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  چکیده

ترین مشکل در برداشت زیتون بـه  عنوان بزرگري بهشود. هزینه کارگ صورت دستی انجام می در حال حاضر برداشت محصول زیتون در ایران به
 و زیتون طراحی برداشت براي پنوماتیک قابل حمل و سبکی تکاندستگاه شاخه حل این مشکل و مکانیزه کردن عملیات برداشت، آید. برايحساب می

غناطیسی و یک مدار الکترونیکی استفاده شد. براي تعیین در این دستگاه براي ایجاد حرکت نوسانی از یک جک دوطرفه پنوماتیک، دو کلید م .شد ساخته
، 12سطح بسامد ( 3تکرار و در  4ي طرح کاملاً تصادفی با اي روي درخت زیتون در قالب یک آزمایش فاکتوریل بر پایهتکان تست مزرعهعملکرد شاخه

 دانکـن  آزمون از استفاده با هامیانگین مقایسه .متري انجام گردیدسانتی 5ثانیه) و در یک دامنه ثابت  15و  10، 5زمان تکانیدن ( 3هرتز) و  20و  16
با  .دار نبودمتقابل آنها معنی اثر حالی که در دارند، شاخه تکان بازده روي %1 سطح احتمال در داريمعنی اثر تکانیدن و زمان نوسانی بسامد که داد نشان

دار بود. اما در بسامد ثابت، افزایش مدت زمان نوسـان تـأثیر   سان بر درصد ریزش میوه زیتون معنیثابت بودن مدت زمان نوسان، اثر افزایش بسامد نو
در  گیري و با نیروي دینامیکی محاسبه شده مقایسه گردیـد. داري بر درصد برداشت زیتون نداشت. نیروي استاتیکی جداسازي میوه از شاخه اندازهمعنی

  تکان در برداشت زیتون رقم روغنی انتخاب گردید.ترین محدوده براي این شاخهعنوان مناسب ثانیه به 5نوسان هرتز در مدت زمان  20نهایت بسامد 
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 1مقدمه

مکانیزاسیون تولید محصولات باغی امروزه یکی از مباحث مهـم  
هاي کارگري، برداشـت  هزینه علم کشاورزي است. این امر در کاهش

سزایی دارد. علاوه به موقع نقش به بازاررسانیبه موقع محصولات و 
تواند به دو بر برداشت دستی که غیره مکانیزه است، برداشت میوه می

صورت مکانیزه و نیمـه مکـانیزه صـورت گیـرد. برداشـت مکـانیزه،       
جـام  برداشتی است که در آن جداسازي میوه بـدون تمـاس دسـت ان   

هاي مختلفی تاکنون براي انجام این کار طراحی و پذیرد. مکانیزم می
باشـد. در  ها، مکانیزم نوسانی مـی اند؛ یکی از این مکانیزمساخته شده

هاي اصـلی بـه   هاي تکاننده، نیروهاي نوسانی به تنه یا شاخهماشین
شوند و میوه توسط نیروهاي نوسانی که سیستم اتصال میوه منتقل می
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  گردد.یابند، از محل اتصال خود جدا میامتداد شاخه انتقال می در
هاي برداشت میوه، عموماً خواص فیزیکـی و  براي طراحی ماشین
ي آنها مورد بررسـی و تجزیـه تحلیـل قـرار         مکانیکی درختان و میوه

گیرد. برخی از این خواص شامل نیروهاي مؤثر در برداشت میوه و می
باشـد.  پیچشی و خمشـی درخـت و میـوه مـی    هاي کششی، مقاومت
هاي برداشت درختان میوه، معمولاً از نوع تکاننده تنه یا شاخه ماشین

ها تـا جـایی بـه درخـت و میـوه آن نیـرو وارد       باشند. این ماشینمی
نمایند که برآیند نیروهاي اعمال شده از نیروي چسبندگی بین میوه  می

است که نیروهاي چسبندگی میوه و دم آن بیشتر گردد. بنابراین لازم 
هاي ضروري طراحی ماشین برداشت به دم تعیین شده تا یکی از داده

