TESTANDO MOTORES E
VEICULOS

Parte 01 - Dinamometros e
Sistemas para Medicao do
Consumo de Combustivel e de Ar



Introducao

— Equipamentos usados para testes de motores,
incluindo dinamometros e medidores de fluxo
de combustivel e de ar

— Métodos para medicao de pressao e volume
em testes de motores

— Técnicas de analise e interpretacao dos dados

— Normas de testes de tratores da
SAE/ASAE/ISO e OECD



Dinamometros

e Os dinamometros para teste de
motores devem incluir os seguintes

elementos

— Controlador do torque aplicado

— Medidor d@
— Medidor ¢

- Sistema d
gerada

o torque aplicado
a rotacao de trabalho
e dissipacao da poténcia



Dinamometros

e Freio Prony - Dinamometro mais
simples
— Converte a poténcia em calor
— Necessita de sistema de refrigeracao
— Dinamometro tipo absorgao



Dinamometros

e Dinamodmetro freio Prony

e Medicoes:
— Forca F
-{ — Rotagao n,

JF e Calculos:
e

- Torque:

T=F-L
3

d — Poténcia:
27T,
60000




Dinamometros

e Dinamometros hidraulicos:

— Dispositivo destinado a absorcao e
medicao de poténcia produzida por uma
fonte capaz de aciona-lo.

- E necessario suprimento continuo de
agua para absorver a energia mecanica
e trocar o calor gerado no processo



Dinamometros

e Dinamometros hidraulicos:

Entrada de Agua
|

Tacdmetro mede a rotagio

Recirculaciio de

Agua \

MMotor gira o rotor
Paraa :’arirurl;9

de manivelas
do motor

Rotor

j Carcaca do estator reage
ao torgque produzndo

«—— Estator

1::.JI'vIedidur de torque

N
Saida de Agua

Respiro

Carcaca Pickup Magnético

Braco de Torque

Mancal

Acoplamento

Célula de carga
Adaptador da Carcaca
no Volante

Flange de Montagem

Conexio de Saida de
Agua do Dinamémetro



Dinamometros

e DinamOmetros tipo motor
eletrico/gerador:
- Montado em berco.

- E um gerador elétrico que acionado pela
maquina em prova, produz energia elétrica, a
qual sera consumida por uma carga variavel
(cuba eletrolitica ou resistores).

- Quando a carga elétrica € aplicada ao gerador,
por exemplo, pela conexao a um banco de
resisténcias, a carcaca tende a girar, mas o
braco de carga nao deixa isso acontecer.



Dinamometros

e Dinamometros tipo motor
eletrico/gerador:

— O torque é controlado regulando o
acoplamento eletromagnetico que existe
entre o rotor e a carcaca.

— A medicao exige correcao de
instrumentos eletricos para compensar o
rendimento do gerador.

—Tem a vantagem de poder ser utilizado
como motor eletrico para medicao de
potencia de atrito em maquina de prova.



Dinamometros

e Dinamometro elétrico

S Three Cylinder
g Gasoline Dynamometer

Three %ylinder
Diesel Dynamometer




Dinamometros

e DinamoOmetros de correntes de
Foucault:

— Montado em berco

— E constituido por um rotor acionado pela
maquina em prova, girando em um
campo magneético.



Dinamometros

e Dinamometros de correntes de Foucault:

- A intensidade do campo € controlada por meio
de uma bobina alimentada por corrente
continua, podendo-se, assim, variar a carga
aplicada.

— Sao refrigerados a ar ou a agua.

— Sao utilizados para ensaios de maior precisao.



Dinamometros

e DinamoOmetros portateis para
oficinas:
- Opcao 01
e Utiliza o principio de freio a agua, isto €, a

TDP aciona uma bomba que bombeia agua
contra uma restricao controlada.



Dinamometros

e DinamoOmetros portateis para
oficinas:
— Opcao 02
e A TDP do trator aciona um tambor rotativo.

e Sapatas de freio hidraulicamente acionadas
freiam o tambor para produzir torque.

e O sistema de freio € conectado a um braco
de carga na extremidade do dinamometro.

e Um pequeno cilindro hidraulico na
extremidade do braco transmite pressao para
o indicador de torque.



