert

Aquests components, no inclosos més que pictograficament en I'acoblament de peces, seran:

e La bateria de 12V per activar els sistemes d’actuacié i control del motor pas a pas,
servomotor, etc.

e El circuit de control per a fer funcionar de manera adequada els sistemes anteriorment
anomenats.

e 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 Us.

A més de les cares laterals, s’inclou una superficie vertical interna per aillar la zona electronica del
diposit del tambor, mecanitzada igual que aquest darrer per permetre el pas del cablejat necessari.

Aquesta, es collara amb una unié en L a les cares frontal i posterior de polipropile.
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Aixi doncs, es poden diferenciar en el carro tres seccions d’us:

l. La zona destinada a I'electronica protegida amb una caixa de seguretat o els elements
necessaris per assegurar el correcte funcionament de I'equip

Il. La part central preparada per al diposit i el carro continent amb les corresponents guies
industrials pel seu desplagament. Les guies de triple cos constitueixen I'element mobil que
permet el moviment lineal d’entrada i sortida del diposit en el carro per a I'extraccio de les
provetes després del mostreig. Fabricades per Chembrolan estan preparades per desplacar

carregues de fins a 70kg.

Figura 6.63. Detall de I'estat de les guies

Il Una zona de seguretat, alliberada per a poder accedir a I'interior del carro i del diposit en cas

d’averia del sistema o qualsevol problematica que es presentés.

El pes del conjunt de tots els components amb provetes buides i sense comptabilitzar la massa de la
bateria i I'electronica és de 35,7 kg. Constitueix un pes suficient baix com per instal-lar la resta de

components sense interferir en el maxim pes que suportaria la plataforma robotica.
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El sistema esta pensat per donar les maximes facilitats a l'operari que realitzi el muntatge,
manteniment i extraccié de les provetes, tant com per garantir la seguretat en el confinament de les

provetes i el seu correcte diposit i expulsio.

Zonade seguretatper  Zona de desplacament
lamanipuladéinterior  fineal del dipdsit

Figura 6.64. Esquema de situacio 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’absorcié de la mostra. Les dimensions del volum de control de la
proveta, aixi com de la zona de subjeccié superior, son exactament iguals. Tan sols canvia el punt
d’absorcidé 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 impressié 3D als laboratoris de '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 facilment amb |’aigua, pero de cara a uns prototips més conceptuals els recursos

dels que es disposava a la universitat eren suficients.

La part técnica que va comportar aquesta fabricacio és que es va dividir el cos de la proveta en dos
components, aixi com la peca de suport de I'eina, per a possibilitar la seva impressié. A més,
I'espessor d’algunes peces és major al plantejat en el disseny ja que la impressié no permet imprimir
superficies amb espessors menors de 3mm. Les tolerancies de la impressora 3D emprada sén de

10,3mm , aproximadament.

7.1. Primera versio de la proveta

Figura 7.1. Cos de proveta, tap roscat foradat i valvula (V1)
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El primer sistema d’absorcié que es va realitzar, estava basat en el principi de funcionament d’una
valvula antiretorn. Aquestes valvules permeten la circulacié del fluid tan sols en una direccid i

n‘impedeixen la sortida per I'altre realitzant un tancament estanc en aquesta direccié oposada.

Les valvules antiretorn treballen a pressions normalitzades que es troben, en general, molt per sobre
del rang de pressions hidrostatiques que actuen sobre la proveta durant la immersid. Tot i que hi ha
valvules graduades a baix nivell (1psi o menys, és a dir, 0,703kg/cm?) la densitat del cos d’aquestes,
normalment metal-lic, incrementaria considerablement el pes. Es per aixd que es va dissenyar un

sistema plastic que actues sobre el propi cos de 'ampolla.

En I'acoblament d’aquests components, el moviment el realitza I'element central (B) que actua tant
com una valvula, per permetre I'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’absorcié 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 valvula.
Aguesta unié esta pensada amb una tolerancia ajustada per procurar el moviment centrat de la
valvula i limitar, de la mateixa manera, el moviment Unicament al desplagament en z. A I'exterior hi

ha un perfil triangular de rosca d’1 mm d’espessor per a |I'acoblament de les peces.

El darrer component d’aquest sistema d’absorcié 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 plastic, es pretén
gue la geometria en punta de la rosca de la proveta generi la deformacio suficient sobre el tap per
assegurar el tancament i I'estanqueitat. El contacte entre cares planes de proveta i tap estableix el
limit mecanic al roscat. El cos interior és un orifici conic coincident amb la conicitat de la valvula, tal
gue amb unes tolerancies ajustades en el contacte entre valvula i cos es produeixi |'estancament
buscat. De cara a possibilitar un millor estancament, es planteja la utilitzacié d’una junta torica que

sota la pressié del volum d’aigua deformi segellant el pas d’aigua.

Figura 7.2. Seccio de la zona d'absorcié a la proveta V1
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Figura 7.3. Sistema d’absorcio per valvula

Per tal de caracteritzar el seu funcionament es va calcular I'actuacié de les forces hidrostatiques
sobre la valvula en funcié de la profunditat d’immersié. En aquest cas pero, té especial importancia
I’'augment progressiu de volum de mostra per sobre de la valvula a mesura que s’'omple la proveta, ja
que és la forca exercida per aquesta aigua la que junt amb el pes de la valvula realitzara el treball del

tancament estanc.

En primer lloc, se suposa la velocitat d’entrada d’aigua tenint en compte que el punt d’absorcié
inferior es troba totalment obert al ser elevada la valvula per la carrega hidrostatica. Aixo implica que
la proveta estigui realitzada amb un material de densitat relativa inferior a la de I'aigua i, per tant,

floti fins al limit mecanic del pont (A en la figura 7.1).

Aixi doncs, calculant pel cas maxim de volum de mostreig si la proveta es tancara, és a dir, si vencera

la reaccio de forces descendents a I'empenta hidrostatica vertical es té:
ZF = Fuz20in + By = E = przo " Ava " hy - g+ My - g = puzo " Avi - (h+€) - g (Eq.7.1)
Z F=1-7-0,016%-0,16-9,81 +6,14-1073-9,81 —1-7 - 0,010% - (0,16 + 0,01) - 9,81  (EqQ.7.2)

ZF =0,061N=622¢g (Eq. 7.3)
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Fh2oin+P

0,16m

Figura 7.4. Esquema d’absorcio per a proveta V1

Teoricament s’observa com amb una mostra de 0,4L la forca que afavoreix el tancament de la valvula
veng, sera superior i estancara la proveta. Pero, experimentalment queda demostrat que el
tancament produit 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 demostracio experimental ja es tenien els dubtes referents a les diferencies de rugositat
entre cares, les tolerancies poc ajustades o el poc pes de la propia valvula 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 valvula 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 compressid de la junta a la zona d’absorcid. Pero, hi hauria el risc de no exercir suficient
carrega hidrostatica amb la immersié com per elevar la valvula ja que, en aquest cas, no es treballaria
amb flotabilitat. Per tant, podria no ser possible obtenir cap tipus de mostra. Un altre opcid seria
utilitzar una valvula de goma amb uns llavis que superessin el diametre a la cara superior per estancar
la proveta amb el propi pes de '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 problematica trobada amb el testeig i molt menys suposaven una millora real del sistema.

Es van imprimir un conjunt diferent de valvules per dur a terme tests de confinament de la mostra,

pero cap d’elles va solucionar el conflicte plantejat amb I'experiencia.

Figura 7.6. Diferents acoblaments entre valvula i junta testejats

l. Valvula de cos pla conic: Prototip inicial més basic amb el que es pretenia estancar la mostra
pel propi contacte entre cares de proveta i valvula. El fet de ser peces del mateix material
impedia també qualsevol deformacid entre cares, a més de les problematiques principals ja

comentades.

Figura 7.7. Valvula de cos pla
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1.

1.

Valvula de dos cossos conics: 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 mecanic la junta i tancar aixi la proveta. A més, I'eix inicialment es va trencar,

Van arrodonir-se dels canvis de secci6 per evitar entalles i es va repetir la peca.

Figura 7.8.Valvula de dos cossos

Valvula de dos cossos conics (diametre major): Es va provar el segellat amb una junta plana
amb llavi intern acoblada a la propia valvula contra la cara superior del doble cos del tap.
Seguia sent insuficient la deformacié entre cossos per produir un tancament estanc. A més,
la propia peca de PLA dificultava aquest aspecte per la rugositat dels filaments generats en la

impressio.

Figura 7.9. Valvula de dos cossos de major diametre

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

106



Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

7.2. Segona versio de proveta

Davant la inoperancia del primer disseny, el nou prototip de proveta plantejava el sistema de doble
absorcid lateral escollit per I'estudi i disseny finals. Tot i mantenir les mateixes dimensions
volumetriques i la pega corresponent al cos superior, les diferencies entre els dos sistemes requerien

de laimpressié d’un nou cos inferior, un nou tap sense forat i la valvula obturadora.

En comptes de tenir el pont com a guia i limit mecanic per a la valvula a la cara inferior, es té I'anell

conic a I'altura de les finestres d’admissié en la cara superior del element.

Figura 7.10. Disseny del sistema d'absorcié en el cos de la proveta, V1i V2 respectivament

De la mateixa manera, el tap roscat foradat de doble cos passava a ser de cos Unic i completament
estanc, i com a valvula s’utilitzava la descrita a I'apartat 6.3.3. Aixi doncs, ja es disposava de la proveta
amb totes les seves parts. Restava comprovar experimentalment el procés d’absorcié i confinament

de la mostra.

Cos inferior

Figura 7.11. Prototip de proveta acoblada V2
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Figura 7.12. Detall de la conicitat de I'anell interior Figura 7.13. Prototip de valvula obturadora

7.2.1. Test experimental de caudal d’absorcié

Per a comprovar experimentalment que el calcul teoric del caudal fos correcte i poder establir un
temps operacional a I'aplicacid, 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’absorcid i que aquest procés

tingues una mitja de temps de 4s.

e Test 1: Immersié amb obertures d’evacuacio d’aire segellades.
Es van tapar les obertures amb cinta d’alumini amb adhesiu acrilic i paper siliconat utilitzat

normalment per a la proteccid i segellat de canonades i conductes.

Figura 7.14. Obertures d'evacuacio d'aire segellades
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INMERSIO TEMPS D’OMPLIMENT (s) CAUDAL VOLUMETRIC (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'immersié de la proveta

e Test 2: Immersid en condicions normals segons disseny.

INMERSIO TEMPS D’OMPLIMENT (s) CAUDAL VOLUMETRIC (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'immersié de la proveta

Amb els resultats extrets de I'experiéncia es constata que es necessari afegir les seccions d’evacuacié
d’aire per tal d’agilitzar el procés. Del contrari la pressié hidrostatica que s’ha d’exercir per comprimir
I'aire romanent a l'interior de la proveta triplica el temps de mostreig, a més de que la reaccié de
forces del procés podria suposar un problema a I'estabilitat del vol. El rang de temps determinat

préviament pel procés és correcte.

S’ha comprovat amb la propia immersié que el moviment lateral dintre del volum de control no resulta cap risc

per a la subjeccié de la proveta. Es a dir, la resisténcia que projecta el fluid no supera la forca lateral de la VM.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

109



Memoria

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 I'eina.
Per el control de la desmagnetitzacié de la ventosa, i amb ell I'alliberament de la proveta, s’ha
implementat un circuit basic per demostrar el control sobre el procés. Amb tot, els enumerats a

continuacid son tots els components impresos o adquirits pel prototip.

l. Disc macis d’acer, inserit a la plataforma de la cara superior amb bon ajust. Es comprimira

per assegurar la subjeccié amb dos cargols M3.

II.  Valvula d’obturacié.

lll.  Tap roscat. S'afegira 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 deformacid necessaria entre cares que segellaria correctament la proveta.

IV.  Cos inferior de la proveta.

V. Cos superior de la proveta, acoblat al cos inferior per compressio entre cares.

Figura 7.15. Cos superior de la proveta

VI. Eix-passador amb abragadora. D’acer normalitzat i amb les dimensions correctes de disseny.
VIl.  Cos de subjeccié al dron.
VIIl.  Seccid tubular del cos de suport de I'eina.
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IX. Plataforma del cos de suport de I'eina. Acoblades seccié tubular i plataforma amb una
tolerancia ajustada entre cara interior de la pega tubular i la secci6 circular on es col-locara el
cargol M5x30 al que es cargolara la ventosa magnética. La compressid entre superficies sera

suficient per mantenir el sistema en un sol conjunt.

Figura 7.16. Plataforma per al suport de

I'eina

X. Pestanyes de centratge (x3). Adherides a la plataforma amb cola d'impacte un cop

col-locades a les obertures preparades expressament.

Xl.  Volandera de nild per al capcineig de la ventosa magnetica.

Figura 7.17. Conjunt eina-dron
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Xll.  Ventosa magnética descrita a la memoria.

XIIl. Interruptor polsador, per activar o desactivar la bobina de la ventosa. S'utilitzara una font del

laboratori com a element actiu que generi el diferencial de tensié necessari pel
funcionament.

Figura 7.18. Prototip V2 acoblament complet

A més dels tests d’absorcié d’aigua també s’ha comprovat que el sistema té capacitat de carrega

suficient per mantenir la proveta plena en I'aire, donant aixi per valid el funcionament del disseny.
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8. Funcionament del sistema

Un cop tracada la trajectoria del carro, aquest s’enviara a la primera zona de mostreig. Partint de

tenir situat el carro a la zona designada i el conjunt eina-dron centrat respecte I'obertura d’absorcid,

les operacions de procés que seguira el sistema de recollida de mostres es descriuran a continuacio.

O

Posicionament del

dron a |a plataforma
de recollida

Inicialitzacia del
sistemna tambor
girator
[ 33

Expulsid i subjeccia
de |a provets buida
1s

Azpens vertical del
dron per extreure el
cos del dipdsit

55

Vol fins al punt del
mastreig

Immersic da la

Ascens vertical del

Vol de retorn al punt

Absorcio de la mastra drﬁ&ﬁﬁ:ﬁﬁ el de recollida en el
. dipasit
55 =E 4¢ -
7
Descens s bai '"d“‘:l‘:i::t:m”"'!"'a Gir de 80° del tzmbor
veloxitat sobre el desmagnetitzacid i per coblocar unz novs
punt de recaollida alliberament de F o Isil:'rp
55 proveta 90 ms 25

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 estara col-locada concéntricament al
forat d’expulsié. Es podra procedir a la seva expulsié. La biela-manovella acoblada al servomotor
elevara el recorregut suficient aquesta proveta per a que el disc d’acer es trobi sota la influencia del
camp magnetic de la ventosa i aixi subjecti el cos. S'iniciara I'ascens lentament i de manera estable tal
gue no es produeixi una oscil-lacié lateral que pugui tombar la proveta abans de realitzar el propi
mostreig. En un interval aproximat de 12 segons es tindra la primera proveta en |'aire subjecta pel

sistema eina-dron.

Quan s’hagi arribat a I'altura de vol, el dron es traslladara al punt determinat pel mostreig i assolit el
punt es realitzara la immersié a velocitat controlada per recollir la mostra de 0,4L. Un cop es tingui la
proveta plena el dron ascendira de nou, aquest cop a més velocitat. El temps que es trigui en arribar
al punt de mostreig dependra de la millor elaboracié d’un recorregut critic pel carro. Transcorreguts

10 segons des de I'arribada al punt de mostreig es tindra la mostra sol-licitada.

Figura 8.3. Immersid 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 inércia guanyada amb la proveta plena suposi un problema de subjeccié o despreniment de la
mostra. Igual que per extreure la proveta també es realitzara el descens al carro a baixa velocitat per
tal de introduir amb precisid la proveta a I'interior del tambor. Un cop el dron estigui en repos sobre
la plataforma s’enviara el senyal de corrent que activara la bobina i desmagnetitzara la ventosa,
possibilitant aixi I'alliberacidé de la proveta a linterior del contenidor. Aix0 ocupara un temps

aproximat de 7 segons.
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El tambor girara 80°, per repartir el pes proporcionalment en tot el perimetre, i es repetiran els
passos per a realitzar un nou mostreig. Finalment, es tindra el tambor ple amb 9 mostres de manera

que es retornara el carro a la caseta de control per a I'extraccié d’aquestes i el posterior analisi.

