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 This study was performed to design, construct and evaluate an off-
center hydraulic vibratory harvesting machine. A single-degree of 
freedom spring-mass model was established to determine the natural 
frequency, damping constant, damping coefficient and stiffness based on 
mechanical properties of the limb. Then, to evaluate the efficiency of 
machine in terms of apple removal, a factorial experiment (3 × 3 × 3) 
with completely randomized design was conducted to investigate the 
shaking amplitude, shaking frequency and shaking time of apple 
removal. Three levels of oscillating frequency (20, 25 and 30 Hz), three 
levels of shaking amplitude (50, 60 and 70 mm) and three shaking times 
(5, 10 and 15 seconds) were investigated. Analysis of the variance of the 
fruit removal percentage showed that both shaking frequency and 
shaking amplitude had highly significant (p <0.01) effect on fruit 
detachment. Interactive effect of amplitude and frequency on fruit 
removal had a significant effect. By increasing vibration frequency in 
tree, a significant effect was not obtained but in the range above 60 mm, 
the effect of increasing the frequency was highly significant. Therefore, 
in apple harvesting, the effect of increasing the shaking amplitude 
relative to the shaking frequency on fruit removal was determined. 
Furthermore, the study of the relationship between the static force of 
detachment and weight was fitted as a linear relationship. By increasing 
the shaking time from 5 seconds to 10 seconds, harvesting increased 
while increasing the time from 10 to 15 seconds, no significant effect was 
achieved. Based on the results, the harvesting frequency of sour apples 
equal to 25 Hz at the amplitude of 70 mm and shaking duration of 10 
seconds with an average fruit removal rate of 88.4% was selected as the 
best treatment. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Many experiments conducted on various types of fruit trees show that if a vibration with 

a high oscillation frequency (25-40 Hz) and a small oscillation amplitude (20-25) mm is 

applied to trees with hard branches and low flexibility, harvesting is more efficient. However, 

in the case of flexible branches or trees with long branches, the effect of vibration on the 

amount of harvest will have the greatest effect when the range of oscillation is large (100-

125 mm) and the oscillation frequency is low (1.5-6 Hz). Although bar shakers have some 

advantages such as the need for one operator, they have become less popular due to their 

high price and successive breakages. The progress in the field of mechanical harvesting of 

fruits began in the second half of the 20th century, and this progress was so fast that in the 

beginning of the third decade of the last century, forced vibrations were used to harvest 

fruits. In general, the actions that have been taken so far in relation to the invention and 

development of vibration harvesting machines can be studied in three parts: the study of 

the structure and vibration characteristics of trees and fruits, the analysis and calculations 

of vibration theory, and the design, construction and completion of the shaking tree. Golpira 

and Loghavi (2022) designed and produced a model of a tractor-mounted trunk shaker for 

harvesting olives. This device had an off-center weight that rotates around a common axis. 

The rotation of the weights is provided by the tractor's power axis (PTO) and through the 

belt drive system. The recording efficiency at 10 Hz frequency and 80 mm range was 

evaluated as 95%. Naivo et al. (2022) investigated the vibration characteristics of a system 

including fruit and tail using finite   elements. This experiment was conducted on an olive 

tree and it was found that when the tree vibrates with a frequency close to the frequency of 

the system (fruit and tail), a state of tension occurs and the necessary force to separate the 

fruit from the branch is provided. In this research, the loss and damage to the tree by the 

trunk shaker was evaluated as less than the umbrella shaker. 

Methodology 
To design and build the device, vibration models of the branch and the vibration model 

of two masses of off-center weights were used. In the first stage, the natural frequency (ωn), 

damping coefficient (ξ) and stiffness of the branch (k) were measured and then the device 

was designed. The vibration model and equation (1, 2) of the branch is considered according 

to Figure 1. 

 

 

Figure1. Branch vibration modeling. 
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𝑦(𝑡) =
2𝑚𝑟𝜔2

[(𝑘 − 𝑀𝜔2)2 + (𝑐𝜔2)]0.5
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝛼) (1) 

𝛼 = 𝑡 𝑎𝑛−1 (
𝑐𝜔

𝑘 − 𝜔2
) (2) 

 
The first step in the design of the vibration mechanism was the design of the mechanism 

by Solid Work software. Motion simulation and dynamic analysis were done using Working 

Model software. As can be seen in Figure 2, two metal plates were designed for placing 

weights outside the center and installed coaxially in the vibrating box. Figure 2 shows the 

arrangement of the transfer mechanism. Power transmission chains were designed to move 

the mechanism. This mechanism was placed inside a cube-shaped box with a rocking arm. 

The branch was located between the shaking arm and the vibrating box and was subjected 

to vibration.  

 

 

Figure 2. Vibration system. 

Results and discussion 
After collecting the data and the end of the field operations, the necessary calculations 

were made and the percentage of fruit harvest was determined for different values of 

amplitude and frequency for picking sour apple in each treatment and at three times of 5, 

10 and 15 seconds. MSTATC software was used to perform the calculations in order to 

increase the calculation accuracy. The results of the variance are presented in Table 1. The 

results showed that the drop of sour apple was significantly (p<0.01) affected by vibration 

time, amplitude, frequency and the interaction effect of amplitude in frequency, but the 

interaction effect of vibration frequency and vibration time as well as the interaction effect 

of vibration amplitude and vibration time were insignificant. Furthermore, the effect of 

these three factors was found to be meaningless. The results of comparing the average 

effects of the treatments showed that the increase in the oscillation amplitude at different 

frequency levels increased the percentage of fruit drop.  

Table1. Mean square effect of treatments on the amount of sour apple drop. 

Source of variation Degrees of freedom Average of squares 

Time vibration 2  **242.2 

Frequency 2  **689.2 

Amplitude 2  **661.3 
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Source of variation Degrees of freedom Average of squares 

Time vibration *Frequency 4 ns  20.5 

Time vibration    *Amplitude 4 ns  1.3 

Amplitude   *Frequency 4  *34.3 

Time vibration *  Amplitude *Frequency 8 ns  3.2 

Error 10.47 10.47 

Coefficient of variation (cv) 14.9 14.9 

**- Presence of significant difference with probability of 99%. ns - Absence of significant difference. 

 

In order to further investigate the frequency of fruit drop due to the conflict obtained 

with relations, the regression relations were extracted and recorded as described in 

Figure 3.  

 
Figure3. Regression relation between fruit removal and amplitude and frequency. 

Conclusion 
In the study conducted in the horizontal connection mode of shaking branch on 

branches with heterogeneous branch diameter from 50 to 70 mm in fixed vibration 

frequencies, with the increase of vibration time from 5 to 10 seconds, the fruit drop 

increased, but with the increase of vibration time From 10 seconds to 15 seconds, there was 

no significant difference in the fruit drop, and this drop was highly insignificant, and the 

vibration of the shaking branch was used to drop leaves and break the foliage of the tree. In 

general, the relationship of the static separation force was linear and the choice of 25 Hz 

oscillation in the range of 70 mm and the vibration duration of 10 seconds was chosen to 

harvest 88.4% of the fruit with minimal damage to the tree and branches. 
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های خارج از مرکز، در این پژوهش یک ماشین برداشت ارتعاشی هیدرولیکی از نوع وزنه 
شد. طراحی سیستم ارتعاشی بر اساس مدل ارتعاشی شاخه طراحی، ساخت و ارزیابی  

انجام و بدین منظور خواص مکانیکی واریته سیب ترش شیرازی شامل فرکانس طبیعی، 
شد. ثابت میرایی، ضریب میرایی و سختی شاخه  جهت استفاده در این مدل محاسبه  

میزان جداسازی و از جهت   ارتعاشی در مرحله بعد برای ارزیابی کارایی ماشین برداشت  
و زمان میوه سیب  برداشت   دامنه  فاکتوریل ترش در فرکانس،  آزمایش  های مختلف، 