  .)Barnes, 1969(میوه تعیین گردد 
نوسانی تـأثیر   متغیرهایی که در طراحی و عملکرد برداشت کننده

عمـال  دامنه، بسامد نوسان اعمال شده و نقطه ا :گذارند، عبارتند ازمی
هاي اصلی، بالا نقطه اعمال نیرو). رشد متراکم شاخهتحریک خارجی (

هاي ذاتی از نقطـه نظـر   ها و مقاومتبودن میزان میرائی شاخ و برگ
اینرسی باعث انتقال نامناسـب نوسـانات شـده  و جداسـازي میـوه از      

 O`Brien et al., 1983; Fridley)کند درخت را با مشکل مواجه می
and Adrian, 1960; Hoag et al., 1970).  

هاي هاي زیادي براي تولید نوسان وجود دارد؛ یکی از روشروش
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 اینرسـیایی  هـاي  تکـان  درخـت  ازایجاد نوسان در درختـان اسـتفاده   
 از خارج هايوزنه مکانیزم -1: شودمی ساخته طرح دو در که باشد، می

 و لنـگ  مکـانیزم  -2و  رودمی کار به تنه نوسان براي بیشتر که مرکز
 ,Thomson( رونـد مـی  کـار  بـه  شاخه نوسان براي بیشتر که لغزنده
1988(.  

 مورد تونیز برداشت منظور به 1ییاینرسیا کریش کدر پژوهشی ی
 ـم نهیبه يجداساز يبرا که داد نشان جینتا و گرفت قرار استفاده  وه،ی
 30 تـا  20 دامنـه  و هرتـز  28 تا 20 فرکانس محدوده در دیبا درخت

 ,Kececioglu(آید  در نوسان به هیثان 10 نزما مدت يبرا متریلیم
1975.(   

دهنـده شـاخه را در ایـران طراحـی     ) دستگاه نوسان1998گلپیرا (
هـایی را بـه منظـور    کرده و به مرحله ساخت در آورد. سپس آزمایش

تعیین بهترین دامنه و بسامد نوسـان بـراي میـوه زیتـون انجـام داد.      
و نشـان داد، تـأثیر سـطوح    هـاي ا ي تجزیه واریانس آزمـایش نتیجه

دار بوده، مختلف دامنه و بسامد نوسان بر جداسازي میوه زیتون معنی
 ,Golpira) انـد که این دو عامل تأثیر متقابل بر هم نداشـته  در حالی
1998).  

دهنده آزمایشگاهی را به ) دستگاه نوسان2001لغوي و ابونجمی (
خت و آزمـایش  منظور برداشت خرما طراحی کـرده و بـه مرحلـه سـا    

هایی با این دستگاه در باغ نمونه جهـرم انجـام شـد؛    درآورد. آزمایش
ها نشان داد که تأثیر سطوح مختلف دامنه و بسامد نتایج این آزمایش

دار بـود. در ایـن   نوسان و همچنین اثر متقابل ایـن دو فـاکتور معنـی   
 ـ  ترین (بهتحقیق مناسب ه و منظور بازده و کیفیت برداشت بـالا) دامن

 Loghvi) هرتز گزارش شـد  5متر و میلی 60ترتیب  بسامد نوسان به
and  Abounajmi, 2001 .(     

تکـان بـه   ) نوعی شاخه2006در تحقیقی دیگر لغوي و محسنی (
منظور تعیین بهترین دامنه و بسامد نوسان در برداشت لیمو، ساخته و 

 10و  5/7، 5(در این تحقیق سه سطح بسامد  مورد ارزیابی قرار دادند.
متر) مورد مطالعه میلی 120و  80، 40هرتز) و سه سطح دامنه نوسان (

 10متر و بسامد میلی 80قرار گرفت. در نهایت تکانیدن شاخه با دامنه 
ترین درصد میوه و ریزش ناچیز برگ، مناسب 5/98هرتز با جدا سازي 
  (Loghavi and Mohseni, 2006).ترکیب شناخته شد

