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Introduction 
The world today is facing the issue of population growth, which will result in food shortages. One way to 

supply food to this growing population is to facilitate the production of agricultural products to meet the growing 
demand. Medicinal plants are an important product of the agricultural sector. In Iran, manual harvesting reduces 
the productivity of these crops, and the use of manual harvesting poses challenges related to available 
manpower. The costs and time required for manual harvesting are additional obstacles. Given the importance of 
developing medicinal plants, designing and constructing a mechanized machine for harvesting them could 
improve the harvesting process. 

Material and Methods 
In designing the machine for harvesting medicinal plants in cultivation rows, different scenarios were 

examined regarding the position of the machine relative to the tractor. The advantages and disadvantages of each 
scenario were listed separately, and finally, the continuous placement of tractors, harvesters, and trailers was 
defined. One of the goals of designing this machine is to perform harvesting operations for two row spacing’s - 
80 and 160 cm. To achieve this goal, mechanisms were added to the machine that allow for changing the 
position of the harvesting head, as well as the cutting height. Moreover, due to the sensitivity of the harvested 
product to soil contact, the plants should be transferred immediately after cutting. Therefore, a transfer 
mechanism was designed and built to move the cut products to the trailer. Independent variables, including 
forward speed at two levels, type of reel in two types, and cutting blade in two types, were considered. 
Dependent variables also included harvesting efficiency, percentage of damaged plants, and harvesting capacity. 

Results and Discussion 
The results of variance analysis for different treatments show that the forward speed, type of reel, and cutting 

blade type have an effect on harvest efficiency. The difference in harvest efficiency is significant at a 1% 
probability level. A star cutting blade provides higher efficiency than a 40-teeth cutting blade. The rubber reel 
prevents plants from falling to the ground by creating a closed space in front of the blade. However, the inner 
parts of the rods reel are empty, and the plant can fall to the ground. Additionally, the plant may get wrapped 
around the rods, causing a decrease in harvesting efficiency. Another essential parameter when identifying and 
evaluating a harvesting machine is crop damage. Some plants get crushed and torn due to the impact on metal 
components. This situation reduces the quality of the harvested product, leading to a decline in the final product's 
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price. The star-cutting blade causes more leaf rupture. In contrast, the teeth in the 40-teeth blade are continuous, 
making it unlikely for the leaf to get caught between the two teeth. However, with the star blade, the distance 
between the two blades is large, allowing the plant to get stuck in between and re-cut. 

Conclusion 
Based on tests conducted for eight different positions of the harvester, it was observed that the G test 

outperformed the other tests with 85.88% harvesting efficiency, a capacity of 344.8 kg h
-1

, and only 1.34% 
peppermint leaf damage. Therefore, for harvesting similar peppermint products, we recommend using a 
combination of a star blade, rubber carousel, and a forward speed of 1.2 meters per second. However, new tests 
should be conducted on other products like lavender and those with strong stems. 
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Ĉù ûwâù½v Ăz ÀĊý ¾¤ÊĊz ºĊõĀ£ ÿ ĂÞÅĀ£ ûwîùv ÿ øăv¾å v½ ûv¿½v ÿ ¾Å¹½¹ ¢Év¹¾z āwò¤Å¹ ìĉ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )¹½ÿj  ÿ Ĉ³v¾Õ Ĉĉÿ½v¹ ûwăwĊñ āÀĊýwîù āºþþí

Ċñ ºývĀ¤z Ăí ¢Åv üĉv āwò¤Å¹ üĉv Ĉ³v¾Õ ãvºăv )ºÉ Ă¤·wÅþí ¢Év¹¾z v½ Ĉĉÿ½v¹ ûwăwº ĈñÂĉÿ Ăí  5¾ĊÚý Ĉĉwă,z ¢Êí #Ă Ĉæĉ¹½ ¡½ĀÍI -  ¿v ā¹wæ¤LÅv #
āwĊñ ĈĉvĀă ÷vºýv ôí ÿ . üĊz Ç¾z Ûwæ£½v Ăz ¿wĊý #,+  Ĉõv0+ Ĉ¤ýwÅ  ¢å¾ñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù Ĉöæöå ÛwþÞý ĂÝ½Àù ½¹ āwò¤Å¹ ÃwÅv üĉv ¾z )ºÉwz Ă¤Év¹ ¾¤ù

yÅwþù ¢Év¹¾z ćv¾z yÅwþù yĊí¾£ ÿ   ôê¤LÆù ćwă¾¤ùv½w~ )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ Ă¤Æzvÿ ¾¤ùv½w~ ĂÅ ÿ ôê¤Æù ¾¤ùv½w~ ĂÅ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z )ºÉ Ătv½v óĀÎ´ù üĉv
ÿ¹ I²ÖÅ ÿ¹ ½¹ ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å 5ôùwÉ ĂÝ½Àù ¢Ċå¾Ù I¢Év¹¾z ā¹¿wz 5ôùwÉ Ă¤Æzvÿ ćwă¾¤ùv½w~ ÿ ìöå ÿ µ¾¯ ÛĀý ÿ¹ ÿ Ç¾z ĂâĊ£ ÛĀý  yĊÅj ºÍ½¹ ÿ ćv

¢Év¹¾z óĀÎ´ù Ĉù āºÉ z ówú¤³v ²ÖÅ ½¹ Ă¤Æzvÿ ¾¤ùv½w~ ĂÅ ¾ă ¾z ôê¤Æù ćwă½Ā¤íwå ¾§v )ºÉw,ĈþÞù " ĂÆĉwêù )ºÉ ½v¹    ĂLÅ ¾Lă ćv¾z ÀĊý üĊòýwĊù ćwă
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Í½¹ Ôĉv¾É üĉv ½¹ āwò¤Å¹ ¢Év¹¾z ¢Ċå¾Ù üĊþ°úă )ºă¹ ÈĉvÀåv º3*.// ï¾z ºÍ½¹ ÿ ¢ÝwÅ ¾z ÷¾ñĀöĊí ā½w~ ÿ Ăõ ćwă  āºÉ./*,  )ºÉ Ă{Åw´ù ºÍ½¹
ĂÝ½Àù ¢Ċå¾Ù ÿ ¢Év¹¾z ā¹¿wz û¹¾í ĂþĊÊĊz ÃwÅv ¾z yĊí¾£ üĉv xw¸¤ýv Ĉù ¢Év¹¾z ¡wæö£ û¹¾í ĂþĊúí ÿ ćv )ºÉwz 
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Ăùºêù, 

õĀ£ ¿vĊ¡vº ¿½ÿwÊí È¸z øĄùIć ñĊûwăw ¤ÞþÍĈ ¢Åv $Duque-

Acevedo, Belmonte-Urena, Cortés-García, & Camacho-

Ferre, 2020#ñ ¿v ½ĀLLÚþù )ĊûwLLăw ¤ÞþLLÍIĈ ñĊýwLLăwĈ   ĂLLí ¢LLÅv
ûj ¡đĀÎ´ù Ăz wă  LÅÿ ½ĀÕĊÞĈ   LÕ ¿v ÄL~Ĉ j¾åĉ ºLþ  ¤ÞþLÍĈ   ¹½ĀLù

                                                           
,(  Iûv¾Ą£ IÃ½ºù ¢Ċz¾£ āwòÊýv¹ Ić¿½ÿwÊí āºîÊýv¹ Iø¤ÆĊÅĀĊz ìĊýwîù āÿ¾ñ
ûv¾ĉv 
-(  ðþĉºöă ¡wêĊê´£ ¾ĉºùûv¾ĉv Iûv¾Ą£ Iwî£v ûwù¿wÅ ć½ÿ¾ ùv¹ ÿ ć¿½ÿwÊí 

.(  Iûv¾Ą£ IûwĊýv¾ĉv üĉĀý ĂÝ½Àù ¢í¾É ¢ÞþÍ ÿ ¢Êí Ĉĉÿ½v¹ ûwăwĊñ È¸z ¾ĉºù
ûv¾ĉv 

/( ûv¾ĉv Iûv¾Ą£ IûwĊýv¾ĉv üĉĀý ĂÝ½Àù ¢í¾É ¢ÞþÍ ÿ ¢Êí ¡wêĊê´£ ¾ĉºù 

0( ûwĄæÍv Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ Ić¿½ÿwÊí āºîÊýv¹ Iø¤ÆĊÅĀĊz ìĊýwîù āÿ¾ñ I IûwĄæÍv
ûv¾ĉv 
%$(                    5óĀuÆù āºþÆĉĀýEmail: p.ghiasi@modares.ac.ir# 
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ù ½v¾é ¾Êz ā¹wæ¤ÅvĈ ñĊ¹¾ )Ăz   ĈLù ĈLöí ½ĀÕ    Ĉ¤ÞþLÍ ûwLăwĊñ ûvĀL£ v½
 Iā¹wæ¤Åv āĀ´ý ÃwÅv¾zāÿ¾ñ ½¹wăć ñĊûwăw   IĈLĉÿ½v¹ Lþáÿ½ĈI õĊ LæĈI 

ºþéćI Ă¤ÅwÊý vć º¸£ ÿĉ¾ć  ¹v¹ ½v¾Lé $Krishnaiah, Sarbatly, & 

Nithyanandam, 2011#ûwăwĊñ ) Ĉĉÿ½v¹ Ăz ĈýwăwĊñ Ă¤æñ Ĉù ¹ĀLÉ 

Ăí ÷wú£ wĉ ĈÊ¸z ¿v ûj Ăz ¡½ĀÍ Iā¿w£ ìÊ·  āºLÉ   ć½ÿv¾Lå wLĉ  IāºLÉ 

¢Ą« IÌĊ¸Ê£ ûwù½¹  wLĉ    wLĉ ć½wLúĊz ć¾ĊòLÊĊ~  ìLúí  ĂLz  ówLúÝv 

ĈîĉÁĀõĀĉÀĊå ÿ Øæ³ ¢ÉvºĄz  ûwLÆýv ûºz  ĂLz  ½wLí  ĈLù  äLĉ¾Þ£ ½¹ )¹ÿ½
I¾òĉ¹ ûwăwĊñ Ĉĉÿ½v¹ Ăz ĈýwăwĊñ Ă¤æñ Ĉù ¹ĀÉ Ăí ćv½v¹ ā¹wù ā¾§oùć 

ĈÎ¸Êù ºþÉwz ½¹ ĂÎ¸Êù ā¹wù üĉv Ăí ûwù½¹ ć½wúĊz wĉ  ć¾ĊòLÊĊ~ 

¿v  ¿ÿ¾Lz ûj   ā¹wæ¤LÅv ¹½ĀLù  ½v¾Lé  ¹¾LĊñ (Jassim & Naji, 2003) )
Ă¤Å¹ üĊþ°úă ćºþz      āºLÉ ĂLtv½v ĈLĉÿ½v¹ ûwLăwĊñ ćv¾Lz Ĉæö¤¸ù ćwă

 IĂÊĉ½ Iāºá 5¿v ā¹wæ¤Åv ãºă wz ¢Êí Ăz Iā¹wæ¤Åv āĀ´ý ÃwÅv¾z )¢Åv
Ă¤Å¹ ĈĉvĀă ÷vºýv ôí ÿ Ăýv¹ Iï¾z Iôñ Ĉù ćºþz āĀ´ý ÃwÅv ¾z )ºýĀÉ

øĊÆê£ Ă¤Ê~ ÿ ćĀ« ÿ Ĉ£¾í IĈÖ· IĈæĉ¹½ Ăz I¢Êí  ĈLù ćºþz ºýĀLÉ 
$Caniago & Stephen, 1998# )ñĊûwăw æö¤¸ùĈ ¾ĊÚý  Löæöå ÛwþÞýĈI 

üĊÉwù Ăĉ¾Êýć¿½ÿwÊí ćwă 
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wzĀ{¬ý½¹ĉIĂ ÿj IÃÿ¹Ā·ĀÖÅvĉüÊ á ÿĊā¾     ćĀLòõv wLz ¢LÊí Ă¤Å¹ ½¹
ûj ĈĉvĀă ÷vºýv ôí ¿v Ăí ºý½v¹ ½v¾é Ĉæĉ¹½ Ĉù ā¹wæ¤Åv wă ôĊõ¹ Ăz )¹ĀÉ

    ĂLýĀñ ĂLz ºLĉwz ¢LÉv¹¾z ¡wĊöúÝ Ĉĉÿ½v¹ ûwăwĊñ ã¾Îù ¢ĊÅwÆ³ ćv
   ôLê¤þù ËĀLÎ¸ù ûÀ¸ù Ăz óĀÎ´ù Ç¾z ¿v Ä~ ĂöÍwåĒz Ăí ºÉwz

 Ãwú£ ½¹ ëw· wz ÿ ºýĀÉĈéwz ĂéwÅ ÿ ĂÊĉ½ Ăz Ĉå¾Õ ¿v ÿ ºþÉw{ý  āºýwù
Ĉù ÷w¬ýv ¢Å¹ wz wĉ ¡đĀÎ´ù üĉv ¢Év¹¾z )ºÅ¾ý Ĉ{ĊÅj āwĊñ ÿ ¹ĀÉ

 ÔÅĀ£ wĉ    )¢LÅv Ĉ£ĒîLÊù ôùwLÉ Çÿ½ ÿ¹ ¾ă Ăí IĂåĀöÝ ćwă¾ñÿ½¹
ā¾Ąz Ĉ¤Å¹ ¢Év¹¾z ĈLù Èăwí v½ ¡đĀÎ´ù üĉv ¢Ýv½¿ ć½ÿ  ÿ ºLă¹

¢ĉ¹ÿºLL´ù ï½ÀLLz ÃwLLĊêù ½¹LLÆýv ćÿ¾LLĊý üĊùwLL£ ćwLLă ¾LLòĉ¹ ¿v Ĉýw
Ĉù xĀÆ´ù ¢Év¹¾z ÛĀý üĉv ¡ĒîÊù  ûwLù¿ ÿ ĂþĉÀă )¹ĀÉ   û¹ĀLz ¾Lz
ĈñÂĉÿ ¾òĉ¹ ¿v ÀĊý Ĉ¤Å¹ ¢Év¹¾z     xwLÆ³ ĂLz ¢LÉv¹¾z ÛĀLý üĉv ćwă

ĈùĂåĀöÝ ćwă¾ñÿ½¹ ÔÅĀ£ ¢Év¹¾z )ºĉj  ĈLÎÎ¸£¾Ċá Ĉ£wĊöúÝ ÀĊý ćv
Ĉù āwĊñ ÿ óĀÎ´ù Ăz āºÉ ¹½vÿ yĊÅj ÿ ¢Åvûv¾{« ºývĀ£   ºLÉwz ¾ĉ¼~wý

Ăz  ć½ĀÕ     ĈLù ĈéwLz üĊLù¿ ćÿ½ ¾Lz Ç¾Lz ¿v Ä~ óĀÎ´ù Ăí  ÿ ºLýwù
Ĉù ûj ĈæĊí ¢åv ôùwÝ üĊúă   ûwLăwĊñ ½¹ Ç¾Lz Ûwæ£½v Ĉå¾Õ ¿v )¹ĀÉ