شد. تیمارها عبارت بودند     تصادفی طراحی و انجام ( در قالب یک طرح کاملا  3×3× 3) 
متر و میلی  70و    60،50هرتز ، دامنه در سطوح    30و    25،   20از فرکانس در سطوح  

در  ارتعاش  اثر   15و    10،5سطوح    زمان  مبین  وارایانس  تحلیل  نتایج  دار معنی ثانیه. 
 (p<0.01  )  متقابل آنها در افزایش ریزش میوه بود. فرکانس نوسان و دامنۀ نوسان و اثر

داری حاصل های پایین با  افزایش فرکانس ارتعاش در  ریزش میوه اثر معنی در دامنه 
بنابراین در متر اثر افزایش فرکانس معنی میلی    60نشد ولی در دامنۀ بالای   بود.  دار 

برداشت میوه سیب ترش،  اثر افزایش دامنه نوسان  نسبت به فرکانس بر افزایش ریزش 
گیری شد. همچنین بررسی رابطۀ نیروی استانیکی جدایش سیب نسبت به میوه نتیجه 

 10ثانیه به    5ش از  شد. با افزایش زمان ارتعا وزن به صورت یک رابطۀ خطی برازش داده 
ثانیه اثر معنی   15به    10داشت ولی با افزایش زمان ارتعاش از  ثانیه، ریزش میوه افزایش 

هرتز   25نیامد. بر اساس نتایج، فرکانس برداشت میوه سیب ترش برابر  داری به دست  
درصد به  88/ 4ثانیه با میانگین ریزش   10متر و مدت زمان ارتعاش  میلی  70در دامنۀ  

 وان بهترین تیمار انتخاب شد. عن 
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 مقدمه 
  برای  وی . داد  ( نسبت 1946)  1فایر بانک  به توان می  را  میوه  درختان  برداشت   کردن   مکانیزه  جهت  در  تلاش   اولین 

  و   2لغوی   کرد.   استفاده   شد می   متصل   درخت   شاخه   به   که   کابلی   و   مرکز   از   خارج   دوار   مکانیسم   یک   از   گردو   برداشت 
در ارزیابی    طراحی کردند.   انجیر استهبان متغیر جهت برداشت    دور   و   مکانیزم تغییر دامنه   با   تکانی درخت (  2010)   همکاران 

  . [ 1]   های رسیده پیشنهاد شد درصد از میوه   93متر جهت برداشت  میلی   45هرتز و دامنه  10ارتعاش  این ماشین، فرکانس 
د و همچنین اثر ساختار درختی برپاسخ دینامیکی ارتعاش بر اساس اعمال ارتعاش  فرکانس تشدی (  2014)   و همکاران 3دوو 

ای و قطرهای یکنواخت شاخه،  های زنجیره مکانیکی را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. ایشان با درنظر گرفتن اثر گره 
با ساخت یک دستگاه    ( 2016)   و همکاران 4رضایی   . [ 2]   هرتز را جهت برداشت آجیل هندی گزارش کردند 14فرکانس 

تکاننده مجهز به یک کنترل کنندۀ منطقی جهت تنظیم فرکانس و دامنۀ ارتعاش، بازدۀ برداشت بادام وحشی در فرکانس  
(  2017)    همکاران   و   5وانگ   . [ 3]   درصد ارزیابی نمودند 90حدود    را ثانیه 5متر در مدت زمان ارتعاش سانتی   5دامنه    هرتز،   16

با استفاده از روش المان محدود به مطالعۀ پاسخ دینامیکی درخت نسبت به ارتعاش پرداختند. نتایج نشان داد که فرکانس  
  . [ 4]   شود ب می ارتعاش وابسته به ریخت شناسی رشد درختان است و ارتعاش اعمالی در مکان اتصال شاخه به تنه جذ 

  اتصال   نقطۀ   در   که   کردند   فرض   پاندول   یک   صورت   به   سیب   میوۀ   برای   را   ساقه   - میوه   سیستم (  2017)   و همکاران   6ژانگ 
  پاندول   یک   همانند   ساقه   که   دریافتند   آنها   شد. می   اعمال   پاندول   به   بازدارندۀ خمشی   ممان   عنوان   به   گشتاوری   شاخه،   به 

باشد    میوه   طبیعی   فرکانس   0/ 85  فرکانس ارتعاش   که   دهد می   رخ   زمانی   خمش   بیشترین   همچنین   و   کند می   عمل   صلب 
  و   7لیوو   . [ 5]   ها برداشت شدند درصد میوه  90ود ثانیه حد  5هرتز در مدت زمان   20در این تحقیق در فرکانس ارتعاش  

با مطالعه فرکانس برداشت ثابت و متغیر سیب دریافتند که در برداشت ارتعاشی مکانیکی سیب، روش  (  2018)   اران همک 
هرتز بازده    12هرتز به    8باشد و با تغییر فرکانس ارتعاش از  ارتعاش در فرکانس متغیر روشی مناسب با بازده بالا می 

  از  حاکی   نتایج   دادند.   انجام   سیب   درخت   روی   بر   را   هایی آزمایش (  2019)   و همکاران   8وانگ   . [ 6]   یابد برداشت افزایش می 
  در دامنۀ   ،   شود   متصل (    تنه   به   شاخه   اتصال   محل )   شاخه   ابتدای   از   دورتر   ای نقطه   در   تکان درخت   بازوی   وقتی   که   بود   آن 

  و همکاران   9دوو .  [ 7]   شود هرتز بیشترین بازدۀ برداشت سیب حاصل می   16متر و فرکانس ارتعاشی  میلی   14  نوسان 
خسارت به شاخه درخت یک مکانیزم ارتعاشی سه بعدی بر اساس مدل  جهت افزایش بازدۀ برداشت و کاهش  (  2020) 

ارتعاشی شاخه پیشنهاد دادند. ویژگی اصلی این تکاننده وجود یک هیدرو موتور و یک سیلندر هیدرولیکی بود. نتایج  
ها برداشت  وه درصد می   76/ 5ثانیه  10گردد در مدت زمان  دور بر دقیقه می   470نشان داد زمانی که هیدروموتور با سرعت  

پس از تعیین فرکانس تشدید و طبیعی میوه سیب نسبت به طراحی یک ربات    ( 2020)   و همکاران 10ژانگ   . [ 8]   شوند می 
هایی که بر  هوشمند با استفاده از مکانیزم ارتعاشی اقدام نمودند. در این ماشین با استفاده از حسگرهای هوشمند میوه 

های نازک دور از  های مستقر در انتهای شاخه اصلی قرارداشتند به نرمی و آرامی برداشت شدند ولی میوه های  روی شاخه 
  این   بیانگر   گرفته   صورت   میوه    درختان   انواع   روی   بر   که   زیادی   های آزمایش   . [ 9]   دسترس پلتفرم برداشت قرار گرفتند 
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  به   متر میلی   (   20- 25)   کوچک   نوسان   دامنۀ   و (  هرتز   25- 40)   بالا   فرکانس نوسان   با   ارتعاشی   چنانچه   که   باشد می   مطلب 
  است  حالی  در   این . دارد  بیشتری  بازدهی  برداشت   عمل  شود،  وارد  کم  پذیری  انعطاف  با  و  سخت  های شاخه  با  درختانی 

  زمانی دارای    برداشت،  میزان   بر   ارتعاش   گذاری  تاثیر   بلند،   های شاخه   با   درختان   یا  و   پذیر   انعطاف   های شاخه   مورد   در  که 
  . [ 10]   باشد (  هرتز   1/ 5- 6)   پایین   فرکانس نوسان   و (    متر میلی   100- 125)   بزرگ   نوسان،   دامنۀ   که   شد   خواهد   بیشترین اثر 