می یک سیستم پنوماتیک شامل پمپ باد و جک مـورد  در مکانیز
دهنده متصـل و   استفاده قرار گرفت، که جک به انتهاي تیرك نوسان

عمل رفت و برگشت پیستون جـک بـا کـورس کـم موجـب نوسـان          
در پژوهشــی دیگــر یــک دســتگاه  .)Coppoc, 1974(گردیــد مــی
 شـت برداآزمایشـی جهـت    درتکان پنوماتیکی پشت تراکتـوري   شاخه

 داد نشاننتایج  ،شد استفاده دکنندهیتشد محلول کیهمراه با  تونیز
 25/6 از اسـتفاده  و هرتـز  24 فرکانس در برداشت مقدار نیشتریب که

 ـلا دکنندهیتشـد  محلول از ونیلیم در قسمت     ریپـذ امکـان  سـواگر  هی
                                                        
1- Internal shaker 

   .)Sessiz and Özcan, 2006( باشدیم
انتقال توان از یک نقطـه   پنوماتیک، استفاده از یک گاز به منظور

به نقطه دیگر است. تقریباً همیشه گاز استفاده شده در پنوماتیـک بـه   
هـا از نیتـروژن   باشد. در بعضی سیسـتم خاطر دسترسی آسان، هوا می

 ,Shirkhorshidiyan and Rahrovan(شـود  خـالص اسـتفاده مـی   
2011(.  

گونـه   20) شامل تقریباً Olea europaea(با نام علمی:  2زیتون
باید ایـن نکتـه را در    باشد.می Oleaceaeدرختان کوچک از خانواده 

که حدود طوريبه -هاي بالانظر داشت که ایران با دارا بودن پتانسیل
بـازار جهـانی    -باشـد استان آن قادر به تولید محصول زیتون می 23

اندکی را به خود اختصاص داده است؛ لذا مکانیزه کردن تولید زیتون و 
باشد شویق به توسعه تجارت زیتون از راهکارهاي مؤثر براین بازار میت
)Mirmousavi and Akbari, 2010(   براسـاس گـزارش .IOOC3 

 3ترتیب  در ایران و جهان به 2008-2009تولید روغن زیتون در سال 
). در حـال  Yousefi et al., 2010(هزار تن بـوده اسـت    5/2866و 

شود. وسیله دست انجام می در ایران به حاضر برداشت محصول زیتون
تـرین مشـکل در   عنـوان بـزرگ  گرانی نیروي کار و تأمین کارگر، بـه 

). در هنگام Yousefi et al., 2010آید (برداشت زیتون به حساب می
زنـی بـا چـوب    برداشت درختان با ارتفاع بلند، کارگران از روش ضربه

ها و پایین آمدن کیفیت کنند، که باعث صدمه دیدن میوهاستفاده می
شود. روش برداشت کـه تحـت تـأثیر آن کمیـت و کیفیـت      ها میآن

هاي بالاي برداشـت  خورد و نیز هزینهمحصول نهایی زیتون رقم می
عنوان دو عامل مهم در توسعه برداشت مکانیکی زیتـون بـه    به دستی

ن و آیند؛ بنابراین براي تولید با کیفیت روغن و کنسرو زیتـو  شمار می
هاي برداشت، برداشت مکانیزه زیتون باید مد نظر قـرار  کاهش هزینه

   .)Ferguson, 2006(گیرد 
با توجه به مطالعات انجام شده و کمبود منابع اطلاعاتی در داخل 

هـدف ایـن   کشور، تحقیقی با اهداف مشخص طراحی و اجراء گردید. 
  باشد:تحقیق مبتنی بر دو قسمت می

 شاخه تکان پنوماتیکی قابل حمل  طراحی و ساخت دستگاه
تعیین بهتـرین بسـامد و مـدت زمـان نوسـان برداشـت زیتـون        

  ي دستگاه ساخته شده وسیله به
  

  هامواد و روش
 ساخت دستگاه 

 -دستگاه مورد نظر از دو قسمت کلی تشکیل گردیده است: الـف 
بازوي نوسـانی   -تکان بي تجهیزات محرك دستگاه شاخهمجموعه

