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RESUMEN

En los Ultimos afios los vehiculos aéreos no tripulados, UAV por siglas
en inglés (Unmanned Aerial Vehicle), han demostrado gran versatilidad y potencial en
distintas aplicaciones como: vigilancia, monitoreo, reconocimiento militar y hasta labores
de rescate, disminuyendo costos y previniendo el riesgo de pérdidas humanas en acciones
militares y civiles. Estos vehiculos son capaces de mantener un nivel de vuelo controlado,
sostenido, y propulsado gracias a los motores eléctricos tipicamente brushless. La falta de
informacién detallada sobre estos motores los cuales son ideales para UAV’s no permite
seguir patrones tradicionales de disefio, ademas tampoco se encuentran caracterizaciones
reunidas que orienten al disefiador que se enfrente con un proyecto de este tipo. Con este
trabajo se pretende recopilar, organizar y dejar consignada informacién acerca de las
caracteristicas y funcionalidad sobre estos motores de una manera minuciosa a partir de
fuentes documentales con el fin que puedan ser utilizados para un excelente disefio de

UAV’s.

Palabras clave: Motores brushless, par, velocidad, propellers.


http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
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ACRONIMOS

UAV Vehiculo Aéreo no Tripulado

DC Corriente Directa

FAA Administracion Federal de Aviacion

UAS Sistema de aeronave no tripulada

Kv kilovoltio en el sistema internacional de unidades
BLDC Motores de corriente continua brushless
PMDC Motores de imanes permanentes

AC Motor de corriente alterna

RPM Revoluciones por minuto

APC Model Airplane Propellers
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

En la actualidad varias empresas civiles trabajan para transformar este artilugio militar en
una herramienta util para la sociedad civil. A lo largo de los afios muchos han visto en esta
nueva tecnologia una herramienta fundamental para una sociedad civil lejos de los
campos de batalla. Las aplicaciones de estos UAV's civiles o drones son cada vez mayores.
Desde la prevencion de los incendios forestales que devastan los bosques de medio
mundo, la vigilancia de fronteras, el control de grandes infraestructuras industriales como
los oleoductos o labores de vigilancia y control en aquellas zonas catastrdficas en las que
un avién convencional pondria en riesgo las vidas de sus tripulantes (desastres quimicos o
nucleares). A esta versatilidad se une un coste econédmico mucho menor por operacién del
que en la actualidad tienen los sistemas mas tradicionales (aviones y helicépteros

convencionales).

Teniendo en cuenta lo anterior si quisiéramos elaborar dicha aeronave tendriamos que
consultar en los diferentes archivos existentes donde no se encuentra la informacion de
una manera detallada sobre los componentes eléctricos ideales para cada parte del
modelo al momento de su fabricacién ya que en la actualidad en un solo documento no

es posible encontrar toda la informacidn, volviendo mas tediosa su elaboracion.

Se encuentra la necesidad de contribuir al disefio de uav’s mediante la unificacién vy
consolidacién en un solo documento de las caracteristicas y funcionalidades de los
motores brushless, componente principal de estas aeronaves permitiendo que al
momento de su creacidn sea mas facil la escogencia de los motores a utilizar de acuerdo a

la necesidad que se requiera en la aeronave no tripulada.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=UAV%27s&action=edit&redlink=1
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Este estudio se realiza debido a la necesidad de obtener informacién acerca de estos
componentes eléctricos agrupada en un solo trabajo de tal manera que pueda ser
analizada y aplicada a una amplia variedad de formas, tamafos, configuraciones vy
caracteristicas en el diseio de los UAV.

Con la informacion meticulosa de los motores brushless componente principal de estos
vehiculos da pie para que se fortalezca la elaboraciéon de la aeronave que vuela
sin tripulacién humana a bordo y se realicen autoevaluaciones que conlleven al
mejoramiento continuo del prototipo, de igual forma se permite evaluar los procesos de
disefo a través de grupos de investigacion, instituciones e investigadores. Si se tiene claro
lo consignado en este trabajo con respecto al disefio y escogencia de los motores ideales
se podrd tomar acciones que logren el incremento y calidad del vehiculo aéreo no
tripulado permitiendo de esta manera un crecimiento en su implementacién y
contribucién al desarrollo del pais. Un prototipo bien disefiado es mas atractivo y

funcional.

1.2 Objetivos

General

Crear una base de datos detallada sobre la caracterizacién y funcionalidad de los motores
brushless que permita determinar con mas facilidad cual elegir al momento de disefiar

UAV’s.

Especificos
e Generar un modelo de seleccién de motores brushless que permita satisfacer los
requerimientos de carga de un UAV.
e Documentar las especificaciones técnicas de los diferentes motores utilizados en la
fabricaciéon de los UAV'’s.
e Recolectar en una base de datos informacidén confiable y de calidad sobre los

motores eléctricos sin escobillas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Aeronave
http://es.wikipedia.org/wiki/Tripulaci%C3%B3n
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1.3 Organizacion de la tesis

Esta tesis se desarrolla de la siguiente manera:

En el Marco Tedrico se relacionan conceptos importantes tratados en el proyecto, con el
propdsito de que el lector se familiarice con el tema, permitiendo una mayor compresion
de la terminologia técnica implementada en este trabajo de investigaciéon. En la
metodologia se indica cada una de las actividades que se llevaron a cabo para dar
cumplimiento a los objetivos planteados desde un inicio. En la parte de resultados vy
discusién se disponen toda la informacién requerida para la caracterizacion de motores
brushless orientado al disefio de uav dando como origen a la base de datos que es nuestro
objetivo principal, todo ello en conjunto con la macro en excel que permite calcular de
manera automatica el empuje, dan fe del trabajo que se ha hecho permitiendo identificar
si se ha logrado lo propuesto. En las conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro se
presenta en sintesis que se ha logrado con la elaboracién de este trabajo de grado,
indicando cuales fueron las fortalezas, dificultades y tropiezos que se tuvieron, dando
paso a otros estudios a partir del presente. En las referencias se incluyen las paginas web,
los libros y articulos que sirvieron de guia y que son soporte de toda la informacién que en
este documento reposa. Finalmente en el apéndice se pueden encontrar los anexos o en
este caso funcionamiento de la macro la cual permite ampliar y/o aclarar temas que

fuesen inconclusos en su momento.

10
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2. MARCO TEORICO

2.1. Motores eléctricos

Los motores eléctricos como sistema de propulsidn de aeromodelos, se vienen utilizando
desde hace muchos aios, si bien no ha sido hasta finales del siglo pasado cuando, gracias
a los avances realizados en las baterias, la verdadera la verdadera viabilidad de estos

motores ha alcanzado o incluso superado a los motores de combustién.