  قیمت   بودن   زیاد   دلیل   به   اما   داشتند   اپراتور   نفر   یک   به   احتیاج   جمله   از   مزایایی   شامل   دار تیرک   های تکان   درخت   چه   اگر 
  نیمۀ دوم  از  جات میوه  مکانیکی  برداشت   زمینۀ  در  پیشرفت  . [ 11]  کردند  پیدا  کمتری  محبوبیت  متوالی  های شکستن  و 

  برای   اجباری   ارتعاشات   از   اخیر   قرن   دهۀ سوم   در اوایل   که   بود   سریع   حدی   به   پیشرفت   این   و   شد   شروع   بیستم   قرن 
  برداشت   های ماشین   توسعۀ   و   ابداع   با   رابطه   در   تاکنون   را که   اقداماتی   طورکلی   به   . [ 12]   گردید   استفاده   جات میوه   برداشت 
  تجزیه   میوه،   درخت و  خصوصیات ارتعاشی   و   ساختمان   روی   مطالعه   بخش   سه   در   توان  می   است   گرفته  صورت   ارتعاشی 

   1گلپیرا و لغوی   . [ 14  ; 13] کرد    ها بررسی تکان   درخت   تکمیل   و   ساخت   و   ارتعاش و طراحی   تیوری   محاسبات   و   تحلیل   و 
  دارای   دستگاه   این   نمودند.   تولید   و   جهت برداشت زیتون طراحی   را   تراکتوری تکان سوار تنه   دستگاه   نمونه   یک (  2022) 

  طریق   از   و   محور تواندهی تراکتور   توسط   ها وزنه   چرخش   چرخید می   مشترک   محوری   حول   که   بود   مرکز   از   خارج   وزنه   یک 
  ارزیابی شد.  درصد 95متر، میلی   80هرتز و دامنه  10گردید. بازده یرداشت در فرکانس می   تأمین  ای تسمه  رانش  سیستم 

  با استفاده از عناصر المان محدود   را   دم   و   میوه   شامل   سیستم   یک   ارتعاشی   خصوصیات (  2022)   و همکاران 2  نایوو   . [ 15] 

  فرکانسی   با  درخت   که  هنگامی  مشخص شد  و  گرفت  انجام  درخت زیتون   روی  بر   آزمایش  این  . دادند  قرار   بررسی  مورد 
  جدا   برای   لازم   نیروی   و   آید می   وجود   به   تشدید   حالت   ،   درآید   ارتعاش   به (  دم   و   میوه )   سیستم   فرکانس تشدید   به   نزدیک 
های چتری  تکان کمتر از تکاننده در این تحقیق تلفات و آسیب به درخت توسط تنه   . شود می   فراهم   شاخه   از   میوه   شدن 

 . [ 16]   ارزیابی شد 

  شناسی روش 

های خارج از مرکز  های ارتعاشی شاخه و مدل ارتعاش دو عدد جرمی وزنه جهت طراحی و ساخت دستگاه از مدل 
 گیری و سپس دستگاه طراحی شد.  طبیعی ، ضریب میرایی و سختی شاخه اندازه استفاده شد. در مرحلۀ نخست فرکانس 

 محاسبه فرکانس  طبیعی سیب ترش   

.  [ 17]   تعیین خواص مکانیکی مواد در طراحی ماشیین آلات  مورد اسیتفاده در عملیات برداشیت  کاربرد فراوانی دارد 

یک سییر گیردار قرار داده و یک قلم ثبات به انتهای  وضییعیت تیر    در   برای محاسییبۀ فرکانس طبیعی ارتعاش ، شییاخه را 

)الف(. سیپس شیاخه تا آخرین حد ارتجاعی    1شیاخه نصیب گردید و صیفحۀ مقوایی درتماس با قلم نگاه داشیته شید. شیکل  

متر بر ثانیه در امتداد شاخه حرکت    1صفحۀ مقوایی با سرعت     ، کشیده و رها گردید. در طول مدت زمان ارتعاش شاخه 

م ارتعاش شیاخه و حرکت انتقالی مقوا موجب پیدایش موج سیینوسیی شید که بر روی صیفحۀ مقوایی  أ شید. حرکت تو   داده 

ها در یک زمان مشییخص را اندازه گرفته و فرکانس طبیعی محاسییبه  )ب(. سییپس تعداد نوسییان   1ثبت گردید. شییکل  

حاسییبه گردید. در این پژوهش  هرتز م   12گردید. در این آزمایش میزان فرکانس طبیعی شییاخۀ سیییب ترش  حدود  

 : [ 19  ; 18]   ضریب میرایی با استفاده از فرمول زیر محاسبه گردید 

 

 
1 Golpira and Loghavi 
2 Niu  
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 )الف( 

 

  )ب( 

 . الف( ایجاد نمودار ارتعاشی حرکت به منظور تعیین فرکانس  طبیعی. ب( موج حاصل از ارتعاش  1  شکل 

 (1 ) 
1

2

1
ln

1

x

n x
 =

−
   

 (2 ) 𝜉 =
𝛿

2𝜋
=

𝑐

2𝑚𝑓
 

 
ام موج تشکیل شده حاصل از    nدامنه   : nXدامنۀ اول موج تشکیل شده حاصل از ارتعاش شاخه،    1X(  1در رابطه) 

ثابت میرایی شاخه بر حسب کیلو گرم بر ثانیه    Cضریب میرایی ،    ξفرکانس  طبیعی بر حسب هرتز ،    ℱارتعاش شاخه ، 
xباشد.  با ثبت مقادیر جابجایی شاخه بر حسب متر می δو  =1 xو 30 =2 𝑛  11  میلی متر و عدد   7 و با استفاده     =

محاسبه شدند. بااستفاده از رابطه    0/ 025و میزان ضریب میرایی معادل با    0/ 145میزان جابجایی شاخه     2و  1از روابط   
 (، ثابت میرایی طبق رابطه زیر به دست آمد: 2ضریب میرایی ) 

 

𝜉 =
𝑐

2𝑚𝑓
⇒ 0.025 =

𝑐

2 × 5 × 9
⇒ 𝑐 = 2.25𝑘𝑔/𝑠 

 ضریب سختی شاخه 
برای محاسبۀ این ضریب از یک    . امری بدیهی و لازم است    kدر مبحث ارتعاشات و طراحی، تعیین ضریب سختی  

جهت حصول جابجایی شاخه    [ 14] استفاده گردید. با کشیدن شاخه در دو جهت عمود بر شاخه    2نیروسنج فنری شکل 
 . [ 20  ; 14]   نیوتن لازم بود    108متر ،  نیرویی به اندازه     0/ 145به اندازه  

 (3 ) 𝛿 =
𝐹𝐿3

3𝐸𝐼
 

 (4 ) 𝑘 =
𝐹

𝛿
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بر حسب متر،    نیرو   امتداد   در   شاخه   جابجایی   𝛿،   نیروی لازم برای جابجایی شاخه برحسب نیوتن F  ، مقدار  3در رابطه 
E   برحسب پاسکال،    شاخه   الاستیسیته   ضریبI   بر حسب توان چهارم متر،   سطح   اینرسی   ممان  l   بر حسب    شاخه   طول

  انجام   که   هایی آزمایش   باشد که در نیوتن بر متر می   شاخه برحسب   سختی   ضریب   k  ، مقدار 4در رابطه   . [ 20  ; 14] متر  
 شد.    نیوتن بر متر محاسبه   750گردید، 