Amb tot, si els desplagaments 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 tindra un carro ple.
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L4

9. Marc juridic d’actuacio

El sector dels drons, també anomenats RPAS o aeronaus pilotades per control remot, ha crescut
exponencialment en els Ultims temps. La seva rapida incursié en el mercat i en d’activitats molt
diverses en diferents sectors ha generat la necessitat d’establir una regulacié per part dels estats i les
institucions que permeti tenir un control delimitat i segur en I'Us d’aplicacions industrials i ludiques
amb drons. Aquest conjunt de delimitacions va ser establert en un regim molt ampli per la irrupcié
puntera i, en certa manera, imprevista del sector. En el futur, a mesura que progressi el sector sobre
la indUstria, s’espera una revisié6 d’aquestes normatives per establir un control més exhaustiu i

restringit del seu Us.

En el marc estatal, el sector dels drons la normativa queda restringida a una normativa temporal duta
a terme per I'Agéncia Estatal de Seguretat Aérea (AESA), que regula les operacions amb drons i
n‘indica el procediment per a realitzar activitats aéries en condicions de seguretat. Aquestes
restriccions es fonamenten, principalment, en funcié de I'escenari d’operacid i el pes del dron

constituent.

En el marc estatal la llei distingeix entre tres tipologies segons el pes:
e Aeronaus amb un massa que no excedeixi els 2kg a I'enlairament.
e Aeronaus amb un pes maxim de 25kg

e Aeronaus amb un pes a I'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 limit de pes inferior a 150kg. Per a drons per sobre d’aquest limit la
normativa esta establerta a nivell europeu per la EASA (European Aviation Safety Agency), amb una

regulacié on intervenen altres especificacions molt més complexes , com és el trafic aeri.

En el cas que ens ateny, el dron que realitzara 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 caracteristiques només pot operar
fora de zones habitades (ciutats o pobles) i fora de zones de reunié al aire lliure, sempre i quan no

sigui espai aeri controlat. En quant a les caracteristiques del vol, al tractar-se d’una activitat de
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caracter técnic o cientific, es delimita a una distancia maxima de 500m i a una altura de 120m

respecte la posicié del pilot.

A més, es requereix per part de 'organisme que estigui emprant l'activitat en qlestié un manual
d’operacions del procediment a seguir; la documentacié técnica relativa a les configuracié de
I'aeronau utilitzada; estudis de seguretat, tant de caracteristiques i delimitacions del vol, com de
simulacié del mateix; un seguit d’acreditacions i requisits per part dels executors del vol; entre

d’altres.

Visualitzats aquest marc normatiu, la accio de realitzar la presa exhaustiva de mostres amb drons en
els recintes comentats (depuradores, potabilitzadores i altres centres de tractament d’aiglies) es

possible, sempre i quan es sol-licitin les acreditacions pertinents i es restringeixi el perimetre d’Us.

Tots aquests aspectes comentats han de ser tinguts en compte per a legislar de forma efectiva la
implementacio d’aquest projecte en I'entorn i a I'activitat industrial desitjats. Acceptats i acreditats
tots ells, I'aplicacié industrial d’'un dron per a realitzar la recollida exhaustiva de mostres en plantes

de tractament d’aigua seria possible.

A I'’Annex A4 es pot visualitzar la resolucié del butlleti oficial de I'estat (BOE) emes a I'octubre del
2014, on s’estipula segons I'Article 50 i 51 de la llei 18/2014 de Navegacié Aeéria (“Seccion 6a:
Operacion de aeronaves civiles pilotadas por control remoto”) el marc legislatiu sota el qual actuar

per a |'Us operacional d’un dron en els diferents escenaris contemplats.
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10. Analisi de I'impacte ambiental

L'aplicacié d’aquest sistema generara 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 conseqiiencia directa d’aquest fet: ser capac¢ de controlar quantitats majors d’aigua i
sota una exigencia de qualitat millor. Amb aix0, es fomentaran millors tractaments i sobretot més
exactes, de les aiglies previament a ser enviades al medi. La metodologia de mostreig amb una eina-
dron resulta molt més robusta de cara a la confiabilitat i la homogeneitat sobre la mostra presa que

no pas el métode 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 préviament emprada amb finalitats industrials o urbanes un cop

tractada s’assegurara que sigui menys nociva pel medi.

En quant a les propies caracteristiques del funcionament, dintre de la contextualitzacié del projecte,
es preveu que el dron estigui accionat per un motor eléctric de corrent continua. Aquest motor sera
recarregable a través d’una plataforma de carrega autonoma per energia solar, una energia neta i no
contaminant. Aixi doncs, per I'activacié i gestié del dron no s’estaria emetent cap mena d’agent

nociu, ni fums o gasos perjudicials, ni la utilitzacié de material alcali com sén 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 I'estat dels materials plastics, sobretot per la
degradacié que poden patir amb els cicles de treball o el contacte amb medis que els resultin
abrasius. Com que s’ha procurat utilitzar aquells plastics que donessin fiabilitat de la consistencia dels
components davant I'Us que se n’anava a emprar, es comptabilitzara el nivell de reciclatge dels

elements utilitzats per coneixer quin sera el procés d’actuacié davant el final de la seva vida util.

Polietilé d’alta densitat ’ 2
-
PEAD
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Taula 10.1. Components plastics del disseny

La majoria d’elements tenen un grau de reciclatge elevat (de 2 a 5) aixi que podran ser reutilitzats per
altres aplicacions o la mateixa un cop tractats acabada la seva vida util. En el cas del ABS-PC i el
PMMA son plastics d’enginyeria d’alta resisténcia 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, I'eina o el
propi dron, aquest fet no generaria cap mena d’'impacte ambiental ja que es treballara 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 esta plantejat
també per ser realitzat amb elements no nocius pels medis. Ni I'aplicacié en si de mostreig, ni el seu
funcionament segons disseny dels components, contemplarien I'actuacié amb agents contaminants o
causant un impacte ambiental notable. Al contrari, es buscara en tot moment un tractament
respectués del medi ambient. Amb un control adequat de les aigilies residuals es tindra un

ecosistema més net i sostenible.
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Conclusions

L’estudi previ va analitzar com I'entorn industrial busca un control automatic sense oblidar la millora
de la qualitat del procés i després de dur a terme I'estudi analitic i técnic d’una solucié d’enginy, es
pot dir que el sistema de recollida i confinament de mostres mitjangant un dron-eina és viable.
L’experiencia amb el prototip demostra el optim funcionament del disseny que es va plantejar a

través d’especificacions, hipotesis i calculs 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 rapid i efectiu que
permet certa universalitzacid en les plataformes d’eina-dron, amb la qual cosa el mercat d’aplicacions
dron -fora de I'ambit ludic-, es pot veure beneficiat. S’ha de tenir en compte, pero, que ha estat
dissenyat en base a les carregues maximes d’un dron de mida mitja, aixi que davant altres aeronaus
no pilotades de major o menor mida caldria dimensionar el conjunt mantenint la integritat del

sistema.

S’ha comprovat que mitjancant 'ampolla o proveta dissenyada és possible obtenir mostres fiables en
uns temps molt semblat al calculat analiticament. A través de I'experiéncia s’ha constatat la integritat
de lI'acoblament entre peces, obtenint finalment un recipient estanc després de I'elaboracié de
diferents prototips. El sistema d’absorcié i confinament emprat permet recollir volums controlats
segons el dimensionat intern amb la minima resistencia 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 subjeccié de la proveta s’ha plantejat des del punt de vista més critic 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 I'absorcié com per la subjeccié del recipient, constitueixen sistemes
completament mecanics; a excepcid del circuit per I'alliberament de la mostra. Aixi doncs,
s’aconsegueix assegurar la subjeccié de la mostra al dron i la seva recollida d’una manera simple i
economica amb un sistema sense errors de control. Amb aixd també s’aconsegueix que la inversid
per implantar aquest aplicatiu en depuradores o altres entorns de mostreig sigui suficient baixa com

per a ser accessible per qualsevol organitzacié, empresa o institucio.

Evitar les perdues i els vessaments d’aigua ha estat el punt més critic del projecte. En els primers tests

no es van complir les expectatives analitiques pero la realitzacio de diferents prototips ha servit per
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coneixer el comportament del cos en la immersié i consolidar el sistema de confinament de cara al
disseny final establert. Per tal de tenir un control més estricte en vistes a una implantacié futura en
un procés industrial, seria d’ajuda realitzar una simulacié avancada del comportament del fluid en la

immersiod i absorcio del volum de control.

El darrer aspecte tractat al projecte, el diposit, suposa un primer pas en el disseny final d’un sistema
de treball real que dependra 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 expulsié de

recipients, si estan completament definides per a la utilitzacié amb els parametres de disseny.

Amb tot, el sistema compleix les especificacions tecniques i ambientals propostes, perd amb un
temps d’execucidé en termes unitaris lleugerament major en comparacié 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 ampliament reduits al disposar d’un sistema
autonom que realitzes el mostreig sense necessitat d’intervenciéd 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 precisié técnica
que ofereix aquest sistema es pot garantir la repetibilitat del mostreig i amb aix0 el control de
qualitat del procés. D’igual forma, s’ha aconseguit un disseny d’una eina que sigui funcional per a

qualsevol aplicacié establerta amb drons, fet que respon a la projeccié futura d’aquest sector.

Finalment, en vistes a accions futures, es podria dissenyar una linia de recollida de provetes de
Iinterior del carro i analisi 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 eficiéncia, ja que un cop
el carro arribés al centre de control aquest es buidaria i restaria alliberat per un nou mostreig
automaticament. Un altre aspecte sobre el que treballar és que, tot i que I'abast del projecte es
delimiti dintre del camp de les aiglies 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 I'estat de les platges després de
I'enviament de residus amb emissaris submarins o sistemes de mostreig en afluents i rius de zones
boscoses, son alguns dels camps cap a on es podria dirigir 'enfocament d’aquest projecte de cara a
futures millores o expansions a nous sectors. Inclis en plantes quimiques per tractar amb agents

corrosius i altres compostos nocius per a I'ésser huma, sempre i quan s’utilitzin materials inerts.

Tota aquella aplicacié on la utilitzacié 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 autonom que millora I'eficiencia i el control en centres de

tractament de fluids, amb la gran repercussio que aixo comporta al medi ambient.
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1. Introduccio

L’analisi economica en aquest apartat pretén ser una valoracié mitja dels costos que es generen amb

la realitzacid del projecte i amb vistes a una implantacié futura al mercat. S'inclou en aquest apartat:

I Costos de components i materials.
Il. Costos d’enginyeria, gestid i disseny del projecte.
M. Costos operacionals de muntatge i manteniment.

\A Rendibilitat economica

S’acompanyara el text explicatiu amb les dades representatives del cost total del projecte tabulades.
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ll. 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 proveidors 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 dedicacié mitges per la fabricacié i el preu del material. Els valors del
cost que es calculen tant per I'eina com per la proveta es poden considerar com a finals de cara a la
realitzacio d’un disseny comercial. En canvi, al cost per al diposit se li afegeix un factor de correccié de

1,5 ja que no es un disseny final i podria tenir modificacions.

De cara a una produccid industrial, s’ha de tenir en compte que s’abaratirien els costos de

mecanitzacid, de components i de materials.

Els valors tabulats a continuacio representen el cost aproximat per I'adquisicié i/o fabricacié de tots els
elements pertanyents al projecte, dividits segons si sén d’aplicacié al conjunt de la proveta, al sistema
de I'eina i subjeccié 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 sén:

e FEinaisistema d’acoblament al dron: 76,00 €.
e Proveta (x9): 29,07 €.
e Carro de transport: 902,46 €.
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lll. Costos d’enginyeria, gestio i disseny del projecte

En aquest nivell es comptabilitzen tots els costos referents al procés previ de gestid, estudi, disseny i
prototipatge que es realitza préviament a la definicié del disseny final. Aquests costos repercutiran
respecte I'elaboracié del primer disseny, és a dir, una sola proveta amb el sistema eina-dron, el seu

acoblamenti la proposta avancada d’un carro o diposit de transport.

El projecte ha suposat una carrega total de 970h (5,5 mesos). Tenint en compte tant les hores
treballades en I'elaboracid del projecte com els recursos emprats per el seu desenvolupament, es pot

comptabilitzar un cost d’enginyeria minim de 21.340¢€.
. . 22€
Cost d'enginyeria = 970h T = 21.340€ (Eq. lll.1)

Aquest preu és deduit a la realitzacié del primer conjunt de peces final. Un cop es realitzes una
produccié de desenes de provetes i sistemes d’eina-dron, i aquests costos d’enginyeria fossin
recuperats, no s’aplicaria aquest pressupost en la continua elaboracié posterior a nivell industrial. Seria
d’aplicacié un percentatge de beneficis a acordar entre les parts per la posta en mercat del projecte i

la industrialitzacié del mateix.

Finalment, afegint un percentatge de beneficis esperat de I'execucié del projecte d'un 20%, el cost
d’enginyeria acumulat per al desenvolupament del projecte és de: 26.675 €.

21340

Costd’ i i lat = —— = 26.675€ Eq. lll.2
ost d'enginyeria acumula 1= 207100 (Eq )
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IV. Costos operacionals de muntatge i manteniment

Aquests darrers costos fan referéncia al pressupost necessari per al muntatge inicial segons disseny i
al manteniment del sistema en condicions per al funcionament optim dels components pensant en el

pitjor dels cassos possibles.

Per a la proveta i I'eina, els costos de muntatge només es concentren en la posta apunt del sistema
controlador de la desmagnetitzacid de la ventosa i collar la tapa magnética al suport de la proveta. Un
cop funcional el circuit, situat a la plataforma del suport de I'eina i protegit amb el tancament
corresponent, i collada la ventosa magnetica en la correcta posicid; la resta de components no

necessiten cap mena d’operacié prévia més que la propia preparacio de cara a un mostreig.

En canvi, el carro de transport si que necessita d’un treball previ d’acoblament de peces segons planol
i una posta a punt de tot el sistema regit pel control electronic. La part mecanica és de muntatge
relativament rapid, a excepcié de I'acoblament i el segellat entre cares de PMMA que constitueixen el

diposit. El punts critics es troben en aquest muntatge i en la rigorosa cal-libracié del sistema electronic.

Amb tot, es preveu com a maxim 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 diposit. En total un maxim de 40 hores de
muntatge. En aquest temps ja es considera un marge per qualsevol inconvenient que pugui esdevenir.

Aix0 suposa un cost subcontractat maxim de 1000-1200¢€.

En quant al manteniment, es recomana una revisio rutinaria, per part dels propis técnics del laboratori
després de cada mostreig, de I'estat de la proveta un cop netejada. D’igual manera la revisié basica de
I'estat de la ventosa i la tapa ferromagnética. No esdevenen un manteniment com a tal, siné una revisié

prévia a cada tanda de mostreigs.

Per al diposit si caldra un manteniment estipulat, sobretot de I'estat dels mecanismes mobils com sén
els motors. Tenint en compte I'autolubricacid dels casquets i la resisténcia del POM -el material de les
peces mobils-, una revisi6 de manteniment trimestral sera suficient per assegurar el correcte

funcionament.

Aixi doncs, les despeses en manteniment son molt baixes, en part també perque és un sistema robust
preparat per treballar a la intempérie. Serien 120€/any, com a maxim, en cas de no haver-hi fallides

dels components.
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V. Rendibilitat economica

De cara a la produccié d’una sola unitat la inversid seria recuperada a llarg termini, pero amb beneficis
assegurats durant la vida util dels components. Si es suposa el sistema de carrega solar dinamica
plantejat a la contextualitzacié de la memoria -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. Aixo implica

un total de 40 carros en una jornada, és a dir, 288 mostres.

Si I'any disposa de 1780 hores laborals, es podrien recollir 80100 provetes anualment per una inversid
de 24000€. Amb la produccioé d’un sol conjunt de recollida de mostres, el cost per mostra sera de 0,30€
aproximadament, pero un cop recuperada la inversio el cost del mostreig sera nul. Tan sols el referent
al manteniment dels components, ja que el procés de recollida només tindra la despesa energética del

dron que es suplira amb energia solar.

Rendibilitat constant al llarg de totes les jornades i repetibilitat controlada amb I'actuacié realitzada
per una aeronau de treball autonom. Es tracta d’una inversid, en primer lloc, en qualitat i control del

mostreig; no obstant, el benefici davant aquesta inversié és tant tecnic i mediambiental com economic.