    āwLĊñ ¹ºL¬ù ºLÉ½ w£ ºÉwz Ă¤Év¹ øĊÚþ£ ¢Ċözwé ºĉwz āºÉ ā½wÉv Ĉĉÿ½v¹
   Ç¾Lz ÛwLæ£½v ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĂåĀöÝ ćwă¾ñÿ½¹ ½¹ wùv ¹ĀÊý óĒ·v ½w¯¹

½¹ đĀúÞù ÿ ¢Åv Ĉ¤zw§ ôùwÝ    IüĊLù¿ ²ÖLÅ Ăz ¢{Æý Ûwæ£½v üĉ¾¤úí
Ĉù çwæ£v Ç¾z ¡wĊöúÝüĊÉwù ¿v ā¹wæ¤Åv )º¤åv   ËĀLÎ¸ù ¡vÿ¹v ÿ wLă

 āv½ IĈLLĉÿ½v¹ ûwLLăwĊñ ¢LLÉv¹¾z ćv¾LLz   ÈăwLLí ¢LLĄ« yLLÅwþù ĈLLö³
yĊÅj  ¢ĉ¹ÿºL´ù ¾z Ă{öá IóĀÎ´ù ¾z ā¹½vÿ ćwă    ćÿ¾LĊý üĊùwL£ ćwLă

ĂþĉÀă Èăwí ÿ ĈýwÆývĈù ¢Év¹¾z Ăz ÓĀz¾ù ćwăºÉwz $Mirmajidi 

& Pardiskian, 2016# Ĉå¾Õ ¿v ) Ăz Ă«Ā£ wz   ¢LÝv½¿ ĂÞLÅĀ£ ¢Ċúăv
  ĂLþĉÀă ÈăwLí ćv¾z āºÉ ¹w¬ĉv Ĉ¤zwé½ ćwÒå ÿ Ĉĉÿ½v¹ ûwăwĊñ  ćwLă

÷wú£  ĈLù Ĉĉÿ½v¹ ûwăwĊñ ¢Év¹¾z āÀĊýwîù āwò¤Å¹ IóĀÎ´ù āºÉ  ºLývĀ£
     )¹½ÿj ûwLâù½v ĂLz óĀLÎ´ù ¢LÝv½¿ ºLÉ½ ÿ ĂÞÅĀ£ ½¹ v½ ćºĊöí Èêý 
       ûwLăwĊñ ¢LÉv¹¾z ¡wLĊöúÝ û¹¾Lí āÀĊýwLîù ā¿ĀL³ ½¹ ëºýv ¡wêĊê´£

¹ Ĉĉÿ½v¹   ûvºLþ¯ÿ¹ v½ ĂLþĊù¿ üĉv ½¹ ĈÅ½¾z ÿ ĂÞõwÖù ¡½ÿ¾Ñ Iûv¾ĉv ½
Ĉù āÀĊýwîù ¢Év¹¾z ÿ ûĀĊÅvÀĊýwîù wz Ô{£¾ù ¡wÞõwÖù Ăz Ăùv¹v ½¹ )ºþí

)ºÉ ºăvĀ· ā½wÉv 
      ĈLĉÿ½v¹ āwLĊñ āºLÉ ÷wLú£ ¢LúĊé ¾z ¢Év¹¾z óºù ¾§v ĈêĊê´£ ½¹
   óºLù ÿ¹ ÿ Ĉ¤LÅ¹ 5ôùwÉ I¢Év¹¾z Çÿ½ ĂÅ ûj ½¹ )ºÉ ĈÅ½¾z ĂýĀzwz

¾z ¾ñÿ½¹     āÀĊýwLîù ¢LÉv¹¾z ĂLí ºLý¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý w¤ĉwĄý Ăí ºÉ ĈÅ½
÷wú£ ¢úĊé  w£ v½ ĂýĀzwz óĀÎ´ù āºÉ,+Ĉù Èăwí "ºă¹(Ivanović, 

Pajić, & Marković, 2014)ĈLLÅ½¾z ĈLLÕ )÷wLL¬ýv ćwLLă  āºLLÉ
zĂ üĊÉwù ć¾Ċñ½wíĈù ¢Év¹¾z ËĀÎ¸ù āÀĊýwîù ćwă ā¾LĄz ºývĀ£ ć½ÿ

 ºLLă¹ ÈĉvÀLLåv v½ ć¹wLLÎ¤év $Quinlan & Quinlan, 2007# ¿v )
øĄù ½wí ½¹ ¾§Āù Ĉþå ćwă¾Ċâ¤ù üĉ¾£üĊÉwù Ĉĉv  I¡ĒLá ¢Év¹¾z ćwă

ÿ µ¾¯ ¢Ý¾Å IÇ¾z óºù    ĂLÝĀú¬ù yLÅwþ£ ÿ ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å Iìöå
       ÿ ćÿ¾LÊĊ~ ¢Ý¾LÅ üĊLz yLÅwþ£ )¢LÅv ¾òĉºLîĉ wz ë¾´¤ù ¡wÞÖé

  ôùwLÉ$ ¢Év¹¾z ºă ¡wæö£ ¾z Ăí ¢Åv ĈöùvĀÝ ¿v ìöå ÿ µ¾¯ ¢Ý¾Å
¢Év¹¾z ûwăwĊñ        ½¹ ôê¤LÆù ćwLă¾Ċâ¤ù )¢LÅv ½v¼Lñ¾§v ½wĊLÆz #āºLÊý
Å ĂÅ IĈÊăÿÂ~ ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ²Ö/ I0  ÿ1  ĂÅ ÿ ¢ÝwÅ ¾z ¾¤ùĀöĊí

 ÃĒLí üĉw{úí ćv¾z ìöå ÿ µ¾¯ ćv¾z Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å,    )ºLÉ äLĉ¾Þ£
Ĉ£½ĀÍ ½¹ Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý     ¢Ý¾LÅ ĂLz ćÿ¾LÊĊ~ ¢Ý¾Å ¢{Æý Ăí

 ìöå ÿ µ¾¯ ĈÖ·43*+  Ĉõv/2*,       ÈăwLí ºLă ¡wLæö£ ûvÀLĊù ºLÉwz
Ĉù ºzwĉ (Abdalla, Dahab, Musa, & Eltayeb, 2021)  ÈăÿÂL~ )

        yLÅwþù ªLý½ ĈLÅ½¾z ĂLz ÷vºLév ć¹wLÞzv ôLĊö´£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć¾òĉ¹
       IÌ·wLÉ yLÅwþù ªLý½ )¹¾Lí ìLöå ÿ µ¾L¯ Ì·wÉ-0*,   ĈLõv0*, 

Ĉù  ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ½¹ ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz ÿ ºÉwz/     ¢ÝwLÅ ¾Lz ¾¤ùĀLöĊí
 ¹v¹ ćÿ½(Chaab, Karparvarfard, Rahmanian-Koushkaki, 

Mortezaei, & Mohammadi, 2020)      wLz ĂLí ºLþ¤åwĉ½¹ üĊLêê´ù
     ½¹ ćÿ¾LÊĊ~ ¢Ý¾LÅ ĂLz āºLý½v¹¾z ĂÆæé ĈÖ· ¢Ý¾Å ¢{Æý ÈĉvÀåv

 ¿v ½wĄz ĂÊĊúă ôñ ¢Év¹¾z üĊÉwù,  Ăz1*,   LÅ¹ ¹¾LîöúÝ  ¹ĀL{Ąz āwò¤
Ĉù ºzwĉ(Hante, 2019)) 

   ¾L§v ĈLêĊê´£ ½¹ üĊĉw~ ¢zĀÕ½ ºÍ½¹ wz Ĉ{Ê· ûwăwĊñ Ç¾z ćv¾z
 ĈÖ· ÿ ½vÿ¹ Ç¾z óºù ÿ¹   ¹v¹ ûwLÊý ªĉwL¤ý )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù

 ćv¾z ÿ ĈÖ· Ç¾z óºù üĊĉw~ ¢zĀÕ½ ºÍ½¹ wz ûwăwĊñ Ç¾z ćv¾z Ăí
Ĉù ½vÿ¹ óºù đwz ¢zĀÕ½ ºÍ½¹ wz ûwăwĊñ yÅwþù Ç¾z  ¹¾LîöúÝ ºývĀ£

 ćÁ¾ýv ¾z Ã¾Òù ĂâĊ£ ¢Ý¾Å ÿ Ăĉÿv¿ ¾§v üĊþ°úă )ºÉwz Ă¤Év¹ ć¾¤Ąz
ĈÅ½¾z ¹½Āù āwĊñ ĂéwÅ Ç¾z ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù  ½¹ ĂâĊ£ Ăĉÿv¿ )¢å¾ñ ½v¾é

 ²ÖÅ ĂÅ+ I.+  ÿ1+ Ĉù Ă«½¹ ¿v ĂâĊ£ ĈÖ· ¢Ý¾Å ÿ ºÉwz2  Ĉõv,2 
    ĂLĉÿv¿ ĂLí ¹v¹ ûwLÊý ªĉwL¤ý )¢å¾ñ ½v¾é ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù ć+    ĂLâĊ£ ĂL«½¹
 ¹½v¹ ¿wLĊý Ç¾z ćv¾z v½ ć¾¤úí ćÁ¾ýv ĂéwÅ Ăz ¢{Æý $Mathanker, 

Grift, & Hansen, 2015#    üĊLêê´ù ÔLÅĀ£ ĀăwLí ¢Év¹¾z üĊÉwù )
zĂ üĊùw£ Èêý ½Ā¤ív¾£ Ăí ºÉ Ă¤·wÅ ÿ Ĉ³v¾Õ ¢Æåj ¡½ĀÍ  āºLþþí ć

   ¢LLĊå¾Ù üĊLLĊÞ£ ½¹ ĈLLÅwÅv ćwLă¾¤ùv½w~ ¿v ĈLLîĉ )¢LLÉv¹ v½ ûj ûvĀL£
ĂÝ½ÀùĈÅ½¾z ĈÕ Ăí ¢Åv ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ćv  ¾LĊĊâ£ āºÉ ÷w¬ýv ćwă

 ¿v ĂÝĀú¬ù ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å3*3   wL£4*4  Ĉ¤ýwLÅ      ā¹¿wLz ĂLĊýw§ ¾Lz ¾L¤ù
ĂÝ½Àù ¢Év¹¾z ¿v v½ ćv-*21  Ăz-*3/   ¹v¹ ¾LĊĊâ£ ºLÍ½¹ $Hachiya, 

Amano, Yamagata, & Kojima, 2004#   ć¾Lòĉ¹ èLĊê´£ ½¹ )
Ĉéwz ĂéwÅ Ăz āºÉ ¹½vÿ yĊÅj    ¾îLÊĊý óĀLÎ´ù ćv¾z ¢Év¹¾z ¿v āºýwù

   ìLÆĉ¹ ÿ ĂLâĊ£ óºù ªþ~ )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ç¾z ¢ĊæĊí ćv¾z ĈöùwÝ
     ĂLâĊ£ IĈĉĀLö« ĂLĉÿv¿ wLz ÿ ãwÍ ĂâĊ£ IĂĉÿv¿ ûÿºz ÿ ãwÍ ĂâĊ£ 5ôùwÉ
 ãwÍ ĂâĊ£ ÿ ĈĉĀö« Ăĉÿv¿ wz ÿ Ã¾Òù ĂâĊ£ IĂĉÿv¿ ûÿºz ÿ Ã¾Òù  wLz
      ĂLz yĊLÅj Ì·wLÉ ÛĀLú¬ù ½¹ )ºýºLÉ Ĉzwĉ¿½v Üĉ¾Å ÐĉĀÞ£ ¢Ċözwé

ĂéwÅĂâĊ£ ½¹ āwĊñ ćwăĂâĊ£ ¿v ¾¤ÊĊz Ã¾Òù ćwă ÔÅĀ¤ù ÿ ãwÍ ćwă
ĂâĊ£ ćv¾z Ç¾z Ûwæ£½vĂâĊ£ ¿v ¾¤úí Ã¾Òù ćwă    Ç½vÀLñ ãwLÍ ćwLă

ºÉ (Toledo, Silva, & Furlani, 2013)  ĈþĊLÆ³wÑ½ ÈăÿÂ~ ½¹ )

                                                           
1- Claas Combine Harvester 



 Iûv½wîúă ÿ ĈÅwĊé¢Ê~ ¢Év¹¾z āwò¤Å¹ Ĉ³v¾Õ äĉ¹½ ½¹ ûwăwĊñ ĈĉvĀă ÷vºýv ćv¾z ć½Ā¤ív¾£ ¢Êí ćwă)))      -2, 

 ÿ ûv½wLîúă(Rezahosseini, Jafarinaeimi, & Mortezapour, 

2019) ìĉ ¹¾îöúÝ I )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ®Ċ~ øöí āºý½v¹¾z º³vÿ
 āwò¤Å¹ ²Ċ´Í ¹¾îöúÝ ¾z āwò¤Å¹ ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý

 ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ćv¾z Ă¬Ċ¤ý üĉ¾¤Ąz ÿ ¢Åv ½v¼ñ¾§v ½wĊÆz-   ĈLõv0*. 
¾¤ùĀöĊí )ºÉ ôÍw³ ¢ÝwÅ ¾z 
ûj ¿v    ëºLýv wLĉ ÿ ¹Ā{ý ¿v ûv¾ĉv ½¹ Ĉĉÿ½v¹ ûwăwĊñ ¢Ýv½¿ Ăí Ĉĉw«
wù û¹ĀzüĊÉĈù ªý½ ¢Év¹¾z ËĀÎ¸ù ćwă  ½¹ ĈLÅ½¾z ÿ ĂÞõwÖù I¹¾z

÷wñ üĊ¤Æ¸ý ÿÀ« IĂþĊù¿ üĉvz wăĂ Ĉù ½wúÉ    üĊLÉwù ìLĉ ĈL³v¾Õ )¹ÿ½
È¸z ôùwÉ āÀĊýwîù Ēùwí ¢Év¹¾z ìĉ ¾ă ½¹ Ăí ¢Åv Ĉæö¤¸ù ćwă

È¸z üĉv ¿v    ôLí wL£ ¹ĀLÉ ¹w¬ĉv ÷¿đ ć½ÿjĀý ÿ ć½wî¤zv ôúÝ ºĉwz wă
z Ă¤Év¹ Ĉ{Åwþù ¹¾îöúÝ ø¤ÆĊÅ  ¢·wLÅ ÿ Ĉ³v¾Õ Ăz ĂÞõwÖù üĉv )ºÉw

È¸z    ¢LÊí äLĉ¹½ ½¹ ĈLĉÿ½v¹ ûwăwĊñ ¢Év¹¾z üĊÉwù äö¤¸ù ćwă
ĈùÈ¸z )¹¿v¹¾~ ÷ÀĊýwîù Iìöå ÿ µ¾¯ IÇ¾z 5ôùwÉ ĂÞõwÖù ¹½Āù ćwă