 
 گیری نیروی استاتیکی لازم جهت جداسازی میوه . نیرو سنج جهت اندازه  2شکل   

 مدل حرکت ارتعاشی 
را که به  فاصلۀ    mمرکز ابتدا معادلۀ ارتعاشی یک وزنه به جرم    های خارج از برای ایجاد حرکت ارتعاشی توسط وزنه 

r   ای  ازمبدا قرارگرفته است و با سرعت زاویهω    الف( مشاهده    3به صورتی که در شکل    [ 21] در حال چرخش است(
 گردد،  در نظر گرفته شد: می 

 (5 ) 𝑥 = 𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 

 (6 ) 𝑦 = 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡 

 (7 ) 𝐹𝑥 = 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑚𝜔2𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜔 𝑡 

 (8 ) 𝐹𝑦 = 𝑚
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= −𝑚𝜔2𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 [21]   ب(دوران معکوس دو وزنه خارج از مرکز   . الف(حرکت تک جرمی. 3شکل 
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توان عدم کنترل جهت ارتعاش نام برد که این امر باعث ایجاد خسارت  های استفاده از این روش را می از محدودیت 
گردد. برای غلبه بر این مشکل و کنترل جهت ارتعاش می توان از دو عدد وزنه خارج ازمرکز  درخت می زیادی به پوست  

شود. با استفاده از معادلات ارتعاشی  می   خیلی بزرگ فرض   Mمحاسبات جرم    )ب( استفاده نمود. در این   3  مطابق شکل 
 ست یافت: د   10  و   9توان به معادلات مشروحه  تک جرمی می 

 (9 ) ∑ 𝐹𝑥 = 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝑚1𝜔1

2𝑟1 𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡) − 𝑚2𝜔2
2𝑟2 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝜔2𝑡) 

 (10 ) ∑ 𝐹𝑌 = 𝑚
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= −𝑚1𝜔1

2𝑟1 𝑠𝑖𝑛(𝜔1𝑡) − 𝑚2𝜔2𝑟2 𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 𝜔2𝑡) 

 
mmmبا توجه به معادلات چنانچه   == 21

   ، == 21
 ،rrr == 21

و همچنین     نتایج    =
 آید: زیر به دست می 

 (11 ) ∑ 𝐹𝑥 = 0 

 (12 ) ∑ 𝐹𝑦 = −2𝑚𝜔2𝑟 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

صفر است و به عبارت دیگر نیروها در    Xمشخص است مجموع نیروها در جهت    12و   11طور که از معادلات  همان 
تقسیم کنیم و دو مرتبه از آن انتگرال    M  را بر جرم   yباشند. حال چنانچه مجموع نیروها درجهت  می   این جهت متعادل 

 آید: از رابطه زیر به دست می   yبگیریم مقدار جابجایی  

 (13 ) 𝑦 =
2𝑚𝑟

𝑀
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

 به دست آورد:   6و    5گیری از معادلات  توان با دو بار انتگرال را نیز می   Mهمچنین جابجایی مرکز جرم  

 (14 ) 𝑥(𝑡) = (
𝑚1

𝑀
) 𝑟1 𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡) + (

𝑚2

𝑀
) 𝑟2 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝜔2𝑡) 

 (15 ) 𝑦(𝑡) = (
𝑚1

𝑀
) 𝑟1 𝑠𝑖𝑛(𝜔1𝑡) + (

𝑚2

𝑀
) 𝑟2 𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 𝜔2𝑡) 

 مدل  ارتعاشی شاخه 
 شود: در نظر گرفته می   4  ارتعاشی شاخه مطابق شکل مدل و معادلۀ  
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 [21] . مدل سازی ارتعاش شاخه  4شکل 

 
 طبق رابطه زیر بیان می شود:    [ 3]   معادلۀ ارتعاشی شاخه 

 (16 ) 𝐹 = 𝑚𝑎 

 (17 ) 𝑀
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
+ 𝑐

𝑑𝑦

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑦 = 2𝑚𝑟𝜔2 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

 
از  18سختی بر حسب نیوتن بر متر است. معادله  kمیرایی بر حسب نیوتن ثانیه بر متر و  ضریب  Cدر این رابطه  

 حاصل می شود:   17حل معادلۀ مرتبۀ دوم  

 (18 ) 𝑦(𝑡) =
2𝑚𝑟𝜔2

[(𝑘 − 𝑀𝜔2)2 + (𝑐𝜔2)]0.5
𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝛼) 

 (19 ) 𝛼 = 𝑡 𝑎𝑛−1 (
𝑐𝜔

𝑘 − 𝜔2
) 

 
صورت   طبیعی را به  چنانچه فرکانس 

M

k
n =

2
    تعریف شود و نسبت میرایی به صورت

)2(
2

nM

C


 =

  

به دست    (21( و )20)  ( روابط19)  و  ( 18تعریف شود با جایگزینی فرکانس طبیعی و ضریب میرایی در روابط )
 [ 21  ;20]  آید:می

 (20 ) 𝑦(𝑡) =

2𝑚𝑟𝜔2
𝑘

⟨[1 − (
𝜔

𝜔𝑛
)

2

]
2

+ 2 (
𝜉𝜔2

𝜔𝑛
)⟩

0.5 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝛼) 

 (21 ) 𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 ⟨

2𝜉𝜔
𝜔𝑛

1 − (
𝜔

𝜔𝑛
)

2 ⟩ 
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 𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 ⟨

2 × 0.025 × 2 × 𝜋 × 30
2 × 𝜋 × 12

1 − (
2 × 𝜋 × 30
2 × 𝜋 × 12

)
2 ⟩ = 0.022𝑟𝑎𝑑 

 

  میرایی اثر بزرگی بر دامنه و زاویه فاز دارد.برای   ، های نزدیک به تشدید دهد که درمنطقه فرکانس نشان می  5شکل 

را درمنطقه    6توان نمودار شکل درک بهتر رفتار سیستم می 
n




==1، کوچک  
n

   و
n

   .بزرگ بررسی کرد

1برای مقادیر کوچک   
n

    .نیروهای اینرسی و میرایی کوچک بوده و در نتیجه زاویۀ فاز نیز کوچک خواهد بود

==1)الف( . برای    6بنابراین اندازه نیروی تحریک تقریبا برابر با نیروی فنر است. مطابق شکل 
n

    90زاویه فاز برابر با  

لت بزرگتر بوده و معادل با نیروی فنر  )ب(خواهد بود. نیروی اینرسی دراین حا 6درجه بوده و دیاگرام نیرویی مطابق شکل  

1کند برای مقادیر بزرگتر  در حالی که نیروی تحریک با نیروی میرا کننده برابری می   ، است 
n

    زاویه فاز به سمت

 . [ 20]   )ج(. 6کند. شکل  کند و نیروی تحریک تقریبا با نیروی اینرسی بزرگ موجود برابری می درجه میل می   180

 تعیین توان مصرفی  
 . [ 14  ; 13]   توان مصرفی از رابطۀ زیر محاسبه می شود  

 (22 ) 𝑃(𝑡) = 𝐹(𝑇). 𝑉(𝑇) 

و با فرض اینکه    6بنابراین با یک بار مشتق گیری از رابطۀ  
n    آید ب رابطه زیر به دست می 

 (23 ) 𝑑𝑦

𝑑𝑡
=

2𝑚𝑟𝜔

𝑀
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) 

 شود. حاصل می   24ای  رابطۀ توان لحظه    8رابطه    در 19با ضرب کردن رابطه  

 (24 ) 𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 = [2𝑚𝑟𝜔2 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡)] [
2𝑚𝑟

𝑀
𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝛼)] 

 
 [20] ها  منحنی معادلات ارتعاشی مربوط به نسبت فرکانس .  5  شکل 
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 [20] ارتباط برداری در ارتعاش اجباری    . 6  شکل 

 
گرفته و معادل صفر قرار  ( نسبت به زمان مشتق 24کافی است از رابطۀ ) برای به دست آوردن ماکزیمم توان مصرفی 