Dinamometros

e DinamoOmetros portateis para
oficinas:

— Esses dinamometros sao usados por
oficinas para testar os tratores antes e
depois do recondicionamento de
motores.



Dinamometros

¢ Dinamometro portatil




Medicao do consumo de
combustivel

e Medidores de fluxo baseado em
volume
— Medicao do consumo de combustivel é

geralmente feita durante os testes de
motores



Medicao do consumo de
combustivel

e Medidores de fluxo baseado em
volume

— Rotametros:
e Medicao do fluxo volumeétrico

e Dependente da viscosidade e da
temperatura do combustivel

e Selecao do rotametro é feita em funcao da
viscosidade do combustivel

e As leituras sao corrigidas em funcao da
temperatura do fluido



Medicao do consumo de
combustivel

e Rotametro




Medicao do consumo de
combustivel

e Medidores de fluxo baseado em
volume

- Medidor de vazao tipo turbina: mesmo
comportamento em relacao a
viscosidade e temperatura que os
rotametros



Medicao do consumo de
combustivel

e Medidor de fluxo tipo turbina

Turbine Wheel Flowmeter DRS Sl

Manitoring

Measuring range: 2,0-20 Iinin. vwater Analyzing
Connection; G152, G 34, 34 NPT

Material: Moryl, Utem

Max. pressure; 16 bar

Max. temperature: 80 °C

Accuracy. £15%F>

Pulze output, analogue output,

Contacts, digital-fointer indicataor




Medicao do consumo de
combustivel

e Medidor de fluxo tipo palheta

Low Volume Rotating Vane Flowmeter DPM Messinng
Manitoring
Me.asuring range: 0,015-07 Iimin .0 05-5 Anal:_.rzing

Limin. weater

connection: G158, G144, 155 MPT, 154 NPT
Material. brazs nickle plated, =t. =t.

Max. pressure; 16 bar

Mazx. temperature; 80 °C

Accuracy: 11251 % F=

Pulze output, analogue output,

Contacts, digital-jpoirter indicator




Medicao do consumo de
combustivel

e Medidor de fluxo tipo engrenagem

C) Rotating Impeller




Medicao do consumo de
combustivel

e Medidor com base em fluxo de
massa

- Uma balanca é usada para medir o fluxo
de massa de combustivel

— Consumo € medido por diferenca de
peso do recipiente

— Fotocélulas sao usadas para detectar
movimento do combustivel e para
acionamento dos temporizadores

— Sistema de controle: enchimento do
recipiente, temporizador eletronico, etc.



Medicao do consumo de
combustivel

e Medidor de consumo de combustivel em
motores diesel

— Nos motores diesel parte do combustivel
retorna ao tanque

— Consumo € medido pela quantidade de
combustivel que deixou o tanque menos o que
retornou

— Quando se usa medidores volumeétricos uma
opcao € o retorno ser direcionado para a linha
de alimentacao e nao para o tanque. Nesse
caso pode ser necessario um trocador de calor
para resfriar o combustivel de retorno.



Medicao do consumo de ar

e Importante porque a poténcia produzida
pelo motor depende da quantidade de ar
consumida

e Para manter o processo de combustao, a
quantidade de ar fornecida tem que ser
superior a necessaria para queimar a
massa de combustivel

e Embora a poténcia € resultado da taxa de
combustivel alimentada, limitagdes no
suprimento de ar restrlnge a poténcia
gerada pelo motor



Medicao do consumo de ar

O consumo de ar € geralmente medido usando
um orificio calibrado na linha de suprimento de ar
para o motor

Na medida que o fluxo de ar aumenta, aumenta-
se a perda de carga no orificio calibrado

Um transdutor diferencial de pressao € entao
usado para medir o fluxo de ar

O ar entra no orificio a pressao atmosférica, a
perda de carga no orificio faz com que a pressao
do ar na entrada do motor seja negativa. Em
alguns casos € necessario usar um ventilador
para compensar a perda de carga no orificio
calibrado



TESTANDO MOTORES E
VEICULOS
Parte 02 - Aquisicao e

Interpretacao de Dados da
Combustao



Aquisicao e interpretacao de
dados de combustao

e Uso de sistemas de aquisicao automatica de
dados e microcomputadores tornou possivel a
obtencao as curvas pressao versus volume (P-V)
na camara de combustao muito mais facil de
serem obtidas