2.2. Motores brushless

Un motor brushless o motor sin escobillas es un motor eléctrico que no dispone de
escobillas para realizar la excitacién en el rotor necesitando un control electrénico
externo para ese fin, los primeros motores sin escobillas fueron los motores de corriente

alterna asincronos.

Esta propiedad de los motores sin escobillas elimina los problemas que traia tener un
colector de delgas o un par de anillos rasantes. Estos mecanismos de excitacion al rotor
disminuye el rendimiento de los motores debido a varias razones, tales como: producen
friccion desprenden calor y particulas de carbdon que se pueden impregnar en el motor

pudiendo ser conductor, emanan ruido y necesitan mucho mantenimiento.

11
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Fig.1. Motor Brushless DC [6]

Los motores brushless tienen muchas ventajas frente a los motores DC con escobillas y

frente alos motores de induccion.
Algunas de estas ventajas son:

e Mejor relacion velocidad-par motor
e Mayor respuesta dinamica
e Mayor eficiencia
e Mayor vida util
e Menor ruido
e Mayor rango de velocidad
Ademas, la relacion par motor-tamafio es mucho mayor, lo que implica que se puedan

emplear en aplicaciones donde se trabaje con espacios reducidos. [6]

2.3. Componentes del motor brushless:
Los motores brushless estan compuestos por una parte movil que es el rotor, que es
donde se encuentran los imanes permanentes, y una parte fija, denominada estator o

carcasa, sobre la cual van dispuestos los bobinados de hilo conductor. La imagen refleja

12
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una seccion de uno de estos motores en donde puede verse la disposicion de los

bobinados y los imanes permanentes (que en este caso son de neodimio).

Solder Tabs

High Temperu re
Neodymium Magnets

Fig.2. Componentes motor brushless [7]

2.4. Funcionamiento del motor brushless:

Como su propio nombre indica, brushless quiere decir "sin escobillas". En este tipo de
motor la corriente eléctrica pasa directamente por los bobinados del estator o carcasa, por
lo tanto aqui no son necesarios ni las escobillas ni el colector que se utilizan en los brushed.
Esta corriente eléctrica genera un campo electromagnético que interacciona con el campo
magnético creado por los imanes permanentes del rotor, haciendo que aparezca una fuerza

gue hace girar al rotor y por lo tanto al eje del motor.

No tenemos ni escobillas, ni colector y tampoco tenemos delgas; por lo que ahora el
elemento que controlard que el rotor gire sea cual sea su posicion sera el variador
electrdénico; que lo que hace basicamente es ver en qué posicidon se encuentra el rotor en
cada momento, para hacer que la corriente que le llegue sea la adecuada para provocar el
movimiento de rotacidon que le corresponde. El variador es capaz de hacer esto, gracias a

unos sensores en el motor, o también mediante la respuesta obtenida o mejor dicho,
13
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observacion de como se comporta la corriente del motor. Por este motivo, los variadores
empleados en este tipo de motores son algo mas complicados que los utilizados en
brushed, ya que deben analizar la respuesta y los datos de funcionamiento del motor segun

estan teniendo lugar, es decir, en tiempo real. [7]

2.5 motor brushless y el aeromodelismo:
De especial relevancia para el aeromodelismo son los nuevos motores trifasicos o

brushless de gran rendimiento y bajo consumo.
Estos motores se construyen de dos maneras:

Inrunner o de rotor interno: fueron los primeros en aplicarse al aeromodelismo, en ellos
el bobinado estd en la carcasa exterior, mientras que el rotor se encuentra en el interior,
son los que tienen menor didmetro y menor par pero mayor velocidad de giro, su uso
principal, actualmente esta en las turbinas y la propulsién por hélice con reductoras de

engranaje, especialmente los planetarios

Outrunner o de carcasa giratoria: Toman como modelo los motores utilizados en
informatica, en los que los imanes permanentes estan dispuestos en un anilla alrededor
de un grupo de bobinas dispuestas de forma radial, estos motores son de mayor diametro,
el par es muy superior, y, trabajan a unos regimenes que permiten la utilizacién directa de
las hélices, incluso con diametros bastante grandes en relacién al peso del conjunto para

aplicarlos a cualquier especialidad del aeromodelismo. [8]

2.6 UAV o (Vehiculo aéreo no tripulado):

El UAV es un acrénimo de vehiculo aéreo no tripulado, que es un avién sin piloto a
bordo. UAVs pueden ser aviones de control remoto (por ejemplo, piloteado por un piloto
en una estacién de control de tierra) o pueden volar de forma auténoma basada en pre-
programado planes de vuelo o sistemas de automatizacion dindmica mas compleja. UAVs

se utilizan actualmente para una serie de misiones, incluidas las funciones de

14
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reconocimiento y ataque. El UAV sigla se ha ampliado en algunos casos
a UAVS (Unmanned Aircraft System Vehicle). La FAA ha adoptado
los UAS acrénimo (sistema aéreo no tripulado) para reflejar el hecho de que estos
sistemas complejos incluyen estaciones de tierra y otros elementos, ademas de los
vehiculos aéreos reales.

Oficialmente, el término "vehiculo aéreo no tripulado" fue cambiado a "Sistemas Aéreos
no Tripulados 'para reflejar el hecho de que estos sistemas complejos incluyen estaciones
de tierra y otros elementos, ademas de los vehiculos aéreos reales. El término UAS, sin
embargo, no es ampliamente utilizado como el término UAV se ha convertido en parte del

|éxico moderno. [9]

Fig.3. Ejemplo UAV [10]

15
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3. METODOLOGIA
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Inicialmente se hard una contextualizaciéon general del tema a través de lecturas de
articulos relacionados con el proyecto que proporcionen una mayor claridad de los
conceptos a tratar, se procederd a examinar en las paginas web contenido relacionado
qgue sera de gran ayuda al momento de generar el producto. Obtener orientaciéon a través

de las reuniones realizadas con el profesor asesor quién aclarara las dudas generadas.

Se continuara con la inspeccidn de la informacién con la cual se trabajara y la manera en
la que esta dispuesta con el fin de darle un mejor manejo garantizando que sea mas

comprensiva y util para el disefiador.

Teniendo claro el objetivo a alcanzar se procedera a analizar y estudiar el método que
permitan mayor facilidad y efectividad en la concentracion de la informacién relacionada

con los motores busheles para el disefio de los uav’s.

Posteriormente a la evaluacion de los métodos propuestos para la recopilacidon de la
informacién, se procederd con la seleccion del instrumento que se considere mas
apropiada para este fin, se empezarda con la definicién de los motores brushless,
seguidamente consignar la descripcién y su adecuada utilizaciéon de estos dentro de la

fabricacidn de la aeronave no tripulada.