)به ازای    25ای به صورت رابطۀ  که در نهایت معادله توان لحظه   گیرد  )4 2t

 



+
=

 . [ 20]   قابل محاسبه است   

 (25 ) 𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 =
4𝑚2𝑟2𝜔2

𝑀
𝑠𝑖𝑛 (

𝜋

4
+

𝛼

2
) ⋅ 𝑐𝑜𝑠 (

𝜋

4
−

𝛼

2
) 

 :  [ 21]   توان متوسط سیستم جهت طراحی سیستم انتقال نیرو از رابطه زیر محاسبه شد 

 (26 ) 𝑃𝑎𝑣𝑔 = [
2𝑚2𝑟2𝜔

𝑀
] 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 

 𝑃𝑎𝑣𝑔 = [
2 × (8)2 × (0.07)2 × (2 × 𝜋 × 30)

50
]

× 𝑠𝑖𝑛(0.022) = 0.3𝑘𝑊 

 تعیین گشتاور مصرفی  
 . [ 20] حاسبه می شود  م   27گشتاور بیشینه که در طراحی به کار می رود از رابطۀ  

 (27 ) 𝑇
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜔 𝑚𝑎𝑥
 

  جایگزینی فرکانس   کیلو وات و همچنین  0/ 9( به دست می آید  25با توجه به توان مصرفی ماکزیمم که از رابطۀ ) 
انتقال نیرو در مکانیسم ارتعاشی به صورت زیر  27هرتزدر رابطۀ )   30اعمالی   ( گشتاور بیشینه وارد به محورهای 

 محاسبه گردید.  

𝑇
0.9 × 1000

2 × 𝜋 × 30𝑚𝑎𝑥
 

   روش انجام آزمایش 
بود . با استفاده از نرم افزار    Solid workنخستین قدم در طراحی مکانیسم ارتعاشی، طرح مکانیسم توسط نرم افزار  

Working model     شود  مشاهده می   )الف(   7  طورکه در شکل سازی حرکتی و تحلیل دینامیکی، انجام شد . همان شبیه
های خارج از مرکز طراحی و به صورت هم محور در جعبه ارتعاشی نصب  دو عدد بشقاب فلزی جهت قرارگیری وزنه 

)ب( آرایش مکانیزم انتقال به تصویر درآمده است. برای به حرکت درآوردن مکانیسم، زنجیرهای انتقال    7شدند. در شکل  
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گرفت. شاخۀ  ین مکانیسم درون یک عدد جعبه مکعبی شکل همراه با یک بازوی تکاننده قرار می نیرو طراحی گردیدند. ا 
تکان نیروی  )الف( چون بازوی درخت   8  گرفت. شکل بین بازوی تکاننده و جعبۀ ارتعاشی واقع و تحت ارتعاش قرار می 

ود و تمامی وزن سیستم تکاننده و  نم های خارج از مرکز را به شاخه درخت منتقل می ارتعاشی حاصل از دوران وزنه 
  cosmos express همچنین مستهلک کردن ارتعاشات وارده را به عهده داشت، بنابراین نخست با استفاده از نرم افزار  

)ب( بر روی این سیستم انجام شد. شاخۀ تکان نیاز به مکانیزمی داشت که دارای    8های طراحی مطابق شکل  تحلیل 
لاوه بر آن این خاصیت را دارا باشد که در همه حال بتواند شاخه را در اختیار جعبۀ ارتعاشی  خاصیت شناوری باشد و ع 

)الف( طراحی گردید. وظیفۀ سیستم پاندولی عدم انتقال ارتعاش به    9  و بازوی تکاننده قرار دهد. بنابراین مکانیزم شکل 
محور عمودی دستگاه بازوی تکیه گاهی دوار    باشد. به منظور چرخش بازوهای قابل انعطاف حول بازوها و تراکتور می 
 )ب(.   9طراحی شد. شکل  

 
 

 
 )الف( 

 
 )ب(   

 طراحی مکانیسم انتقال قدرت   ب(   طراحی سیستم دورانی.   . الف( 7شکل  

  
 )الف( 

 
 )ب( 

های خارج از مرکز و بازوی تکاننده.ب( تحلیل تنش مربوط به  . )الف(.طراحی جعبه حاوی وزنه8شکل 

 پاندولیسیستم 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 مکانیزم گردشی   )ب(   سیستم شناوری.   )الف(   . بازوی تکیه گاهی دوار 9  شکل 

 
توان  بازوی اتصال به شاخه به صورت تلسکوپی ساخته شده تا قابلیت تغییر طول را داشته باشد. با این مکانیزم می 

ر داد. میزان آزادی این بازو با شاخه درخت  شاخه را به سمت جعبۀ ارتعاشی منحرف کرد و شاخه را بین جعبه و بازو قرا 
ای به شاخه وارد شده و موجب آسیب  بایست که در حداقل ممکن باشد در غیر این صورت ارتعاشات به صورت ضربه 

شود، به منظور جلوگیری از وارد آمدن صدمه به پوست درخت در محل اتصال شاخه به بازو یک بالشتک  شاخه درخت می 
 . 10ردید.شکل  لاستیکی تعبیه گ 

 

  
 . مکانیسم انتقال نیرو توسط بازوی تلسکوپی 10  شکل 

 
های  های انتقال، ترجیح داده شد که از یاتاقان به دلیل وجود ارتعاش در سیستم و همچنین عمود قرار گرفتن شافت 

شکل   در  ارتعاشی  سیستم  گردد.  استفاده  سیستم  در  گرفتن    )الف(   11خودتطبیق  قرار  چگونگی  های  چرخدنده و 
ها دامنۀ  ها نسبت به مرکز بشقاب )ب( به تصویر درآمده است. با جابجایی وزنه   11ها در شکل  ساز و خورشیدی معکوس 

طور که در تصویر قابل مشاهده است در هر طرف بشقاب یک عدد وزنه قرارگرفته  ( . همان 12یابد )شکل  نوسان تغییر می 
ها و استفاده از ممان اینرسی آنها جهت ذخیره انرژی و یکنواخت کردن  قاب است. .هدف از این کار حفظ تعادل بش 

 نوسانات ارتعاش بود. 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 ها  ها ی معکوس ساز و خورشیدی . )الف(سیستم ارتعاشی. ب( چگونگی قرار گرفتن چرخدنده 11شکل  

 

  
 های خارج از مرکز . مکانیزم وزنه 12شکل 

تکان را به شاخه نزدیک کرد  با نصب کردن سیستم ارتعاشی درون سیستم پاندولی می توان به راحتی بازوی درخت 
 نشان دهندۀ سیستم پاندولی و نحوه قرارگیری آن است.   13نمود. شکل  و بازو را به شاخه متصل  

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 ساخت سیستم   طراحی سیستم. ب(   . سیستم پاندولی الف( 13شکل  

 

  

 . چگونگی قرارگیری سیستم پاندولی بر روی شاخه  وتنظیم آن  14شکل 

 
کیلومتری شهرستان شیراز    70واقع در فاصله    استان فارس درخردادماه و در منطقه سپیدان  برداشت میوه سیب ترش 
های جدا شده و سقوط کرده بر روی زمین شمارش  ( ، میوه 14تکان و تکاندن شاخه )شکل  انجام شد. پس ازتنظیم شاخه 
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ها نیز  روی این شاخه مانده بر های باقی د متمایز و تعداد میوه هایی که تحت اثر تکاندن قرار گرفته بودن شدند. سپس شاخه 
 . [ 21]   بازده تکانیدن شاخه تکان محاسبه شد   25شمارش گردیدند و از رابطه  

 (25 ) 𝑝 =
𝑚𝑟

𝑚𝑟 + 𝑚𝑢

 

جدا شدن  درصد  P،   تعداد یا جرم میوه های جدا نشده  𝑚𝑢تعداد یا جرم میوه های جدا شده ،   rm در این رابطه 
 میوه از درخت در نظر گرفته شد. 