Aquisicao e interpretacao de
dados de combustao

e Sistema usado para medicao de
pressao/volume em teste de motor

Conversar
analogico digital

L

. ————
Amplificadar
de carga Imprime
Transdutor : =
de pressao g Flota

'I Celula para
determinaca
da ngulo
?’ - —t Encoder
C dao elxo
Dsciloscopio

L

L ]



Aquisicao e interpretacao de
dados de combustao

e Um encoder otico de dois canais é acoplado a
arvore de manivelas
— Num canal é produzido um pulso quando o

primeiro pistao atinge o PMS (ponto morto
superior)

— No outro canal € produzido um pulso a cada 0,25°
(ou menos) de rotacao da arvore de manivelas

Imprime

Transdutar B
presséo Flota
Célula para
| determinagd
?, dao dngulo Encod
- 3—=+  Encoder
- = do eixo E
DOsciloscapio
hlotar Disco l P




Aquisicao e interpretacao de
dados de combustao

e Um transdutor de pressao piezoelétrico &
instalado na camara de combustao. O
transdutor e refrigerado a agua e recebe
um protecao contra a radiacao de calor
pelo motor

T dut
pressdo Plot
i ula para
| determinagd
?, do dngulo Encod
- —— Encoder
- do eixo I:
Osciloscapio
kotar Disco l P




Aquisicao e interpretacao de
dados de combustao

e O transdutor gera um sinal proporcional a
pressao na camara de combustao e o
conversor analdgico-digital converte o sinal
para digital que e transferido para o
microcomputador

Conversar
analdgico digital

— + FC .—_' CHRT

Ceélula para

Transdut
pressn Flot
' | determinaca

?, dao dngulo Encod
- 3——%  Encoder
- = do eixo E

Dseiloscapio
hlotar Disco l P




Aquisicao e interpretacao de
dados de combustao

e Quando o pulso do primeiro encoder € produzido
(pistao no PMS), o microcomputador comeca a
armazenar os dados de pressao a cada 0,25° ate
que o motor complete duas voltas (motor de
quatro tempos)

Corwversaor
analdgico digital

— > PC ——. CHT

]

Amplificadar
de carga

Irmprime

Célula para

Transdutar &
de pressio Flota
‘ | determinaci
?, do dngulo Encod
- ncoder
- =M do eixo [:
hotar Dscilascopio

Disco ‘l




Aquisicao e interpretacao de
dados de combustao
e Geralmente varios ciclos consecutivos

sa0 armazenados para obtencao de
uma curva P-V média

Conversar
naldgico digital
- FC R AT
——-—‘
Amplificadar
aaaaaaa Imprime
Transdutor =
de pressio Flata
Y Célula para
| determinaci
?, do dngulo Encod
- }———=8 = ChCcoder
- = do eixo E
Dzciloscopio
hotar Disco l P




Aquisicao e interpretacao de
dados de combustao

e Se 0 motor gira a 2400 rpm, 57600 leituras
por segundo devem ser armazenadas,
portanto, necessita-se de um sistema de
aquisicao com elevada taxa de aquisicao de
sinais

de carga Imprime

Transdut &
B pressao Plota

Célula para

| determinaga

?, da dngulo Encod
- =—=+  Encoder
- =t do eixo [:
Dseiloscapio
hlotar Disco l P




Aquisicao e interpretacao de
dados de combustao

e Um uso dos dados de pressao € para
plotar o diagrama P-V do motor.

e A partir do diagrama P-V determina-se a
pressao meédia efetiva indicada

e O computador calcula o volume da
camara de combustao por meio da
equacao:



TESTANDO MOTORES E
VEICULOS

Parte 03 - Padroes de Testes
para Tratores



Padroes de testes para
tratores

e Testes padronizados oferecem informacoes
para que se possa comparar desempenho de
tratores de diferentes fabricantes e de
diferentes modelos

e Quando os testes sao realizados por agéncias
independentes dos fabricantes, os resultados
podem estimular a competlgao entre os
fabricantes na busca de maquinas mais
eficientes



Padroes de testes para

tratores

e A primeira agéncia independente foi o
Laboratorio de Testes de Trator de
Nebraska, da University of Nebraska.

e Os testes de tratores tornaram-se
obrigatorios nos EUA a partir de 19109.