El proyecto permitird reunir las caracteristicas de los diferentes motores eléctricos sin
escobillas, sus especificaciones como: modelo, Kv (rpm/v), corriente, peso, fuerza,
didametro entre otras determinaciones que son necesarias al momento de su disefio y
creacién; asi como su adecuada funcién dentro del modelo. De la manera en que se

conceptualice la informacidn se garantiza la confiabilidad y calidad de los disefios futuros.

Teniendo claro el objetivo a alcanzar se procedid a desarrollar la automatizacion del
calculo de empuje dinamico mediante una macro en Excel, la cual permite calcular su
valor en cinco diferentes unidades, proporcionando de una manera mas agil la adecuada

eleccion del conjunto motor- hélice.
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Luego de haber terminado el desarrollo del aplicativo y evaluado la manera en que queda
consignada la informacidn, se obtuvo un documento bien detallado y descriptivo que

ayudara a al mejoramiento y al disefio con calidad de estas versatiles aeronaves.

Finalmente se procede a entregar el producto con el fin de ser estudiado y evaluado.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA BRUSHLESS (BLDC)
Los Motores de corriente continua sin escobillas (BLDC) se llaman asi porque tienen una
linea de velocidad-par largamente lineal igual que sus homdlogos de conmutacion
mecadnica, de corriente continua (PMDC) motores de imanes permanentes. En los motores
PMDC, los imanes son estacionarios y las bobinas portadoras de corriente giran. La

direccién de la corriente es cambiada a través del proceso de conmutacidn mecanica.

En los motores BLDC (Fig.1), los imanes giran y las bobinas portadoras de corriente son
estacionarias. La direccion de la corriente es conmutada por los transistores. La
sincronizacion de la secuencia de conmutacién es establecida por algun tipo de sensor de
rotor-posicién. Un conjunto de rotor tipico para una configuracién de rotor- interior con
sensores y el iman de conmutacién se muestra en la Fig.2. Se colocan el iman al lado de la
rueda de mayor didmetro, lo que provoca que el interruptor cambie entre alto y bajo a
medida que la rueda gira de norte a sur. La posicién angular de los dispositivos Hall se
ajusta para proporcionar el angulo de disparo dptimo para la aplicacion. La Figura.3.
muestra a través de la pelicula de visién de campo magnético la posicion relativa de la
zona de transicién iman motor con respecto al dispositivo de Hall. El conjunto de estator
para esto se muestra en la Fig.4. Este motor tiene un iman de anillo plastico sélido de baja

energia con polos magnéticos superpuestos en él.
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Otro tipo de motor tiene un rotor con imdan de arcos sélidos, como se muestra en la Fig.5.

Fig.5. Conjunto de rotor BLDC. [1]
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Fig.6. Rotor que muestra las transiciones de polos magnéticos BLDC. [1]

Fig.7. conjunto de estator BLDC. [1]
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Fig.8. conjunto de rotor con imanes de segmentos de nucleo BLDC. [1]

4.2. CONFIGURACION BASICA DE LOS MOTORES BRUSHLESS

La construccién de motores DC sin escobillas modernos es muy similar a la de los motores

AC.

Permanent magnet rotor

Winding

Fig.9. Despiece de motor Brushless DC. [2]

El rotor es un elemento magnético permanente y el estator estd formado por

embobinados al igual que un motor AC de varias fases. La gran diferencia de estos dos
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tipos de motores es la forma de detectar la posicidén del rotor, para poder saber cdmo se
encuentran los polos magnéticos y asi generar la sefial de control mediante switches

electronicos.

Este censado de la ubicacion de los polos magnéticos en los motores DC sin escobillas
normalmente se hace con sensores de efecto Hall, aunque existen modelos que utilizan

sensores Opticos, que funcionan de manera similar a los encoders.

Los motores sin escobillas de corriente continua se pueden clasificar en dos categorias

basicas de acuerdo a su estructura:
® Los motores de rotor externo.

e Los motores de rotor interno.

4.2.1. MOTOR DE ROTOR EXTERNO. Estos motores se utilizan generalmente donde
hay relativamente alta inercia del rotor, es beneficioso para el rendimiento del sistema.
Las aplicaciones mas comunes son las unidades de disco de ordenador y ventiladores de

refrigeracion

Fig.10. Rotor del motor BLDC y montaje del estator. [1]
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4.2.2. MOTOR DE ROTOR INTERNO. Si uno simplemente invierte el motor de rotor
exterior diagramado en la figura. 7, el dispositivo que se muestra en la Fig. 8 es el que se
genera. Este es también un dispositivo de una sola fase, y operaria de la misma manera
gue el motor de rotor exterior. Hay que hacer algunas observaciones sobre estos motores.
El motor de rotor exterior tiene material mucho mas magnético que el dispositivo de rotor
interno, que significa que es capaz de dar mas flujo cuando se utilizan materiales

idénticos.

Seria necesario utilizar un iman de alta energia para obtener el mismo rendimiento de un
motor de rotor interior. La inercia del motor-rotor interior es menor, debido a su didmetro
de rotor mas pequeiio, Por lo tanto, se acelera mas rapidamente que el motor de rotor

exterior.

INTERPOLES LAHINATION STACK

O O MAGAET VIRE

.

HOUNTING

BEARING SUFPIRT BASE

Fig.11. Diagrama estator BLDC. Rotor- Externo. [1]
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STATOR

MAGKETS

ROTIR YXE

Fig.12. Motor monofasico de rotor interno. [1]

Tabla.1. Aplicaciones rotor interno Vs rotor externo. [1]

REQUISITO ROTOR -INTERNO ROTOR-EXTERNO
Aceleracion rapida Muy buena Malo
Disipacion de calor Muy buena Malo
Bajo cogging Bueno Bueno
Aplicacion de la bomba Bueno Bueno
Aplicacion disco duro Malo Muy bueno
Aplicacion ventilador Malo Muy bueno
Carga lateral alta Bueno Malo
Utilizacion de reductores de Bueno Malo a Bueno
velocidad
Reversible Muy bueno Malo

4.3. PERFILES DE VELOCIDAD

Muchos dispositivos requieren que el motor se adapte a una carga cambiante, cambiar la
velocidad dentro de cierto tiempo o detenerse y cambiar de direccion. Durante la
aceleracién y desaceleracidon, se requiere par de torsién adicional en exceso del par
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normal de marcha para superar la inercia del motor y el sistema. Los pares y corrientes
necesarias para llevar a cabo estos movimientos o cambios pueden generalmente
determinarse de la siguiente manera para los motores de corriente continua con

velocidad lineal, el par, y las caracteristicas actuales.