 . [ 21]   ( به دست آمد 26نیروی دینامیکی وارد بر میوه از رابطه ) 

 (26 ) 𝐹 = 𝑚𝑟𝜔2 

طول خارج از مرکز و برابر با نصف    rجرم میوه بر حسب کیلوگرم،   mنیروی دینامیکی برحسب نیوتن،   Fدر این رابطه  
 باشد. فرکانس نوسان بر حسب رادیان بر ثانیه می   𝜔دامنه نوسان بر حسب متر و  

گیری نیروی جداسازی میوه از شاخه درخت با نصب یک واسطه بر روی میوۀ سیب ترش از یک  جهت اندازه 
عدد میوه سیب با این وسیله از شاخه جدا و نیروی    10استفاده شد که به تعداد    2نیروسنج ساده مطابق شکل  

 استاتیکی محاسبه شد.

   نتایج و بحث 

 اثر فرکانس  و دامنۀ ارتعاش در ریزش میوه 
  مقادیر   برای   میوه   برداشت   درصد   و   گرفت   صورت   لازم   محاسبات   ،   ای مزرعه   عملیات   پایان   و   ها داده   آوری   جمع   از   پس 
  در .  گردید   تعیین   ثانیه   15و    10،   5تیمار و در سه زمان    هر   در   سیب ترش   برداشت   برای   فرکانس نوسان   و   دامنه   مختلف 

  واریانس   از   حاصل   نتایج .  گردید   استفاده   MSTATC  افزار   نرم   از   محاسباتی   دقت   افزایش   منظور   به   محاسبات   انجام 
  تحت تاثیر زمان لرزش، دامنه   ( p<0.01) داری  به طور معنی ترش سیب   نتایج نشان داد ریزش   . است   شده   ارائه   1درجدول 

ارتعاش و همچنین اثر    قرار گرفت ولی اثر متقابل فرکانس ارتعاش و زمان  فرکانس  و اثرتقابل دامنۀ موج در فرکانس    ، 
معنی به دست آمد. نتایج مقایسۀ  نیز بی سه عامل این معنی بود. همچنین اثر  ارتعاش بی ارتعاش و زمان  متقابل دامنۀ  

  میوه   ریزش   درصد   افزایش   فرکانس باعث   مختلف   سطوح   در   نوسان   دامنۀ   افزایش   ( 2میانگین اثر تیمارها نشان داد )جدول 
  جدول   . دانست   ارتعاش دامنۀ    افزایش   با   میوه شتاب    افزایش   از   ناشی   توان می   را   میوه   ریزش   درصد   افزایش   دلیل   . شده است 

  ،   نوسان   دامنۀ   افزایش   به   نسبت   کمتری   تاثیر   دامنۀ   مختلف   درسطوح   فرکانس نوسان   افزایش   که   داد   نشان   ( همچنین 2) 
نوسان با توان دوم و دامنۀ  باشد زیرا در این رابطه فرکانس  ( می 26است و این برخلاف رابطۀ )   داشته   میوه   ریزش   بردرصد 

ارتعاش  ۀ  اثر متقابل فرکانس و دامن   ن ی انگ ی م   ۀ س ی مقا   گذارند. نیروی دینامیکی جدایش اثر می نوسان با توان اول بر روی  
در   ی دار ی هرتز تفاوت معن   25به  20فرکانس نوسان از   ش ی افزا  ی متر ی ل ی م  60ثابت   ۀ ( نشان داد که در دامن 3جدول ) 

  ل ی داشته است. جهت تحل   ش ی افزا   ی اندک   ه و ی م   زش ی هرتز ر   30فرکانس به    ش ی با افزا   ی نداشته است ول   وه ی م   زش ی ر   ش ی افزا 
  15شد. با توجه به شکل   م ی ترس   وه ی م   زش ی درصد ر   ی ارتعاش بر رو با عنوان اثر دامنه و فرکانس   15موضوع شکل   ن ی ا 

بوده    ی ش ی افزا   ها وه ی م   زش ی متر درصد ر   ی ل ی م   60نوسان تا  دامنه   ش ی هرتز با افزا   20که در فرکانس ثابت    شود ی مشاهده م 
میلی    60دامنه دراین فرکانس ، از    ش ی شده است.  و افزا   ی روند کاهش   ن ی ب ا ی ش   متر ی ل ی م   70دامنه تا    ش ی با افزا   ی است ول 
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هرتز روند افزایشی درصد ریزش    30و   25های ثابت  متر به بالا اثر چندانی بر روی درصد ریزش نداشته است. در فرکانس 
با افزایش فرکانس    16تر است. در شکل  تز روند افزایش درصد ریزش خطی هر   30میوه حفظ شده است ولی در فرکانس 

گذاری  دار بودن خطوط برازش حاکی از تاثیر های ثابت روند افزایش درصد ریزش میوه حفظ شده است ولی فاصله در دامنه 
لیل تعارض به  بیشتر دامنه در افزایش درصد ریزش میوه است. جهت بررسی بیشتر فرکانس بر روی ریزش میوه به د 

 ثبت شد.   17  استخراج و به شرح شکل   15  و 16های  روابط رگرسیونی شکل   26دست آمده با رابطۀ  

 . میانگین مربعات اثر تیمارها بر میزان ریزش سیب ترش 1جدول  

 میانگین مربعات  درجه آزادی  منابع تغییرات 

 242.2**  2 مدت لرزش 
 689.2**  2 فرکانس 
 661.3**  2 دامنه 

 ns  20.5 4 لرزش*فرکانس مدت  
 ns  1.3 4 مدت لرزش * دامنه 
 34.3*  4 دامنۀ موج* فرکانس 

 ns  3.2 8 مدت لرزش *دامنۀ موج*فرکانس 
 10.47 10.47 خطا 

 14.9 14.9 ( cv) ضریب تغییرات  
 عدم وجود اختلاف معنی دار –   ns  درصد   99وجود اختلاف معنی دار با احتمال  - ** 

 میانگین اثر متقابل فرکانس  و دامنه ارتعاش . مقایسه  2جدول 

 تعداد ریزش  )میلی متر(   دامنه ارتعاش  فرکانس  ارتعاش)هرتز( 

20 50 48.12h 
20 60 e  68.44 
20 70 c  78.74 
25 50 g  54.401 
25 60 e  69.771 
25 70 b  87.032 
30 50 f  59.908 
30 60 d  75.12 
30 70 a  90.523 
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 . اثر دامنه و فرکانس  ارتعاش در ریزش میوه. ارتعاش در فرکانس ثابت  15  شکل 

 

 

 . اثر دامنه و فرکانس  ارتعاش در ریزش میوه .ارتعاش در دامنه ثابت 16  شکل 
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 های ثابت روابط رگرسیونی درصد ریزش در فرکانس   . 17شکل  

 
هرتز با افزایش دامنه،  شیب تغییرات کاهش یافته است    20با توجه به معادلۀ رگرسیونی حاصل شده در فرکانس 

گیری رابطۀ رگرسیونی و مساوی قرار  با مشتق   متر است( مقدار دامنه بر حسب میلی   xو درصد ریزش    y)در این نمودار  
شود و افزایش دامنه  میلی متر درصد ریزش کاملا ثابت می   75شود که در دامنه  دادن مشتق رابطه با صفر مشخص می 

هرتز نمایانگر این موضوع است که    30و    25های  هیچ تاثیری در درصد ریزش میوه ندارد. روابط رگرسیونی در فرکانس 
تعاش  ارتعاش و درصد ریزش میوه کاملا خطی است ولی این به مفهوم افزایش فرکانس و دامنۀ ار رابطۀ افزایش فرکانس  