Padroes de testes para
tratores

Atualmente nao é obrigatorio o teste de tratores com
menos de 30 kW e nem tratores produzidos para fins nao
agricolas

As normas para os testes foram desenvolvidas e sao
periodicamente revistas pela SAE em colaboracao com a
ASAE

As normas SAE/ASAE sao muito similares as normas ISO

Com a globalizagao, a partir de 1980 as normas da OECD
(Organizagao para a Cooperagao e Desenvolvimento
EconOmico) passaram a ser aceitas em todo mundo.

As normas da OECD foram desenvolvidas na Europa nos
anos 1960.



Padroes de testes para
tratores

e Trés normas de testes sao amplamente
utilizadas para testes de tratores, incluindo:
a horma ASAE/SAE/ISO, o teste restrito da
OECD e o teste completo da OECD.

e Os testes da OECD sao diferenciados por
codigos



Padroes de testes para
tratores

e Codigo I - Norma OECD para testes
oficiais de desempenho de tratores
agricolas

— Testes obrigatorios
e 1. TDP
e 2. Forca e poténcia do sistema de levante hidraulico
e 3. Forca na barra de tracao, trator lastrado
e 4. Area para manobra e raio de giro
e 5. Posicao do centro de gravidade

e 6. Capacidade de frenagem (excluviso para tratores
de rodas)

e 7. Nivel de ruido externo (somente para tratores de
rodas)



Padroes de testes para
tratores

e Codigo I - Norma OECD para testes
oficiais de desempenho de tratores
agricolas

— Testes realizados e divulgados de acordo com
o fabricante
e 8. Motor
e 9, Desempenho na tomada de poténcia por correia
e 10. Desempenho em condicoes de altas temperaturas
e 11. Partida a frio

e 12. Poténcia na barra de tracao e consumo de
combustivel para o trator sem lastros



Padroes de testes para
tratores

e Codigo II - Norma OECD para testes
restritos de desempenho de tratores

agricolas

— Testes obrigatorios
e 1. TDP
e 2. Forca e poténcia do sistema de levante hidraulico
e 3. Forca na barra de tracao, trator sem lastros

e Testes de 3 a 11 podem ser realizados e divulgados
se o fabricante desejar.



Padroes de testes para
tratores

e Codigo III - Norma OECD para teste
oficial da estrutura protetora de tratores
agricolas (testes dinamicos)

e Codigo IV - Norma OECD para teste oficial
da estrutura protetora de tratores
agricolas (testes estaticos)

e Codigo V - Norma OECD para teste oficial
da medida de ruidos na estrutura
protetora de tratores agricolas



Interpretacao de relatorios de
testes

¢ Os relatorios de testes da OECD sao muito
longos para distribuicao ao publico

e O Laboratorio de Nebraska produz um
resumo do teste similar aos relatérios
realizados antes de se usar as normas
OECD

e Deve-se tomar cuidado ao comparar
resultados de testes realizados usando-se
diferentes normas



Interpretacao de relatorios de
testes

e Se o trator tem TDP (tomada de poténcia)

- Um teste com duas horas de duragao deve ser
realizado para produzir a maxima poténcia

- Testes rapidos sao realizados a rotagao
nominal do motor e a rotacdo padrao da TDP
se elas forem diferentes da rotagao que produz
a poténcia maxima

— Testes rapidos tambem sao realizados na faixa
clue a rotacao do motor € controlada pelo
regu ador (maior que a rotacao nominal) e na
faixa em que a rotagao € controlada pela carga
(rotacao menor que a nominal) para obtencao
da reserva de torque



Interpretacao de relatorios de
testes

e Se o trator tem TDP (tomada de poténcia)

— Durante os testes além da poténcia e
rotacao sao medidos o consumo de
combustivel do motor

— Desprezando-se as perdas de poténcia
entre a TDP e o motor pode-se calcular
o torque e a rotacao do motor