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. Parametres de rendabiitat
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VI. Valoracidé economica final

En resum, es té un cost aproximat per a la produccio unitaria d’un sol sistema de recollida i confinament
de mostres liquides de ~27000 €. En cas de realitzar-se una produccid a nivell industrial d’aquest
projecte el cost es podria veure reduit a 60€ per al sistema eina-dron i el seu acoblament, 1€ aproximat
per proveta (tenint en compte la reduccié de preus materials i de manufactura) i 700€ per a
I'elaboracié d’un carro de transport. Si bé el carro de transport és la inversié més elevada, també és
I'element que es constitueix com a Unic. Amb I'adquisicié de més d’un, s’esta multiplicant la produccié
de provetes amb un factor 9. Si es té en compte també el respectiu muntatge per cada componenti el
manteniment anual, el preu de la inversidé per a un sistema ascendira fins a un muntant total de
28.802,53 €.

En linies generals, es tracta d’'una inversid amb un rendiment positiu notable ja que els costos de
fabricacié i manteniment de les diferents parts constituents substituiran la despesa en personal que és
molt major. La inversid en el termini d’'un any estara perfectament amortitzada i, aleshores, el sistema
de recollida autdonom suposara un actiu economic d’altaimportancia per la produccid, aixi com un valor

afegit per I'empresa. Per tant, la millora técnica també comporta una millora economica.

- CE T T

Eina i sistema

76,00
d’acoblament
1007,53 1127,07
Proveta (x9) 29,07
Carro de transport 902,46
Logistica i muntatge 1000 1000 1118,65
Manteniment (1r any
120 120 134,24
vista)
Costos d’enginyeria 26675 26675 29876
TOTAL 28.802,53 € 32.255,96 S

Taula VI.1. Costos totals
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Annex A

En I’Annex, completant la documentacio del projecte, s’inclouen:

Plec de Condicions.
Fulls de calcul justificatius de les solucions adoptades, dimensionat o comprovacio.
Detall de la normativa oficial aplicable per a I'Us de drons.

Fulls de caracteristiques de materials o components subministrats pels fabricants.

Al. Plec de condicions

1.

O

Introduccio

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 solucié descrita. D’aquesta manera es pretén regular les relacions

entre client i fabricant de cara a I'execucid.

Com que no es contemplen les disposicions generals i administratives i, per tant, I'abast

no és total, el plec no s’autoritza com a document contractual amb totes les disposicions.

b. Comptabilitat de documents
Sén documents informatius del projecte els segiients:

- Memoria i annexos.

- Pressupost
Els documents de caracter contractual son:

- Planols

- Plec de condicions

Els documents de major importancia son Memoria i Planols, 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 necessaries per deixar acabats posteriors llisos o la rugositat que s’especifiqui a
planol. En el cas concret de la cara de subjeccid del disc magnétic, una rugositat pitjor
a la estipulada al planol no garantira la correcte subjeccié de la proveta.

Sobre les peces plastiques no es realitzaran roscats. L'acabat dels forats es dura a

terme amb un mandril per tal de tenir un acoblament amb una tolerancia ajustada.

Formes i condicions de les peces

S’ha de mantenir el material designat al document i planols per a cada pega. De la
mateixa manera, el dimensionat es restringeix a I'establert per assegurar el correcte
funcionament del sistema. Els components del circuit electronic o del carro de

transport han de ser els models especificats o amb similars caracteristiques tecniques.

3. Condicions de muntatge

L'acoblament entre peces per al suport del dron, I'eina i la proveta, I’haura de dur a terme un

operari qualificat per aquesta tasca. Per raons dimensionals i de preservacid dels components

es recomana el muntatge en laboratori.

Al carro de transport se li haura de realitzar una preinicialitzacié electronica abans de ser posat

en funcionament. El muntatge dels components mecanics pot ser realitzar a taller o laboratori

indistintament. La unio entre cares del diposit de PMMA s’haura de dur a terme per un operari

expert en aquest ambit per tal de mantenir les geometries i tolerancies de planol.

Pel muntatge del sistema proveta-eina-dron, es recomana seguir les seglients directrius:

I
Il.
M.
IV.

VI.

VIL.
VIII.

Col-locacié i roscat del cargol M5x30 al suport de I'eina.

Cargolar la ventosa magnetica posteriorment a la col-locacié de la volandera de nilé.
Fer passar els cables de poténcia de la VM per 'obertura fins I'extrem del suport.
Acoblar el circuit electronic amb la corresponent caixa de proteccid. Tenir cura de la
col-locacié del cablejat per la sortida designada.

Introduir el cablejat pel doble cos tubular fins el ramal de sortida.

Unir seccions tubulars de peca de suport i peca de subjeccid al dron i col-locar I'eix-
passador per fixar la posicid. Tancar I'abracadora per limitar el moviment.

Assegurar la unid entre valvula i junta.

Roscar tapa inferior, amb la valvula a sobre, al coll de la proveta.
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IX.  Col-locar el disc metal-lic amb pressié al seu allotjament i fixar-ne la posicié amb els

cargols de vas hexagonal.

Realitzats aquests passos, tan sols restaria acoblar I'eina al dron i el sistema estaria preparat

per realitzar un mostreig.

Es recomana la utilitzacié d’un visualitzador de productes CAD per part de |'operari de

muntatge de cara a un muntatge més rapid i senzill, sobretot en el cas del carro de transport.

4. Sistemes electronics
Aquest projecte compren el disseny final del circuit electronic per a la desmagnetitzacié de la
ventosa i I'alliberament de la proveta. Qualsevol modificacié o implementacié es podra decidir
amb I'empresa que instal-li el component.
El muntatge del circuit electronic haura de dur-se a terme per un técnic en aquest ambit.
S’ha de tenir en compte que el circuit electronic esta dissenyat segons mides de planol del
suport de l'eina i caracteristiques de I'eina. Les dades de la mateix s’inclouen a I’Annex, per

tant una variacid de disseny ha de contemplar caracteristiques técniques 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 valvula) després de cada mostreig per evitar contaminar
noves mostres amb particules prévies.

S’ha de revisar periodicament I'estat de la cara de subjeccié del disc ferromagnétic i de la
ventosa després de cada serie de mostreigs per assegurar que no existeix cap entreferro o
dany que disminueixi la forca de manteniment de la ventosa.

En quant al carro de transport, s’ha de revisar I'estat dels casquets amb certa periodicitat per
assegurar que la capa d’autolubricacié segueix actuant correctament. De la mateixa manera,
s’ha de realitzar una comprovacio periodica del possible desalineament angular del tambor

giratori en les seves posicions.
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A2. Fulls de calcul

I.  Valors del vent del Servei Meteorologic de Catalunya (2011-2015).

Precpitacion, humedsd retstiva y viento. Comarcas.

Fusnite: Depar de Tesitaric y ilidad. Servei Meteoroiogic de Catsiamm.
1) Metres por segundo.
|2) Sensor de viento 8 2m.
Viento max=  42mfs MEDIA=
i)
|m] amussl | mam) redstivs media [1] dominante
=
vile-rodona 287 3585 63 ZEBN
Roses 24 4343 66 ES'
I Granada (2] 240 2= 71 1,8 NE
s Seu d'Urgedl Bag 041 50 1,6 5W
=1 Fomt ce Suert B23 £20.3 71 12 M
=55 Hostalets de Fieroia 316 3525 68 2.3 MW
Vieha = Mijarzn 1002 560,39 0 175
Sant Salvador de Guardios 345 3253 74 15
vinyols i els Arcs (2] 29 ELeE-] =] 1,5 MW
=1 Feralla 175 4381 3 42N
ks Bisbal d*Empands 9 945 73 185
= Frat de Lictnegat: E 2765 73 2,59 MW
=1 Wendrell a5 4278 74 2,3 MW
Barcelona - &l Reval 33 3307 63 zw
I Cuar 873 1814 71 1.4 5W
Das 1087 B0l &7 23E
FEspiyn de Francoli a4 362 66 2EW
Cany=lies 148 3863 73 155
B Granadel [Z) 503 2854 68 225
Oilat 422 5583 72 1,3 5w
= 72 15 76 145
Cabrils B1 332 67 FR
ampasta 3 L] -] 3,3 MW
WalFogona de Balaguer (2] 2873 I3 13N
Gurd 2) 505 LEEE] 73 0,5 5W
s Poinia dee Seur 113 W52 54 1M
Sort 679 EL6,5 68
Mollerusza [2] 247 1587 66 14 W
Banyoks 176 34 -] z W
Falzet ELL] 4453 5] 2EW
vinebre a3 7EA 63 21 MW
Sant Pau de Segiries a3z 53839 78 13 5w
Cervern 34 1277 -] ZEW
Raimat 2BE 2353 o 27TW
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Meteorologis. 014

Precipitacion, humsdsd relgtia y vismto. Comarcas

Fuente: Departamento de Temitorio y Sosteninilicad. Servel Meteomiceic os Catalunya.

[4] Metro= por sequnda.

[2] Sensor de vientoa 2 m

‘el Ponk de Swert
=l Hostalets de Pienols
‘Sant Sakmdor de Guardiola

Vinpols i ets Arcs (2]
El Paraia

In Bishal CEmporda

el Prat de Liobregat
&l Venrell

SHEGE. BEBVeU R EIEE L e B L BB Y IE

F 1
B U D B aE] IE

]

MAX= 43 MEDA=

H.
]

i
i
|

FalopndaldaadbBoaalapnalaanlananianz

Baundna

2aH
23 ME
1.5 ME
13 5W
11H
23 W
115
15 HW
43 H
1253
25 HW
ZAM
ZE
14 9W
I3E
Z7TW
175
2153
13 5W
145
AW
33 HW
14 H
09 5w
iH

15 W
z Ww
15E
223E
13 5w
1z w
3w
13 W
zaw

ZaN
27 W
3w
153
zw
13N

O

13 750615385
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Meteorologia. 2013

Precipitacion, humedad relativa y viento. Comarcas

Fuente: Departament de

{1) Metros por segundo.
{2) Sensor de vientoa 2
Estaciones

(m)
Vila-rodona 287
Roses 24
la Granada {2} 240
Ia S5eu d"Urgell 345
el Pont de Suert 823
els Hostalets 316
Sant Salvador Guardiola 345
Vinyols i els Arcs (2] 25
El Perello 178
Ia Bisbal d"Emporda 29
el Prat de Liobregat ]
el Vendrell 53
Barcelona - el Raval 33
la Quar 873
Das 1097
I'Espluga de Francoli 446
Sant Pere de Ribes-PN del
Garraf (2) 161
la Granadella (2) 50%
Olot 422
Girona 72
Vilassar de Mar 45
Amposta 3
Vallfogona de Balaguer 238
Gurb (2] 509
la Pobla de Segur 513
Sort 679
Mollerussa (2) 247
Banyoles 176
Falset 358
Vinebre 53
Sant Pau de Seguries 852
Cervera o4
Raimat 286
Anglés 150
Pinos 659
Tarragona - Complex
Educatiu L
Horta de 5t. Joan 515
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anual [mm]

640,9
552,2
6654
695,9
9776
5806
5571
430.8
519,2
685,1
603,6
5383
5845
7739
614,1
5579

618.6
548
1.043,00
6964
5934
4983
524.4
693,9
7336
B20.6
4354
TIa5

4955
1.111,50
464,3
3826
918,7
6318

624,39
6924

relativa media [1}) domin.

(%)
64
65
70
63
73
(1]
73
&5
[E]
74
71
70
62
74
(1]
65

[
&7
73
75
(=]
&7
[:1:]
77
[
(=]
&7
71
[:1:]
[
75
63
71
75
74

66
62

Viento

Altitud Predpitacion Humedad welocidad direc.

31N
3,2 N
1,9 NE
1,6 5W
1,2 N
2,5 NW
1,25

2 NW
49N

25

INW
2,6 NW
2L1W
1,5 5W
2.8 E
31w

065
2,45
1,3 5W
1,45
24 W
3,9 NW
14N
15W
1N

1,8 W
2,1 NW
29 W
2,2 NW
1,4 5W
Iw
Iw
13IW
25 W

26N
2.9 5W

MAX= 4.9 MEDIA=

18 8,04923077
velocidad
media en
km/h

11,16
11,52
6,84
5,76

4,32

=)
432

72
17,64
12
10,8
9,36

7,56

L4

»

10,08
11,16

2,16
8,64
4,68

5,04
8,64
14,04
NfA
36
36
N/A
6,48
7.56

10,44
7,92

5,04

w0s
108
4,68

5,36

10,44
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Meteorologia. 2012

Precipitacion, humedad relativa y viento. Comarcas
Fuente: Departament

{1) Metros por

{2) Sensor de viento a

Viento MAX= 4.4 MEDIA=
16 7,83692308
Altitud mm“: Humedad velocidad direccién
Estaciones
{m] anual{mm) relativa media [1) dominant | oo o0
km/h
(96}
Vila-rodona 287 389,5 62 29N 104
Roses 24 550,1 64 33N 113
la Granadsa (2} 240 4011 66 1,9 NE 6,34
la Seu d'Urgell 849 478,6 57 1,8 sW 6,48
el Pont de Suert 823 670,3 68 13N 468
els Hostalets de
Pierola 316 518,9 &7 2.4 NW 8,64
Sant Salvador de
Guardiola 348 511,8 73 115 3,96
Vinyols i els Ares (2) 25 447,8 65 1,8 NW 6,48
El Peralld 179 511 64 44N 15,8
Ia Bishal d'Empord3 29 546,2 73 315 7,56
Vallirana g 439 71 3 NW 10,8
el Vendrell 55 an 66 24N 864
Barcelona-Obs. Fabra EE} 486,9 62 2 5w 7.2
Ia Quar 873 £99,3 70 1,5 SW 54
Das 1087 456,6 63 IE 10,8
I'Espluga de Francoli 445 453,6 64 28 W 101
Sant Pere de Ribes-PN
del Garraf [2) 161 459,5 65 075 2,52
la Granadella (2) 505 359,7 61 245 864
Dlot a2 604,8 70 1.4 sW 504
Girona 72 552,3 71 155 54
Vilassar de Mar a5 407,9 68 24 W 8,64
Amposta 3 4397 68 3,6 NW 13
Vallfogona de
Balaguer (2 238 351 65 13N NjA
Gurb (2} 509 445 75 0,3 5W 2,88
la Pobla de Segur 513 a02,4 61 115 3,96
Sort 679 599,6 63 .- N/A
Castelinou de Seana 247 318,3 65 16 W 576
Banyoles 176 519,1 68 23 NW 7.92
Falset g 495,2 66 27E 5,72
Vinebre 53 315,4 61 23 5E 8,28
Sant Pau de Seg(iries 852 7214 72 1.4 SW 504
Cervers 554 274,6 64 28 W 101
Raimat 286 55 67 27 W 5,72
Anglis 150 631,4 72 14 W 5,04
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Meteorologia. 2011
Precipitacion, humedad relativa y viento. Comarcas
Fuente: Departament

{1) Metros por
{2) Sensor de viento a
Viento MAX= 4 MEDIA=
1% 7,28308
Estaciones Altitud Predpitacion Humedad welocidad direccion velocidad
(m) anual [mm)] relativa media[l} deminant media km/h
(%)
Vila-rodona 297 5474 68 27N 5,72
Roses 24 735,7 13 2,8 NE 10,08
la Granada (2] 240 641,1 71 1,8 NE 6,48
Ia Seu d"Urgell 8459 420 62 1,6 5W 576
el Pont de Suert 823 T64,2 73 11N 396
els Hostalets de
Pierola 316 B655,7 71 2,2 NW 752
Sant Salvador de
Guardiola 349 851,3 75 1,15 396
Winyols i els Arcs (2] 29 526,2 62 1 NW 36
El Perelld 173 475,9 [ 42 N 15,12
la Bisbal d"Emporda 29 B808,1 7 175 6,12
Wallirana 252 821 71 13w 648
el Vendrell g 6444 70 23N 828
Barcelona-Obs. Fabra 411 905,7 67 4 5W 144
la Quar 573 Boi,1 75 14 5wW 504
Das 1057 4429 (] 25E 8
I'Espluga de Francoli 44 50E,2 67 26 W 9,36
Sant Pere de Ribes-PN
del Garraf [2) 161 627,2 70 0,75 252
la Granadella [2) 505 364,2 65 235 828
Dlot 422 1.157,590 75 1,2 5w 432
Girona 72 892,1 74 135 468
Vilassar de Mar a4 666, 7 T2 23 W 828
Amposta 3 455,9 71 3,5 NW 12,6
Vallfogona de
Balaguer (2]} 238 338.8 &9 12N NjA
Gurb {2] Log 727.6 77 0,9 5W 3,24
la Pobla de Segur 513 427,6 [ 15 36
Sort 679 6615 (] T NjA
Castellnou de Seana 247 2944 T0 15 W 5.4
Banyoles 176 1.058,00 72 2 NW 72
Falset 359 492,6 70 27E 572
Vinebre 53 337.3 [ 2,2 5E 752
Sant Pau de Segiiries 852 1.487,20 81 1,1 SW 3,96
Cervera (1.1 3448 &7 26 W 5,36
Raimat 286 2913 71 25E 9
Anglés 150 1.058,90 75 1,3 SE 4,68
Clariana de Cardener 693 585.5 &7 1,8 5w 648
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Calcul de laimmersié de la proveta.
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A3. Documentacio tecnica de materials i components

Els fulls de caracteristiques (datasheets) dels components adjuntats en el document estan ordenats
en la seglient disposicio:

e Eix-passador amb abracadora
e Ventosa magnética

e Disc macis ferromagneétic

e ABS-PC

e (Casquet amb volandera

e Casquet de friccid

e Motor pas a pas

e Servomotor

e Temporitzador monoestable
e Transistor NPN

e Regulador de tensid

e Fototransistor

o Guies

e Tancament de lleva amb pom
e  Frontisses

e Maneta

e Perfil item

Cargols de cap hexagonal
Cargols de cap de vas hexagonal
Volanderes

Junta d’'EPDM

e Femelles
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Eix-passador amb abragadora

PASADOR ELASTICO TIPO “R”

v WURTH

* Material: Acero gahvanizado.
* Pora fiar pasadores, wbos, varillas,
afc

* Montaje y desmontaje rapido y
sencillo.