āºĉ¾z ¹vĀù ówê¤ýv      ÷¿đ ¡wLÞÖé ÿ ûvĀL£ üĊùwL£ ÷ÀĊýwLîù I¾öĉ¾£ Ăz āºÉ
    Ý ĈLÅ½¾z ¢LĄ« )¢LÅv ĈLÑ¾Ý ĂöÍwå ÿ Ûwæ£½v øĊÚþ£ ¢Ą«  ¹¾Lîöú

Ă¤·wÅ ÿ Ĉ³v¾Õ āwò¤Å¹  ÛĀý Ićÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å 5ôê¤Æù ¾¤ùv½w~ ĂÅ āºÉ

   ĂLÅ üLĉv ¾§v ÿ ¢å¾ñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù ìöå ÿ µ¾¯ ÛĀý ÿ Ç¾z ĂâĊ£
  ûwLăwĊñ Ăz āºÉ¹½vÿ yĊÅj ÿ ¢Év¹¾z ¢Ċå¾Ù I¢Év¹¾z ā¹¿wz ¾z ¾¤ùv½w~

)¢å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù 
 

Çÿ½ ÿ ¹vĀùwă 

āwò¤Å¹ Ĉ³v¾Õ 

 ½¹ ¢Æ¸ý ÷wñ     ôLúÝ ½ĀL¤ív¾£ ĂLí I¢LÉv¹¾z üĊÉwù ìĉ Ĉ³v¾Õ
     ĂöĊLÅÿ ć¾LĊñ½v¾é ¢LĊÞéĀù üĊLĊÞ£ ¹v¹ ºăvĀ· ÷w¬ýv v½ ûj ûvĀ£ üĊùw£
 Ĉ³v¾Õ Ăz ÷vºév āwò¤Å¹ ¢ĊÞéĀù üĊĊÞ£ ¿v Ä~ ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ½¹ )¢Åv

vÀ«v ¾òĉ¹ć ÷ÀĊýwîù IĈÅwÉ 5ôùwÉ āwò¤Å¹  ĂöLÍwå ÿ Ûwæ£½v ¾ĊĊâ£ ćwă
ă ø¤ÆĊÅ IÇ¾z ĂâĊ£ Iìöå ÿ µ¾¯ IĈÑ¾Ý ówê¤ýv ÷ÀĊýwîù ÿ ĈîĊõÿ½ºĊ

āºĉ¾z ¹vĀù   ôîLÉ )ºÉ ½Ā¤ív¾£ ¢Ê~ ¾öĉ¾£ Ăz āºÉ,  ±¾LÕ  vÀL«v ā½vÿć 
Ĉù ûwÊý v½ ¢Êí äĉ¹½ ½¹ Ĉĉÿ½v¹ ûwăwĊñ ¢Év¹¾z āwò¤Å¹ ĈöÍv ºă¹

Ĉù Ă¤·v¹¾~ vÀ«v üĉv Ĉ³v¾Õ ±¾É Ăz Ăùv¹v ½¹ Ăí)¹ĀÉ 

 

 

 ôîÉ,( ±¾Õ Ç¾z ā½vÿ ·5ôùwÉ Ĉĉÿ½v¹ ûwăwĊñ ¢Év¹¾z üĊÉwù ¿v ā¹½Ā , )Ă{Þ« āºý¹I -ºþ{õwù )I .ÿ µ¾¯ ) ìöåI /Üú« ćwăÿ¿wz ) āºþþíI 0 ô´ù )

āwĊñ ©ÿ¾·I 1Ăòý ćwăÿ¿wz ) āºý½v¹I 2Ûwæ£½v ¾ĊĊâ£ ÷¾ăv ) I3Ç¾z ĂâĊ£ ) 

Fig.1. Section of medicinal plant harvester: 1. Gear box, 2. Hitch, 3. Reel, 4. Collector arms, 5. Transfer location to 

trailer, 6. Holder arm, 7. Height adjustment, 8. Cutter blade 

 

āwò¤Å¹ ć¾Ċñ½v¾é ¢ĊÞéĀù 

 äLĉ¹½ ½¹ Ĉĉÿ½v¹ ûwăwĊñ ¢Év¹¾z üĊÉwù Ĉ³v¾Õ ½¹   ¢LÊí ćwLă
 ¾LĊñ½v¾é āĀ´ý ËĀÎ·½¹ Ĉ£ÿwæ¤ù ćwă½wîăv½ć     ĂLz ¢{LÆý āwò¤LÅ¹

Ăz ÷vºí ¾ă yĉwÞù ÿ wĉvÀù )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ½Ā¤ív¾£   vÀL¬ù ½ĀÕ
 ¾LLöĉ¾£ ÿ ¾LLñÿ½¹ I½ĀLL¤ív¾£ ć¾LLĊñ½v¾é yLLĊ£¾£ wLL¤ĉwĄý ÿ ºLLÉ ā¹¾úLLÉ¾z

Ăz      ûj ¿v )ºLÉ üĊLĊÞ£ āºLÉ¾í» yLĊ£¾£ wLz ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ¡½ĀÍ    ĂLí ĈĉwL«
Ăz ÀĊý ¢Év¹ ¡wĊöúÝ Ĉù ÷w¬ýv āÀĊýwîù ¡½ĀÍ   ¢LÝv½¿ ĈLå¾Õ¿v ÿ ¹ĀÉ

ùĂz ¡đĀÎ´ Ĉù Ĉæĉ¹½ ¡½ĀÍäĉ¹½ üĊz ĂöÍwå IºÉwz ºĉwz ¢Êí ćwă
ĂýĀñ Ăz  ĂLz ¾Löĉ¾£ ºþýwù ć¾òĉ¹ ¡vÿ¹v ÿ ½Ā¤ív¾£ Ăí ºÉwz ćv   ½¹ ĈL¤³v½
äĉ¹½ üĊzäĉ¹½ üĊz ĂöÍwå ÃwÅv üĉv ¾z )ºþþí ½Ā{Ý ¢Êí ćwă  ćwLă
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Ĉù ¢Êí ºývĀ£3+  wĉ ÿ,1+ Ĉ¤ýwÅ   üĊùwL£ ½¹ Ĉ³v¾Õ ÃwÅv )ºÉwz ¾¤ù
 ¢Lí¾³ ÿ ûvĀ£ ¹     ûvĀL£ ½ĀL´ù ûvĀL£ IĂLÝĀú¬ù āºLþă  $ ĈLă¹P.T.O #

 üÅĀñ¾å ĈÆù ćwă½Ā¤ív¾£-30    ûvÀLĊù ĂLz.+   ĈLõv0+    ½wL¸z yLÅv
Ĉù z ûv¾ĉv ½¹ Ăí ºÉwzĂ Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĈùĀúÝ ½ĀÕ )ºý¾Ċñ 

     ÷wL¬ýv IĈLĉÿ½v¹ ûwLăwĊñ ¢LÉv¹¾z āwò¤Å¹ Ĉ³v¾Õ ãvºăv ¿v Ĉîĉ
 äLLĉ¹½ ĂöLLÍwå ÿ¹ ćv¾LLz ¢LLÉv¹¾z ¡wLLĊöúÝ3+  ÿ,1+ ¤ýwLLÅĈ  ć¾LL¤ù

Ĉù ÷ÀĊýwîù v¼õ )ºÉwz      ºLă ć¾LĊñ½v¾é ¢LĊÞéĀù ¾LĊĊâ£ ¢LĄ« ÷¿đ ćwă
     ĂöLÍwå ½¹ ¾LĊĊâ£ ¢LĊözwé ¾Lz āÿĒÝ )ºÉ ĂåwÑv āwò¤Å¹ Ăz ÀĊý ¢Év¹¾z
    )ºLÉwz Ă¤LÉv¹ ÀLĊý v½ Ç¾z Ûwæ£½v ½¹ ¾ĊĊâ£ ¢Ċözwé ºĉwz āwò¤Å¹ IĈÑ¾Ý

 ôîÉ-  ÿ.    ¾Löĉ¾£ ÿ ¾Lñÿ½¹ I½Ā¤ív¾£ ĂÝĀú¬ù ćv¾z v½ äö¤¸ù ¡đw³
ûwÊý Ĉù     äLĉ¹½ üĊLz ĂöLÍwå ćv¾Lz ĂLí ºă¹   ¢LÊí ćwLă3+  ÿ,1+ 
Ĉ¤ýwÅ )¢Åv āºÉ Ătv½v ¾¤ù 

 

 

 ôîÉ-(  ĂöÍwå ¢õw³ ½¹ ¾öĉ¾£ ÿ ¾ñÿ½¹ I½Ā¤ív¾£ ć¾Ċñ½v¾é ¢ĊÞéĀù

äĉ¹½ üĊz ¢Êí ćwă3+ Ĉ¤ýwÅ ¾¤ù 

Fig.2. Position of tractor, harvester and trailer in 80 cm 

row distance 

 

 ôîÉ.( ÞéĀùĊ¢ ñ½v¾éĊ¾ć ¾£ ÿ ¾ñÿ½¹ I½Ā¤ív¾£ĉ¾ö  ĂöÍwå ¢õw³ ½¹

zĊü ¹½ĉäćwă Êí ¢,1+ ¤ýwÅĈ ¾¤ù 

Fig.3. Position of tractor, harvester and trailer in 160 cm 

row distance 
 

ìöå ÿ µ¾¯ 

 ĈîĉvÀ«v ¿vć üĊÉwù ½¹ ĈöÍv ćwă ¢Év¹¾zI    ¢LÅv ìLöå ÿ µ¾¯
    I¢LĊÞéĀù yLÅwþùwý ĈL³v¾Õ ÿ ¢Åv Ów{£½v ½¹ óĀÎ´ù wz wúĊê¤Æù Ăí

Ĉù ûj Ĉöí ôîÉ ÿ ¢Ý¾Å      wLĉ ÿ ºLþí ¹½vÿ yĊLÅj óĀLÎ´ù ĂLz ºývĀ£
ć½Āu£ Ăz È¸z üĉv ½¹ )ºĉwúý ô¤¸ù v½ āwò¤Å¹ ¹¾îöúÝ ½¹ ¹Ā«Āù ćwă

 ĈLù Ă¤·v¹¾~ ìöå ÿ µ¾¯ Ĉ³v¾Õ      wLz ìLöå ÿ µ¾L¯ ¹½ĀL·¾z ½¹ )¹ĀLÉ
Î´ùĈù µ½ óĀÎ´ù ½¹ ĈöîÉ ¾ĊĊâ£ ìĉ óĀ Ĉ£½ĀLÍ ½¹ Ăí ºă¹   ĂLí
Ï¾å ¾ĉ¿ ćwăzĂ Ĉù I¹ĀÉ ā¹¾z ½wíóºù v½ āwĊñ ĂéwÅ ½w¤å½ ûvĀ£   ć¿wLÅ
¹¾í (Oduori, Mbuya, Sakai, & Inoue, 2012)  

z vº¤zv ½¹ āwĊñ ĂéwÅĂ    ĈLù Ï¾Lå ć¹ĀLúÝ ¡½ĀÍ   ćwLþ´ýv ÿ ¹ĀLÉ
z ìöå ÿ µ¾¯ ÔÅĀ£ āºÉ¹w¬ĉvĂ  āwĊñ Ûwæ£½v ¾Åw£¾Å ½¹ Ă¯½w îĉ ¡½ĀÍ

Ĉù ûwÆîĉ)ºÉwz 

      ½ĀL{Ý āºLÉ¹w¬ĉv ćwLþ´ýv ÀLí¾ù ¿v ĂéwLÅ Ăz ā¹½vÿ ćÿ¾Ċý ćw¤Åv½
Ĉù )ºþí 

Èþ£ ĂÖzv½(āºĊú· ĂéwÅ ćv¾z Èý¾í z āºÉĂ   Ï¾Lå ĈÖ· ¡½ĀÍ
Ĉù)¹ĀÉ 

 ôîÉ/ ĂöĊù ¹½Ā·¾z ÷v¾ñwĉ¹     v½ āwLĊñ ĂéwLÅ wLz ìLöå ÿ µ¾¯ ćwă
Ĉù ûwÊý    ĈLù ìĊ¤LÅđv ÈLú· ĂLĉ¾Úý ÃwÅv ¾z )ºă¹  ¢LÉĀý ûvĀL£ 

(Hibbeler, 2005)5 
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 ĂÖzv½$,# Ăz Èú· Ĉ£wùºêù ¡wĉ¾Úý ¿v ¢Å¹ Ăz ćv¾z ÿ ºùj   ¢LÅ¹
 āwĊñ Èĉÿ½ ĂÖêý óĀ³ ½ÿw¤Êñ û¹½ÿj(Y, Z)  ĈLù  ¿v ûvĀL£ $ ĂLÖzv½- #

¹¾í ā¹wæ¤Åv) 
 



 Iûv½wîúă ÿ ĈÅwĊé¢Ê~ ¢Év¹¾z āwò¤Å¹ Ĉ³v¾Õ äĉ¹½ ½¹ ûwăwĊñ ĈĉvĀă ÷vºýv ćv¾z ć½Ā¤ív¾£ ¢Êí ćwă)))      -2. 