- A temperatura e a pressao baromeétrica
do ambiente é medida durante o teste



Interpretacao de relatorios de
testes

e Nos testes da barra de tragao pela norma
OECD tem-se:

— Os testes sao conduzidos em cada marcha
desde que nao ultrapasse o limite de
patinagem

— O primeiro teste apresentado no relatorio € o
teste realizado na marcha que produz a
maxima potencia na barra de tracao

— Depois sao apresentados os resultados dos
testes para uma forca na barra de tracao
equivalente a 75% e 50% da forca maxima



Interpretacao de relatorios de
testes

e Nos testes da barra de tragao pela norma
OECD tem-se:

— Depois sao apresentados os resultados dos
testes para uma forca na barra de tracao
equivalente a 75% e 50% da forca maxima,
mas a uma velocidade reduzida do motor
(marcha com menor relacao de transmissao)

— Depois realiza-se uma série de testes em cada
marcha para determinar a maxima potéencia
disponivel em cada uma delas

— Uma outra série de testes é realizada com o
motor trabalhando na rotacao nominal



Interpretacao de relatorios de

Location of Test: Tractor Testing Laboratory,
University of Mebraska, Lineoln, Nebraska 68583-
B3z

Dates of Teats May 10 to June 1, 1994

Manufacturer: John Deere Tractor Werks, P.O.
Box 270, Waterloo, Towa 30704

FUEL OIL and TIME: Fuel No. 2 Diesel Cetane
No. 53.9 Specific gravity converted to 60°760°
F (15°/15°C} (0.8200 Fuoel weight 6.994 lhs/gal
(G838 &) Odl SAE 159W-40 APl service
classification SG/CE To meter 4.231 gal
{16.02% ) Drained from motor 4.175 gal
{15.81 7§ Transmission and hydraulic lubricant
John Deere Hy-Gard fluid Fromt axle lubricant
John Deere GL-5 Gear Lubricant Total ime engine
was operated 20,0 hours.

ENGINE: Make John Deere Diesel Type six
cylider vertical with wrbocharger Serial No.
*TOG059T431195* Crankshaft lengthwise Rated
engine speed 2100 Bore and stroke (as specified)
419" 4 331" (1065 e ] TG mm) Compression
ratie 17.8 o | Displacement 359 cu in (880 mi}
Starting system |2 voltLubrication presure Air
cleaner two paper elements and aspirator Ol filter
one full flow cartridge 0l cooler engire caclant heat
exchanger for crnnkease ofl, radiator for hydraulic and
transmission oil Fuel filter one paper element and
presrainerFuel esoler radiator for inlet fie | Muffller
underhood  Exhaust vertical Cooling medinm
temperature comtrol two thermostans and variable
speed fan

testes

12 SPEED

ENGINE OPERATING PARAMETERS: Fuel
rate: 37.3-40.3 Ib/h (J6.9-183 jg/k) High idles
2225-2325 rpm Turbo beost nominal £.7-10.2 psi
{i0-70 kP) 2z measured 9.0 psi (65 £Pa)

CHASSIS: Type front wheel assist Serial No.
*EWT005001437* Tread width rear 600" (7524
mpg) to 1005 (2548 s fromt 600" 7534 s to
8a0° (2235 mm) Wheel base 1053 (2625 mm}
Hydraulic control system direct engine drive
Transmission selective gear fived rate Nominal
travel speeds mph (ke SRy fivst 1.43 (2.30) second
200 (322) thipd 264 (4 55) fearth 303 (487 Gfith
£.24 (6.62) siwrh .82 (775} seventh 5.5%9 {9.00) eighth
6.4 (10.85) ninth 890 (14.33) tenth 999 808
eleventh 1398 (22,500 rwelfih 18.46/73.71) reverse
75 (280 3.70 (5.96), 585 m48), 1221 J9.65
Clutch muliple wet disc hydraulically acmated by
foot pedal Brakes wet multiple dise hydraolically
aciuated by two foor pedals which can be locked
together Steering hydrostatic Power taloe-off 540
rprm at 2080 engine rpm and L0 rpm ac 2043 engine
rpm Unladen tractor mass 12522 b (5650 &g