HE""‘\_\_R\\ B )
\'/ \ 04D
// \
,/ ‘.I
R |
. /
SPEED
~ e
/'/?\/\\“‘ﬂ
Crsp —1 \/
I /j I'lf

TORGUE ——=

Fig.13.Curva de velocidad del motor de par mostrando excesiva tercera cuspide
armonica. [1]

4.3.1. Aceleracion-Motor Sometido a una tension de paso

Para encontrar la velocidad S en un tiempo conocido t:

5= 5w (1-72) (1 - exp)
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Dénde:

S = sin carga de velocidad

T, = par de carga, oz - en

Tt = par de bloqueo del motor, 0z - en

T,,, = motor constante de tiempo mecanica
t =tiempo, s

Método alternativo:

- 1o | = Vo g1 [1 = exn (39

Dénde:
E; = tension en los bornes
Vy,, = caida de tensidn cepillo

K, = cero impedancia de la fuente coeficiente de amortiguamiento (lleva en corto), g - en

S

J¢ =rotor mas inercia de lacarga, 0z - -ens

J¢ = constante de par, (oz - in) /A

(V- Se resta sélo en el caso de un motor de corriente continua de tipo brush)

Para encontrar la tasa de cambio en la velocidad en un tiempo conocido t:
ds Sy (1 TL> ( t )
at T, \ 1) P\

Para encontrar el nimero de revoluciones Rv en un tiempo conocido t:
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v (- mfi-on(- )

4.3.2. Aceleracion-Motor sometida a una tension en rampa

Para encontrar la velocidad en un tiempo conocido t:

s= ot~ oo ()]
~ 0.001K, m 2T P

Donde:
K, = constante de back-fem, V / krpm
E; = pendiente de la rampa de tension, V /s

Para encontrar la tasa de cambio en la velocidad en un tiempo conocido t:

T
dt 0,001k, I “P\1_

Para encontrar el nimero de revoluciones Rv en un tiempo conocido t:

Ry = (0.001?(60)1(1, <§ I {t ~Tm [1 —exp (_ %)B)

4.3.3. Desaceleracion conduce en circuito abierto o en cortocircuito

Para encontrar la velocidad en un tiempo conocido t:

(Tye + 0.1047 K,.S, ) exp (’;—f t) — Ty,
B 0.1047 K,

T, = friccion del motor ademas de la friccion de la carga, en onzas -
K, = K (conduce en circuito abierto)

Ky =K, + K (lleva en cortocircuito)
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K; = impedancia fuente infinita (conduce en circuito abierto) coeficiente de
amortiguacion, oz - ens

S, = velocidad, rpm, en el tiempo t=o0

Para encontrar la tasa de cambio en la velocidad en un tiempo conocido t:

ds [Ty + (01047 K,S,) ( K, )

— = —-Zt
dt 0.1047 J, P,

Es hora de dejar ts, s:

0.1047 K,.S
ty = I](—tln(l + T’“’)
x t

Para encontrar el nimero de revoluciones Rv en un momento t conocido a un tiempo

maximo para detener a ta:

Je ( Tre )[ K Trets
R, = - +5,)[1- (——t)
» 60K, \0.1047K, ' °° P\ %) 60)(0.1047)K,

4.4. Regulacion de velocidad

La velocidad (ny,) del motor de corriente continua se regula facilmente variando la

tensién de alimentacién (U). Esto es aplicable a motores con o sin escobillas (brushless).
Estos ultimos necesitan una electrénica de control de la conmutacion. La constante de

velocidad (K), propia de cada bobinado, determina la velocidad de giro del motor en

funcién del voltaje de alimentacion.

n, = K,*U
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4.4.1. Regulacion de velocidad en los motores brushless DC.

El bobinado del motor de continua brushless, se basa en la agrupacion de tres bobinas,
colocadas eléctrica- mente a 120 2 para generar el campo magnético giratorio del motor.
La etapa de con- trol y potencia difiere totalmente de un motor de escobillas. EI motor

necesita, obligatoriamente, esta electrénica de control para su funcionamiento.

La conmutacidn secuencial de estas bobinas se basa en las sefiales de la posicion del rotor,
generadas por los sensores Hall. Si la conmutacién de estas bobinas se realiza por una
electrénica de conmutacién en bloque, se pueden alcanzar pares mas elevados en el
arranque, y si la conmutacién es senoidal, el funcionamiento del motor es mas suave y el

par en funcionamiento en continuo es mayor.

4,5 HELICES, TIPOS Y USOS

La hélice es un dispositivo mecanico formado por un conjunto de elementos denominados
palas o alabes, montados de forma concéntricay solidarias de un eje que, al girar, las
palas trazan un movimiento rotativo en un plano. Las palas no son placas planas, sino que
tienen una forma curva, sobresaliendo del plano en el que giran, y obteniendo asi en cada
lado una diferencia de distancias entre el principio y el fin de la pala. Provocando una
diferencia de velocidades entre el fluido de una cara y de la otra. Segun el principio de
Bernoulli esta diferencia de velocidades conlleva una diferencia de presiones, y por lo
tanto aparece una fuerza perpendicular al plano de rotacién de las palas hacia la zona de
menos presion. Esta fuerza es la que se conoce como fuerza propulsora de una aeronave.
La hélice es el elemento fisico que se conecta o instala en el eje de motor. El motor se
encargara de hacer girar la hélice entre 2500 revoluciones por minuto hasta 22.000
revoluciones por minuto para ejercer la fuerza de atraccion del aire, Las revoluciones
dependerdn del modelo y capacidad del motor. Cada motor dependiendo de la capacidad
y fuerza, tendra una hélice ideal y especifica para el motor, no se podran instalar hélices al

azar. Si se instala una hélice muy pequefia el motor se sobre revolucionara causando
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efectos negativos y por el contrario, si se le coloca una hélice muy grande entonces el

motor le faltara fuerza.

Fig.14. Hélice [4]

La nomenclatura establecida para las hélices es importante reconocerlas. Basicamente en la
parte central se encuentran dos numeros multiplicados por ejemplo: (12 X 8). El primer
numero (12) significa la longitud total de la hélice, didametro de la hélice, el segundo nimero

significa la curvatura o angulo que tiene la hélice y es denominada paso.

El Paso de las hélices, es la curvatura o el angulo que tiene la hélice. En la imagen siguiente se
tienen dos ejemplos. Las lineas de color rojo, representan el flujo de aire que es interceptado
por la hélice, la imagen de la izquierda tan solo intercepta tres lineas de flujo de aire y la
imagen de la derecha intercepta 5 lineas de flujo de aire. Entonces se puede concluir que a

mayor "PASO" mayor cantidad de lineas de flujo de aire intercepta la hélice, en consecuencia

mayor sera la cantidad de aire que se ponga en movimiento.
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HELICE CON HELICE C'DN
MENORIPASOBEMMAYORIPASO

Fig.15. Hélice de paso variable [4]

Desde el punto de vista del motor, la longitud y el paso de las hélices afectan el
funcionamiento del motor; es decir, a mayor "PASO", mayor serd la cantidad de aire
interceptado por la superficie de la hélice ( Resistencia )y en consecuencia el motor

perdera algunas R.P.M; para el caso contrario, el motor ganara R.P.M.