= Reutilizable.

= Extremos corfodos sin rebabas.

) o
: Caendd 1]
N el
B orificio @ exterior | d1 L Art. HE [
frmm) {mem) [ram) {mmm)
15 Fald z =0 [FEFE]
35 o l& 3 &0 [FEET]
Iz Tecob T = 17 . .
&0 0o IE 5 &5 Ta7da
7.0 6 40 £ 105 Ta7d o
;] =418 ol LLE G473 71
5,0 0o ds B [ Ta73 81 0
PASADOR ARTICULADO
& mongo & B inferior B L Art. M [
{mm} [mmi] [mam]
TT = ATy
B Gario
?-u - 40 ﬁ!:: 5
1 [Gazdan |

PASADOR CENTRO EJE

* Tomeado en acere de primera
calidad, galvanizado bicromatado.

* Con anille eldstico pretensodo.

» Para fijar pasadores, ubos, varillas,
afc

= Montaje y desmontaje facil y rapide.
* Revtilizable.

Y * Fabricados en acero eldsfico de
i o primera cabdad.
T » Acaobade bicromatado.
= Para fijar tubos, varillas, para hacer
:'_.. ! d b Art. bE ufE fijaciones en aperos agricolas.
- i i - = Montaje y desmontaje fécil y répido.
2 = 5 = Tzt s » Reutlizable.
[L) A - @y |
’ [Ga7iles |
o :: Tos el ]
{8 SET CLAVLIAS ELASTICAS Y ARTICULADAS
H . Descripoon At W 13 [Bn W= [urE
_E a7ias [oa7z1 [T |
f 4 rlmh [oa73s | * Sef compuesta por 150 wds. de
i L m_ﬁ T70 posedores de acero: 5 medidas de
& e b B — dlavijas arficrlodas [acabado
g Clavie [ E A bicromatado]. & medidas de
v [farian | pasadores de doble “R” y 5 medidas
: [Gaz¥a1 | . -
i a -ﬁ,::— de clavijos eldsticas {acoboado
‘E | Gariza | cincadao).
] - m_ﬁ!!! * Incluye los piezas para sujecidn en
E deblz R [Gar3as | :
'g (027363 s
btk T I
04 05 0041

12
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

e \entosa magnética

O

Ventosas electr-:reermane ntes circulares ‘ JA FSA

La atraccion y el manienimisnto de I35 plazas magnéticas a6 obienida por Imanes
pemmanenies INCOMPOratos en 1a veniosa, con este tipo de ventosas eiminamos
&l proiiema e desprendimisnto de |3 carga por fallo en [ =nsion de allmentacion.
Ademas de |08 Imanes INCOpOrE Un bobinado que cuando 56 excila permite solar
Ew. almlatemlﬂnumamwpemsummm. Cuando 58

fraiiala con cangas suspendidas deberdn respetarse |35 comespondient=s nomas
de saguridad,

Terminales lbres de serie para fodos los tamafos
Poslbiidades de suminkstro bajo demanda:
.Con borma a partir de la VM23
Conecbor a partir de la WVMES.
[ 507 y o pusoe Incorporar & miemo 036
X 58 Mo
e reckiarion pora tancibn de samentacion en
comente altema (AC).

Terminalss Mbres: Rar:
Ejempio: VMED -24Vidc-ED
Waza oo

Conector [C): Ref: Vi
emplo: - 24V

V-ED%e
100%
2 afjunia con
& matera = f‘
 E

O]

Boma {B! Raf: Uﬂ%m

: &l tomille de amame no debe
&0 acotaD

-

Tabla 1
I ) ) I
VM 20 20 M3 25 T =] = 0,04
VM 25 5 Ma 27 5 — 0.06
T ol M4 23 E — 45 017
VM 40 40 M5 30 E  — =5 0.24
VM 50 = M5 35 E — B 044
VM E5 £5 M3 40 g 11z &0 0.74
VM BD & M3 45 E 17 055 142
VM 100 100 M0 51 10 147 115 220
VM 150 150 M-IE B85 15 137 165 B.60
Tabla 2
P axnC E = Entrehieme (mm]) Oc
o | manistmm | T o1 | oz |
1 13 5 1
25 3 13 g 1
10 13 5 1 .
20 T ER =
43 3 2 7 4
10 = 10 7 B
24 10 5
45 3 45 10 &
10 =2 14 T i
W\ = =
7 3 108 5 = K
10 123 =3 7
1 4 el 23
10 3 129 110 75
0 26 125 ]
44 b 25 a
Lo 3 6 M3 140 3
10 4 ;@ U5 iu
1 44 b 25
18 3 4 w7 o7
0 88 362 256 g
= 1 45 5 25 g
3 00 2 o2 A
0 W00 TS 519
= 1 o3 75 £
3 415 3 30
10 2000 1500 1300

La tabita (2) da para cada ipo de veniosa, ios valonss de 13 fuerza de mantenimiento
{Fm) en funcitn del entrehlema (4L), medido en las sigulanies condiclones:
-Electroiman sin tenskn.

-Pieza plana (3.:m oe rugosidad) en APSEST, del espesor Indicado en la tabla 2 §
dmenslones Igual o Guperior a la cara de atraccion.

-Temperatura ambiente 35°C.

-Bobing estabiiizana 3 su IEMperatura o8 regimen.

Para otras condiclones de wso la fuerza (Fm) puede disminuir.
Con tenslon queda un magnetismo remanente del 5% del valor de 13 fuerza de
manienimiento [Fm).

.Se recomienda puesia a tlema sl 35 paries metallcas son accesibies.
Explicaciones fcnicas: ver documentos 1.4 y 1.5

‘Bajo gemanda: se pueden fabricar para cualquier amaflo, tersion, facior de mancha
eic.

el peso de |a carga debe ser al menos un tercio de la fuerza de manienimiento.

Q Cuando se ufilicen para la elevacion y manipulacion de cargas se debe elegir un factor de seguridad minimo de 3,

Revision: 1/2015

Electroimanss de acclonamisnie NAFSA 5L {wew.nafes es) -Tinoc +34 34 453 10 61-Fac +34 34 62501 51 -E-mall: sleci@nalea es

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

MNAFSA, se reserva toda posibilidad de modificacidn
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Annexos

e Disc macis ferromagnétic

14

@ Gama dimensional segn EN 10060

Omm | e
10

12

13 204
14

15

16

18

139

20 205
22

24

25

26

27

: 206
32

35

3%

38

40

42 208
45

48

S0

52

= 21
e3

0,62
0,89
1,04
1,21

1.3

1,58
2,00

223

2,47

[rae——
Omm | v

&5

70

73 1
75
80
8
30
5
100
108
110
1s
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
135
200

£2

225

W
26,0
30.2
29
347
'35
445
499
55,6
61,7
68.0
746
81,5
88,8
96,3
104
112
121
130
138
148
158
168
178
189

21

Smm | SUED | agw
205

210 123

m :

m.

240 14

250

260

270

280

230

m.

310

320

330

340

350

260 16

370

380

330

400

410

420

430

440

450

Ot Gmensiones y
oulaSetas ag deranda

Esmerado servico do embalae.

Sorvicio do corto a madida. Trazabdidad asegurada.
AlGVO 02 245 245 +34 P45 44 5600
Moorio 24471 10 *34 918713032
Tarrogona 2375375 LT AFT 3

OISO TROTUDE0.COM  WWW.LIC IUDE0.Com
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

@ Aceros de construccion al carbono

En calienie, brutos de laminackin o S355J2,C4SE/R. EN 10083, EN 10025

compooocoonoumn. «—--—--—n—nu
'TPODEACERO. € | 8 Mn P 8 | Cr | Mo | NI | CreMosNI

wo.mo.aomnaso.mo.uoo.co OJDM 0.0_
h.ﬂiﬂﬂm-‘&hm*h-ﬂdfdﬂyﬁdu
T Poen ciemtrn morsired > 100 e o Conenicn e O am satatiacet por s

Oamcterm Heeamcas on--n-g l“‘n“-‘mmm.—.—m

| TIPO DE ACERO | umawu:nomn ‘ 1 mm-m
Dudmetro . Mo-a. 3
:hﬁ-u— w %40 e | wm |»t00! -mﬂ-zao -au' =1 9 |- -um}-m
| EN Y0027 1 40| & | m | wo| mo| 0] 290 400 | wo | 10
| | Amloﬂoon!
I..=“II_IIMIIIL) Lg = 3, (Didmetro mm.)
Zegenncera o) -m -z ~28 2 | o | ra | »w0 -ao‘ 2%
N 00271 =0
(-oqu !lm -Mum-d !-lun -Nmm-o ao-m
{*QT)d Wren QTN emmed &0mex (*QN40rmm<d 100 e
rin o Am e R A i rom Am
CASEIR (M) 340 620 4 35 s80 16 2rs 560 18
[CASE/R (+GT) &30 700 850 14 | 430 650 80 16 | 370 630 780 17
(~N} M;(omm'm * pcimcrerts peew 12 (K2
:m mmmm:
u..anau-u-r Ademiacia DIN 17200 -uun- ““—lﬂ  Manca NP Eeia UNI m- A--“
i ] B85 570 l_qm ToAr  vieT  ASTM
wqun EN 10 932004 ‘tognsmmmngoé_.:” o 5 n-r-"— ABTII‘ é-n' n-numsn.- )
- Swvbhca | Seamitca | 1@& zurmno ' f ' f
S355J204 | 10677 | FeS10D1 | (S1523N) ASOGradoS0 | %00 | Fe510D |
Tolerancias Ovallzacion” ®
Rectitud: q No puade axcader dal 75% do e
- , las tolerancias sobro ol ddmaotra. SR et e
anun.-:::-uu-vv.u
Didmetro Toberancia =
s 25 o dafiricle CE mix: 045 040 diarinndo SIITEIAII T
To<d 80 Jo Oe%aal Sagin diberatro nominel SIS S
80<d 250 Jo 025N dal Coq = C « Mo, CroboeV NieCy """”..:..':."_.':_..":.‘.""
&> 250 o cafirica & 5 15

Aow W23 S *34045 42 560

Noara SOL441 1 IR

Torogene 0L VERs X4 T LI 013
CoNDIISTOADIT.COM WA DS UDea Com

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est
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Annexos

e ABS-PC

Polycarbonate-ABS

@nuunr

PC-ABS {polycarbonate-ABS) is one of the most widely used industrial
thermoplastics. PC-ARS offers the most desirable properties of both
materials - the superior mechanical properties and heat resistance of PC
and the excellent features of ABS. PC-ABS blends are commonly used in
automotive, electronics and telecommunications applications. When
combined with Stratasys FOM (Fused Depaosition Modeling) systems,
PC-ABS gives you Real Parts™ for conceptual prototyping through design
verification through direct digital manufacturing. Refer to the FDM System
Material Availability spec sheet for system availability and color options.

Mechanical Properties' Imperial Metric
Tensile Strangth, Typa 1, 1125 ASTM DE38 5040 psi 3.8 MPa
Tensile Modulus, Trpa 1, 0125 ASTM Dé32 265,000 psi 1.227 MPa
Tersile Elongation, Typa 1, 0,125 ASTM Dé32 43% 43%
Flaxural Strength A5TM D50 8,600 psi 50 MPa
Flaxural Modulus ASTM D90 270,000 psi 1,853 MFa
200 Impact, notched ASTM D254 23 fthiin 13 Va
1200 Impact, un-notchad A5TM DI5& &1 ftdhifin I Va
Thermal Properties Test Method Imiperial Metric
Heat Deflaction Temparatura & &4 psi ASTM Ded2 It F 1 C
Haat Deflaction Temparatura & 244 psi A5TM Déda 5" F w6 C
Glass Transition Tamparatuss (Tg) DIMA 5EYS) XN F 1257 C
Vicat Softaning ASTM DAS2S IM*F "Mrc
Coaffident of Thammal Expansion = | -ceeeeaa- L10ESinfimF 00 | -ee--
Mait Poant - ——— Mat Applicable’ Mot Applicable™
Crther Test Method Walue

Spacfic Gravity ASTM DF92 120

Diansity ASTM DFR2 00397 bin®3 (1.1 gfom” D)

Flama Clascification UL HB D&5%mm

Rociowell Hardnass ASTM DTES R0

Dislactric Strangth EYYmm IEC 80112 e

Diclactric Constant @ 100Hz |EC 80250 a

Dislactric Constant @ 1hhz |EC 80250 an

Epd-d Imtended for mierance and comparison purposes hould not ba used for design spaciications cantrol
End-um matoral pa ml:: b Impacted [+ hg.butnntlrﬂlndtnpsﬂi:hlg:,nr?d“r‘ conditions, fest condiion: gltm:ld;ﬁ:gjuﬂ-.
E}E'“ Tastod jparts wene bulft o THan T1, 0U0%0 Inch slice {0245mm).

1 Build criantation s on sida edga. Do o amarphous nahus, matertal doas not display a malting point

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

e Casquet amb volandera

Bundbuchsen EGF30160-E40-B
(Baureihe EGF..-E40-B)

Bundbuchsen, wartungsfrei, mit Bronzeriicken

Das vorliegende Datenblatt ist nur eine Ubersicht dber Male und Tragzahlen zum gewdhiten Produkt. Bitte beachten Sie

unbedingt alle Himweis= in diesen Dbarsichtsseit=n. Weitesfiihrende Informationen finden Sie fir viels Produkts unter dem
Menipunkt “Beschreibung”. Aulendam kinnen Sie umfangreiches Informationsmaterial auch dber die Katalogbest=lung

{httpeifwww ina delcoment ina. deidaimediathekilibrarf librarf j=p) oder Telefon +43 (51 52) B2 - 25 97 bestellan_

k] 30 mm
 mm
B 16 mm Tolerame: #2026

Ermpfahl EinbaL

Wiele: f7
Gehausebohnung: HT

Radius Rmax = 53
Smifuge
0.7 mm

1 mm Tolerarez: #7204

D#1 42 e Tolerarez: +520,5
=1 2 mm
SFL 2 mn Toleramz: #0,0600,2
m 33,6 g Gewicht
Budhzen in Sonderabmessungen auf Arfrages.
26.05.2017 01:24 1

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

e Casquet de friccié

Buchsen EGB3020-E40-B (Baureihe
EGB..-E40-B)

Buchsen, wartungsfrei, mit Bronzenicken

Das vorliegende Datenblatt ist nur eine Ubersicht dber Male und Tragzahlen zum gewdhiten Produkt. Bitte beachten Sie

unbedingt alle Himweis= in diesen Dbarsichtsseit=n. Weitesfiihrende Informationen finden Sie fir viels Produkts unter dem
Menipunkt “Beschreibung”. Aulendam kinnen Sie umfangreiches Informationsmaterial auch dber die Katalogbest=lung

{httpeifwww ina delcoment ina. deidaimediathekilibrarf librarf j=p) oder Telefon +43 (51 52) B2 - 25 97 bestellan_

(k] 30
 mm

B 20 e Tolerare: #0026

Empfohlene Einba
Wiele:

oWV < BO: fT

WV == B0 hE
Gehausebohrung: HT

Swlfuge
0.7 mm

0.7 mm

1,2 mem Tolerarme: #4204

8 p§ojgo =

2 mm

El

M1 g Gewicht
Budhsen in Sonderabmessungen auf Anfrage.