 

 

 ôîÉ/( āwĊñ ĂéwÅ wz ìöå ÿ µ¾¯ ĂöĊù ¹½Ā·¾z ÷v¾ñwĉ¹ 
Fig.4. Free body diagram of collision of the reel rod to the stem 

 

$-# ]sin)(cos)[( mmmm ZZYYFM ff -+-= 

 ûj ½¹ ĂímY ÿmZ     ¿v ĈõwLúÝv ćÿ¾LĊý ÃwLú£ ĂÖêý ¡wÎ¤¸ù
  ½¹ ¾¤ùv½wL~ ÿ¹ üĉv )¢Åv óĀÎ´ù ĂéwÅ ¾z ìöå ÿ µ¾¯  ôîLÉ   ûwLÊý

Ăĉÿv¿ )¢Åv āºÉ ā¹v¹     ÛwLæ£½v ĂLz èLåv ÿ ĂéwLÅ Ăz ā¹½vÿ ćÿ¾Ċý üĊz ć
      ĂLz ÿ ¹½v¹ Ĉò¤LÆz ûj ¿v ĈLÉwý ĈñºLĊú· ½vºLêù ÿ ÿ¾Ċý ówúÝv ô´ù

āºĊú· ĂéwÅ ĈîĊýwîù ËvĀ·     üLĉv Ă{LÅw´ù ćv¾Lz )¢ÆĊý Ă¤Æzvÿ āºÉ
v½ ¿v Ăĉÿv¿ ĂÖz$.#   ÔLÅĀ£ Ăí ºÉ ā¹wæ¤Åv    ¢LÅv āºLÉ ĂLtv½v üĊLêê´ù 

(Oduori et al., 2012)) 
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¿v Ä~ ā¹wÅ  ĂÖzv½ ć¿wÅ$-#     ĂLtv½v ¾ĉ¹wLêù ĂLz ĂL«Ā£ wz ÿ   ½¹ āºLÉ
 ôîÉ  ĂÖzv½ ¿v āwĊñ Èĉÿ½ ĂÖêý óĀ³ ½ÿw¤Êñ$/# zĂ Ĉù ¢Å¹ )ºĉj 
$/# )( LLFM m-= 

 

 

 ôîÉ0( ôê¤þù ¡wÎ¤¸ù āºÉĂöĊù ¹½Ā·¾z ćāwĊñ ĂéwÅ wz ìöå ÿ µ¾¯ ć 

Fig.5. Transformed coordinates of collision of the reel rod to the stem 
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ûwúă  ĂÖzv½ ½¹ ºÉ ā½wÉv Ăí ½ĀÕ$.#  Ă{Åw´ùmf  ĂÅºþă Ăz wĄþ£
  ĂéwLÅ ĈîĊýwîù ÿ ĈîĉÀĊå ËvĀ· ćwă¾¤ùv½w~ ÿ ¢Åv Ă¤Æzvÿ ĈñºĊú·

  ĂLÖzv½ Ătv½v wz ć½ÿ¹ÿv )¢Åv āºÊý ×w´õ ûj ½¹$0#    ÿ Ă¤ĊLÆĊ¤Åđv ¾L§v

 Ă{Åw´ù ½¹ ÀĊý āwĊñ ĂéwÅ ĈîĉÀĊå ËvĀ·mf   yĉv¾LÑ )ºý¹¾í ôĊ·¹
Ătv½v ĂÖzv½  Ăz āºÉ  ÿ µ¾L¯ ćÿ¾Ċý ¾§v ô´ù Ûwæ£½v ÿ ĂéwÅ ÜÖêù ²ÖÅ

)¹½v¹ Ĉò¤Æz ìöå 
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 Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ wz ć¾òĉ¹ ĂÖzv½ üĊþ°úă üĊêê´ù44*+   ćv¾Lz

 Ă{Åw´ùmf      ā¹wLÅ ºLĉº« ĂLÖzv½ ¿v ā¹wæ¤LÅv )ºLý¹v¹ Ătv½v    ÿ ¢LÅv ¾L£
Ĉù óĀÎ´ù ¾ă ćv¾z ûj yĉv¾Ñ¡ÿwæ¤ù ºývĀ£ Ătv½v yĉv¾Ñ )ºÉwz  āºÉ

 ĂÖzv½ ½¹$1# ûj ¿v ÿ ¢Åv Ĉþ~vÁ ªý¾z óĀÎ´ù ćv¾z  ¿v ãºă Ăí Ĉĉw«
z ¡w{Åw´ù üĉv ÷w¬ývĂ   ĈLýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å yÅwþù ā¿wz ¹ÿº³ û¹½ÿj ¢Å¹

ĂöĊù ¹vºÞ£ ÿ   ĈLñÂĉÿ ĂLí ºLÉ Ï¾å v¼õ I¢Åv ìöå ÿ µ¾¯ ćwă  ćwLă

   ½vºLêù )¢LÅv Ĉöæöå ÛwþÞý Ăz ĂĊ{É Ĉþ~vÁ ªý¾z ĂéwÅ ĈîĊýwîùmf  ½¹
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ĂöĊù ¡wz¾Ñ ¹vºÞ£ ¾z Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å ½vºêù    ¾Lz ìLöå ÿ µ¾L¯ ćwă
    üLĉv ¾Lz Ï¾Lå IĈýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å ĂÅw´ù ćv¾z )¢Åv ½v¼ñ¾§v āwĊñ ĂéwÅ
  ÔLÅĀ£ Ç¾z ĂÚ´õ ½¹ ìöå ÿ µ¾¯ ĂöĊù ĈÖ· ¢Ý¾Å ¢Ą« Ăí ¢Åv

ýwîù  ôL{é ¡wÚ´õ ½¹ wĉ ÿ ºÉwz Ãwúù āwĊñ ĂéwÅ ćwþ´ýv ¾z IÇ¾z ÷ÀĊ
 ĂÖzv½ Ă¬Ċ¤ý½¹ )ºÉwz ûºÉ Ãwúù ¿v$2#  Ă{Åw´ù Ăz ÷vºév Ï¾å üĉv wz

 ÿ µ¾¯ Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾ÅĈù ìöåºþí (Oduori, 1994) ) 
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 ĂÖzv½ ½¹$2# IR0       ôîĊLÅ ìLĉ ½¹ ìLöå ÿ µ¾L¯ ćÿ¾LÊĊ~ ½vºêù
   ĈLúĄù ÈLêý ìöå ÿ µ¾¯ Ĉ³v¾Õ ½¹ Ăí ćºÞz ¾¤ùv½w~ )¢Åv È·¾¯

ĂöĊù ¹vºÞ£ ¹½v¹   ĂLÖzv½ )¢LÅv ā¾~ wĉ ÿ ĂöĊù ¾ă ü¤å¾ñ½v¾é Ăĉÿv¿ wĉ ÿ wă
$3#  ā¾L~ ÿ ĂöĊù ü¤å¾ñ ½v¾é ćv¾z yÅwþù Ăĉÿv¿    v½ ìLöå ÿ µ¾L¯ ćwLă

Ĉù ûwÊý )ºă¹ 

 

 

 ôîÉ1( āwĊñ ĂéwÅ wz ĂöĊù ÿ¹ èåĀù ¹½Ā·¾z Èĉwúý ,āwĊñ ĂéwÅ wz ĂöĊù ¹½Ā·¾z #I -āwĊñ ĂéwÅ #I .Ç¾z ĂýwÉ # 

Fig.6. Relative positions of two successive tine bar 1) collision of the reel rod to the stem 2) the steam 3) cutter bar 
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rZ    ÈLêý ÿ ìLöå ÿ µ¾L¯ ć¾Ċñ½v¾é ¢ĊÞéĀù ¿v ¢Åv ć¾¤ùv½w~ I
āºúÝĂöĊù ¹vºÞ£ Ă{Åw´ù ½¹ v½ ćvĈù wæĉv wă  ĂLĉÿv¿ Ă{Åw´ù ¿v Ä~ )ºþí
ĂöĊù üĊz ĂÖzv½ ¿v ā¾~ wĉ ÿ ĂöĊù yÅwþù ¹vºÞ£ wă$4# zĂ Ĉù ¢Å¹)ºĉj 
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 Ôzvÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz$,# w£ $4#    ¢ĊÞLÑÿ Ï¾Lå wLz ÿ   äLö¤¸ù ćwLă

 ĂLöĊù ¹vºÞ£ ÿ Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å ā¹ÿº´ù Iìöå ÿ µ¾¯ ć¾Ċñ½v¾é  ûj ćwLă
Ăz  yĊ£¾£2+  Ĉõv,0+   ÿ ĂLêĊé¹ ¾z ½ÿ¹.   ĈLõv0   Lz ¹ºLÝĂ    )ºLùj ¢LÅ¹

Ĉ³v¾Õ¾Öé ÿ ìöå ÿ µ¾¯ ĂÅºþă ćv¾z wă    Ç¾Lz Ï¾LÝ ÃwÅv¾z ûj
ĈñÂĉÿ ¾ĉwÅ ÿ ûj ć¾Ċñ½v¾é ¢ĊÞéĀù Iāwò¤Å¹ ÷w¬ýv āwĊñ ĈîĊýwîù ćwă

ûj ¿v )ºÉ Ï¾å Ăí Ĉĉw«   ĈLþ{ù ¡w{LÅw´ù ½¹ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćwă
ā¹wÅ ¾z   ø¤L· yÅwþù ¹¾îöúÝ Ăz ¢Åv üîúù ûj ªĉw¤ý v¼õ ¢Åv ć¿wÅ

     üĊLĊÞ£ ¿v ôL{é ¡w{LÅw´ù Ĉ¬þLÅ½w{¤Ýv ¢Ą« ÃwÅv üĊúă ¾z ºýĀÊý
Åz Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Ă ÈĊ~ Iôê¤Æù ćwă¾¤ùv½w~ ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ ûĀù¿j  ĈĉwLă



 Iûv½wîúă ÿ ĈÅwĊé¢Ê~ ¢Év¹¾z āwò¤Å¹ Ĉ³v¾Õ äĉ¹½ ½¹ ûwăwĊñ ĈĉvĀă ÷vºýv ćv¾z ć½Ā¤ív¾£ ¢Êí ćwă)))      -20 

z wÖ· ÿ ĈÞÅ wz ¾Úý ¹½Āù ±ĀÖÅ ÿ ºÉ ÷w¬ývĂ  µ¾¯ ÛĀý ÿ¹ )ºùj ¢Å¹
ĈñÂĉÿ wz ìöå ÿĂtv½v ćwă  óÿº« ½¹ āºÉ,  )ºÉ Ă¤·wÅ ÿ Ĉ³v¾Õ ôîÉ

2  ÿ3 ĂöĊù ìöå ÿ µ¾¯ ÿ¹ ¾ĉĀÎ£Ĉù ûwÊý v½ ĈîĊ¤Åđ ÿ ćv)ºă¹ 

 

 óÿº«,( ĈñÂĉÿĂ¤·wÅ ÿ Ĉ³v¾Õ ìöå ÿ µ¾¯ ÛĀý ÿ¹ ćwă āºÉ 

Table 1- Features of two types of reels that was designed and built 
 ĈîĊ¤Åđ ìöå ÿ µ¾¯ 

Rubber Reel 
ĂöĊù ìöå ÿ µ¾¯ćv 
Rods Reel 

ĈñÂĉÿwă 

Features 

32 26 
¾Öé 

Diameters 

22 22 
Ï¾Ý 

Width 

4 4 
ā¾~*ĂöĊù ¹vºÞ£ 

Number of rod/plate 

90 90 
ā¾~*ĂöĊù ć¾Ċñ ½v¾é Ăĉÿv¿ 

Angle of rod/plate placement 
ìĊ¤Åđ 

Rubber 
¹đĀå 

Steel 
ā¾~*ĂöĊù Äþ« 

Material of bod/plate 

17.5 17.5 
ĂâĊ£ Ăz ¢{Æý ìöå ÿ µ¾¯ Ûwæ£½v 

The height of the reel relative to the blade 

3 3 
ĂâĊ£ ÿ ìöå ÿ µ¾¯ üĊz ĈõĀÕ ĂöÍwå 

Longitudinal distance between the reel and the blade 

120 120 
Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å 

Angular velocity 

  

 

 ôîÉ2( ĂöĊù ìöå ÿ µ¾¯ćv 

Fig.7. Rods reel 

 

 ôîÉ3( ĈîĊ¤Åđ ìöå ÿ µ¾¯ 

Fig.8. Rubber reel 
 

Ç¾z ĂâĊ£ 

ĈñÂĉÿ ¿v      ¢LĊözwé IĈLĉÿ½v¹ ûwLăwĊñ ¢LÉv¹¾z āwò¤LÅ¹ ĈöÍv ćwă
èĊ{Ö£     ¡wLĊöúÝ )¢LÅv ĈLĉÿ½v¹ ûwăwĊñ ÛvĀýv ćv¾z ûj øĊÚþ£ ÿ ć¾ĉ¼~

ĈñÂĉÿ wz yÅwþ¤ù ºĉwz IÇ¾z ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ½ üĉv ¿v )ºÉwz āwĊñ ĂéwÅ ćwă
¢Ą« Ĉ{Åwþù ½wîăv½ ½vÿ¹ Ç¾z ÷ÀĊýwîù      ûwLăwĊñ wLz āwò¤LÅ¹ øĊLÚþ£

Ĉù ºĉº«Ĉù ½vÿ¹ Ç¾z ½¹ )ºÉwz ºývĀ£ĂâĊ£ ûvĀ£ Lz v½ äö¤¸ù ćwăĂ   ½wLí
ĂâĊ£ ½v¿wz ½¹ )¹ĀÉ ôÍw³ yÅwþù Ă¬Ċ¤ý w£ ¹¾z  ãvºLăv wz Ĉæö¤¸ù ćwă

  ĂLâĊ£ ÛĀýÿ¹ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ wùv ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ûwăwĊñ ćv¾z ¡ÿwæ¤ù Ç¾z
ā½w¤Å ÿ ćv/+  )¢å¾ñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù ā¾~ā½w¤Å ĂâĊ£ ¹¾z½wí ćv¾z ćv

    ĂLâĊ£ ÿ ¢LÅv Ĉ{LÊ·¾Ċá ½w¤·wÅ wz ÿ ÷¾ý ûwăwĊñ/+    ûwLăwĊñ ½¹ ā¾L~
ĂâĊ£ ÛĀý xw¸¤ýv )¹½v¹ ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ Ĉ{Ê·  IĂLí ¹Āz ÃwÅv üĉv ¾z wă

ĂéwÅ ¿v Ĉ{Ċí¾£ ôùwÉ Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù Ĉöæöå ÛwþÞý āwĊñ  ÿ Ĉ{LÊ·¾Ċá ćwă
ĂéwÅ ¢{Æý ºþ¯ ¾ă )¢Åv Ĉ{Ê·{Ê· ¾Ċá ÿ ÷¾ý ćwă   āwLĊñ üLĉv ½¹ Ĉ

      üĊL¯ ½¹ ĂLí āwLĊñ ĂéwLÅ ¿v ÈL¸z ûj wLùv ¢Åv ¾¤ÊĊz   ĈõvĀL¤ù ćwLă
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āºĉ¾z ĂéwÅ Ăz ¢Åv āºÊýĂz )ºÉ ºăvĀ· ôĉº{£ Ĉ{Ê· ć  ¾£đwz Ĉöí ½ĀÕ
     wLùv ºLÉ ºLăvĀ· ĂLâĊ£ ¾¤Ąz ¹¾îöúÝ y«Āù ĂâĊ£ Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å û¹¾z
 ûvĀL£ ½Ā´ù Ã¾¤Å¹ ½¹ ûvĀ£ Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å āºþþí¹ÿº´ù ôùwÝ   ĈLă¹

PTO Ý ćv¾z    ćv¾Lz ¿wLĊý ½ĀLù ûvĀ£ ½vºêù Ă{Åw´ù ¢Ą« )¢Åv ¡wĊöú
 ĂÖzv½ ¿v āwĊñ ûwĊù ĂâĊ£ È·¾¯$,+# )ºÉ ā¹wæ¤Åv 

$,+# 
fccutt PPPP ++= 

 ĂÖzv½ ½¹$,+#   ûvĀL£ ôùwÉ ĂâĊ£ È·¾¯ ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ôí ûvĀ£

āwĊñ Ç¾z ćv¾z ÷¿đcutP     wLz ĂLâĊ£ ûºLýw·¾¯ ¢LĄ« ¿wĊý ¹½Āù ûvĀ£ I

 ĈÅ¾þĉv ûwúùI cP  ëwîÖÍv ćÿ¾Ċý ¾z Ă{öá ćv¾z ÷¿đ ûvĀ£ ÿfP 

Ĉù ½v¾é ĂÖzv½ ½¹ ¡vÿ º³vÿ wz ¾¤ùv½w~ ĂÅ ¾ă Ăí  Ă{LÅw´ù ćv¾z )ºý¾Ċñ
 ºÉ Ï¾å IāwĊñ Ç¾z ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ½ÿw¤Êñ ½vºêù4+   ¿v ĂL«½¹  ĂLâĊ£