Ahora si se analiza el pardmetro de longitud, tenemos que a mayor longitud el motor
perderd RPM y a menor longitud el motor ganara algunas RPM. Por ejemplo si tenemos
dos motores con exactamente las mismas caracteristicas en fuerza, cilindrada, marca, etc.
pero en el motor nimero uno se tiene una hélice de 12 X 7 y en el motor numero 2 se
tiene una hélice de 12 X 9, se observa claramente que ambos motores tienen la hélice con
la misma longitud (didmetro = 12 Pulgadas); pero ambos motores tienen las hélices con
diferente paso. El motor nimero uno que tiene la hélice con paso "7" tendrd mayor
revoluciones pero menos agarre o atraccion del aire que el motor numero dos que tiene
una hélice de paso 9. De otro punto de vista, el motor numero dos que tiene una hélice de

paso "9", tendrd menos revoluciones y mas absorcién de aire que el motor nimero uno.

También las hélices son fabricadas en dos variantes: Las hélices de alta eficiencia como las
gue fabrican la empresa reconocida APC; las hélices de uso general como las fabricadas

por la empresa Master Airscrew.
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Existen tan solo dos pardmetros diametro y paso que pueden variar en una gran cantidad
de combinaciones y que puede facilmente confundir y hacer cometer un error en
seleccionar la hélice adecuada para un modelo, aunque esta decision no es algo critico

siempre y cuando se encuentren dentro de los parametros aceptables.

Como la hélice es disefiada para absorber la potencia desarrollada por el motor que la
mueve, su tamafio y forma dependera del tipo de motor utilizado. Los aviones de
entrenamiento liviano tienen generalmente hélices biplanas, y los aviones de mayores
performances, hélices de tres y cuatro palas. Investigaciones recientes para reducir el
ruido de los aviones han demostrado las ventajas de utilizar hélices multipalas a
velocidades mas bajas, pues al reducir la velocidad de la hélice, en mayor grado cuanto
mayor es el nimero de palas, se reduce el ruido y lo que es mas importante, la velocidad

de las puntas de la hélice.

4.6. ARQUITECTURA DE MOTORES BRUSHLESS
Caracteristicas, especificaciones funcionalidad.

4.6.1. OUTRUNNER:

MOTOR EMAX CF2805 - 2840kV.

Fig.16. Diagrama de dimensiones [5]
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Informacion

Voltaje: 7.4V.

Potencia: 133 W

RPM/V: 2840 kV.

Dimensiones: 22x10 mm

Didmetro del eje: 3mm.

Peso: 29 ¢

Peso del avidon recomendado: 200-350 g
Protector de hélice para eje de 3mm.
Requiere:

Regulador Brushless 18A o superior
Bateria LiPo 2s

Hélices recomendadas: 6x4, 7X4

Tabla.2. Especificaciones del motor. [5]

No. De células 2xLi-poly Modelo | Recuento | RPM/V | Prop RPM Corriente | Empuje

Dimensiones del 22x5mm de células (APC) Max.

estator (<609)

Diametro del eje 3mm 6xd 13000 A 04;31
X .

Peso L e CF2805 25 2840

Peso modelo 200-300g 381g

ECOINE D 7x4 | 9900 | 144A | 084l

Prop recomendado APC 7x4

sin caja de cambios APC 6x4
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MOTOR EMAX GT2203 - 1550kV

l

!
@

Fig.17. Diagrama de dimensiones [5]

Informacion:

Longitud: 16mm

Diametro: 27.5mm

Peso: 15.8g

Prestaciones: 54W (KV: 1550)

Bateria: Li-po 2S

Didametro del Eje: 3mm

Peso del avién recomendado: 100-300g
Contiene tornilleria y Aros de goma de sujecion para la hélice.
Requiere:

Regulador Brushless 7A o superior
Bateria LiPo 2S

Hélices recomendadas: 8x3.8"
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Tabla.3. Especificaciones del motor. [5]
No. De células 2xLi-poly Modelo | Recuento | RPM/V | Prop RPM Corriente | Empuje
Dimensiones del 22x3mm de células (GWS) Max.
estator (<608S)
Diametro del eje 3mm
Peso 25.6g/0,55 oz
Peso modelo 100-300g GT2203 2S 1560 8x4.3 6500 6.8 A 310g
recomendado 0.68Ib
Prop recomendado | GWS 8x4.3
sin caja de cambios
MOTOR EMAX GT2215/09 - 1180KV
e 17
AR n el

Fig18. Diagrama de dimensiones [5]

Informacion del produ
Longitud: 33,5 mm.
Diametro: 28,5 mm.
Peso: 70 gr.

KV: 1180

Voltaje: 7,4 - 11,1V.

Diametro del Eje: 4mm

cto:
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Peso del avion recomendado: 300-1300g.

Tiene: Conectores banana 3mm. Soldados y hembras para el variador.

Porta hélices para eje de 4mm. y adaptador de hélice para parte trasera del motor.
Tornilleria.

Requiere:

Regulador Brushless 30A o superior

Bateria LiPo 2-3S

Hélices recomendadas: De 10x4,7" a 11x3.8"

Tabla.4. Especificaciones del motor. [5]

No. De células 2-3xLi-poly Modelo recuento de | RPM/V Prop RPM Corriente Empuje
Dimensiones del 22x15mm celtlas [ERG) [ax(<605)
estator
— " 3S 905 10x4.7 7450 15A 1000g
Diametro del eje 4mm GT2215/12 220lb
Peso 70g/2,46 oz 1050g
Peso modelo 300-1100g 35 905 11x3.8 | 7000 18A 2.31lb
recomendado 1250g
Prop recomendado 10x4.7 11x3.8 3 1180 10x4.7 8300 26A 2.76lb
sin caja de cambios GT2215/09
1140g
3S 1180 10x6 8850 24A 2.52lb

4.6.2. INRUNNER

MOTOR EMAX B2445/6 - 3650KV

45

p24.2
-

L
U
..
o

Fig.19. Diagrama de dimensiones [11]
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Informacion:

B2445-6

n? de celdas: 2-4 li-poly
Rpm/v: 3650 rpm/v

Potencia: 326 w

Corriente maxima: 25 a

Dimensiones: 24,2x45 mm

Didmetro de eje: 3x12 mm

Peso: 89 g.