26.05.2017 01:24 1

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

e Motor pas a pas

Quick Ref 1 T o Meachanical 5 Incations
Quick Reference NEMA size 17 1.8 B
2-phase stepper motor . Le4s002
Ctional (2388 = 051}
it 0530 (14.95)
oss 0477 = 0002
14} 4.52 ¢ 0U05)
* et —
T
-+
0177 £ D.0O2
(4.52 £ 005} L
@0.457 (@50 -
Flat extends o e e

d bel
fearen ‘NK—".E Inches (33 cmi

FRONT WVIEW
u INELLEENT MOTEN WEIEmr 4% @ MCPLS
T N aetrie EL177 {4.5) eep min
r—— @ 0157 +0-100H
3458 -0}
[ @ [.856 +0F-0002
Hotea and Wamings @ 2.0 -0-0u0say
Irestalaton, CoMMgUrAton and malntarance mast be camied out by quaited fech- mz=
RICIANE ONly. Yo must fave demlied IRSormstion o be: abe o ey ot this wor. =t ]
Unepecied dangers may be encountersd when working with this producs?
* Incomrect use may destroy tis product and connecied components! ™ u'-f,.',ﬂ:. l
Formore Information, go o www Imshome com
REARW [Fedunsd)
Specifications =
o DO T e @] @
Prart surber MoATEIAE - (1) NS (1) | WATEe () deep min 1
Hoiding broue s = ] 75 - @ -
Hecm =] 43 E5] T
Distast Eorges a5 [ 2 38 |
heem [F] ] B3 B L L]
Restor imartia sadnasc | suoonsss 0. ocass? usorse |
e uiss .55 S le | o O.TS:000S
Wit - T4 A [F} =013
P F10 230 ]
e corrent g 15 15 15 Mot Slach lengh irches (mm) £ Doubsie Trips
rums -swwnceshrs i 5.1 28 [ .34 (34.0) J 157 |
Puse indictance s EX] 50 )
(1) ictemte & for sgte-abat' or [ for couble-shefl. Exarmpde M-171301 85
Part Numbeara
Wiring and Connections
Exampe: w-171305s
Phsa 8 R ‘Bteppar modor frams cine M -1713-1.58
Poss 14 ) W17 = NEMAIT (1.7 142 mm)
Fruss B ‘Gresn Isotor bength M-1713 1.58
Phuse & [} 13- = single siack
AE- = double stack
18- = iriple siack
Phace curmant ] 1 713-1.E3
15 =1.5Amps
‘Ehast M-1713-1.58
‘& = single, front shaft onty
D = double, front and rear shads
‘Opisonal optioal snooder (1) M-1713-1.5E21788
EX = Sngle-end
[ED = Differential
Line scunt

100, 3100, 250, 400, S00 or 1000 {31

{11As ahat dengeator in e s
{1 All encoders bave an inder mark, anoagf e 1000 dne count reion

NEMA1T siepper mofor Quick Reference ROS0ZH0

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est
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e Servomotor

Hitec HS-300 - Standard Servo

Specifications

Modulation:

Torque:

Speed:

Weight:

Dimensions:

Motor Type:

Gear Type:
Rotation/Support:
Rotational Range:
Pulse Cycle:

Pulse width:

Connector Type:

22

Analog

4.8V: 42.00 oz-in (3.02 kg-cm)
6.0V: 51.00 0z-in (3.67 kg-cm)

4.8V: 0.19 sec/60°
6.0V: 0.15 sec/60°

1.66 0z (47.1 qg)

Length: 1.60 in (40.6 mm)
Width: 0.80in (20.3 mm)
Height: 1.40in (325.6 mm)
3-pole

Plastic

Bushing

20 ms

900-2100 ps

Brand: AHTEC
Product Mumber:

Typical Price: 14.95 USD
Compare: add+

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

e  Temporitzador monoestable

O

]
FAIRGHILD
EEMICDNOUCTORY

www_fairchildsemi.com

LM555/NE555/SA555

Single Timer

Features

* High Current Drive Capability (200m4)
* Adjustable Duty Cycle

* Temperanme Stability of .0035%°C

* Timing From pSec to Hours

* Tum off Time Less Than JuSec

Applications

Internal Block Diagram

Description

The LM355MES55/5A555 is a highly stable controller
capable of preducing accurate timing pulses. With
maonostable operation, the time delay is conmolled by one
external resistor and one capacitor. With asfable operation,
the frequency and duty cycle are accurately controlled with
two extemal resistors and ome capacitor.

8-0iP

TR

GND

Trigger (2

-(T)Diu:harge

Output{3)—

CutPut
Stape

Reset (4

‘:-(s hreshold

Comnirol
{S)Tnltage

Rew. 10.2

©2002 Farchild Semiconductor Corporation

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est
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LMSSSMESSSIS ASSS
Electrical Characteristics
(TA=25°C. VCC =5 ~ 15V, unless otherwise specified)
Parameter Symbol Conditions Min. | Typ. | Max. Unit
Supply Voltage VoG - 4.5 - 16 v
Voo =5V, RL="u= - 3 G mA
Su Cument *{Low Stable oo
Pelf { ) VoC= 15V, RL= = 75 | 15 | mA
Timing Error *2 (Monostable)
Initial Accuracy ACCUR - | 10 | 20 5
Drrift with Temperature AUAT Ra = 1k} to100kL) EIIII : ppmiC
Drift with Supply Voltage AYAVED C =0.1pF 01 05 iy
Timing Emor *2{Astable) )
Intial Accuracy ACCUR | RA= 1ki to 100kQ2 225 | - %
Dirift with Temperature AHAT | C=01pF 150 PP
Drift with Supply Voliage AYAVCC 0.3 %
Voo =15V a.0 10.0 | 11.0 v
Caontrol Veoltage Wi
c Voo =5V 28 333 | 40 v
Threshold Volt VIH Voo =15V - 10.0 v
olage Veo=5v - 333 | - v
Threshold Current 3 TH - - 01 | 0325 pA
. voo=5v 1.1 1.67 22 W
Trigger Voltage
nog g VTR Voo =15V 4.5 il 56 W
Trigger Current MR | VIR=0OV ool | 2o A
Reset Voltage VRST - 0.4 o7 10 v
Reset Current IRST - 0.1 04 mA,
Voo =15V
ISIMK = 10mA - 008 | 0.25 v
Low Output Voltage VoL ISINK = S0mA 0.3 | 075 v
Voo =5V
ISINK = 5mA i Bl B
Voo =15V
ISOURCE = 2D0mA 125 - W
High Cutput Voltage VioH ISOURCE = 100mA 1275 ] 13.3 v
Voo =5V
ISOURCE = 100mA i v
Rise Time of Output tR - - 100 - ns
Fall Teme of Outpaut tF - - 100 - ns
Discharge Leakage Current ILKG - - 20 100 nA

Notes:
1. Supply curment when output is: high is typically 1mé less at Voo = 5V
2. Tested at Vioc = 5.0V and Voo = 15V

3 IhﬂésaﬁlmﬁmiMMEdelRﬂh1wmhm.m R = 20Mi. and for 5V operation the mao.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

e Transistor NPN

BC817; BC817W; BC337

45V, 500 mA NPN general-purpose transistors
Rev. 06 — 17 November 2009 Product data sheet

1. Product profile

1.1 General description
MPM general-purpose transistors.
Table 1.  Product overview

Type number |Pad:age |Pﬂ|= complement
|m:P I.EITA |

BCA1T 50723 - BCEOT

BCB1TW 50T323 SC-70 BCEOTW

BC337I S0OTH4 (TO-02) SC-43A BC3ZT

[1] Alsoavaliabie In SOTS4A and SOT54 vanant packages (see Section 7).

1.2 Features
B High current

B Low voltage

1.3 Applications
B General-purpose switching and amplification

1.4 Quick reference data
Table 2. Guick reference data

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit
Vesp  collectoremitter voltage open base; - - 45 v
le= 10 mA
e collector current (DC) o - 500 mA
o peak collector current A
he DC cument gain le=100m&; - -
BCA17; BCBITW; BCIAT Vee =1V 100 - 800
BCE17-16; BCE17-16W; BC337-18 100 - 250
BCE17-25; BCE17-25W: BC337-25 180 - 400
BCE17-40; BCE17-40W; BC337-40 250 - BOO
[1] Pulseiest t,< 300 ps; 5<0.02
Toursded ke Phille

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Annexos

NXP Semiconductors

BC817, BC817/W,; BC337

45 ¥, 500 mA NPN general-purpose transistors

2. Pinning information

Table 3.  Pinning

Pin Description Simplified outline _ Symbol
S0T23
1 base
2 emitter 2 2
3 collector 14’<
1 Z
2
-
S0T323
1 base
2 emitter H*® H
3 collector 1_’<
2
g -~
1 2
e
S0T54
1 emitter
2 base [ ]
3 collector _ ; 2_t<
Dlm==
O b B 1
il
SOTS4A
1 emitter
— - :
3 cdllecior ; 2%
B
Pl !
Tyl 8
S0T54 variant
1 amitier
2 base [ =
3 collector

& HEF O's 3003 HE“

Product data sheet
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

NXP Semiconductors BC81 ?, BCB1?W, BC337

45 ¥V, 500 mA NPN general-purpose transistors

3. Ordering information

Table 4.  Ordering information

Typemnbelﬁ Package

Name |ues=ipﬁm |'uasiun
BCR1T - plastic surface mounted packape; 3 leads SOT23
BCB1TW SC-T0  plastic surface mounted package:; 3 leads SOTazZ3
BC33ITE SC-43A  plastic single-ended leaded (through hole) package;  SOTS4
3 leads

[1] Vald for all avallable salecion groups.
[31 Also avallable In SOTS4A and S0T54 varant packages (see Section 2 and Section 5).

4. Marking
Table 5. Marking codes
Type number Marking codell
BCE1T BO"
BCE17-18 BA"
BCE17-25 BE"
BCE17-40 BC"
BCE1TW i
BCE1T-16W BA"
BCE17-25W BE"
BCE17-40W BC"
BC337 caar
BC337-18 C33716
BC3a7-25 C33725
BC3a7-40 C33740
[1] "= - maten Hong Kong
* = p: mate In Hong Kong
* = t made In Malaysla
"= W made In China
w} S hEP O's 3008 HH“
Product data sheet Rew. 08 — 17 Movemibar 2005 Jof13
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Annexos

NXP Semiconductors BC81 ?, BC31TW, BC337

45 ¥, 500 mA NPN general-purpose transistors

5. Limiting values

Table 6.  Limiting values
In accordance with the Absolufe Maximum Rating System (IEC 60134).

Symbol Parameter Conditions Min Max Unit
Veao collector-base voltage open emitter - 50 W
Veso collector-emitter voltage open base; - 45 v
Iz = 10 mA

Vemo emitter-base voltage open collector - 5 v
Iz collector cument (DC) - 500 mA
loa peak collector current - 1 A
lena peak base cument - 200 mA
Pax total power dissipation

BCEIT Tams = 26°C e - 250 miy

BCETTW Tams = 26°C e - 200 mW

BC33T Tams = 26°C g - 625 miy
Teg storage temperature Eii] +150 =z
T, junction temperature - 150 B+
Tams ambient temperature —G&5 +150 L

[1] Transisiormounted on an FRd4 printac-cirult boam, single-sided coppes, tn-plated and standard footint
[2] Vald for 3l avallable sslection groups.

6. Thermal characteristics

Product data sheet

28

Table 7. Thermal characteristics

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Unit
Ringay thermal resistance from
junction to ambient
BCEIT Tame =25 °C Jiiie: - 500 KW
BCEITW Tame =25 °C Jlie: - 825 KW
BC3aT Tams =26 °C JLiie: - 200 KW

[1] Trarsisior mourted on an FR4 printad-circult boand, single-sided coppes, tin-plated and standard footprnt
I3 Vald for all avallable sslection groups.

& HEF O's 3003 HE“
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

O

NXP Semiconductors

BC817; BC817W; BC337

7. Characteristics

45 ¥V, 500 mA NPN general-purpose transistors

Table 8. Characteristics
Tams = 23 G wnless otherwise specified.

Symbaol Parameter

lego collector-base cut-off current
leze emitter-base cut-off cument
h= D cumrent gain

BCa17; BCB1TW, BCAaT
BCa17-18; BCB1T-16W;

BC337-18
BCa17-25; BCE1T-Z5W,
BC337-25
BCa17-40; BCE1T-40W;
BC337-40

h= DC eurrent gain

Vegoat collector-emitter saturation

voltage

Vae base-emitter voltage

Cc collector capactance

fr fransition frequency

Conditions
le=0A; Ve =20V
le=0A; Vg =20V,
T,= 150 °C
le=0A; Vg =5V
lo=100mA; Vee =1V

lg = 500 mA; Ve =1V
lp = 500 mé; Iz = 50méA

lg = 500 méA; Vige =1V
le=ie =0 A Vg =10 V;
f=1MHz

lg = 10 m; Ve = 5
=100 MHz

100
100

160

250

I 40
-

H -

100

Typ

100

100

2 BEE

E‘I‘:

[1] Pulsetest t, < 300 ps; 5< 002

[2] Vg DECTEESEE by approsimataty 2 mAVK with InCreasing lemperstre.

oy oz e 8

Product data shest
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Annexos

e Regulador de tensid

7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVEDSE — MAY 1975 — REVISED MAY 2003

® 3-Terminal Regulators ® High PowerDissipation Capability
®  Output Current up to 1.5 A ®  Intemnal Short-Circuit Current Limiting
®  Internal Thermal-Overload Protection ®  Output Transistor Safe-Area Compensation
KC [TO-220) PACKAGE KTE PACKAGE
[TOP VIEW) [TOR VIEW)
E e QUTPUT ]
] F——— COMMON é OUTPUT
O COMMOMN
KCS5 [TO-220) PACKAGE §
(TOP VIEW) INPUT
a ——— OUTPUT
g i F=—— COMMON
= INPUT

o
description/ordering information

This series of fized-voltage integrated-circuit voltage regulators is designed for a wide range of applications.
These applications include on-card regulation for elimination of noise and distribution problems associated with
single-point regulation. Each of these regulators can deliver up to 1.5 A of output curmment The internal
cument-limiting and thermal-shutdown features of these regulators essentially make them immune to overload.
In addition fo use as fixed-voltage regulators, these devices can be used with external components to obtain
adjustable output voltages and cuments, and also can be used as the power-pass element in precision

regulators.
ORDERING INFORMATION
n_ [ opom Pacracet e | oo

POMWER-FLEX (KTE) Real of 2000 wATBDSCKTER wATEISC

5 TO-220 [KC) Tube of 50 RATAISCKE
LATENSC

TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 RATAISCKCS

POMWER-FLEX (KTE) Resl of 2000 wATS0ECKTER wATEIEC

E TO-220 [KC) Tube of 50 WATBIECKT
TO-220, shor shoulder (KCS) [ Tube of 20 RATAIECKCS wATRORG
- POMWER-FLEX (KTE) Real of 2000 | pATS10CKTER RATEIDC
TO-220 [KC) Tube of 50 pATEIOCKT wATEIDC
FC 1250 POMVER-FLEX (KTE) Resl of 2000 pATE12CKTER WATE12C
1z TO-220 [KC) Tube of 50 RATE1Z2CKD ATE2C

TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 pATEI2CKCS

POMWER-FLEX (KTE) Real of 2000 wATA1SCKTER wATE1SC

15 TO-220 [KC) Tube of 50 RATE1SCKE
TO-220, short shoulder (KCS) | Tube of 20 pATI1ISCKCS WATRISC
POMWER-FLEX (KTE) Resl of 2000 wATEI4CKTER wATE2AC
2 TO-220 [KC) Tube of 50 WATEZECKT WATEAC

Fackage drawings, siandand packing quantites, hermal data, symbolization, and PCE design guidelines are avallabie at
W i comsCipackage.

Piease b= aware hat an Important notice conceming avallabliity, sandand warranty, and use In critical appllcations of
Texas Instruments semiconducion products and disciaimens theretn appears at the end of this data shaet.