به دلخواه نیست بلکه بایستی خسارت به درخت نیز در نظر گرفته شود. افزایش فرکانس ارتعاش موجب افزایش ریزش  
  با   متر میلی   70 دامنۀ   توان می   مناسب   ای میوه   برداشت   حصول   برای   ترتیب  این   شاخه و برگ و صدمه به درخت شد. به 

  30درفرکانس .  سازد نمی   وارد   درخت   به   چندانی   ،خسارت   ناسب م   برداشت   بر   علاوه   که   نمود   انتخاب   هرتز   25  فرکانس 
 (. 18هرتز ریزش برگ وشکستن شاخه ها مشهود بود. )شکل    25هرتز  نسبت به  

 

 
 

 هرتز   30. اثر ریزش برگ و شکستن شاخه در فرکانس  18شکل  
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 اثر فرکانس  و دامنه و مدت زمان ارتعاش در ریزش میوه  
های  در زمان   هرتز 30و 25،20  نوسانی   های فرکانس   با   متر و    میلی 70و   60،50  ارتعاشی   های با اعمال ارتعاش در دامنه 

توجه به  ترسیم شده است تا اثرات زمان ارتعاش نیز بر میزان ریزش میوه بررسی گردد. با    3ثانیه جدول    15و    10،5
های مختلف درصد ریزش میوه افزایش یافته  ها و دامنه ثانیه در فرکانس   10ثانیه به    5جدول با افزایش زمان ارتعاش از  

 ثانیه بسیار اندک و حتی قابل چشم پوشی است.   15ثانیه به    10است ولی این درصد افزایش از زمان  

 کانس ارتعاش و دامنۀ موج بر درصد ریزش میوه . مقایسۀ میانگین اثر  تیمارهای مدت لرزش، فر 3جدول    
 دامنه ارتعاش )میلی متر(  فرکانس  ارتعاش )هرتز(  مدت زمان ارتعاش )ثانیه(  

 تعداد ریزش  فرکانس  )هرتز(  تعداد ریزش  مدت لرزش)ثانیه(  تیمار 
 دامنه 

 میلی متر( ) 
 تعداد ریزش 

1 5 b66.82 20 c65.1 50 c54.2 

2 10 a71.5 25 b70.4 60 b71.1 

3 15 a72.4 30 a75.2 70 a85.4 

 14.9 15 14 (  cv)   ضریب تغییرات 
 

ها  ها و ریزش برگ در واقع افزایش زمان نوسان به جای افزایش درصد ریزش میوه بیشتر صرف حرکت دادن شاخه 
میوه ترسیم شدند.در  با عنوان اثر زمان و فرکانس در افزایش درصد ریزش    3شده است.  جهت بررسی بیشتر نمودار  

با افزایش زمان در    )ب(   19در شکل   های ثابت افزایش درصد ریزش  و در زمان   با افزایش فرکانس   )الف(   19  شکل 
هرتز کاهش شیب و عدم رشد درصد ریزش محسوس میوه   25های ثابت افزایش درصد ریزش و در فرکانس   فرکانس 

ریزش شدید میوه  ارتعاش شاهد افزایش   های ثانیه با اعمال فرکانس   10  ثانیه به   5مشاهده شد. بنابراین با افزایش زمان از   
 . ثانیه هستیم   10در مدت زمان  

های متفاوت بر روی افزایش درصد ریزش میوه  تر اثر دامنۀ ارتعاش در زمان جهت بررسی بیشتر و کسب نتایج دقیق 
با افزایش    )الف(   20  ش میوه ترسیم شد. در شکل با عنوان اثر زمان ودامنه ارتعاش در درصد ریز   20نیز بررسی و شکل  

های ثابت ، درصد ریزش میوه افزایش یافته است ولی این افزایش نسبت به افزایش فرکانس   دامنۀ ارتعاش در زمان 
های  )ب( در دامنه   20ثانیه افزایش درصد ریزش کاملا نامحسوس است. در شکل    15به    10تر است ولی از زمان  ملایم 
ا افزایش زمان  ب   19  ،افزایش زمان ارتعاش موجب افزایش درصد ریزش میوه شد ولی در این شکل نیز همانند شکل ثابت  

 رفته است.  ثانیه به بالا به سمت ثابت شدن پیش   10ارتعاش، درصد ریزش میوه از زمان  
درصد     95ل  ( در برداشت سیب گلدن دلیشیز از شاخه گزارش کردند که به احتما 2014کامگار و همکاران ) 

  40داری داشته است و در نهایت دامنه  ارتعاش بر روی درصد ریزش میوه تاثیر معنی سطوح مختلف دامنه و فرکانس 
درصد سیب مورد آزمایش از    94ثانیه سبب جدایش    10هرتز  در مدت زمان نوسان    12متر و فرکانس  نوسان  میلی 

 . [ 21]   درخت شد 
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  100ارتعاش درصد برداشت  ( در برداشت زردآلو با افزایش دامنۀ نوسان و فرکانس  2003)   اردوغان و همکاران 
ثانیه گزارش کرده است در    10ارتعاش  هرتز  و در مدت زمان  20متر و فرکانس  میلی   20درصدی این میوه را در دامنۀ  

به   ارتعاش  فرکانس  کاهش  با  که  به    15حالی  میوه  ریزش  درصد  است   97/ 7هرتز  یافته  و    . [ 22] کاهش  پلات 
تراکتور و قابل حمل با    PTO( در برداشت پسته با یک تکاننده  مجهز به بازوهای هیدرولیکی با منبع  2007همکاران) 

ثانیه گزارش    10هرتز در مدت زمان    20متر و فرکانس میلی   60درصدی میوه را در دامنۀ    100این وسیله  میزان ریزش  
رضایی و همکاران    . [ 23] درصد کاهش یافت   95/ 5تز میزان ریزش میوه به  هر 20متر و فرکانس میلی   50کردند. در دامنۀ  

های ثابت با افزایش  ( در برداشت زیتون با یک شاخۀ تکان پنوماتیکی قابل حمل گزارش کردند که در فرکانس 2013) 
نشد اما با افزایش دامنۀ نوسان از  داری در درصد ریزش میوه مشاهده  متر اختلاف معنی میلی   80به    50دامنۀ نوسان از  

  100هرتز و دامنۀ    16درصدی در فرکانس   90متر درصد ریزش میوه افزایش یافته است. و ریزش  میلی  100به   80
 . [ 24]   ثانیه گزارش شد.   5متر در مدت زمان ارتعاش  میلی 

 محاسبه نیروی استاتیکی و دینامیکی لازم جهت جداسازی میوه از شاخه  
(  2میوه از  یک نیروسنج )شکل جهت به دست آوردن نیروی لازم جهت جدا سازی سیب ترش از شاخه یا از دم 

( با عنوان خصوصیات  5با عنوان خصوصیات نیروی استاتیکی جهت جدا سازی میوه و در جدول )   ( 4استفاده  و در جدول ) 
 فیزیکی میوه سیب و نسبت نیروی استاتیکی لازم برای جداسازی میوه به وزن ثبت شد.  