Tabla.5. Especificaciones del motor. [11]

Modelo Voltaje KV Corriente Impedancia
(V) (RPM/V) (A) interna del motor
(Q)
0.041
B2445/6 7.4—14.8 3650 1.3

MOTOR EMAX B2846/10 -3200KV

F y 4-M3 LEAR
) j/*\/
"O\D—V‘ -
0 ] it
2 e ( O-»)
o " )
% ColL
l:p 12| = e 0
! ]—-—"- P —

Fig.20. Diagrama de dimensiones. [11]
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B2846-10
n? de celdas: 2-4 li-poly
rom/v: 3200 rpm/v
Potencia: 384,8 w
Corriente mdxima: 30 a
Dimensiones: 27,8x56 mm
Didmetro de eje: 3,175x46 mm
Peso: 130 g
Tabla.6. Especificaciones del motor. [11]
Modelo Voltaje KV Corriente Impedancia
(V) (RPM/V) (A) interna del motor
(Q)
B2846-10 7.4—14.8 3200 1.4 0.028
MOTOR EMAX B2856/8 - 3400KV
96 - 4—-M3 @27.8

4 ) I

S ( > (Do )

o ‘ \ C'/ C'Lf\l

B e, = 9
a8
19

Fig.21. Diagrama de dimensiones. [11]
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B2856-8

n? de celdas: 2-4 li-poly
rom/v: 3400 rpm/v
Potencia: 400 w

Corriente maxima: 30 a
Dimensiones: 27,8x56 mm

Didmetro de eje: 3,175x12 mm
Peso: 173 g

Tabla.7. Especificaciones del motor. [11]

Modelo Voltaje KV Corriente Impedancia interna
(v) (RPM/V) (A) del motor
(Q)
B2856-8 7.4 —14.8 3400 3 0.015

4.7. CALCULO DE UNA HELICE

Una hélice esta referenciada en relacién a su diametro y paso, expresado en pulgadas,
esto ademdas de servir para comprar una hélice, sirve para saber cudles son las
revoluciones maximas para esa hélice en concreto, superadas éstas, la hélice no es
eficiente. Asi se sabe que el motor que monte esta hélice, debe alcanzar a su maxima

aceleracioén estas revoluciones sin esfuerzo.
Ejemplo 11x6

e Eldiametro de la hélice en pulgadas se pasa a milimetros 11 * 25,4 = 279,4

e Los milimetros se pasan a metros y dividen a la constante 3485.
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2794 _ 0,2794
1000 ’

5
02794 12473,1567 RPM

Si se quiere calcular el didametro de la hélice cambiando el paso de la hélice de 8 a 6
para lograr un mejor funcionamiento de acuerdo a lo requerido en la aeronave. Para
calcular esa nueva medida se debe apoyar en el factor de carga de la hélice, asi que

lo primero que hace sera calcular cual es:

Ejemplo 15x8

La férmula es sencilla, Factor de carga = diametro * 2 * paso, en este caso

15x24+8 =138

Como lo que queremos saber es el nuevo didmetro, despejamos de la féormula

(factor de carga—paso)
2

es el nuevo paso que hemos decidido usar. Asi la nueva hélice sera una 16x6.

anterior para obtener: diametro = = 16, se restan 6 ya que

De la misma forma se pueden realizar otra serie de cdlculos, por ejemplo, se tiene un

motor que dice su fabricante funcionara de manera éptima a 12.500 r.p.m., icual hélice

se debe montar? Se procede asi:

4.8.

3485 3485

RPM ’ 12500

__ (diametro en metros=1000)

diametro en pulgadas = ; (0,2768+1000) 10,9773 . Es
25,4 25,4

= 0.2788

diametro en metros =

evidente que este didmetro no es comercial, asi que el que mas se le acerca es 11

pulgadas.

CALCULO DEL EMPUJE

El UAV en funcidén de sus caracteristicas aerodinamicas y fisicas, necesitara un grupo

hélice-motor que produzca el empuje necesario para vencer el peso y la resistencia, en

despegue, ascension y vuelo horizontal. Para ello se ayuda del motor que suministra la
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energia (Potencia de salida) y la hélice que transforma la fuerza de torsién del motor en

fuerza de Empuje.

La magnitud de esta fuerza no es constante para una hélice dada, sino que depende de la
velocidad del aire de entrada y la velocidad de giro de la hélice misma, asi como de las
diferentes formas de la hoja y tamafios, también pueden ser mas o menos flexibles,
dependiendo de la marca y tipo, de modo que hélices con el mismo paso y didmetro se

comportan de forma diferente.

El didametro de la hélice es importante tanto para el empuje estatico, como en condiciones

de vuelo.

A velocidad y nivel de vuelo constante, la fuerza de empuje es igual y opuesta a la
resistencia. El empuje estatico debe ser al menos aproximadamente 1/3 del peso de los

aviones con el fin de obtener subida razonable y capacidades de aceleracién

Para vencer la inercia del avidn parado, acelerarlo en la carrera de despegue o en vuelo,
mantener una tasa de ascenso adecuada, vencer la resistencia al avance, etc... se necesita
una fuerza: Empuje o traccion.

Esta fuerza se obtiene acelerando una masa de aire a una velocidad mayor que la del
aeroplano. La reaccién, de igual intensidad pero de sentido opuesto (32 ley del
movimiento de Newton), mueve el avidén hacia adelante. En aviones de hélice, la fuerza de
propulsion la genera la rotaciéon de la hélice, movida por el motor convencional o turbina;
en reactores, la propulsidn se logra por la expulsion violenta de los gases quemados por
la turbina.

Esta fuerza se ejerce en la misma direccion a la que apunta el eje del sistema propulsor,

gue suele ser mds o menos paralela al eje longitudinal del avion.
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Fig.22. Direccion y sentido de empuje. [3]

Es obvio que el factor principal que influye en esta fuerza es la potencia del motor, pero
hay otros elementos que también influyen como pueden ser la forma y tamano de la
hélice, densidad del aire, etc. Se habla de potencia en C.V. en motores convencionales, y

de kilos o libras de empuje en reactores.

Puesto que potencia es equivalente a energia por unidad de tiempo, a mayor potencia
mayor capacidad de aceleracion. La potencia es el factor mas importante a la hora de
determinar la tasa de ascenso de un avién. De hecho la tasa maxima de ascenso de un
avion no estd relacionada con la sustentacién sino con la potencia disponible descontada

la necesaria para mantener un vuelo nivelado.

Lo primero que se necesita saber antes de pensar en que la aeronave vuele es
la fuerza que el motor en conjunto con la hélice va a ejercer sobre él para elevarlo. A esta
fuerza se le llama cominmente empuje y se calcula de una manera simple, con un nimero
minimo de entradas. Utiliza sélo el paso, el diametro de la hélice y las RPM en el que la
hélice estd girando. A continuacién se presenta la ecuacién utilizada para calcular el
empuje. La forma expandida se muestra para ayudar a explicacién de ddénde resultan los

numeros. La forma simplificada es la ecuacidn con la cual se realizara el calculo facil.
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Forma expandida

(0.0254 * d)?