PROMUCTION DATA infosraiion & coresl & of dals Copyright & 2003, Tems insirumenis incopomied

ST W Texas

POST OFFICE BOX 55303 @ DALLAS, TEXAS Fades 1
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

A7800 SERIES
OSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVEDSE) — MAY 1575 — REVISED MAY 2003

x
| “
i X
P‘]

W=

schematic

s ] E

%l

absolute maximum ratings over virtual junction temperature range (unless otherwise noted)t

Input waltage, VWi AT B i DV
Operating virtual junchion temperature, Ty ... ... ... 150°C
Lead temperature 1,8 mm (1718 inch) fromcase for 10seconds ... . ... ... ... ... ... 280°C

EmmgelanpermumrangE,TEtg....................................................—GE‘C[DIEO’C

1 Stresses beyond those lksted under “absolube madmum ratings™ may cause parmanent damage to the device. These are stress ratings only, and
funiciional operation of the device at these or any oiher condfilons beyond ihose Indicaled unter recommended operaing condiions™ ks not
Impiled. Exposure to absolute-maximum-rated condifions for extended perods may affect device rellablity.

package thermal data (see Note 1)

PACKAGE BOARD e ™
POWER-FLEX (KTE) High K., JESD 51-5 FCW 23FCWN
TO-220 {KCKCS) High K., JESD 51-5 FCW 1T

NOTE 1: Maxmism power dlssipation |53 fUnction of T max), &5, a0 T, The Maxkmum allowabie power ssipation 2t any allowsbie amblent
temperatie ks Pr = (T {max) — Ta ), Oparating at the ansoiute maximum T of 150°C can affact rellabilty.

F'lbms

2 POET OFFICE B0 85530 & DALLAS, TEXAS TS
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7800 SERIES
POSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVEDES] — MAY 1575 — REVISED MAY 2003

recommended operating conditions

MIN_ MAX | UNIT
pATADSC T o5
|ATA0EC 105 25
pATAIO0C 125 =

Wi inptvoiiage pATA1ZC e
pATA15C 175 @
pATAZ4C EEE

lg  Output cument 15| A

T, Opemting vifuEl junchion Emperature | 47300 series 0 15| oC

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, V| = 10 V, lg = 500 mA {unless

otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS Tt pATISSC UMHT
MIN  TYF MAX
Ig=5mAto 1 V=T Vo 20V, =C el ¥ =2
Curpat voltage FI':ID515W * I rcwi125c | 475 525 v
R Vi =TVI25V . 3 1M v
7 Vi =EVi12V 1 El|
Ripphe rejaction V=BV 18V, 1= 120Hz 0°C to 125°C 62 T8 dB
lg-SmAto 154 15 100
Curput voRage requiation Ig = 250 mA o 750 mA = 5 50 ™
Cutpat reslstance 1=1kHz 0°C to 125°C L7 0
Temperaturs coeMaient of output voitage | 1g - 5 mA 0°C to 125°C -1 mvieC
Outpat nolse voltage 1= 10 Hz to 100 kHz 50 40 v
Dropout voitage =14 =G 2 v
Bz cumant s 42 al ma
Ekax cusrent crange W -TVi25V G 1o 125°C 13 A
lg=5mat 1A 0.5
Short-circult output cument =G = mA
Peak output curmant s 232 A

1 Pulse-testing techniguss maintain the junction temperature a5 cose o fe amblant tampersture 25 posslle. Thamal effects must ba tian Int
account separatedy. ANl charactenstics ars Measured win a 0.33-uF capactior 3cross the Input and a 0. 1-uF capactor across the output

Nlos

POST OFFICE BOK 855503 & DALLAS, TEXAS 365 3
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

A7800 SERIES
OSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVEDSE) — MAY 1575 — REVISED MAY 2003

electrical characterigtics at specified virtual junction temperature, V) = 14 V, Ig = 500 mA (unless

otherwise noted)
PARAMETER TEST COMDNTIONS Tt pATRORC NI
MIN TYP MAX
lgy= 5miA ta 1 Vi=10.5Vin 23V, Z5°C .7 B B3
Ctpt vetage: P%msw A : TCli2eC | 76 oy
pus volage requialion V- 105V D25V pooc E 150 N
V=1 Vin 1TV 2 a0
FRippie rejection Vj=MN5VID215V, T=120Hz 0°C b 125°C 55 72 a8
Ouigui votage lg=5mAto 154 2o 12 150 v
7 Iy = 250 mé to 750 mA. 4 a0
Output resistanca T=1kHz 0°C b0 125°C 0.016 [
Temperature cosMcient of outpaut voitage [ 1g = 5ma 0°C b 125°C 08 MVFC
Cutput nolse voltage 1= 10 Hz to 100 kHz 25°C 52 i
Dropout voltage o= 1A 250 2 ]
Elas cusrent 250 43 B ma
I V= 105ViD25V 0 1 125°C 1 A
lgp=5mAto 1A [
Shet-circat cutput current 250 450 mA
Pealk ouiput cusment 250 22 A

T Pulse-testing techniques maimtain e junclion temperature as ciose fo the amblent imperature 35 possie. Thermal effects must be takan Inf
account separately. All charactensics are measured with 3 0.33-F capacitor acrss the Input and a 0.1-uF capachor acss the catput

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, Vy = 17 V, g = 500 mA (unless

otherwizse noted)
PARAMETER TEST COMDITIONS Tt pATEIC UNIT
MIN  TYP MAX
lg=5mAto 1 Vi=125Vin 25V, 25°C 9.6 10 104
Outpeit vorage F%msw * L 0Ctot12°Cc | 95 W ws|
V- 125V i 28V i 7 200
it vEAage requition Vi- 1AVII0v = T m|
Rippie rejection V=13V 23V, =120 HzZ 0°C to 125°C 55 71 a8
Ouigui votage lg=5mAto 154 2o 2 ol
g I = 250 mA to 750 mA. 4 100
Cutput resistance T=1kHz 0°C to 125°C 0.018 0
Temperature coeMclent of outpat voitage: | Ig = 5ma 0°C to 125°C - MVFC
Cutput nolse voltage 1= 10 Hz to 100 kHz 25°C 70 N
Dropaut voltage Io=1A 250 2 v
Edas cument 250 43 6] ma
Btas curent change n-Zivnav 0°C to 125°C mA
lg=5mAto 1A 05
Short-ciroutt outpat current 25°C 400 ma
Peak output cusment 250 22 A

T Pulse-testing techniques maimtain e junclion temperature as ciose 1o the amiblent imperature 35 possitie. Thermal effects must be takan Info
account separately. All charactensics are measured with 3 0.33-F capacitor acrss the Input and a 0.1-uF capachor acss the catput

F'lbms
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POSITIVE-VOLTAG

7800 SERIES
REGULATORS

SLVEDES] — MAY 1575 — REVISED MAY 2003

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, ¥y = 19 V, lg = 500 mA (unless

otherwise noted)
RATEI2C
PARAMETER TEST CONDHTIONS Tt UMIT
M TYP MAX
lg=SmAto1 V=145V ITV, 5°C 1.5 12 125
Cutput voftage Ensmw A ! TCloiz5C | 114 ze| ¥
- W -145Vio30V a5 CENETT]
TEqUto Vi =16Vi22V 3 1A
Rippie rejection W =15V 25V, 1=120Hz °C to 125°C 5 71 )
Ouipui vetiage regutaltn lgp-5mAto 154 o ENNETT]
Ig = 250 mé o 750 mA. 4 1m
Outpat reslstance T=1KHzZ °C o 125°C 0LME 0
Temperature coeMcient of owtput voitage | I - 5ma °C to 125°C -1 mvieG
Cutput nolse volage 1= 10 Hz o 100 kHz B¢ 75 v
Dropaut voltage lg=1A w0 2 v
Edas curmant 50 43 a] ma
I V=145V 30V G 1o 125G il
lg-5Smato 1A 05
Short-circult outpat cument 50 350 ma
Peak output cumant 50 22 A

Pulse-tessting techniguess maintain the junciion emperature as ciose o fe ambkant ampersture 25 possile. Thenmal efects must be tken Into
account separaedy. Al charackenstics ane measured with a 0.33-uF capaciior acmss the Input and a 0. 1-uF capacihor across: the output

electrical characteristics at specified virtual junction temperature, Vy = 23 V, g = 500 mA (unless

otherwize noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS Tt RATOISC usIT
MIN  TYP MAX
lg=SmAto 1 V= 17.5Vio 30V, 25°C 14.4 15 156
Oupalt vottage IPD <15W * I TCio125°C [ 1425 wE] v
W -175Vio30V I
Input voilage reqution V) =20V i 26V = 3 131 ™
Rippie rejaction V=185V 2E5V, f=120HZ °C to 125°C 54 70 )
Ouipui vetiae requtaltn lgp-5mAto 154 o ENETT]
Ig = 250 m, o 750 mA 4 130
Outpat reslstance T=1KHZ °C to 125°C 0Lome 0
Temperature coeMcient of owtput voitage | I - 5ma °C to 125°C -1 mvieG
Cutput nolse voltage 1= 10 Hz o 100 kHz G ET) v
Dropout voltage lg-1A FoRn 2 v
Eias cumant =0 44 al ma
Btas curment change Ao TEVE Ay 0°C o 125°C ! A
lg-5Smato 1A 0.5
Short-circult outpat cument e 230 ma
Peak output cumant =0 21 A

Pulse-tessting techniguess mainiain the junciion lemperature as cise i fe ambkant ampersture &5 possiole. Tharmal efects must be taken Into
account separaedy. Al charackenstics ane measured with a 0.33-uF capaciior acmss the Input and a 0. 1-uF capacihor across: the output

Nlos
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

A7800 SERIES

OSITIVE-VOLTAGE REGULATORS

SLVEDSE) — MAY 1575 — REVISED MAY 2003

electrical characterigtics at specified virtual junction temperature, Vj = 33 V, Ig = 500 mA (unless

otherwise noted)
PARAMETER TEST COMDHTIONS Tt paTa T
MIN  TYP MaX
Ig=5mata 1 V=27V 3E V. IFC 23 24 25
Ctpt vetage: P%msw A : TClo125°C | 228 =2 ¥
pus volage requialion V=27V iD 38V pooc L]
EETLEEL 6 240
Rippie rejection Vj=28ViD3aV, 1=120Hz 0°C to 125°C 50 &6 L]
Ouigui votage lg=SmAto 1.54 2o 2 el
7 Iy = 250 mA to 750 mA. 4 240
Cutput resistancs T=1KkHz 0°C to 125°C 0.026 [&
Temperature cosfMclent of output vaiage | 1g = 5ma 0°C to 125°C -15 MVPC
Cutput noise voltage 1= 10 Hz to 100 kHz Z5C 170 v
Dropou voltage lgy=14 25°C 2 W
Bias cusment 25°¢C 45 g] ma
Bias cusTent change n_FrnEvy 0°C o 125°C L [
lg=5mAto 1A os
Short-cireuft outpt cument 25°C 150 ma
Paal output cusTent 50 21 A

T Pulse-testing techniques maimtain e junclion temperature as ciose fo the amblent imperature 35 possie. Thermal effects must be takan Inf
account separately. All charactensics are measured with 3 0.33-F capacitor acrss the Input and a 0.1-uF capachor acss the catput

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est
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Fototransistor

OMmROoN

Photomicrosensor (Transmissive)

EE-SG3/EE-SG3-B

| /i, Be sure to readt Precautions on page 25. |

B Dimensions B Features

Nole: All units ara in millmesars unkess otharwise indicated. » Dust-proof modsl.

» Sokdes terminal modsl (EE-SG3).
» PCE torminal modal (EE-SGI-D).

H Absolute Maximum Ratings (Ta = 256°C)

1tem Symbol | Raled value
|Emittar Fonward current [N 50 mA
{se@ note 1)
Pulse forward cur- |1 1A
rent {so% note 2)
Reverse voltage |V, 4V
| Detector Collecior—Emitter [V 30V
vedtage
Emitter—Collector Vo —
voltage
Collecior current |1, 20 mA
Collecior dissipa- [P 100 mW
|tion (se@ noe 1)
Amblent tem-  |Operating Tops -20°C o 80°C
| perature |storage Teig 30°C ta 100°C
Sodoering temperaturs Teal 280°C
(se@ note 3)
Nofe: 1. Rsfer to the tempserature rafing chart if the ambisnt tempes-
3 mm max. 0.3 ature sxcseds 2570, ] .
lmmum_#r:;'e P—— e lﬁibﬂwﬂhniﬂmmmmmnﬁmd
" &< mm =10 +0.45 3. Complete soldaring within 10 seconds.
= Collecior | | 10<mm < 18 +0.55
E Emitter 18« mm < 30 +0.65
B Elecirical and Optical Characteristics (Ta = 25°C)
I_ Rem Symbal Valug Conaiion
Emitier Forward voltage = 12V typ., 1.5 ¥ max. T = 30 maA
Feverse current [ 001 pA typ., 10 pA max. V=4V
Peak emission wavelength i G20 nm typ. I = 20 maA
Detector Light current I 2 mA, mir., 40 mé max. Ip= 15 md, Vg =10V
Dark current Iy 2 A typ... 200 nA max. Vp=10V,05
Laakage current - — —
Collector-Emtter saturated volt- [V (sat) 0.1V typ., 0.4 V max. lp=30md, | =1mA
age
Peak speciral sensithvity wave- |4, 830 nm typ. V=10V
length
Rising time o 4 ps ryp. Vog =3V, A= 1000, | =3 mA
Falling time o 4 ps yp. Vog =3V, A= 1000, | =3 mA

1068 EE-SG3/EE-SG3-B Photomicrosensor (Transmissive)
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Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

OMRON
H Engineering Data

Forward Current vs. Collector Forward Current vs. Forward ight Current vs. Forward Current
Dissipation Temperature Rating Voltage Characteristica (Typical) C istics (Typical)
F - - u.-i_ " - --———| Fll . [T T‘
? ke E ? . - " " ‘—1—':.:2-53': ’
= I 1 = x|
= - : \ , o = T--3rC ! E e
z o . o 5 i ” . [Taz 250 | - = ar
a 1 = [ — o a
g Y B & N | = I- P
1 . ooy . = - -
i NEER Vi e
= :.-! - o " ' - '&
e C, ﬁ i ! 37 |~ .
. = 1 i - e =
1 | | S o | I / |
e i o :
- & 2 4 ar ] k T L0 0l o ol (KRS ] == x S E
Amblent temperaturs Ta [(*C) Forward voRage Ve (V) Forward cument = [mA)
Light Current va. Collector—Emitter Relative Light Current va. Ambi-  Dark Current vs. Ambiant
Characteristics (Typical) ent Temperature Characteristics  Temperature Characteristics
(Typical) (Typical)

T T - I e =
Hu_. P L P : = =W z . 'E‘;' - . 7‘__
- . = —p=2Ema § =
: Sl 3 § T
t — T a = 1 — n
. (—-*" b=d0ma_y | = :

E e | 5 ™~ g " 7 n
3 b=15ma_|[—] E E '/

- - g . —_— = : =

54 BENEES RN gL

. ) | _Filgl aa H .-- | - :

’ ] > s
v g [ R | r'—l. & 0 k= ;' L LUt P T e L R A e A
Coliector—Emitir voitage Ve (V) Amblent temperste Ta (C) Ambsant tsmparature Ta °C)
Response Time va. Load Resist- Sensing Position Characteristics Sensing Position Characteristics
ance Characteristics (Typical) [Typica (Typi
PO .. 1= = L
T b T
—_ . =20 mA — h.;ium
= el < o] B :
P EEr\ Tl E R
E'J' < gu _I!| j:a_._.- T . -i‘
- o ' H =2 III| I i__
g, s - i. s Y
3 ; o
:: L -l 2 ‘n
i i \ a8
ol ar 1 = - FEE— -1 D -15 -10 05 T ]
Load resistance Ry (ki) Diztance d (mm)
Distanca d {mmi)
Responae Time Measurement
Circuit
Irﬂtﬂ_—,
oot ki
. I
B 1-
W : [
L
. - Cutput
TR

EE-SG3/EE-S5G3-B Photomicrosensor (Transmissive) 107
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e Tancament de lleva amb pom

m CIERRE DE LEVA CON POMO

| Cédigo | d [L]On]|Qe[D|D3[H3[h|A[B | C |E|S|Forma]

472720002 M19 30 20 - 22 29 15 4 14 25 6,5 22 5 N
472725102 M19 30 - 25 22 29 15 4 14 25 6,5 22 5 E

o

' =

a1
: %ﬁ/— E N - ——
(1) Cuerpo, rosca y empufiadura de zamac, L i L/
= ?

acabado niquelade-plata. = J ' PLANTLLLADE MO DL
(2) Arandela elastica d. 24x1 (interior 19,4) de coman | Fomse |
acero brufiido.
(3) Tuerca hexagonal de fijacion M19x1 de =

acero zincado. T _] =7 H /—’ Ve

|
]
)
="
|

|
i
.

ae

(4) Lengueta de cierre de acero zincado. Forma st .