Ĉù Ç¾z ¾Ċñ½¹ ĂÖzv½ )ºÉwz$,,#  āwĊñ Ç¾z ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ûvĀ£ ½vºêù
Ĉù ûwÊý v½)ºă¹ 

$,,# 
60000

cutbuXMAXf

cut

XFC
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w
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 ĂÖzv½ ½¹$,,#  yĉ¾ÑfC  ÷¿đ ćÿ¾Ċý ĂþĊÊĊz Ăz üĊòýwĊù ¢{Æý

 ûj ½vºêù ĂÞõwÖù üĉv ½¹ Ăí ¢Åv Ç¾z ćv¾z1/*+   ¿v ĂLí ºÉ ā¹wæ¤Åv
xw« ÿ¾Ċý ½v¹Āúý   ĂLtv½v ĈĉwL«    ÔLÅĀ£ āºLÉ$Srivastava, Goering, 

Rohrbach, & Buckmaster, 2013 # ĂÖzv½ ¾òĉ¹ iÀ« )ºÉ ā¹wæ¤Åv

$,+#  ôùwÉcP   xw¤LÉ ¢Lí¾³ ÿ ĂĊõÿv ¡wÚ´õ Ăz ÓĀz¾ù Ăí ¢Åv  ½v¹
 ĂâĊ£ ¢Åv ĂÖzv½ ¿v ÿ$,-# zĂ   ĈLù ¢LÅ¹   ÓĀLz¾ù iÀL« )ºLĉj    ûvĀL£ ĂLz

  ĈõĀLL~ ÿ ĂúLLÆ£ ûvĀLL£ ¢LLåv ÿ ĂLLâĊ£ û¿ÿ ¢{LLÆý ĂLLz ÀLLĊý ĈíwîÖLLÍv
ā¹wæ¤Åv ûwéw£wĉ ÿ āºÉ)¢Åv ĈÊ¤öá ćwă 
$,-# 

cc IP a= 
 ûvĀ£ Ç¾z ĂâĊ£ ćv¾z ¿wĊý ¹½Āù ûvĀ£ ¾ĉ¹wêù Üú« wz0   wLz ¡vÿĀöĊí

 Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å-0++  )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ Ç¾z º³vÿ ćv¾z ĂêĊé¹ ¾z ½ÿ¹ 
 

ĈîĊõÿ½ºĊă ø¤ÆĊÅ 

  āv½ ¢LĄ« ÷¿đ ½ÿw¤LÊñ ÿ Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å ¾ĉ¹wêù   āwò¤LÅ¹ ć¿vºLýv
z ÈĊ~ ô³v¾ù ĈÕ Ĉĉÿ½v¹ ûwăwĊñ ¢Év¹¾zĂ      üĊùwL£ ÜL{þù )ºLùj ¢LÅ¹

 ûvĀ£ûvĀ£ ½Ā´ù ÀĊý Ĉù ½Ā¤ív¾£ Ĉă¹  ½ĀL´ù ¿v ûvĀ£ ówê¤ýv ¢Ą« )ºÉwz
ûvĀ£      )ºLÉ ā¹wæ¤LÅv ĈîĊõÿ½ºLĊă ø¤LÆĊÅ ¿v ë¾L´ù ½Ā£Āù ÿ¹ Ăz Ĉă¹ 

z ½ÿ¹ wz óÿv ½Ā£Āù ¾¤LÊĊ $,0++(-0++  é¹ ¾Lz ½ÿ¹Ċ ĂLê   ĂLz ½ÿw¤LÊñ ÿ #
 ¢{Æý¾¤úí $,+(-+ ýĊü£Ā v¾z #¾¤ùć  £ È·¾L¯Ċ ĂLâ  Lùÿ¹ ÿĈ   ½ÿ¹ wLz
¾¤úí $,++(-0+ é¹ ¾z ½ÿ¹ĊĂê ½ÿw¤Êñ ÿ #¾¤ÊĊz $/+(3+ ýĊü£Ā  ½¹ #¾¤ù

õÿv ¡w{Åw´ù Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾ÚýĊĂI ½Ā¤ív¾£ć  wLz  L«ÿ¾· ½ÿ¹Ĉ 
PTO  ûj0/+ é¹ ¾z ½ÿ¹ĊIĂê wz  L¯ ¢Ą«È·¾  ¢ÝwLÅ   ÿ ¹¾Lñ  ôévºL³

«ÿ¾· ûvĀ£Ĉ -0 ½w¸z yÅvI       ¢LÉv¹¾z āwò¤LÅ¹ ü¤·vºLýv āv½ ĂLz ½¹wLé
ñĊûwăw ÿ½v¹Ĉĉ ùĈÕ )ºÉwzĊä ÅÿĊÞĈ wă½Ā¤ív¾£ ¿vć v ½¹ ¹Ā«Āù Lĉûv¾ 

ùw£ Ăz ½¹wéĊü vĉü ù ûvĀ£Ĉ  Lz¹ ½vºêù )ºþÉwzĈ æù LĊº  ý ¹½ĀLù LĊ¿w  v¾Lzć 
ă }ú~ xw¸¤ývĊõÿ½ºĊì  Lz¹ Üú« ¾zv¾zĈ  ã¾LÎù  āºLþþí  wLăć  ýwùwLÅĂ 

ăĊõÿ½ºĊì zw« ½vºêù Ăz Ă«Ā£ wz )¢ÅvĂ w«Ĉĉ ăĊwă½Ā£Āùÿ½º ÿ½ ¿v Ăíć 
ûj ïĀõw£wí ôzwé wă þ°úă ÿ ¢Åv óĀÎ³Ċü ¹ ¢Ý¾Åýv½ÿĈ  ý ¹½ĀLù LĊ¿w 

 ĂÖzv½ ìúí Ăz IĂýwùwÅ$,.# ùĈûvĀ£ z¹ ½vºêùĈ æùĊº  ý ¹½ĀLù LĊ¿w   ¾Lă
ăĊ½Ā£Āùÿ½º z v½Ă  ¢Å¹j)¹½ÿ 
$,.# NDQ .= 

Ăí ¿wĊý ¹½Āù Ĉz¹ v¾zć   ă ĂýwùwLÅ ¿v ºL³vÿ ¾ă LĊõÿ½ºĊîĈ   āwò¤LÅ¹
ñ ¢Év¹¾zĊ ûwLăw ÿ½v¹ IĈLĉ ,1 õĊ ¾L¤   ĂLêĊé¹ ¾Lz  LzĂ   )ºLùj ¢LÅ¹   ½ĀL£Āù

ăĊõÿ½ºĊîĈ  óºùCJ1711   ìLöå ÿ µ¾¯ ÿ ówê¤ýv º³vÿ ćv¾z  ½ĀL£Āù ÿ
ăĊõÿ½ºĊîĈ GDS12.5 z Ĉz¹ ½¹ IÇ¾z º³vÿ ćv¾zĂ ¢Å¹  Ăz ½¹wé āºùj

     ĈLù ¿wLĊý ¹½ĀLù ½ÿw¤LÊñ ÿ ĈLýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å û¹½ÿj øăv¾å   üLĉv )ºþLÉwz
 wă½Ā£Āùÿ½ºĊă¿v ½wâöz ¢í¾É ïĀõw£wíć M+S ºÉ xw¸¤ýv)ºý ûj ¿v  w«
õĀ£ ½wÊå }ú~ ĂíĊº å ÿ ā¹¾îý ¾« ºLõĀù Ôê Lĉûw  LÅĊów    ½wLÊå ÿ ¢LÅv

zĂ v Üýwù ĂÖÅvÿĉ¹w¬Å āv½ ¾Å ¾z āºÉĊów zĂ ù ¹Ā«ÿĈĉjIº  ½vºù ôí ½wÊå
ăĊõÿ½ºĊì ýĊÀ z ¾zv¾zĊÊĊĂþ ă ĂýwùwÅ ½¹ ā¹½vÿ ½wÊåĊõÿ½ºĊì   ĂLí ¢Åv
v ½¹ĉü w« zĊÊĊĂþ  ă ĂýwùwLÅ ½wÊå LĊõÿ½ºĊì   ñ ¢LÉv¹¾z āwò¤LÅ¹Ċ ûwLăw 
ÿ½v¹Ĉĉ ă Ăz Ă«Ā£ wzĊwă½Ā£Āùÿ½ºć xw¸¤ýv  ¾zv¾z āºÉ-++ z ½wzĂ   ¢LÅ¹
ºùj) 

¾¨ív }ú~ wLăć    ½ÿ¹ ½¹ ½v¿wLz ½¹ ¹ĀL«Āù,//+  z ¹¾í½wLíĊ LÊĊĂþ  ÿ
ĄzĊĂþ ù v½ ¹Ā·Ĉºþă¹ wă½ÿ¹ ½¹ ÿć w~Ċĉü ÅĊów ~ ½v¾å ¢Í¾åĊvº  ā¹¾í

æù ¹¾îöúÝ ÿĊº w~ }ú~Ċĉü  LùĈj Lĉº LÒÞz ½¹ )Ĉ  }Lú~ ¿v ý wLă LĊÀ   ôL¨ù
}ú~ wăć  ā¾L~vć $ ¾£½wLíĉ¬#Ĉ  wLă½ÿ¹ ½¹ć   ¿v ¾L¤úí,+++   }Lú~ ½ÿ¹
v½wíĈĉ ù ¢Å¹ ¿v v½ ¹Ā·Ĉºă¹ L ú~ v¼õ )Ĉ wz Lĉº     ½¹ ĂLí ¹ĀLÉ xwL¸¤ýv
wă½ÿ¹ć w~Ċĉü ýĊÀ ý ÿ ā¹¾í ½wíĊ¿w  ă ĂýwùwLÅ LĊõÿ½ºĊì    )ºLă¹ ¶LÅw~ v½
}ú~wăĈĉ  ÷wý wzPTO PUMP      ¾Lz yLÎý ËĀLÎ¸ù ĂLí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ
ÿ½ć ½wí ½ÿ¹ ÿ ºþ¤Æă ½Ā¤ív¾£ć ûj  ā¹ÿº´ù ½¹ wă1++ ( 0/+ ¾z ½ÿ¹ 
é¹ĊĂê ûj ¿v )¢Åv w«Ĉĉ  Ăí     ¹ĀL«ÿ ¢ĉ¹ÿºL´ù }Lú~ ÛĀLý üĉv ĂĊĄ£ ½¹
¹½v¹º{£ Ä Å ÿ ¾£đwz ½ÿ¹ wz }ú~ xw¸¤ýv wz Iĉô ûvĀ£ ½Ā´ù ½ÿ¹  Lă¹Ĉ 
 Ăz,/++ é¹ ¾z ½ÿ¹ĊĂê vĉü     v¾Lz )ºLÉ ã¾LÕ¾z ôîLÊùć  ñĀLö«Ċ¾ć  ¿v

Éwý ¡ĒîÊùĈ z¹ ô·vº£ ¿vĈ â£ Ăz ¾¬þù Ăí wăĊĊ¾  Lýv½ÿ¹ ¢Ý¾Å ½¹Ĉ 
ăĊwă½Ā£Āùÿ½º ùĈă }ú~ ¿v ¹ĀÉĊõÿ½ºĊîĈ ùw£ º³vÿ ÿ¹ wzĊü z¹Ĉ  vÀ¬ù
´ù ÿ½Ā v )ºÉ ā¹wæ¤Åv ë¾¤Êùĉü }ú~      ôLzÿ¹ }Lú~ ÷wLý wLz ½v¿wz ½¹ wă

 #ûv¾ĉv ¢·wÅ$ù ā¹¾z ÷wýĈ ý ¹½Āù ûvĀ£ )ºýĀÉĊ¿w  ¾ă Lĉì  wăºL³vÿ ¿vć 
ă }ú~Ċõÿ½ºĊîĈ  ĂÖzv½ ¿v$,/# ù Ă{Åw´ùĈ )¹ĀÉ 
$,/#  Pr.2QPpump= 

 ÷w¬ýv ¢Ą«      ¾¤ùĀLöå ¿v wă½Ā£Āùÿ½ºLĊă ĈLýv½ÿ¹ ¢Ý¾LÅ ¡wLúĊÚþ£
   üLáÿ½ ĈLz¹ ½¹ ¾ĊĊâ£ wĉ ûwĉ¾« ÜÖêù ²ÖÅ ½¹ ¾ĊĊâ£ wz Ăí ºÉ ā¹wæ¤Åv

Ĉù ¡½ĀÍ ½wí üĉv   ßv¹ ¿v ĈLÉwý ¡ĒîLÊù ¿v ć¾ĊñĀö« ¢Ą« )¢å¾ñ
 ìĊõÿ½ºĊă üáÿ½ ûÀ¸ù ½wí üĊ³ üáÿ½ ûºÉ. ï½Àz ¾zv¾z  ½vºêù ¿v ¾£
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üáÿ½ w£ ºÉ Ă¤·wÅ ÿ Ĉ³v¾Õ ¿wĊý ¹½Āù   ¢LÍ¾å ½wÊå ¢´£ ìĊõÿ½ºĊă
Ăé½ÿ ìĊõÿ½ºĊă û¾¸ù ô·v¹ )ºÉwz Ă¤Év¹ v½ ûºÉ ìþ·   ¢LĄ« ĈĉwLă

Ăýwî£ Èăwí ÿ ¡½v¾³ ówê¤ýv ÈĉvÀåv   ½¹ ìĊõÿ½ºLĊă üLáÿ½ ©Āù ćwă
)ºÉ ā¹v¹½v¾é I¢í¾³ ûwù¿ 

 

āwò¤Å¹ Ûwæ£½v ¾ĊĊâ£ ÿ ówê¤ýv ÷ÀĊýwîù 

   ĈLñÂĉÿ ĂLz ĂL«Ā£ wz      ãºLă ĈLĉÿ½v¹ ûwLăwĊñ ìLĉÁĀõĀå½Āù ćwLă
 ¿v Ç¾z Ûwæ£½v I¢Év¹¾z,+  Ĉõv0+ Ĉ¤ýwÅ      ÔLÅĀ£ ÿ ¢LÅv ¾LĊâ¤ù ¾L¤ù

Ĉù ÷w¬ýv āwò¤Å¹ ½¹ Ûwæ£½v ¾ĊĊâ£ ÷¾ăv   y{LÅ Ç¾Lz üĊĉw~ Ûwæ£½v )¹¾Ċñ
Ĉù āwĊñ ĈöÍv ½w¤·wÅ Ăz yĊÅj    ĂLí Ĉ£½ĀLÍ ½¹ ĂLí wþÞù üĉv Ăz )¹ĀÉ

 ºăvĀ· ĈýđĀÕ āwĊñ ¹º¬ù ºÉ½ óĀÕ º¤æĊz çwæ£v ¾¤úí Ûwæ£½v ½¹ Ç¾z
 ā¹¿wz ÿ ºÉ   ÛwLæ£½v ôévºL³ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ v¼õ ¹¾í ºăvĀ· ¢åv ĂÝ½Àù
 Ç¾z,+ Ĉ¤ýwÅ ĂöÍwå )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾¤ù    ÀLĊý āwò¤LÅ¹ ĈLÑ¾Ý ć
ûwúă     ¢LÊí äLĉ¹½ ÿ¹ ćv¾Lz øĊÚþ£ ÿ ¾ĊĊâ£ ¢Ċözwé ºÉ ā½wÉv Ăí ½ĀÕ