25 [(RPMprop * 0.0254 * paso

4
1min>2
%
60sec

(RPM 0.0254 * paso 1mi )V ( )15
p— * . * K —
S 0113.29546 « paso

prop 60sec

Forma simplificada
()3
Jp

F =4.392399 « 1078 x RPM

(4.23333 107 « RPM = paso — V)

Donde

F: Es estatica o dindmica de empuje; se llama empuje estatico si VO = 0, en unidades de Newton
(N);

Rpm: Son las rotaciones por minuto
paso: Es el paso de la hélice, en pulgadas
d: Es el didametro de la hélice, en pulgadas

Vy: Es la velocidad hacia adelante, la velocidad de corriente libre, o la velocidad de entrada
como se quiera llamar, en m / s y/o mph (milla por hora)

Otra ecuacion

)0.3333

T(Newtons)z( (ef _ prop*P)2 * 271 *R**d

Donde
T: Empuje, en unidades de Newton (N);

ef_prop: Eficiencia de la hélice
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R: Radio de la hélice en pulgadas
P: Paso de la hélice, en pulgadas
d: Diametro de la hélice, en pulgadas

Si se desea el empuje en otras unidades: convertir newton a gramos, multiplicar newtons por
1,000/ 9,81. Para luego convertir gramos a onzas, multiplicar por 0,035274 gramos. Para

convertir onzas a libras, dividir por 16 onzas.

Este calculo permite determina los parametro que se deben tener en cuenta a la hora de
seleccionar el motor brushless de acuerdo a lo requerido por la aeronave no tripulada; Siempre
hay uno adecuado para la necesidades que se tienen, tanto en lo que respecta a su tipo por
condiciones de operacion, asi como por su tamafio o potencia. El buen desempefio del uav se

obtiene cuando el motor y hélice trabajan dentro de los limites de operacion.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

e Se crea una base de datos sobre la caracterizacién y funcionalidad de los motores
brushless, permitiendo determinar con mas facilidad cual elegir al momento de
disefiar UAV’s.

e Se establece el modelo de seleccién de motores brushless que permita satisfacer
los requerimientos de carga de los UAV’s, sus especificaciones como: modelo, Kv
(rpm/v), corriente, peso, fuerza, tipo de hélice; entre otras determinaciones que
son necesarias al momento de su disefio y creacién.

e Mediante la recoleccién de la informacidn en una base de datos se logra tenerala
mano de los disefnadores la informacién detallada y necesaria que garantiza la

confiabilidad y calidad en los disefos de estas aeronaves no tripuladas.

Recomendaciones

La informacidn para motores bushlees orientados al disefio de UAV que se encuentra en
la web es muy poca y se halla especialmente en mandarin, lo cual dificulta su
entendimiento.

Se recomienda disponer mas informacion y articulos cientificos sobre el tema en el
idioma universal inglés o en su defecto espafiol ya que se evidencio la carencia de este

tipo de informacidén en estos idiomas.
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Trabajo futuro

En este proyecto de investigacion cabe la posibilidad de usar otros indices bibliograficos
donde se sume la utilizacion de otras herramientas de software diferentes y mas
avanzadas al utilizado en este trabajo que permita de forma mds precisa y en conjunto la
obtencién de toda la informacidn necesaria para una caracterizacién como el que se

realizé en este.
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APENDICE

La macro en Excel, permite obtener el cdlculo del empuje de forma automadtica en las cinco
unidades mas comunmente utilizadas F(N), F(g), F(Kg), F(Oz), F(Lb). Este cdlculo permite
determina los pardmetro que se deben tener en cuenta a la hora de seleccionar el motor
brushless de acuerdo a lo requerido por la aeronave no tripulada; Siempre hay uno adecuado
para la necesidades que se tienen, tanto en lo que respecta a su tipo por condiciones
de operacién, asi como por su tamafio o potencia. El buen desempeiio del uav se obtiene

cuando el motor y hélice trabajan dentro de los limites de operacién.

El proceso que realiza la macro se explica mejor a continuacién:

Funcionamiento de la macro

Se situa el cursor en la celda D11, se procede a dar clic en el primer botdn calcular F(N), el
cual realiza el cdlculo del empuje en estas unidades Newton, los resultados se visualizan
en la columna D, seguidamente se da clic en el segundo botén Calcular F(g) gramos y asi
sucesivamente.

Después de dar clic en el segundo botdn se puede dar clic en cualquiera de los otros 4
botones restantes sin guardar el orden, ya que no se puede pasar al tercero ni al cuarto
botén sin antes haber hecho el calculo del segundo debido a que los demas botones por
formula dependen de este.

En la segunda hoja llamada Hojal se pueden observar ordenadamente en una tabla los
calculos obtenidos de acuerdo a las unidades estipuladas en los botones.

Aqui se ilustra un ejemplo:

El calculo del empuje con la aplicacién en Excel para una hélice con los siguientes
parametros determinados, didmetro igual a 4, paso igual 5 y revoluciones por minuto igual

a 2000, como se visualiza en la fig.23.
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Caleulo de empuije dinamico

Dian Al s (i rev: IS

Velocidad "
Empuje

Avion, Vo _, 3
’ dinamico, F (N)
(Kny/h)
Empuje estatico > 0 ) | 0,021283214' -

1

puje dinamico 0,27777 1 0,019891389
0,55554 2 0,018494564

0,83331 3 0,017097738

1,11108 4 0,015700913

M 4 b M| CALCULO EMPUIE GOy ¥J -

Fig.23. Calculo de empuje dinamico

Arroja los siguientes resultados de acuerdo a la velocidad y kilometraje estipulado.

Portapapeles [F] Fuente [} Alineacion [}
| G21 - |
A B = D E
1 0,021288214 2,170052419 0,002170052 0,076546429
2 0,019891383 2,027664515 0,002027665 0,071523838
3 0,013454564 1,885276611 0,001885277 0,006501247
4 0,017097738 1,742888707 0,001742889 0,061478656
5 0,015700913 1,600500803 0,001600501 0,056456065
6 0,014304088 1,458112839 0,001458113 0,051433474
7 0,012907262 1,315724935 0,001315725 0,046410883
8 0,011510437 1,173337091 0,001173237 0,041388293
9 0,010113612 1,030949187 0,001020949 0,036365702
10 0,008716786 0,888561283 0,000888561 0,031343111
11 0,007319961 0,746173379 0,000746173 0,02632052
12 -0,006648293 -0,677705662 -0,000677706 -0,02390339
13 -0,034584799 -3,525463743 -0,003525464 -0,124357208
14 -0,062521306 -6,373221824 -0,006373222 -0,224809027
15 -0,0904573813 -9,220979905 -0,00322098 -0,325260845
16 -0,11839432 -12,06873799 -0,012068738 -0,425712664
17 -0,397759387 -40,5463188 -0,040546319 -1,430230849
18 -0,677124455 -69,02389961 -0,0890239 -2,434749035
19 -0,9564859523 -97,50148042 -0,09750148 -3,43926722

-1,375537124 -140,2173516 -0,1402173852 -4,9460444938

Empuje Empuje Empuje Empuje

dinamico, F dinamico, F dinamico, F dinamico, F
(N) (2) (Kg) (0z)
R | CALCULO EMPUIE | Hojal %3

Fig.24. Resultados de empuje dinamico
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A continuacion se presenta el cédigo fuente de la macro en excel el cual permite realizar

el caculo del empuje en newton que es la unidad base y en otras 4 unidades mas de

manera automatica.