N, recta. Forma E, compensada. N ’[H/_

I

[

(5) Arandela elastica d. 12x1,5 de acero
brufido.

(6) Tornillo M5x8 con cabeza redonda y ranura
en Cruz.

Rotacion 90°

e  Frontisses

m BISAGRA PLANA K CON INSERTOS ROSCADOS

| _Codigo_[AfD[1[cf H [ B [dle1] Color |

’ﬁ\ __|{f(:\ 475404301 48 48 30 30 15,5 10.5 M5 7 Negro
S 1] Qﬂ 475406301 64 64 40 40 19 13 M6 9 Negro
c@_]ﬁ < 475409301 95 95 60 63 28,5 19 M8 13 Negro
AN TR
2N
c
D

Poliamida reforzada resistente a
grasas y aceites. Eje de acero
cincado y casquillos de latén.
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e Maneta

Maneta PA 160, negro
M2 ref: 0D 186,57

u [En la costa da la compm |

Propiedades

Materizl = RA-GF
Caracteristicas = | negro
Unidad de suministro = | 1 pza.
Peso m = |83g

| ECamn.:r.:r | | ﬂ Data=s CAD | | nﬂ.ecurnend.:r

Caracteristicas particulares:

<>

e Perfil item

Perfil & 30x 30 L, natural
N=ref: 0.0.419.08

u En la cests de la compra

Propiedades
Zanz = | BRG
Material = | Al, anodizado
Caracteristicas = | natural
Unidad de suministro = :;"T ::
Seccion transversal A = | 343omt
Momento de inercia, eje x lx = | 28cm®
Momento de inercia, eje ¥ ly = zgem
Momento de inercia, torsional b = |03em?
Momento resistents, eje x We | = | 1p4em?

Caracteristicas particulares:

‘ @) m Momento resistente, gje y Wy = 104 em?
Peso, espec. Longitud m = | 083 kg'm
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e Cargols de cap hexagonal

O

RS
=

Please view our full range listing below for all AZ 304 Stainless Steel Hexagon Cap

Socket Screws:

Haad Shaps Material Thread Slze Length RS Part Moo
Hex Socket Cap Slaniess Steal NG & mm TROAET
Hex Sockst Cap Stalnless Sheal 5] &mm JEOST
Hex Sockst Cap Stalnless Sheal 5] 10 mm TOTE2E6
Hex Socks: Cap Stanless Stesl NG 12 mm 281007
Hex Sockst Cap Stalnless Sheal 5] 16 mm 2E1013
Hex Socke: Cap Stanless Stes) NG 20 mm 283318
Hex Sockst Cap Stalnless Sheal 5] 25 /mm 20EIIS
Hex Sockst Cap Stalnless Sheal 5] 30 'mm 2oE33T
Hex Sockst Cap Stalnless Sheal W &mm 261025
Hex Sockst Cap Staniess Stes| I 10/mm TOTE260
Hex Sockst Cap Stainiess Stesl ki 12 mm IE03E
Hex Socks: Cap Stanless Stesl M 16 mm 281041
Hex Sockst Cap Stainiess Stesl ki 20 mm 20002
Hex Sockst Cap Stainiess Stesl ki 25mm SIEAOST
Hex Sockst Cap Stainiess Stesl ki 3 mm 2G011E
Hex Sockst Cap Stainiess Stesl ki 40 mm DGEAT
Hex Sockst Cap Stainiess Stesl WS 10 mm BRI
Hex Sockst Cap Stalnless Sheal M 12 mm 2E{I7E
Hex Sockst Cap Stainiess Stesl WS 16 mm IE0AE
Hex Sockst Cap Stalniess Stesl WS 20 mm SE{09E
Hex Sockst Cap Stainiess Stesl WS 25mm 200124
Hex Sockst Cap Stainiess Stesl WS 3 mm 200130
Hex Sockst Cap Stainiess Stesl WS 40 mm ILEI5I
Hex Sockst Cap Stainiess Stesl WS S0 mm DLEIHD
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Cargols de cap de vas hexagonal

RS

Professionally approved products.

Grub Screws & Socket Screws
Grub Screws

RS Stock No, 187-0670

Features:

Drive Type : Hex

Finizh : Plain

Material : Stainless Steel

RS Stock No. Size Length

1870670 M3 3mm
1870686 M3 6mm
1870652 M3 10mm
1870709 ML 4mm
1870715 Ma 6mm
1870737 M5 Smm
1870771 M6 6mm
1870793 M6 Emm
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e Volanderes

RS

Professionally approved products.

Product Datasheet
Steel Plain Washer

A bright, zinc plated siesl washer with a garanised Anish.

RS, Profosslonally Approved Products, gives you prodessional gually parts soross il
products Gur range has besn testifiod by enginesrs as phving comparmbio
guaiiy fo that of the feading brands withowt paying @ promivm price.

Teohnloal data

R3 Ttook Mo. | For SorswiBaolt Inclds Dutelide Thickness
Sloe Dlametar Dlamster
E£0-21E M3 3.2 mmn 7.0 mm 0.5 mim
EXE-2Z6 (25 4.3 mm 5.0 mm 0.8 mm
EXE-231 ME: 5.3 mm 10,0 mm 1.0mm
EZE-84T ME 6.4 mm 12.5 mim 1.6 mm
EXT-E14 ME 8.4 mm 17.0 mm 1.6 mm
EZT-840 Wil 0.5 mm 21.0 mm 2.0 mm
EX0-0E4 M1z 13.00 mm 24.0 mm 25 mm
FTe-E28 Mie 17.0 30.0 mim 3.0 mm
ETB-832 (1] 21.0 mm I7.0mm 3.0mm
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e Junta dEPDM

Ficha técnica +G F ES

Vilida desde: 11/01/14

Jurris plane, EPCM

Migdsia:

T Sgudas ds lyecizn misgreds = parSr dal Simatro 21 10
* Cenibreds denfro el o iz dm isiscreda

" Fars odoca lza porisbrd mmddEmsan

* Curars spmesmeca 63 Them

di FA man s dadmatma infemes sSscusdas pars las porisbred s

Typ A .» Typs  OM d i EPOM &F Pema D0 M difh 01 03 Ba
g "'-.l' i . i Cidg: g e mand wil b b ;
uﬁ'l & " Ih 10 74 & X1 1 0OIE & 2 - Th 14
T A ]

Tl 200 1
T&l &0 17

Loas dalza Skcrazzanc son vincelenisz Ko corablirpsn asprsasmants corscleris®cna = propedede s goren@zedas. San sescapbizban de
medficecion En oo Ss Sude e riua nbrm C da denta

deorg Fiscter Fiping Sysfame Lid Poa@ech, CH-RUT Schaifteussn S bosriand
Phons +41 40RZ-231 1111

s=-muil infa pefgecmimcharcom

Inlerra® Rl i www gipgn.cam
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e Femelles

Professionally approved products.
Datasheet

Steel Full Hex Nut

A bright zinc plated, steel full hew nut

Thread Size

1GE30F hd
188318 M3
1GE35F iig
276768 [k i
2TeITL K20
525H56 i
525905 M5
525919 hAG
52761 hME
527628 K10
530078 112
560271 hZ
SE02ET M25
560263 M3
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A4. Normativa aplicable

SOE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO St

Articulo 47.  Medidas compenzatonas en mafera de calidad acustica.

Los gestores aeroportuarios asumen los costes derivados de las medidas
compensatorias en materia de calidad aclstica para los municipios derivadas de lo
previsto en el articulo cuarto, apartado 2, letra b). de la Ley 48/1880, de 21 de julio, de

Articulo 48,  Modificacion de los anexos.

Cualguier propuesta del gestor asmportuano de modificacion de los anexos de esta Ley
relativos a la metodologia para la determinacion del ingreso maximo anual por pasajero
(IMAP) en el Documento de Regulacion Aercportuaria (DMORA)} quinguenal y a la
determinacion del ingreso maximo anual por pasajerc ajustado (IMAAJ) estara sujeta a un
procedimiento de consulta previo con las asociaciones representativas de usuanos, cuya
duracion no pedra ser inferior a dos meses, en el gque Aena, S_A., les facilitara informacion
suficiente para valorar la propuesta y su impacto sobre las modificaciones tarifarias.

Con el resultado de las consultas Asna, S A, formulara nueva propuesta en la que
deberd ponerse de manifiesto como se han tomado en consideracion los puntos de vista
de las compafiias usuarias y justificar su decision en caso de desacuerdo, y de la
propuesta adoptada se dara traslado al Ministeric de Fomento que, en su caso, recabara
informe de la Comision Macional de los Mercados y la Competencia sobre la propuesta.

Articulo 40, Incentivos comerciales.

1. Lo dispuesto en las secciones 1.7 a 4.9 de este capitulo no cbsta a que Asna, 5.4,
pueda establecer incentivos comerciales que, sin afectar al regimen juridico y cuantia de las
prestacicnes patrimoniales plblicas por los servicios aeroportuarios basicos, se fijen
conforme a criterios objetivos, transparentes y no discriminatonios y sean conformes con las
normas sobre competencia.

En ningun caso dichos incentives afectaran al calculo de los ingresos regulados
requeridos a que se refieren dichas Secciones.

2 La propuesta de Documento de Regulacicn Aeroportuaria (DORA) que Asna, 5.4,
someta a consultas y la que, tras estas, remita a los érganos cormespondientes, debe
recoger los esquemas de incentivos previstos para el quinguenio.

Seccion 6.7 Aeronaves civiles pilofadas por control remofo

Articulo 50. Operacion de aeronaves civiles pilofadas por conirol remoto.

1. Hasta tamto se produzca la entrada en vigor de la norma reglamentana prevista
en la Disposicion final segunda, apartado 2, de esta Ley, las operaciones de aeronaves
civiles pilotadas per control remoto quedan sujetas a ko establecido en este articulo.

El cumplimiento de lo dispuesto en este articulo no exime al operador, que es, en todo
caso, el responsable de la asronave y de la operacion, del cumplimiento del resto de la
normativa aplicable, en particular en relacion con el uso del espectro radioeléctrico, la
proteccion de datos o la toma de imagenes asreas, ni de su responsabilidad por kos dafios
causados por la operacion o la asronave.

2. Las aeronaves civiles pilotadas por control remoto cuya masa maxima al
despegue exceda de 25 kg deben estar inscritas en el Registro de matricula de asronaves
y disponer de cerfificado de asronavegabilidad, quedando exentas del cumplimiento de
tales requisitos las aeronaves civiles pilotadas por control remoto con una Masa maxima
al despegue igual o inferior.

Ademas, todas las asronaves civiles pilotadas por control remoto deberan llevar fijada
a su estructura wna placa de identificacion en la que debera constar, de forma legible a
simple vista e indeleble, la identificacién de la aeronave, mediante la designacion
especifica y, en su caso, nimero de serie, asi como el nombre de la empresa operadora y
los datos necesarios para ponerse en contacto con la misma.
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3. Podran realizarse actividades aéreas de trabajos técnicos o cientificos por
asronaves civiles pilotadas por control remoto, de dia y en condiciones metecrologicas
visuakes con sujecion a los siguientes requisitos:

a) Sdlo podran operar en zonas fuera de aglomeraciones de edificios en ciudades,
pueblos o lugares habitados o de reuniones de personas al aire libre, en espacio aéreo no
controlado, mas alla del alcance visual del piloto, dentro del alcance de la emision por radio
de la estacion de control y a una altura maxima sobre el temeno no mayor de 400 pies (120 m),
las aeronaves civiles pilotadas por conirol remoto cuya masa maxima al despegue sea
inferior a 2 kg, siempre que cuenten con medios para poder conocer la posician de la
asronave. La realizacion de los vuelos estara condicionada a la emision de un NOTAM por
el proveedor de senvicios de informacion asronautica, a solicitud del operador debidaments
habilitado, para informar de la operacion al resto de los usuaricos del espacio aéreo de la
Zona en que &sta vaya a tener lugar.

b} Las asronaves civiles pilotadas por control remoto cuya masa maxima al despegue
no exceda de 25 kg, solo podran operar en zonas fuera de aglomeraciones de edificios en
ciudades, pueblos o lugares habitados o de reuniones de personas al aire libre, en espacio
aéreo no controlade, dentro del alcance visual del piloto, a una distancia de &ste no mayor
de 500 m y a una altura sobre el temeno no mayor de 400 pies (120 m).

c) Las aeronaves civiles pilotadas por control remeto cuya masa maxima al
despegue exceda de 25 kg y no sea superior a 150 kg y aguéllas cuya masa maxima de
despegue sea igual o superior a 150 kg destinadas a la realizacion de actividades de
lucha contra incendios o bisqueda y salvamento, soko podran operar, con las condiciones
y limitaciones establecidas en su cerificado de asmmnavegabilidad emitido por la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea, en espacic aéreo no controlado.

dy Ademas, las operacionss previstas en las letras precedentes requeriran:

1. Que el operador disponga de la documentacion relativa a la caracterizacion de
las aeromaves gque vaya a utilizar, incluyendo la definicien de su configuracion,
caracteristicas y prestaciones.

2% (Que se disponga de un Manual de operaciones del operador que establezca los
procedimientos de la operacion.

3.* Que haya realizado un estudio aeronautico de seguridad de la operacién u
operaciones, en el que se constate que la misma puede realizarse con seguridad. Este
estudio, gue podra ser genérico o especifico para un area geografica o tipo de operacion
determinado, tendra en cuenta las caracteristicas basicas de la aeronave o asronaves a
utilizar y sus equipos y sistemas.

4% Que se hayan realizado, con resultado satisfaciorio, los vuelos de prueba que
resulten necesarios para demostrar que la operacion pretendida puede realizarse con
seguridad.

5. Que se haya establecido un programa de mantemimiento de la asronave,
ajustado a las recomendaciones del fabricante.

8.° Que la asronave esté pilotada por control remoto por pilotos gue cumplan los
requisitos establecidos en esta disposicion.

7% Seexigira a los operadores de las aeronaves civiles pilotadas por control remoto,
una poliza de seguro u ofra garantia financiera que cubra la responsabilidad civil frente a
terceros por dafios que puedan surgir durante y por causa de la ejecucion del vuelo,
segun kos limites de cobertura que se establecen en el Real Decreto 37/2001, de 18 de
enero, por el que se actualiza la cuantia de las indemnizaciones por dafios previstas en la
Ley 481960, de 21 de julio, de Mavegacion Aérea, para las asronaves de peso inferior
a 20 kilegrames de peso maximo al despegue. Asi mismo, para aguellas aeronaves cuyo
peso sea superior a 20 kilogramos de peso maximo al despegue sera aplicable el limite
de cobertura establecido en el Reglamenio (CE) n_® 785/2004 del Paramento Europeo y
del Consejo, de 21 de abril de 2004, sobre los requisitos de segurs de las compariias
aéreas y operadores séreos.

ot BOE-A-20M4-10517
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8" Que se hayan adoptado las medidas adecuadas para proteger a la asronave de
actos de interferencia ilicita durante las operaciones, incluyendao lainterferencia deliberada
del enlace de radio y establecido los procedimientos necesarios para evitar el acceso de
personal no autorizado a la estacion de control y a la ubicacion de almacenamiento de la
BErONave.

8" Que se hayan adoptado las medidas adicionales necesarias para garantizar la
seguridad de la operacion y para la proteccion de las personas y biemes subyacentes.

10." Cue la operacion se realice a una distancia minima de 8 km respecto de cualquier
aeropuerto o asrdromo o, para el caso de vuelos encuadrados en el apartado 3, letra a), si
la infraestructura cuenta con procedimientos de vuelo instrumental, a una distancia
minima de 15 km de su punto de referencia. En otro caso y para los supuestos
contemplados en este nimero, que se hayan establecido los oportuncs mecanismos de
coordinacion con dichos asrédromos o aercpuertos. La coordinacion realizada debera
documentarse, estando obligado el operador a conservarla a disposicion de la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea.

4. Asimismo, podran realizarse los siguientes tipos de vuelos por asmonaves civiles
pilotadas por control remoto, de dia y en condiciones meteorclogicas visuales, en espacio
aéreo no controlado, dentro del alcance visual del piloto, o, en ofro caso, en una zona del
espacio aéreo segregada al efecto y siempre en zonas fuera de aglomeraciones de edificios
en ciudades, pueblos o lugares habitados o de reuniones de personas al aire libre:

a) Vuelos de prueba de produccion y de mantenimiento, realizados por fabricantes u
organizaciones dedicadas al mantenimiento.

b} Vuelos de demostracion mo abiertos al plblico, dingidos a grupos cemrados de
asistentes a un determinado evento o de clientes potenciales de un fabricante u operadaor.