سیب از درخت بدون توجه به بالغ و غیر بالغ بودن  در این دو جدول نیروی جدایش جهت جداسازی یک مجموعه  
های نابالغ  های بالغ و عدد بالا مربوط به سیب ها اندازه گیری و ثبت شد. به طور وضوح عدد پایین مربوط به سیب سیب 

 د.  نمودار وزن در برابر نیروی استاتیکی لازم جهت تحلیل بیشتر نسبت نیرو به وزن ترسیم ش   بود. جهت بررسی بیشتر و 

 .خصوصیات نیروی استاتیکی جهت جدا سازی میوه از شاخه   4جدول 

 ( SF)     نیروی استاتیکی لازم جهت جدا سازی میوه  نوع میوه 

 سیب ترش 
 ( N) میانگین  ( N)   بیشینه  ( N) کمینه 

9.6 18.5 14.05 

 وزن خصوصیات فیزیکی میوه سیب و نسبت نیروی استاتیکی لازم برای جداسازی میوه به    . 5جدول  

 نوع میوه 
 ( m) جرم متوسط میوه 

 گرم 

 ( w) وزن متوسط میوه  

 نیوتن 
 W/SFنسبت   میلی متر   ( d) قطر متوسط هندسی  

 28 45 0.49 50 سیب ترش 
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 نمودار خطی و توانی  نیروی استاتیکی در برابر وزن میوه .  21شکل 

 
𝐹خطی  رابطۀ    صورت به  میوه    وزن   با استاتیکی  نیروی  رابطۀ    ف( ال   21  درشکل  = −80.277𝑊 + با    53.322

2 0.9683R (  2006و محسنی نیاری )   [ 13]   ( بر روی برداشت زیتون 2000گل پیرا )   به دست آمد. محققانی نظیر   =
توانی    )ب(رابطۀ 21رابطۀ نیروی استاتیکی و وزن را به صورت خطی گزارش کردهاند. در شکل    [ 25] بر روی لیمو ترش  

𝐹نیروی استاتیکی با وزن میوه به صورت  = 1.7647 𝑊−2.861    با𝑅2 = دست آمد که این نوع رابطۀ توانی    به 0.9536
،کامگار    [ 18]   ( بر روی ریزش و برداشت خرما 2001بین نیروی استاتیکی و وزن توسط محققانی نظیر لغوی و ابونجمی ) 

 ، در تحقیقات پیشین گزارش شده است.  [ 21] ( بر روی برداشت سیب گلدن دلشیز  2014و همکاران ) 
رابطۀ خطی بین نیروی    هبستگی خطی و توانی، بیان در دو رابطه      2Rبا مقایسه دو رابطه با توجه به اختلاف  

پس از محاسبه و گزینش بهترین رابطۀ    . است   تر استاتیکی جدایش و وزن میوه در این مطالعه و این نوع محصول منطقی 
مقادیر مختلف نیروی دینامیکی با توجه به دامنۀ نوسان و  ( جهت به دست آوردن  26نیروی استاتیکی با وزن، از رابطۀ ) 

ثانیه  مورد ارزیابی قرار گرفت. با    10رابطۀ نیروی دینامیکی و ریزش  در مدت زمان    ، ( 5)   های مختلف و جدول فرکانس 
متر و  لی می   50هرتز و دامنه    25شود که با افزایش نیروی دینامیکی به جز در فرکانس   ( مشاهده می 6)   توجه به جدول 

توان اثر بیشتر دامنۀ نوسان در ریزش میوه  متر رو به افزایش است. علت این امر را می میلی   50هرتز و دامنه    30فرکانس 
های اعمالی به جای این که صرف جدایش  های بالا  و دامنۀ پایین ، فرکانس های بالا توجیه کرد. در فرکانس در فرکانس 

شود و با توجه به خاصیت میرایی شاخه این حرکت نوسانی  ها می حرکت نوسانی شاخه میوه از شاخه شود بیشتر صرف  
 شود.  به میوه منتقل نمی 

تر بودن اندازۀ نیروی دینامیکی نسبت به نیروی استاتیکی  بعدی که در این جدول قابل مشاهده است بزرگ   موضوع 
توان در  کند که علت اصلی این موضوع را می نمی   درصدی را برآورده   100جدایش میوه از شاخه است که انتظار ریزش  

نحوۀ اتصال شاخه تکان به شاخه و فرم ارتعاشی شاخه در نظر گرفت که به دلیل ساختار ناهمگون شاخه از قسمت نوک  
 شود. درصد تامین نمی   100شود و ریزش  شاخه تا محل اتصال به تنه در نقاط انتهایی شاخه نوسانات به خوبی منتقل نمی 
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 . نیروی دینامیکی وارد بر میوه در فرکانس  و دامنه های مختلف 6جدول  

فرکانس ارتعاش  

 )هرتز( 

فرکانس ارتعاش  

 )ثانیه/رادیان( 

  میانگین جرم میوه 

 )کیلوگرم( 

  دامنه نوسان 

 )متر( 

نیروی دینامیکی  

 )نیوتن(   سازی میوه جدا 

درصد ریزش  

 میوه 

20 125.6 0.05 0.05 39.43 50.5 
20 125.6 0.05 0.06 47.32 70.5 
20 125.6 0.05 0.07 55.21 80.2 
25 157 0.05 0.05 61.62 55.4 
25 157 0.05 0.06 73.90 70.3 
25 157 0.05 0.07 86.27 88.4 
30 188.4 0.05 0.05 88.73 60.6 
30 188.4 0.05 0.06 106.48 76.51 
30 188.4 0.05 0.07 124.23 91.35 

 
، قابلیت انتقال  شوند  باردهی فراوان سنگین می کنند و یا در اثر  هایی که رشد و به سمت پایین انحنا پیدا می شاخه 

گردد تا محل اتصال میوه به شاخه مطلوب  ای که ارتعاش به آنها وارد می ارتعاش ضعیفی دارند و انتقال ارتعاش از نقطه 
، بهبود یابد.قابلیت انتقال خوب    تر شوند به نحوی که کوتاه و خشبی   ها تواند توسط هرس شاخه قابلیت انتقال می   . نیست 

به ارتعاش  انعطاف شاخه در بسامد تشدید کمک کند. شاخه و سفتی شاخه می تواند  پذیر و خمیده که همانند  های 
نتایج بیومتری الیاف   . [ 26]   دهند شاخه انتقال نمی   - کنند بسامد تشدید را به سیستم میوه مکانیکی عمل می های میران 

نشان داد که خواص بیومتری الیاف در محور شعاعی ساقه از مغز به سمت پوست از یک الگوی افزایشی  درخت آلوچه 
 . [27]   کند پیروی می 

 گیری  نتیجه 
  50های با قطر ناهمگون شاخه از قطر متوسط  در مطالعه انجام شده در حالت اتصال افقی شاخۀ تکان بر روی شاخه 

ثانیه ریزش میوه افزایش یافته است    10به    5های ارتعاشی ثابت، با افزایش زمان ارتعاش از  میلی متر در فرکانس   70الی  
داری در ریزش میوه حاصل نشد و این ریزش  ثانیه شاهد اختلاف معنی   15ثانیه به    10ارتعاش از ولی با افزایش زمان 

ارتعاش  شود. افزایش فرکانس  بسیار ناچیز است و ارتعاش شاخه تکان صرف ریزش برگ و شکستن شاخ و برگ درخت می 
دار  های ثابت معنی دامنۀ نوسان در فرکانس   داری نداشت در حالی که افزایش ثابت اثر معنی های  در ریزش میوه در دامنه 

های بالا بر خلاف رابطۀ نیروی دینامیکی با توان دوم ارتعاش، عامل تعیین کنندۀ ریزش، دامنۀ نوسان  بود . در فرکانس 
های مورد آزمایش، جهت ارتعاش و نقاط اتصال  پذیری شاخه توان در فرم ارتعاشی شاخه و انعطاف است و علت آن را می 

هرتز در    25تکان به شاخه دانست. به طور کلی رابطۀ نیروی استاتیکی جدایش به صورت خطی و انتخاب  نوسان  اخه ش 
درصدی میوه با حداقل آسیب به درخت و شاخه    88/ 4ثانیه جهت برداشت  10متر و مدت زمان ارتعاش  میلی   70دامنه  

 انتخاب شد. 
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