REPAIRS AND ADJUSTMENTS: No repairs or
adljustiments

NEBRASKA OECD TRACTOR TEST 1678—SUMMARY 150
JOHN DEERE 7200 SYNCROPLUS DIESEL

BEMARKS: Al test resulis were determined from
observed data obtained in accordance with official
QECD, SAE and Nebraska test procedures. For the
maximum power tests, the fuel temperatse at the
injection pump returfs was maintained at 156% F
{56970, This tractor did not meet manufacturers claim
of 720 dBiAj cab sound level. The performance resulis
on this summary were taken from OECD tests
conducted under the Code 1T Restricted Standard Test
Code procedure,

We, the undersipned, certify that this i a true aned
correct veport of official Tracror Test Ne. 1678,
Summary 150, July 21, 1994,

LOUIS L LEVITICUS
Engineer-in-Charge

E.D. GRIS50
MF. KOICHER
K. VON BARGEN
Board of Tractor Test Engineers



Interpretacao de relatorios
testes

NEBRASKA OECD TRACTOR TEST 1678—SUMMARY 150
JOHN DEERE 7200 SYNCROPLUS DIESEL
12 SPEED

POWER TAKE-OFF PERFORMANCE

Prruar ‘:!'rﬂr*
HF shaft
=W speed il e B/hphr  Hpte/gl Mzan Atmosheric
pm ) Ak GRRSD Continns

MAXIMUM POWER AND FUEL CONSUMPTION
Rated Engine Speed—{FT0 speed—1003 rpm]

G002 il 4440 0402 742
P {26.44) {11 P 4%
Maacizinam r ﬂhﬂ'lll‘l-}
3506 L6 520 0303 LB 25
(70.58] {1 {128 (5.50)
VARYING POWER AND FUEL CONSUMPTION
ha02 ity 5,40 402 1742 Air iemperaiure
{Fo4) (44 {2447 i3.43)
B2.93 2184 5.0% 0423 [.52 BIFF (2770
(61.584) 7 5.0 fiLdsn £3.26)
§3.10 T 429 475 1471 Feedanive humidiny
[47.06) (16.24) (.28 F2a)
1207 Ry 53.59 0,563 1241 Bh%
(31587 12.83) (3431 f245)
6 245 233 LR H36 Barcmeier
{1578) {858 (i 50 a5
(.50 Il 1.72 135,168 0.5% 206" Hg (98,49 P
LG s fa.87m LERy
Maimum Tosgue 311 Bt (422 Mk at 1400 rpm
M aximum Torgoee Fise $2.5%

Torgue rise ar 1700 engine mpan 2%

de



Interpretacao de relatorios de
testes

NEBRASKA OECD TRACTOR TEST 1678—SUMMARY 150
JOHN DEERE 7200 SYNCROPLUS DIESEL

12 SPEED
DRAWBAR PERFOBRMANCE
FUEL CONSUMPFTION CHARACTERISTICS
Fower  Deawbon Speed Crank: Hig Fusl Cansnmption Temp 5F °13) Baram.
Hp mull mph whadi = Thbp. b Hp hrigal o A mmch
I s e seed i A EHAS g dry Hg
i) rprm med’ bl Py
Maziiniin Power—4&th (C1) Gear
E2.70 Gahh + 80 21 a7y 457 15.51 36 Gl 2873
faler)  (2ET2) (.73 2 7e L ) F2i} JGr 26
75% of Pull at Mavimuom Power—&6ih (C1) Gear
£5.16 4518 5% Fa g §49 T.505 13,86 | &) il 2874
f48.50 2152 (&.15) (aEem JA.7E [ {2} i
0% of Pull ai Maximum Power—é&ith (C1) Gear
+H.33 s 5,106 2321 133 0.605 1160 | B T 26874
(REIM (TAEE (830 {0567 228 e e 975
75% of Pull at Reduced Engine Speed—8th (C2) Gear
GEIG 4848 50 1572 149 [L&40 15,90 151 Gl 8T
fA867)  (21.54) {£.13) {0260 {313 ] (21} {P7.33)
5% of Pull at Reduced Engine Speed—Eth (27) Gear
b 34 323 516 | 564 241 L9l 14.23 184 in 2674

(EE08) id34) [(f.30 ey [2. 80 ) {24) FLTF