  ¢LÉv¹¾z ÷ÀĊýwîù ĈÑ¾Ý ¡v¾ĊĊâ£ ā¿wz )¹½v¹ āºÉ¾í»,.+  Ĉ¤ýwLÅ   ¾L¤ù

Ĉù´ù ¢ĊÅwÆ³ Ăz Ă«Ā£ wz )ºÉwz      ëwL· wLz ÃwLú£ ÷ºLÝ ćv¾Lz óĀÎ
āºĊ¯ ûwăwĊñ Ç¾z ¿v Ä~ ĂöÍwåĒz     )ºýĀLÉ ôLê¤þù ¾Löĉ¾£ Ăz ºĉwz āºÉ

zw« ćv¾z Ĉõwê¤ýv ÷ÀĊýwîùĂ āºĊ¯ ¡đĀÎ´ù Ĉĉw«   ĈL³v¾Õ ¾öĉ¾£ Ăz āºÉ
Ăö~ )ºÉ Ă¤·wÅ ÿā¹v¹½v¾é ĈîĊ¤Åđ ćwă     ¿v ówLê¤ýv ÷ÀĊýwLîù ćv¾Lz āºÉ

Ĉù ć¾ĊñĀö« óĀÎ´ù Ăz yĊÅjù ówê¤ýv ćv¾z )ºþí  ÛwLæ£½v ¾öĉ¾£ Ăz ¹vĀ
     óĀLÕ IÛwLæ£½v )ºLÉ ĂL¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ûv¾ĉv ½¹ ¹Ā«Āù ĈùĀúÝ ćwă¾öĉ¾£

  ĂLz āºLÉ Ă¤å¾ñ¾Úý ½¹ ¾öĉ¾£ Ï¾Ý ÿ ºþ{õwù   yLĊ£¾£,1+ I,0+  ÿ-,+ 
Ĉ¤ýwÅ Ĉù ¾¤ù Ûwæ£½v w£ v½ ¹vĀù ówê¤ýv ÷ÀĊýwîù )ºÉwz--+ Ĉ¤ýwÅ  ¿v ć¾¤ù

Ĉù đwz üĊù¿ ²ÖÅwæ£½v ûj ½¹ ć¿wÅwă½ ¿v Ä~ ÿ ¹¾z ówýwí èĉ¾Õ ¿v Û
        ÜLÖêù ²ÖLÅ wLz ówLê¤ýv ówLýwí )ºLÉ ºLăvĀ· ôê¤þù ¾öĉ¾£ Ăz ĂÕĀz¾ù

 ¹wÞzv wz ĈöĊÖ¤Æù,3%,- Ĉ¤ýwÅ  ìĊ¤Åđ ĂöÍwå ÿ ¾¤ù.+ Ĉ¤ýwÅ  ÿ ¾¤ù
 ĈÖ· ¢Ý¾Å1*+   ¾¨ívºL³ ówê¤ýv ¢Ċå¾Ù ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù0    ¾Lz ÷¾ñĀLöĊí

 )ºÉ Ă¤·wÅ ÿ Ĉ³v¾Õ ĂĊýw§ ôîÉ4    ûwLÊý v½ ówLê¤ýv ÷ÀĊýwîù ìĊ£wúÉ
ùĈvÀ«v )ºă¹ć øă¾Å ĈîþĊõ ¾Ċ¬ý¿ ÔÅĀ£ ĈîĊ¤Åđ    ¾Lz ÿ āºLÉ ćºþz

)¢Åv āºÉ ô{úÅv ówê¤ýv ÷ÀĊýwîù ĈÅwÉ ćÿ½ 

 

 

 ôîÉ4( ±¾Õ  ôùwÉ ówê¤ýv ÷ÀĊýwîù ā½vÿ2 ĂĊö¸£ ĂÖêý ¾ĊÆù ½¹ ówÞå ìĊ¤Åđ 

Fig.9. Schematic of transmission mechanism with 7 rubbers 
 

z Ûwæ£½v ¾ĊĊâ£ ø¤ÆĊÅĂ  ¿v Ä~ ÿ ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĈîĊýwîù ¡½ĀÍ
    È·¾L¯ ¿v üĊzv½wLí ÔLÅĀ£ yÅwþù Ûwæ£½v ½¹ ¢Év¹¾z ºă ü¤å¾ñ ½v¾é

Ĉù ć¾ĊñĀö« Ûwæ£½v øĊÚþ£ ÷¾ăvÜú« ćwăÿ¿wz )¹ĀÉ  ãºă wz āwĊñ ć½ÿj
Ă·wÉ û¹¾í øÚþù ÿ ü¤Év¹¾z  ĈåwLÑv ćwă     üLĉv )ºýºLÉ ĈL³v¾Õ āwLĊñ

   v½ äLĉ¹½ ÔL· Ăz ¢{Æý ć¾Ċñ½v¾é Ăĉÿv¿ ÿ Ûwæ£½v øĊÚþ£ ¢Ċözwé wăÿ¿wz
)ºý½v¹ 
 

Ĉzwĉ¿½v 

      ĂLz ÷vºLév ĈLÞévÿ ¢Lõw³ ½¹ āwò¤LÅ¹ ¹¾îöúÝ ¾¤Ąz ¢·wþÉ ¢Ą«
   )ºLÉ ĈLæö¤¸ù Ôĉv¾É ¢´£ āwò¤Å¹ Ĉzwĉ¿½v  I¢LÉv¹¾z ā¹¿wLz   ¢LĊå¾Ù

ÿ ¢Év¹¾z ñ ºÍ½¹Ċûwăw ÅjĊy ¹ĉāº ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù  ĈzwLĉ¿½v )¢å¾
  ÛwLþÞý )¢å¾ñ ÷w¬ýv ûv¾Ą£ ûw¤Åv üĊùv½ÿ ½¹ Üévÿ Ĉæöå ÛwþÞý ĂÝ½Àù ½¹

   ĈLLúöÝ ÷wLLý wLLz ĈLLöæöåMentha piperita ñLLĊăwĈ  ā¹½ ¿v ¢LLÅv
Ă õÿ¹ vć wăć ~ĊĂ¤ÅĀ À{Å ¿v Ăí ï¾{öñć wăć ív½Ā·Ĉ ÿ½v¹ ÿĈĉ  )¢Åv
v Ăzĉü ñĊāw öæöå ÛwþÞý I¾{þÅĀÅĈI ów· vÿć Ãj ÿ ĀzĉĂ  Lù øăĈĀñĉ ºLþ) 

Ċñ Ĉöæöå ÛwþÞýăwĈ æöÝ ¢ÅvĈ v½v¹ IĂõwÅ ºþ¯ ÿć ĂéwÅ  wLăć  āºLýÿ½  ÿ
ĂéwÅ wăć ¿ĉù¿¾ĊþIĈ ĂéwÅ wù Àù¾é ðý½ Ăz ÇĀñ½wĄ¯ Çvĉô  Èæþz Ăz
ï¾z Ăí wăć zĊĀÒć öîÉĈ Ăz ÿ½ ôzwê¤ù ¡½ĀÍć  Lù ½v¾é ûjĈ ñĊ ºLý¾ )
ôñ wăć ù ÿ ºþ¤Æă Èæþz ðý½ Ăz ûjĊāĀ Çv õĀÆ íĈ    ÀLù¾é ðLý½ Ăz

v½v¹ Ăí ¢Åvć ă½¼zwĈĉ ÿ½ ûvĀ£ ûÿºzĉÊĈ ùĈ  ºLÉwz )   ÛwLþÞý ¢LÉv¹¾z
 ówÅ ½¹ Ĉöæöå0  Ĉõv1     ĈLù ÷wL¬ýv ¢LÝv½¿ Ôĉv¾LÉ Ăz Ă¤Æz ½wz  )¹ĀLÉ

z Ĉöæå ÛwþÞý ĂÝ½ÀùĂ ÿ ºÉ ¢Êí Ĉæĉ¹½ ¡½ĀÍ ĂÝ½Àù Ôĉv¾É ćv¾z ćv
äĉ¹½ óĀÕ Ăz äĉ¹½ ¾ă ćv¾z ¢Æ£ ¾ă ÿ ¹Āz ûwÆîĉ w{ĉ¾ê£ wă,+  ¾¤ù

Ĉù ÷w¬ýv )¢å¾ñ 
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 ôîÉ,+( ā½w¤Å Ç¾z ĂâĊ£ćv 

Fig.10. Star blade 

 

 ôîÉ,,(  Ç¾z ĂâĊ£/+ Ăývºý¹ćv 

Fig.11. 40 teeth blade 
 

 óÿº«-( ûĀù¿j yĊí¾£Ĉĉÿ½v¹ ûwăwĊñ ¢Év¹¾z üĊÉwù Ăz ÓĀz¾ù ćwă 

Table 2- Combination of tests related to the harvester 

ćÿ¾ÊĊ~ Ăz ìöå ÿ µ¾¯ ¢Ý¾Å ¢{Æý  ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å 

Forward speed (m.s-1) 
ìöå ÿ µ¾¯ 

Reel 
Ç¾z ĂâĊ£ 

Cutter blade 
ûĀù¿j ÷wý 

Tests name 
äĉ¹½ 

Row 
1.30 1.2 D T A 1 
0.87 1.8 D T B 2 
1.60 1.2 R T C 3 
1.06 1.8 R T D 4 
1.30 1.2 D S E 5 
0.87 1.8 D S F 6 
1.60 1.2 R S G 7 
1.06 1.8 R S H 8 

 
 óĀÕ Ăz äĉ¹½ ìĉ ¢Év¹¾z ā¹¿wz Ă{Åw´ù ćv¾z,+   ĈL°Ċé wz ¾¤ù

 Ûwæ£½v ¿v ËĀÎ¸ù,+ Ĉ¤ýwÅ  ÷¾« ÿ ºÉ ¢Év¹¾z üĊù¿ ²ÖÅ ¿v ć¾¤ù
Ăõ ĂéwÅ ÿ ï¾z )ºÉ ¢{§ ûj ā½w~ ÿ āºÉ yĊÅj ûwăwĊñ ÿÀ« āºÉ  ½¹ āºĉ¹

ć¿wÅvº« ¢Év¹¾z üĊÉwù Ĉ«ÿ¾·    ûj ôLí ÷¾L« ÿ ºLÉ   ĂLz wLă   ½ĀLÚþù
yĊÅj ûwăwĊñ ºÍ½¹ Ă{Åw´ù  ûj ¿v )ºLÉ ¢{§ āºĉ¹     ¢Ý¾LÅ ĂLí ĈĉwL«

ÈĊ~ ÷w¬ýv ÿ Ĉ³v¾Õ ¿v Ä~ ĂâĊ£ ÿ ìöå ÿ µ¾¯ Ĉýv½ÿ¹ ûĀù¿j ½¹ Ĉĉwă
ûĀù¿j Ĉùwú£ ½¹ v¼õ ºÉ øĊÚþ£ ĈÎ¸Êù ½vºêù ìöå ÿ µ¾¯ ¢Ý¾Å wă

 ½vºêù Ăz ÿ ¢zw§ Ç¾z ĂâĊ£ ÿ,-+  ÿ-0++  Lé ĂêĊé¹ ¾z ½ÿ¹  )¢Lå¾ñ ½v¾
yĊÅj ûwăwĊñ ºÍ½¹ ÿ ¢Év¹¾z ā¹¿wz $ ĂÖzv½ èĉ¾Õ ¿v āºĉ¹,0$ ÿ #,1 #

)ºÉ Ă{Åw´ù 

$,0# 100³=
t

h

W

W
h 

$,1# 100³=
h

D
h

W

W
D 

ć½wùj ôĊö´£ 

 ôĊö´£ üĉv ½¹â¤ùĊwă¾ć   ~ ¢Ý¾LÅ 5ôùwLÉ ôê¤ÆùĊ ÿ¾LÊć  ÿ¹ ½¹
£ ÛĀý ÿ ²ÖÅ ÿ¹ ½¹ ìöå ÿ µ¾¯ ÛĀý I²ÖÅĊĂâ   ½¹ ²ÖLÅ ÿ¹ ½¹ Ç¾z

â¤ù )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾ÚýĊwă¾ć ý Ă¤ÆzvÿĊÀ      ºLÍ½¹ I¢LÉv¹¾z ā¹¿wLz 5ôùwLÉ
ñĊûwăw ÅjĊy ¹ĉāº  ÿ¢Év¹¾z ¢Ċå¾Ù Þ£ĊĊü  ºLÉ    ĂLÅ ½¹ ûĀLù¿j ¾Lă )

 ôê¤Æù ćwă¾Ċâ¤ù ±ĀÖÅ Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ºÉ ÷w¬ýv ½v¾î£-/  ćv¾z ûĀù¿j
ûĀù¿j ćv¾z ĂâĊ£ ÛĀý ÿ¹ ÿ ìöå ÿ µ¾¯ ÛĀý ÿ¹ Ićÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ÿ¹wă 

 ²ÖÅ ÿ¹ ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å )ºÉ ā¹wæ¤Åv3*,  ÿ-*,    ĂLâĊ£ IĂLĊýw§ ¾z ¾¤ù
ā½w¤Å Ç¾zćv, $  ôîLÉ,+ ÿ #/+  ĂLývºý¹- $  ôîLÉ,,   ¾LÖé wLz #-00 
ĈöĊù ÿ¹ ÿ ¾¤ù ĂöĊù ìöå ÿ µ¾¯ ÛĀýćv. ĈîĊ¤Åđ ÿ/ Ăz   ¾LÖé wz yĊ£¾£
-1+  ÿ.-+ ĈöĊù ûĀù¿j ÷w¬ýv ½¹ äö¤¸ù ±ĀÖÅ I¾¤ù ¡v¾ĊĊâ£ )ºý¹Āz wă

ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ìöå ÿ µ¾¯ ¾Öé ¡ÿwæ£ Ĉå¾Õ ¿v ÿ    ¹wL¬ĉv ôLùwÝ wLă
    ćÿ¾LÊĊ~ ¢Ý¾LÅ ĂLz ìöå ÿ µ¾¯ ĈÖ· ¢Ý¾Å ¢{Æý ćv¾z ãĒ¤·v

ĈLLù  ÿ ā¹wæ¤LLÅv ć½wLLùj ÀĊõwLLýj ćv¾LLz Ĉå¹wLLÎ£ ĒùwLLí ±¾LLÕ ¿v )ºLLÉwz
ĂÆĉwêù           ¿v ÄL~ )ºLÉ ÷wL¬ýv ¾LÊĊå óºLù ÔLÅĀ£ ÀLĊý üĊòýwLĊù ćwLă
Üú« ā¹v¹ ć½ÿj÷¾ý wz wă  ½vÀåvMinitab ö´£ Ăz ÷vºév )ºLÉ ôĊ   óÿºL«- 