Private Sub CommandButton1_Click()
Range("D10").FormulaR1C1 = "Empuje dinamico, F (N)"

ActiveCell.FormulaR1C1 = _
"=1.225*PI()*(0.0254*R7C3)*2/4*((R7C7*0.0254*R7C5/60)"2-

(R7C7*0.0254*R7C5/60)*RC[-2])*(R7C3/(R7C5%3.29546))71.5"

Selection.AutoFill Destination:=Range("D11:D30"), Type:=xIFillDefault

Range("D11:D30").Select

ActiveWindow.ScrollRow = 12

ActiveWindow.ScrollRow = 11

ActiveWindow.ScrollRow = 10

ActiveWindow.ScrollRow =9

ActiveWindow.ScrollRow = 8

ActiveWindow.ScrollRow = 7

ActiveWindow.ScrollRow = 6

ActiveWindow.ScrollRow = 5

ActiveWindow.ScrollRow = 4

ActiveWindow.ScrollRow = 3

ActiveWindow.ScrollRow = 2

ActiveWindow.ScrollRow =1

Sheets("CALCULO EMPUJE").Select
ActiveSheet.Range("D11").Select

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
Range("D10").FormulaR1C1 = "Empuje dinamico, F (g)"

Range("D11:D30").Select

Selection.Cut

Sheets("Hojal").Select

ActiveSheet.Paste

Sheets("CALCULO EMPUIJE").Select

Range("D11").Select
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ActiveCell.FormulaR1C1 = "=Hoja1!R[-10]C[-3]*1000/9.81"
Selection.AutoFill Destination:=Range("D11:D30"), Type:=xIFillDefault

Range("D11:D30").Select
ActiveWindow.ScrollRow = 12
ActiveWindow.ScrollRow = 11
ActiveWindow.ScrollRow = 10
ActiveWindow.ScrollRow =9
ActiveWindow.ScrollRow = 8
ActiveWindow.ScrollRow = 7
ActiveWindow.ScrollRow = 6
ActiveWindow.ScrollRow = 5
ActiveWindow.ScrollRow = 4
ActiveWindow.ScrollRow = 3
ActiveWindow.ScrollRow = 2

Selection.Copy
Sheets("Hojal").Select

ActiveSheet.Range("B1").Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

Sheets("CALCULO EMPUIJE").Select
ActiveSheet.Range("D11").Select

Application.CutCopyMode = False

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()
Range("D10").FormulaR1C1 = "Empuje dinamico, F (Kg)"

Sheets("CALCULO EMPUIJE").Select

Range("D11").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=Hoja1!R[-10]C[-2]/1000"
Selection.AutoFill Destination:=Range("D11:D30"), Type:=xIFillDefault
Range("D11:D30").Select

ActiveWindow.ScrollRow = 12
ActiveWindow.ScrollRow = 11
ActiveWindow.ScrollRow = 10
ActiveWindow.ScrollRow =9
ActiveWindow.ScrollRow = 8
ActiveWindow.ScrollRow =7
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ActiveWindow.ScrollRow = 6
ActiveWindow.ScrollRow = 5
ActiveWindow.ScrollRow = 4
ActiveWindow.ScrollRow = 3
ActiveWindow.ScrollRow = 2
ActiveWindow.ScrollRow =1

Sheets("CALCULO EMPUIJE").Select
ActiveSheet.Range("D11").Select

End Sub
Private Sub CommandButton4_Click()
Range("D10").FormulaR1C1 = "Empuje dinamico, F (0z)"

Range("D11:D30").Select
Selection.Cut
Sheets("Hojal").Select
ActiveSheet.Range("C1").Select
ActiveSheet.Paste
Sheets("CALCULO EMPUIJE").Select
Range("D11").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=Hojal!R[-10]C[-2]*0.035274"
Selection.AutoFill Destination:=Range("D11:D30"), Type:=xIFillDefault
Range("D11:D30").Select
ActiveWindow.ScrollRow = 12
ActiveWindow.ScrollRow = 11
ActiveWindow.ScrollRow = 10
ActiveWindow.ScrollRow =9
ActiveWindow.ScrollRow = 8
ActiveWindow.ScrollRow = 7
ActiveWindow.ScrollRow = 6
ActiveWindow.ScrollRow = 5
ActiveWindow.ScrollRow = 4
ActiveWindow.ScrollRow = 3
ActiveWindow.ScrollRow = 2
ActiveWindow.ScrollRow = 1

Sheets("CALCULO EMPUJE").Select
ActiveSheet.Range("D11").Select
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End Sub

Private Sub CommandButton5_Click()

Range("D10").FormulaR1C1 = "Empuje dinamico, F (Ib)"
Range("D11:D30").Select

Selection.Cut

Sheets("Hojal").Select

ActiveSheet.Range("D1").Select

ActiveSheet.Paste

Sheets("CALCULO EMPUJE").Select
Range("D11").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=Hojal!R[-10]C[-2]*0.00220462"
Selection.AutoFill Destination:=Range("D11:D30"), Type:=xIFillDefault
Range("D11:D30").Select

ActiveWindow.ScrollRow = 13
ActiveWindow.ScrollRow = 12
ActiveWindow.ScrollRow = 11
ActiveWindow.ScrollRow = 10
ActiveWindow.ScrollRow =9

ActiveWindow.ScrollRow = 8

ActiveWindow.ScrollRow = 7

ActiveWindow.ScrollRow = 6

ActiveWindow.ScrollRow = 5

ActiveWindow.ScrollRow = 4

ActiveWindow.ScrollRow = 3

ActiveWindow.ScrollRow = 2

Sheets("CALCULO EMPUIJE").Select
ActiveSheet.Range("D11").Select

End Sub

Private Sub CommandButton6_Click()
Range("D11:D30").Select
Selection.ClearContents
ActiveSheet.Range("D11").Select
Sheets("Hojal").Select
ActiveSheet.Range("A1:D20").Select
Selection.ClearContents
ActiveSheet.Range("A1").Select
Sheets("CALCULO EMPUJE").Select

End Sub
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