¢} Vuelos para programas de investigacion, nacicnales o europecs, en los que se
trate de demostrar la viabilidad de realizar determinada actividad con aeronaves civiles
pilotadas por comtrol remolbo.

d) Vuelos de desarrcllo en los que se trate de poner a punto las técnicas y
procedimientos para realizar una determinada actividad con aeronaves civiles pilotadas
por control remeto previos a la puesta en produccion de esa actividad.

e) Vuelos de +D realizados por fabricantes para el desamollo de nueves productos.

fi Vuelos de prueba mnecesarios para demosirar que las actividades solicitadas
conforme al apartado 3 pueden realizarse con seguridad.

La realizacion de estos wuelos requerira ademas, el cumplimiento de los reguisitos
establecidos en el apartado 3, letra d), nimeros 1.7, 3.2 62, 72 8° 82y 10.° y, ademas,
establecer una zona de seguridad en relacion con la zona de realizacion del vuelo.

En los casos en que la operacion se vaya a realizar por un operador no sujeto a la
supervision de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea, debera disponer de la autorizacion
de la autoridad aercnautica del pais de origen para la realizacién de la actividad de que
se trate y acreditar ante la Agencia Estatal de Seguridad Aérea que los requisitos de
aquella autoridad son al menos equivalentes a los establecidos en este apartado.

5. Los pilotos deberan acreditar los siguientes requisitos:

a) Ser titulares de cualquier licencia de piloto, incluyendo la licencia de piloto de
ultraligem, emitida conforme a la normativa vigente, o haberlo sido en los Oimos cinco afios
y mo haber sido desposeides de la misma en virlud de un procedimiento sandionador, o

b) demostrar de forma fehaciente gque disponen de los conocimientos tedricos
necesarios para la obtencion de cualquier licencia de piloto, incluyendo la licencia de
piloto de uliraligero, o

¢} paralas aeronaves de masa maxima al despegue no superior a 25 kg, disponer:

1.® Para volar dentro del alcance visual del piloto, de un certificado basico para el
pilotaje de aeronaves civiles pilotadas por control remoto, emitido por una organizacion

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

el BOE-A-3014-10897

49



Annexos

SGE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO his

de formacion aprobada, conforme al anexo VI del Reglamento (UE) n.® 11782011 de la
Comision, de 3 de noviembre de 2011, per el que se establecen requisitos tecnicos y
procedimientos administratives relacionados con el personal de vuelo de la aviacion civil,
que acredite que dispone de los conocimientos tedricos adecuados en las materias de:
nomativa asrondutica, conocimiento general de las asronaves (genérico y especifico),
performance de la asronave, meteorologia, navegacion e interpretacion de mapas,
procedimientos operacicnales, comunicaciones y factores humanos para asronaves
civiles pilotadas por control remoto.

2° Para volar mas alla del alcance visual del piloto, de certificado avanzado para el
pilotaje de aeronaves civiles pilotadas por control remoto, emitido por una organizacion
de formacion aprobada, conforme al anexo VI del Reglamento (UE) n.® 11782011 de la
Comision, que acredite ademas de los conocimientos tedricos sefialados en el
namera 1.°, conocimientos de servicios de transito aéreo y comunicaciones avanzadas.

dy Ademas, en los supuesios previstos en las lefras b) y c), deberan acreditar:

1. Tener 18 anos de edad cumplidos.

2% Los pilotos que operen aeronaves de hasta 25 kilos de masa maxima al
despegue deberan ser titulares, como minime, de un certificado medico que se ajuste a lo
previsto en el apartado MED.B.095 del anexo [V, Parte MED, del Reglamento (UE)
nimero 1178/2011 de la Comisién, de 3 de noviembre de 2011, por el que se establecen
requisitos técnicos y procedimientos administrativos relacionados con el personal de
wvuelo de la aviacion civil en virlud del Reglamento (CE) n.® 216/2008 del Padamento
Europeo y del Consejo, en relacion a los certificados meédicos para la licencia de piloto de
aeronave ligera (LAPL).

3.® Los pilotos que operen asronaves de una masa maxima al despegue superior
a 25 kilos deberan ser titulares come minimo de un certificado medico de Clase 2, que se
ajuste a los requisitos establecidos por la seccion 2, de la subparte B, del anexo IV,
Parte MED, dal Reglaments (UE) n.® 1172/2011 de la Comision, emitido por un centro
médico asnonautico o un médico examinador aéreo autorizado.

e} Ademas, en todos los casos, deberan disponer de un documento gue acredite
que disponen de los conocimientos adecuados de la aeronave y sus sistemas, asi como
de su pilotaje, emitido bien por el operador, bien por el fabricante de la asmonave o una
organizacion autorizada por éste, o bien por una organizacion de formacion aprobada. En
ningln caso dicho documento podra haber sido emitido por el piloto para el que solicita la
autorizacion.

8. El gjercicio de las actividades previstas en los apartades 3 y 4 por asronaves
cuya masa maxima al despegue sea igual o inferior a 25 kg, estara sujeta a la
comunicacion a la Agencia Estatal de Seguridad Agrea con una antelacion minima de
cinco dias al dia del inicio de la operacion. La comunicacion previa debera contener:

a) Los datos identificativos del operador, de las aeronaves que vayan a utilizarse en
la operacion v de los pilotos que la realicen, asi como las condiciones en que cada uno de
ellos acredita los requisitos exigibles conforme al apartado 5.

b} La descripcion de la caracterizacion de dichas asmnaves, incluyendo |a definicion
de su configuracion, caracteristicas y prestaciones.

¢} El tipo de trabajos técnicos o dentificos gue se vayan a desarmollar o, en otro
«caso, los vuelos que se vayan a realizar y sus perfiles, asi como de las caracteristicas de
la operacion.

d) Las condiciones o limitaciones que se van a aplicar a la operacion o vuelo para
garantizar la seguridad.

Junto a la comunicacion previa, el operador debera presentar una declaracion
responsable en el gue manifieste, bajo su responsabilidad, gque cumple con cada uno de
los requisitos exigibles conforme a lo previsto en este articulo para la realizacion de las

ot BOE-A-20M4-10517

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

50



Aplicacié industrial d’un dron: Estudi i desenvolupament d’un sistema de recollida i confinament de mostres liquides

BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Mim. 252

Viemes 17 de octubre de 2014 Sec. L

Pag. 83980

actividades u operaciones comunicadas, que dispone de la documentacion que asi lo
acredita y que mantendra el cumplimiento de dichos requisitos en el periedo de tiempo
inherente a la realizacion de la actividad. Ademas de esta declaracion responsable el
operador debera presentar el Manual de operaciones, el estudio aeronautico de seguridad
¥y la documentacion acreditativa de tener suscritc el seguro obligatorio exigidos,
respectivamente, por el apartado 3, letra d), ndmernos 25, 3% y 72, y apartado 4. Cuando
la comunicacion previa se refiera a las operaciones previstas en el apartado 3, debera
presentarse jumto a esta documentacion el programa de mantenimiento y acreditacion de
la realizacion de los vuelos de prueba con resultado satisfactorio a que se refieren los
numeros 4.9 y 5.9 de la letra d} de dicho apartado.

Cualguier modificacion de la comunicacion debera ser comunicada a la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea con una antelacion minima de 5 dias al dia de la
implementacion de la modificacion, presentando actualizada la declaracion responsable
¥, en su caso, la documentacion acreditativa complementaria prevista en este apartado.

La Agencia Estatal de Seguridad Aérea esta obligada a emitir un acuse de recibo en
&l plazo de cinco dias a contar desde el dia de recepcion de la documentacion en e gue,
como minimo, figuren las actividades para cuyo ejercicio queda habilitado per la
comunicacion o su modificacion.

T. El ejercicio de las actividades previstas en los apartados 3 y 4 por aeronaves
cuya masa maxima al despegue exceda de 25 kg asi como cualguier modificacion en las
condicicnes de ejercicio de dichas actividades o de los requisitos acreditados, estara
sujeta a la previa autorizacion de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea, conforme a lo
previsto en este apartado.

La solicitud de autorizacion y sus modificaciones tendra el contenido minimo previsio
para la comunicacion previa en el apartado anterior y junto a ella deberd presentarse la
declaracion responsable y documentacion complementaria exigida en dicho apartado.

8. La comunicacién previa o autorizacion de la realizacion de los frabajos téenicos o
cientificos previstos en el apartado 3, y sus medificaciones habilita para el ejercicio de la
actividad por iempeo indefinido, en el caso de las operaciones sujetas a comunicacion
previa una wvez transcurrido el plazo de cinco dias a que se refiere el apartado 8, con
sujecion, en todo caso, al cumplimiento de los requisitos exigidos y en tanto se mantenga
su cumplimiento.

La comunicacion previa o autorizacion de la realizacion de los vuelos previstos en el
apartado 4, y sus modificaciones habilita exclusivamente para la realizacion de agquellos
vuelos gque, segin sea el caso, se hayan autorizado o comunicado con la antelacion
prevista en el apartado & y con sujecion, en todo caso, al cumplimiento de los requisitos
exigidos y en tanmto se mantenga su cumplimiento.

Los operadores habilitsdos conforme a lo previsto en este articulo para el ejercicio de
las actividades aéreas a gue se refiere el apartado 3, podran realizar, bajo su
responsabilidad, vuelos gue no se ajusten a las condiciones y limitaciones previstas en
los apartados 3 y 4 en situaciones de grave riesgo, catastrofe o calamidad publica, asi
como para la proteccién y socormo de personas y bienes en los casos en gue dichas
situaciones se produzcan, cuando les sea requerido por las autoridades responsables de
la gestion de dichas situaciones.

8. Reglamentariamente se establecera el régimen juridico a que queda sujeta la
operacion e asronaves civiles pilotadas por control remoto, en ofros supuestos distintos
de los contemplados en esta Ley.

10. Por resolucion del Director de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea se podran
establecer los medios aceptables de cumplimiento cuya observancia acredita el
cumplimiento de los requisitos establecidos en este articulo.
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Seccion 7.7 Otfras reformas en materia de navegacion y seguridad aérea
Articulo 51, Modificacion de la Ley 4871360, de 21 de julio, sobre Navegacion Aérea.

La Ley 48/1860, de 21 de julio, sobre Mavegacian Aérea, queda modificada de la
siguiente manera:

Ung.  El articule once queda redactado como sigue:
wArticuls once.

Se entiende por asronave:

a) Toda construccion apta para el transporte de personas o cosas capaz de
maowverse en la atmésfera merced a las reacciones del aire, sea o no mas ligera que
éste ¥ tenga o no organos motopropulsores.

b) Cualquier maguina pilotada por control remoto que pueda sustentarse en la
atmdsfera por reacciones del aire que no sean las reacciones del mismo contra |a
superficie de la fiema.»

Dos.  El articulo ciento cincuenta queda redaciado de la siguiente manera:
wArticule ciento cincuenta.

1. Las aeronaves de transporie privado de Empresas, las de Escuelas de
Aviacion, las dedicadas a trabajos técnicos o cientificos y las de turismo y las
deportivas, quedaran sujetas a las disposiciones de esta Ley, en cuanto les sean
aplicables, con las excepciones gue a continuacion se expresan:

Primera. Mo podran realizar ningdn servicio publico de transporte aéreo de
personas o de cosas, Con O Sin remuneracion.

Segunda. Podran utilizar terrenos diferentes de los aerddromos oficialments
abiertos al trafico, previa autorizacion de la Agencia Estatal de Seguridad Asrea.

2. Las aeronaves civiles pilotadas por control remoto, cualesguiera gue sean
las finalidades a las que se destinen excepto las que sean utilizadas exclusivamente
con fines recreativos o deportivos, quedaran sujetas asimismeo a ko establecido en
esta Ley y en sus normas de desamolle, en cuanto les sean aplicables. Estas
aeronaves no estaran obligadas a utilizar infraestructuras aeroporiuarias
autorizadas, salvo en los supuestos en los que asi se determine expresamente en
su normativa especifica_s

Tres. El parrafo primero del articulo ciento cincuenta y uno queda redactado como
Sige:
alas actividades aéreas gue se realicen a los fines del articulo anterior, excepio
las de turismo y las deportivas, requeriran la comunicacion previa a la Agencia
Estatal de Seguridad Aérea o su autorizacion, a efectos de mantener la seguridad
en las operaciones aeronauticas y de terceros, en los casos en que la naturaleza
de estas operaciones, el emtorno o circunstancias en que se realizan supongan
riesgos especiales para cualguiera de ellos, y estaran sometidas a su inspeccion
en los términos establecidos por la legislacion vigente.s
Cusfro. Se adiciona una nueva disposicion transitoria tercera del siguiente tenor:
«Disposicion transitoria tercera.  Régimen transitorio en materia de auforizaciones.

En tanto no sea de aplicacion la normativa especifica que regule la
comunicacion previa prevista en el articulo ciento cincuenta y uno, sera exigible la
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previa autorizacion de la Agencia Estatal de Seguridad Aérea para el ejercicio de
las actividades previstas en dicho precepto.»

Articulo 52.  Modificacion de la Ley 13/1996, de 30 de diciembre, de medidas fiscales

adminisfrativas y del orden zocial.
El articulo 186 de la Ley 13/1808, de 30 de diciembre, de Medidas Fiscales,

Administrativas y del Orden Social, queda redactado como sigue:

whrticulo 186,

1. Para garantizar las necesidades del transito y transporte aéreo y. en
relacion con los asropuertos de interes general, el cumplimiento de los fines de
interés general establecidos en el articulo 21 de la Ley 18/2014, de 15 de octubre,
de aprobacion de medidas urgentes para el crecimiento, la competitividad v la
eficiencia, asi como las necesidades de gestion del espacio aéreo y los servicios
de navegacion aérea, el Ministerio de Fomento delimitard para los asropuertos de
interés general una zona de servicio que incluira las superficies necesarias para la
ejecucion de las actividades aeroportuarias, las destinadas a las tareas
complementarias de ésta y los espacios de reserva que garanticen la posibilidad
de desarrollo y crecimiento del conjunio y aprobara el cormespondiente Plan
Director de la misma en el que se incluiran, ademas de las actividades
contempladas en el articulo 39 de la Ley 4801960, de 21 de julio, sobre Navegacian
Agrea, los usos industriales y comerciales cuya localizacion en ella resulte
necesaria o conveniente por su relacion con el trafico aéreo o por los servicios que
presten a los usuarnios del mismo.

En la tramitacion de los Planes Directores se recabara el informe de la
comespondiente Comunidad Autonoma y de otras administraciones publicas
afectadas, en relacion con sus respectivas compebencias, en particular en materia
urbanistica y de ordenacion del territoric, en los términos previstos reglamentaniaments.

2. Los planes generales y demas instrumentos generales de ordenacion
urbana calificaran los aeropuertos y su zona de servicio como sistema general
aemportuario y no podran incluir determinaciones que supongan interferencia o
perturbacion en el ejercicio de las competencias de explotacion asroportuaria.

Dicho sistema general aeroportuario se desarrollara a fravés de un plan
especial o instrumento equivalente, que se formulara por el gestor, de acuerdo con
las previsiones contenidas en el comespondiente Plan Director y se tramitara y
aprobara de conformidad con lo establecido en la legislacion urbanistica aplicable.

La autoridad urbanistica competente para la aprobacion del Plan Especial dara
traslado al gestor del acuerdo de aprobacion provisional del mismo para que éste
se pronuncie en el plazo de un mes sobre los aspectos de su competencia, en caso
de desacusrdo entre ambos se abrira un periodo de consultas por un plazo de seis
meses y si, al térming del mismo, no s hubiers logrado un acuendo expreso entre
ellas sobre el contenido del Plan Especial, se remitira el expediente al Consejo de
Ministros al que comespondera informar con caracter vinculante.

3. Las obras que realice el gestor dentro del sistema general aeroportuario
deberan adaptarse al plan especial de ordenacion del espacio aeroportuario o
instrumento equivalente. Para la constatacion de este requisito, deberan someterse
a informe de la administracion urbanistica competente, que se entendera emitido
en sentido favorable si no se hubiera evacuado de forma expresa en el plazo de un
mes desde la recepcion de la documentacion. En el caso de que no se haya
aprobado el plan especial o instrumento equivalente, a que se refiere el apartado 2
de este articulo, las obras que realice el gestor en el ambito aeroportuario deberan
ser conformes con el Plan Director del Aeropuerto.

Las ocbras de nueva consiruccion, reparacion y consenacion que se realicen en
&l ambito del asropuerts y su zona de servicio por el gestor no estaran sometidas a
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