ûĀù¿j yĊí¾£Ĉù ûwÊý ¢Év¹¾z üĊÉwù ćv¾z v½ äö¤¸ù ćwă)ºă¹ 

                                                           
1- Star Blade (S) 

2- 40 teeth (T) 

3- Rod Reel (D) 

4- Rubber Reel (R) 
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¦´z ÿ ªĉw¤ý 

¢Év¹¾z ā¹¿wz 

Ç¾z ûwăwĊñ ºÍ½¹ ¢Év¹¾z ā¹¿wz ôê¤þù ÿ ā¹½Ā·    ćwLĄ¤ýv ĂLz āºÉ
 v½ ûºÉ Ă¤Év¹¾z ôĊÆýw¤~ Ăí Ì¸Êù ā¹ÿº´ù ûwăwĊñ ôí Ăz āwò¤Å¹

Ĉù ûwĊz ºý½v¹v¹¾z ā¹¿wz ½ºé ¾ă Ĉ£½w{Ý Ăz )ºþí  ½vºLêù ºÉwz ¾¤ÊĊz ¢É
ćw« Ăz ûwăwĊñ äö£ wĉ ÿ āºýwù ćw« Ăz ûwăwĊñ )¢Åv ¾¤úí āºÉ  ½¹ āºýwù

wÅ ¾§v¿Ăz āwò¤Å¹ yÅwþùwý ½wíÿ Ç¾z ¡½ĀÍ    ¿v ÄL~ wLĉ ÿ Ĉéwz ā¹½Ā¸ý
Ĉù Ĉéwz üĊù¿ ćÿ½ ¾z Ç¾z µ¾¯ ÛĀý ćÿ¾ÊĊ~ yÅwþùwý ¢Ý¾Å )ºþýwù

§v ½¹ wÒÞz )¢Åv ½v¼ñ¾§v ¾Ċâ¤ù üĉv ¾z ĂâĊ£ ÿ ìöå ÿ  ćÿ¾LÊĊ~ ¢Ý¾Å ¾

  ćÿ ¿v ÿ Ă¤LÉvºý v½ ĂâĊ£ ôzwêù ûwăwĊñ ü¤·vºýv¾Ċñ ¢Í¾å āwò¤Å¹ ¹wĉ¿
Ĉù ½Ā{Ý ûjyĊí¾£ ćv¾z ć½wùj ôĊö´£ ªĉw¤ý )ºþí āwò¤Å¹ äö¤¸ù ćwă

 ā¹¿wz ¾z ìöå ÿ µ¾¯ ÛĀý ÿ ĂâĊ£ ÛĀý Ićÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ¾§v Ăí ¹v¹ ûwÊý
      đwL³ üLĉv ćv¾Lz ¢LÉv¹¾z ā¹¿wLz ãĒ¤L·v ÿ ¢Åv ½v¼ñ¾§v ¢Év¹¾z ¡

 ²ÖÅ ½¹ äö¤¸ù ówú¤³v,ĈþÞù "  ½v¹   óÿºL« )¢LÅv.    ôLĊö´£ ªĉwL¤ý
 ĈLù ûwÊý v½ ć½wùj )ºLă¹  ĂLÆĉwêù       ÿ ü¤åwLĉ ãºLă wLz üĊòýwLĊù ćwLă

Ă¤Å¹ yĊí¾£ û¹¾í ćºþz ½¹ ûj ªĉw¤ý ÿ ºÉ ÷w¬ýv āwò¤Å¹ äö¤¸ù ćwă
 óÿº«/ ûwÊý )¢Åv āºÉ ā¹v¹ 

 

 óÿº«.(  ÀĊõwýjĈĉÿ½v¹ ûwăwĊñ ¢Év¹¾z āwò¤Å¹ ¢Év¹¾z ā¹¿wz Ăz ÓĀz¾ù ć½wùj 

Table 3- Variance analysis of harvesting efficiency in medicinal plant harvester 

F Ms Ss Df 
½wúĊ£ 

Treatment 

20.84
%% 331.8 2322.3 7 

ôùwÝ 
Factor 

 15.9 254.7 16 
wÖ· 

error 

  2577 23 
Üú« 

Total 
 

 óÿº«/( ĂÆĉwêù üĊòýwĊù ćwă ûĀù¿j ćwă½wúĊ£ 

Table 4- Mean comparisons of treatments 

āÿ¾ñ 

Group 
#"$ üĊòýwĊù ½vºêù 

Means amount (%) 
ûĀù¿j ÷wý 

Test name 
a 84.51 G 

ab 79.804 H 
bc 76.667 E 

bcd 72.255 F 
cd 71.569 C 
de 67.157 D 
e 61.176 A 
f 51.765 B 

 
ā½w¤Å Ç¾z ĂâĊ£ Ĉöí ¢õw³ ½¹  ĂLâĊ£ Ăz ¢{Æý v½ ć¾¤ÊĊz ā¹¿wz ćv

 Ç¾z/+ Ĉù øăv¾å ¾~ ÛwþÞý āwĊñ ĂéwÅ û¹Ā{ý Ĉ{Ê· ÀĊý ûj ôĊõ¹ )¹½ÿj
Ĉù Ĉöæöåüĉv Ăz ûwăwĊñ Ç¾z ºþĉj¾å )ºÉwz ºývĀ£ Ĉù ÷w¬ýv ¡½ĀÍ  ¹ĀLÉ

 āwĊñ ã¾Õ ¿v Ĉ¤í¾³ ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù Ăí     wL£ ºLÉwz Ă¤LÉv¹ ¹ĀL«ÿ ºĉwz
   ôLĊúî£ Ç¾Lz ºþĉj¾å ÿ ºþí »Āæý ûj ĂéwÅ ½¹ ºývĀ¤z ĂâĊ£ āºý¾z ¢úÆé

 ĂâĊ£ ćv¾z )¹ĀÉ/+  ÿ µ¾¯ ÔÅĀ£ āwĊñ ¢í¾³ ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù üĉv ¾~
Ĉù ¹w¬ĉv ìöå¢úÆé ÿ ¹ĀÉvÀ«v Ăí Ĉĉwăć  ĂâĊ£ ćÿ½ ¿v ìöå ÿ µ¾¯
Ĉù ½Ā{Ý Lzÿ½ óĒ·v wz Ç¾z ºþĉj¾å ºþþíĂ  ĈLù ÿ½  ¹ĀLÉ   ½ĀL{Ý ¦LÝwz ÿ

  ĈLù āwLĊñ ćÿ½ ¿v āwò¤Å¹       Ç¾Lz ć¾¤LÊĊz ÛwLæ£½v ½¹ āwLĊñ wLĉ ÿ ¹ĀLÉ
Ĉù  ĂâĊ£ wz ĂÆĉwêù ½¹ )¹½Ā·/+ ā½w¤Å ĂâĊ£ I¾~ µ¾¯ Ăí Ĉ¤ùÿwêù Ăz ćv

Ĉù ¹w¬ĉv ìöå ÿ    ÷vºLýv ĈLÅ¾þĉv ûwLúù ¿v ÿ ¹½v¹ ć¾¤úí Ĉò¤Æzvÿ ºþí

Ĉù ā¾Ąz Ç¾z ¢Ą« āwĊñ ĈĉvĀăûĀù¿j ÃwÅv üĉv ¾z )¹¾z ½¹ ĂLí Ĉĉwă 
ûjā½w¤Å ĂâĊ£ wă ć¾£đwz ¢Év¹¾z ā¹¿wz üĊòýwĊù ¿v ¢Åv āºÉ yÎý ćv

ûj ¿v )ºý½v¹½Ā·¾z        ĈùwLú£ ½¹ ĂLâĊ£ ÿ ìLöå ÿ µ¾L¯ ¢Ý¾LÅ ĂLí Ĉĉw«
ûĀù¿j ÿ µ¾¯ ¢Ý¾Å üĊz yÅwþ£ ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv ¹Āz ¢zw§ wă

Ĉù øă ¾z v½ ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ÿ ìöå     ā¹¿wLz ÈăwLí ûj ĂL¬Ċ¤ý ÿ ºLý¿
Ĉù ¢Év¹¾zÿ µ¾¯ )¹ĀÉ    ĂLâĊ£ ¾Lzv¾z ½¹ v½ Ĉþùv ćwÒå ĈîĊ¤Åđ ìöå
Ĉù ¹w¬ĉv    vÀL«v IāwLĊñ wLz ĂLâĊ£ ¹½Ā·¾z ¾§v ½¹ wÒÞz Ăí ć½ĀÕ Ăz ºþíć 
āºĉ¾z āwĊñ Ĉù xw£¾~ Āö« ¢úÅ Ăz āºÉ ĈîĊ¤Åđ ìöå ÿ µ¾¯ Ăí ºýĀÉ

Ă¤Æz ćwÒå ôĊõ¹ Ăz   ĈLù ¹wL¬ĉv ĂLâĊ£ ôzwêù ½¹ Ăí ćv   û¹wL¤åv ¿v ºLþí
Ĉù ć¾Ċñ Āö« üĊù¿ ćÿ½ ¾z ûwăwĊñÈ¸z wùv )ºþí  ÿ µ¾L¯ Ĉö·v¹ ćwă

ĂöĊù ìöå ûÿ¾Ċz Ăz ûwîùv āwĊñ wz ¹½Ā·¾z ¿v Ä~ ĂâĊ£ ÿ ¢Åv Ĉõw· ćv
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ĂöĊù ½ÿ¹ Ăz ĈÖĉv¾É ¢´£ āwĊñ üĊþ°úă )¹½v¹ v½ āwĊñ û¹¾í xw£¾~  wLă
Ĉù Ă¤¸ĉ½ üĊù¿ ćÿ½ ¾z ÿ āºÉ āºĊ°Ċ~¢ĊÞÑÿ Ăí ¹ĀÉ ā¹v¹ ±¾É ćwă
Ĉù ¢Év¹¾z ā¹¿wz ½¹ ãĒ¤·v y{Å āºÉ )¹ĀÉÉ ôî,-  ā¹¿wz  ¢LÉv¹¾z

 ćv¾z v½3 ¢õw³ Ĉù ûwÊý ûĀù¿j äö¤¸ù)ºă¹  ¾§v ĈĄzwÊù ÈăÿÂ~ ½¹
Ăýv¹ û¿ÿ ¾z ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾ÅÜú« ćwă ć½ÿj  ûj ½¹ Ăí ºÉ ĈÅ½¾z āºÉ

   ÈăwLí yL«Āù ¢Év¹¾z āwò¤Å¹ ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv ÀĊý ÈăÿÂ~
Ăýv¹ û¿ÿÜú« ćwă ć½ÿj Ĉù āºÉ      wLz ¢LÉv¹¾z ā¹¿wLz Ĉ£½wL{Ý ĂLz )¹ĀÉ
ĉvÀåvÈăwí ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å È Ĉùºzwĉ $Chaab, Karparvarfard, 

Edalat, & Rahmanian-Koushkaki, 2018# ) 

 

 

 ôîÉ,-( ¢ĊÞÑÿ ½¹ ¢Év¹¾z ā¹¿wzāwò¤Å¹ äö¤¸ù ćwă 

Fig.12. Harvesting efficiency in various situations of harvester 
 

¢Év¹¾z ¢Ċå¾Ù 

      ¢Ý¾LÅ ĂLz đÿv Iāwò¤LÅ¹ ¢LÉv¹¾z ¢LĊå¾Ù ćv¾z Ĉýwù¿ ãĒ¤·v
Ĉù ÓĀz¾ù ¢Év¹¾z ā¹¿wz Ăz wùÿ¹ ÿ āwò¤Å¹ ćÿ¾ÊĊ~ Ăí Ĉ£½ĀÍ½¹ )¹ĀÉ

đwz ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ÿ ¢Év¹¾z ā¹¿wz    ¢LÉv¹¾z ¢LĄ« ÷¿đ ûwù¿ ºÉwz
Ĉù Èăwí óĀÎ´ù ¿v ĈÎ¸Êù ½vºêù   ĈLù ¾LĊâ¤ù üLĉv )ºzwĉ  ½¹ ºLývĀ£

    ĂLí v¾L¯ ºLÉwz ºĊæù Ĉĉÿ½v¹ ûwăwĊñ ¢Év¹¾z āwò¤Å¹ ¹¾îöúÝ ¢·wþÉ
ĈñÂĉÿ ¿v āwò¤Å¹ ¢Ċå¾Ù ÿ ¢Év¹¾z ûwù¿    ìLĉ ĈzwLĉ¿½v ½¹ øLĄù ćwă

z ¢Év¹¾z āwò¤Å¹Ă Ĉù ½wúÉ óÿº« )¹ÿ½0   ć½wLùj ÀĊõwýj ªĉw¤ý  ćv¾Lz v½
Ĉù ûwÊý āwò¤Å¹ ¢Év¹¾z ¢Ċå¾Ù    ĂLí ¢LÅv ûj ¿v ĈíwL³ ªĉw¤ý )ºă¹
 ówú¤³v ²ÖÅ ½¹ wă½wúĊ£ ãĒ¤·v,ĈþÞù "  ĂLÆĉwêù v¼õ )¢Åv ½v¹   ćwLă

 óÿº« ÿ ºÉ ÷w¬ýv ¾ÊĊå ûĀù¿j ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÀĊý üĊòýwĊù1  v½ ûj ªĉw¤ý
Ĉù ûwÊýûĀù¿j ½¹ ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å )ºă¹ ćwăF IH ID  ÿB I3*,  ¾¤ù
§ ¾z        ¿v ĈLÎ¸Êù ½vºLêù ¢LÉv¹¾z ćv¾Lz ¿wLĊý ¹½ĀLù ûwLù¿ v¼õ ¹Āz ĂĊýw

     āwò¤LÅ¹ ¢LÉv¹¾z ¢LĊå¾Ù ÿ ¹¾Lí ºþăvĀ· ã¾Í v½ ć¾¤úí óĀÎ´ù
Ĉù ÈĉvÀåv ûĀù¿j )ºzwĉG       ½¹ ûj ¢LÉv¹¾z ā¹¿wLz û¹ĀLz đwLz ôLĊõ¹ Ăz

 ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å-*,  ûĀù¿j ¿v ĂĊýw§ ¾z ¾¤ùB   ¢LĊå¾Ù ÿ Ă¤å¾ñ ĈÊĊ~
wÎ¤·v ¹Ā· Ăz v½ ć¾¤ÊĊz ¢Év¹¾zûĀù¿j Ĉéwz )¹v¹ Ë   øLí ôLĊõ¹ Ăz wă

 ¢Év¹¾z ã¾Í v½ ć¾¤ÊĊz ûwù¿ ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ÿ ¢Év¹¾z ā¹¿wz û¹Āz
  ûĀLù¿j ĈùwLú£ ½¹ )¹¾í ºăvĀ· ¢åv ¢Év¹¾z ¢Ċå¾Ù ÿ ¹¾í ºþăvĀ·  wLă

        ½¹ wLĄþ£ )¢LÅv øĊê¤LÆù āwò¤LÅ¹ ¢LĊå¾Ù wLz ćÿ¾LÊĊ~ ¢Ý¾Å ºýÿ½
ûĀù¿j  ćwăG  ÿB   v¹¾z ā¹¿wLz ûj ôLĊõ¹ Ăí āºÉ Ðêý ¹½Āù üĉv  ¢LÉ

 ûĀù¿j ćđwzG Ĉù ½¹ ¹½Āù üĉv )ºÉwz ôîÉ,. Ĉù āºăwÊù )¹ĀÉ 
 

yĊÅj ûwăwĊñ ºÍ½¹ āºĉ¹ 

 āwò¤LLÅ¹ ìLLĉ ĈzwLLĉ¿½v ÿ ¢·wþLLÉ ½¹ øLLĄù ćwLLă¾¤ùv½w~ ¾LLòĉ¹ ¿v
    ¢LÉv¹¾z ¡đĀLÎ´ù ĂLz āºLÉ¹½vÿ yĊÅj I¢Év¹¾z     ĈLÕ )¢LÅv āºLÉ

      IĈLĉÿ½v¹ ûwLăwĊñ ¾LĊÚý ĈLÅwÆ³ ¡đĀLÎ´ù ćv¾z ¢Év¹¾z ¡wĊöúÝ
¹ ûwăwĊñ ¿v ĈÊ¸zvÀ«v Ăz Ăz¾Ñ ÿ ÈĉwÅ ¾§v ½ć Ăõ ½w¯¹ ćÀöå  ĈñºÉ
Ĉù Ĉñ½w~ ÿ)ºýĀÉ 
 



 Iûv½wîúă ÿ ĈÅwĊé¢Ê~ ¢Év¹¾z āwò¤Å¹ Ĉ³v¾Õ äĉ¹½ ½¹ ûwăwĊñ ĈĉvĀă ÷vºýv ćv¾z ć½Ā¤ív¾£ ¢Êí ćwă)))      -3, 

 

 óÿº«0( āwò¤Å¹ ¢Év¹¾z ¢Ċå¾Ù Ăz ÓĀz¾ù ć½wùj ÀĊõwýj 

Table 5- Variance analysis of capacity 

F Ms Ss Df 
½wúĊ£ 

Treatment 

35.49
%% 420.8 2945.4 7 

ôùwÝ 
Factor 

 
11.9 189.7 16 

wÖ· 
error 

  3135.1 23 
Üú« 

Total 
 

 óÿº«1( ĂÆĉwêù üĊòýwĊù ćwă ûĀù¿j ćwă½wúĊ£ 

Table 6- Mean comparisons of treatments 

āÿ¾ñ 

Group 
üĊòýwĊù ½vºêù 

Means amount (s) 
ûĀù¿j ÷wý 

Test name 
a 249.6 A 

ab 292 C 
b 312.8 E 
b 316.8 B 
bc 344.8 G 
cd 411 D 
d 442.2 F 
d 488.4 H 

 

 

 ôîÉ,.( ¢ĊÞÑÿ ½¹ āwò¤Å¹ ¢Év¹¾z ¢Ċå¾Ùāwò¤Å¹ äö¤¸ù ćwă 

Fig.13. Capacity in various situations of harvester 
 

¢Év¹¾z óĀÎ´ù ¢ĊæĊí ¢ĊÞÑÿ üĉv   ĈLù ÈăwLí v½ āºÉ  ÿ ºLă¹
 ¢úĊé ¢åv y{ÅĈù ĈĉwĄý óĀÎ´ù ôùvĀÝ ¢·wþÉ ÿ ĈÅ½¾z v¼õ )¹ĀÉ

āÂĉÿ ¢Ċúăv ¿v ûwăwĊñ Ăz āºÉ¹½vÿ yĊÅj ¾z ½v¼ñ¾§v  )¢Åv ½v¹½Ā·¾z ćv
ûwúă     óÿºL« ĂLí ½ĀLÕ2      ĈLù ûwLÊý ć½wLùj ôLĊö´£ ªĉwL¤ý   ½¹ IºLă¹
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¢ĊÞÑÿ z äö¤¸ù ćwăĂ  āwĊñ Ăz āºÉ¹½vÿ yĊÅj ½vºêù Iāwò¤Å¹ ć¾Ċñ½wí
 ówú¤³v ²ÖÅ ½¹ Ăí ¢Åv ¡ÿwæ¤ù, "  ĈLþÞù ãĒ¤L·v ¾òĉºîĉ wz ½v¹ć 

Ĉù )ºý½v¹   yĊLÅj ½vºLêù ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å ÈĉvÀåv wz Ăí ¹¾í ûwĊz ûvĀ£
ÿ¹½v Ăz ā¹½vÿ yĊÅj üĊòýwĊù Ăí v¾¯ ¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ûwăwĊñ Ăz āºÉ

ûj ćÿ¾ÊĊ~ ¢Ý¾Å Ăí Ĉĉwă½wúĊ£ ½¹ ûwăwĊñ   )¢LÅv ¾¤ÊĊz ā¹Āz đwz wă
ā½w¤Å Ç¾z ĂâĊ£ï¾z ¾¤ÊĊz Ĉñ½w~ y«Āù ćvù wăĈ ĂLývºý¹ )¹ĀÉ  ½¹ wLă

 ĂâĊ£/+ z ¾~Ă    ü¤å¾Lñ ½v¾Lé ówú¤³v ÿ ºý½v¹ ½v¾é øă½wþí Ă¤ÅĀĊ~ ¡½ĀÍ
 ĂâĊ£ Ăývºý¹ ÿ¹ üĊz ½¹ ï¾z/+ ā½w¤Å ĂâĊ£ ½¹ wùv ¢Åv øí ½wĊÆz ¾~ ćv

    ÿ üĊLz üLĉv ½¹ āwLĊñ ü¤å¾ñ ½v¾é ûwîùv ÿ ¢Åv ¹wĉ¿ ā¾~ ÿ¹ üĊz ĂöÍwå
 ½¹ Ăí Ĉĉwă½wúĊ£ v¼õ )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ûj ¹º¬ù Ç¾zûjā½w¤Å ĂâĊ£ ¿v wă ćv

Ĉù ¾¤ÊĊz ÀĊý āwĊñ Ăz āºÉ ¹½vÿ yĊÅj ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv  óÿºL«$ ºÉwz
2  wLă½wúĊ£ Ĉùwú£ ½¹ ÿ ówê¤ýv ÷ÀĊýwîù Ăz ÓĀz¾ù yĊÅj üĉv ¿v ĈÊ¸z )#

Ĉù Ĉ£½w{Ý Ăz )¢Åv ¢zw§     ûwLăwĊñ ï¾Lz ûºLÉ ĂLõ Ăí ¹¾í ûwĊz ûvĀ£
  vÀL«v ÿ ìĊ¤LÅđ üĊz ü¤å¾ñ ½v¾é ¿v ĈÉwý Ĉĉÿ½v¹ć  ćÀLöå    ¾LĊñ wLĉ ÿ

Ĉù ¾Ċ¬ý¿ µ¾¯ ÿ ¾Ċ¬ý¿ ½¹ û¹¾í ûĀù¿j Ĉùwú£ ćv¾z Ăí ºÉwz  ¢Lzw§ wă
ï¾z āºúÝ È¸z ÿ ¢Åvāºĉ¾z ćwă vÀ«v Ăz ÓĀz¾ù āºÉć    ĂLâĊ£ āºLý¾z

Ĉù )ºÉwz ôîÉ,/  üĊÉwù Ĉ«ÿ¾· ½¹ ûwăwĊñ Ăz āºÉ¹½vÿ yĊÅj ½vºêù
Ĉù ûwÊý v½ ¢Év¹¾z      ĈùwLú£ ½¹ āwLĊñ ĂLz āºLÉ¹½vÿ yĊLÅj w¤ĉwĄý )ºă¹

ûĀù¿j ¾ĉ¿ wă0*- Ĉù ºÍ½¹ yÅwþù ¹¾í½wí ÿ Ĉ³v¾Õ ¿v ûwÊý Ăí ºÉwz
Ĉù āwò¤Å¹)ºÉwz 

 

 óÿº«2( yĊÅj ûwăwĊñ ºÍ½¹ ćv¾z ć½wùj ÀĊõwýj ¢Év¹¾z ºþĉj¾å ½¹ āºĉ¹ 
Table 7- Variance analysis of leaf damage in medicinal plant harvester 

F Ms Ss Df 
½wúĊ£ 

Treatment 

9.85
%% 1.222 8.557 7 

ôùwÝ 
Factor 

 
0.124 1.986 16 

wÖ· 
Error 

  10.543 23 
Üú« 

Total 
 

 

 ôîÉ,/( ā¹½vÿ yĊÅj ¢ĊÞÑÿ ½¹ óĀÎ´ù Ăz āºÉäö¤¸ù ćwă 

Fig.14. Leaf damage in various situations of harvester 
 

Ă¬Ċ¤ý ć¾Ċñ 

Èĉwù¿j ÃwÅv¾z ÷w¬ýv ćwă       äLö¤¸ù ¢ĊÞLÑÿ ¢LÊă ćv¾Lz āºLÉ
 Iāwò¤Å¹ ½¹ ¹¾LîöúÝ üĉ¾¤Ąz  ûĀLù¿j G     ¢LÉv¹¾z ûwùºLýv½ wLz33*30 

 ¢Ċå¾Ù IºÍ½¹3*.//  wĄþ£ ÿ ¢ÝwÅ ½¹ ÷¾ñĀöĊí./*,    yĊLÅj ºLÍ½¹
zÈĉwù¿j ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý ÛwþÞý ï¾z Ă wă  ºLÉ āºăwÊù.    ćv¾Lz Iüĉv¾zwLþz

æ¤Åv IÛwþÞý ĂzwÊù ¡đĀÎ´ù ¢Év¹¾z   µ¾L¯ Iā½w¤LÅ ĂâĊ£ yĊí¾£ ¿v ā¹w



 Iûv½wîúă ÿ ĈÅwĊé¢Ê~ ¢Év¹¾z āwò¤Å¹ Ĉ³v¾Õ äĉ¹½ ½¹ ûwăwĊñ ĈĉvĀă ÷vºýv ćv¾z ć½Ā¤ív¾£ ¢Êí ćwă)))      -3. 

« Ăz ÿ½ ¢Ý¾Å ÿ ĈîĊ¤Åđ ìöå Āö-*, Ĉù ĂĊÍĀ£ ĂĊýw§ ½¹ ¾¤ù )¹ĀÉ  wz
Èĉwù¿j Iów³ üĉv      ºLþýwù ć¾Lòĉ¹ ¡đĀLÎ´ù ćÿ½ ºLĉwz ćºĉº« ćwă
ûj ÿ Ãÿ¹Ā·ĀÖÅv ĂéwÅ Ăí Ĉĉwă  ºý½v¹ ćĀé ćwă¹ĀÉ ÷w¬ýv) 

 

ć½vÀòÅw Å 

½ ½¹ Ĉĉÿ½v¹ ûwăwĊñ ¢Év¹¾z āwò¤Å¹ ¢·wÅ ÿ Ĉ³v¾Õ äLĉ¹  ćwLă

    üĊùwL£ ÿ ¢Lå¾ñ ÷wL¬ýv ûwĊýv¾ĉv üĉĀý Û½vÀù ¢í¾É Ç½wæÅ Ăz ¢Êí
    )¢å¾ĉ¼L~ ¡½ĀLÍ ½Āí¼Lù ¢í¾É ÔÅĀ£ ÀĊý āÁÿ¾~ Ĉõwù ºLzĉü  LÅÿĊĂö 

ĀýĉûwñºþÆ wú³ ¿vĉ¢ zĈ ½¹ĉà v  ±¾LÕ ûv½wLîúă ÿ ¢í¾É üĉ   ÿ ¾îLÊ£
ý½v¹½ºéĈ )ºý½v¹ 
 
 

 

 óÿº«3( ĂÆĉwêù  ćwăüĊòýwĊù ûĀù¿j ćwă½wúĊ£ 

Table 8- Mean comparisons of treatments 

āÿ¾ñ 

Group 
üĊòýwĊù ½vºêù 

Means amount (s) 
ûĀù¿j ÷wý 

Test name 
a 2.45 F 

ab 1.97 H 
bc 1.54 E 
bc 1.52 B 
cd 1.27 G 
cd 0.96 A 
d 0.65 D 
d 0.63 C 

 

wă¹wúý Ĉå¾Þù 

$ ìöå ÿ µ¾¯ ÛwÞÉm# R  ½ÿw¤Êñ$ Èĉÿ½ ĂÖêý óĀ³ ĈÊú·N.m# M 

ĂöĊù üĊz Ăĉÿv¿ $ ìöå ÿ µ¾¯ ćwărad# α $ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv yĉ¾ÑPa# E 

ĂöĊù ¹vºÞ£  ìöå ÿ µ¾¯ ćwă n $ ²ÖÅ ÷ÿ¹ ½ÿw¤Êñm4# I 

$ Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Årad.s-1# 
cutw $ ìöå ÿ µ¾¯ ĂöĊù ¹½Ā·¾z ¾§v ½¹ āwĊñ ôîÉ ¾ĊĊâ£ Ăĉÿv¿rad# 

mf 

$ Ç¾z ćv¾z āwĊñ ĂéwÅ ½¹ ĂâĊ£ »Āæý óĀÕ ôévº³mm# Xbu

 $ ¹½Ā·¾z ĂÖêý ¡wÎ¤¸ù ĈõĀÕ ¾¤ùv½w~m# Ym

 

ĂâĊ£ Ĉýv½ÿ¹ xw¤É $rad.s-2# αc

 $ ¹½Ā·¾z ĂÖêý ¡wÎ¤¸ù Ûwæ£½v ¾¤ùv½w~m# Zm

 

$ ½Ā£Āùÿ½ºĊă ¿wĊý ¹½Āù Ĉz¹lit.min-1# Q
 $ ÿ¾Ċý ¾¤ùv½w~N# F 

 ø¬³ ¢{Æýzw«Ă ½Ā´ù È·¾¯ ½ÿ¹ ìĉ ½¹ üáÿ½ āºÉ w« $lit.rev-1# D $ È·¾¯ ôîĊÅ ìĉ ½¹ ìöå ÿ µ¾¯ ćÿ¾ÊĊ~ ½vºêùm# R0

 

$ ½Ā£Āùÿ½ºĊă ¿wĊý ¹½Āù Ĉýv½ÿ¹ ¢Ý¾Årpm# N ¢Év¹¾z ûwăwĊñ ÷¾« $ āºÉkg# Wh

 

yĊÅj ûwăwĊñ ÷¾« $ āºĉ¹kg# WD
  äĉ¹½ ìĉ ½¹ ¢Év¹¾z ôzwé ûwăwĊñ ÷¾«,+ $ ć¾¤ùkg# Wt

 

 ºÍ½¹yĊÅj ûwăwĊñ $ āºĉ¹"# Dh

 #"$ ¢Év¹¾z ā¹¿wz η
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