                                                        
2- Olive 
3- International olive oil council 
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در ساخت مجموعه مخزن باد (هوا) و مولد الکتریکـی، از  قابل حمل. 
ولت جهت تأمین انرژي الکتریکی و بـراي   12یک باطري الکتریکی 

ولت و  12 با خروجی 1جلوگیري از دشارژ باطري یک دینام آلترناتوري
گردید که نیروي چرخشی خود را توسط تسمه و پولی آمپر استفاده  45

سازي هوا از نماید. براي ذخیرهتأمین می از یک دستگاه موتور بنزینی
بار  8) با ظرفیت تحمل فشار 1در شکل  1لیتري ( 50یک مخزن باد 

پیستونی تک سیلندر  2و براي اعمال فشار در مخزن از یک کمپرسور
) استفاده شد. لازم به ذکر است ماکزیمم هواي 1در شکل  2عمودي (

هرتز در حـدود   20ا بسامد ثانیه ب 15مورد نیاز در مدت زمان نوسان 
باشد؛ بنابراین جهت اطمینان از در دسترس بـودن هـواي   لیتر می 21

لیتر بر دقیقه در نظر گرفته شـد. طبـق    162کافی ظرفیت کمپرسور 
 28/1) براي به حرکت در آوردن کمپرسور به توانی معادل 1ي (رابطه

طـور  تی بـه بایس ـموتـور مـی  با توجه به اینکه  باشد.کیلووات نیاز می
زمان کمپرسور و دینام آلترناتوري را به حرکت در آورد، یک موتور  هم

 5/5بـا تـوان نـامی      3چهار زمانه تک سیلندر ساخت شـرکت هونـدا  
مورد نیاز خـود را   بخار مورد استفاده قرار گرفت. کمپرسور نیروي اسب

  ). 1در شکل  3نماید (توسط تسمه و پولی از موتور تأمین می
)1  (                         

     که در آن:
E (رانش) انرژي ورودي )kW(، Q   نرخ جریان (دبی) کمپرسـور

)m3 min-1( ؛Pout   خفشار هـواي ) روجـیkPa(؛ Pin    فشـار هـواي
شده است  % در نظر گرفته70: بازده کمپرسور که oη ؛)kPa(ورودي 

(Shirkhorshidiyan, 2010).  
جهت تنظیم میزان کشش تسمه کمپرسـور و نیـز شـل نمـودن     
تسمه در زمان استارت موتور بنزینی به منظور کم کردن بار اعمالی بر 
روي موتور و در نتیجه سهولت روشن شدن موتور، مکانیزمی طراحی 

ع فشـار  ي یک شیر تـاب وسیله ). فشار مخزن به2و ساخته شد (شکل 
 8 که فشار مخزن به)؛ زمانی1در شکل  4گردد (مکانیکی کنترل می

متر مربع برسد شیر فشارشـکن بـاز شـده و هـواي     کیلوگرم بر سانتی
کند و دیگر هوایی به سوي مخزن پمـپ نخواهـد   اضافی را خالی می

که فشار مخزن افت نماید، شیر بسته شده و هواي تولیدي شد و زمانی
به سمت مخزن ارسال خواهد شد به این ترتیب  فشار  توسط کمپرسور

شود. مجموعه مذکور داشته میمخزن در یک محدوده مشخص نگاه 
  ). 1بر روي یک شاسی فرغونی سوار شده است (شکل 

ي بـازوي نوسـانی، دو   براي انتخاب جک پنوماتیک در مجموعه
بـراي انجـام آزمـایش    آزمایش کشش و خمش ساقه انجـام گردیـد.   

                                                        
1- Alternator 
2- Compressor 
3- Honda 

 6نیـوتن در فاصـله    1/0ش ساقه یک نیروسنج فنـري بـا دقـت    کش
اینچی) از محل اتصال ساقه به انتهاي میوه  25/0متري (تقریباً  میلی

  گرفت.بسته شد. نیروسنج در یک دست و میوه در دست دیگر قرار 
 

  
تکان شامل:  مجموعه تجهیزات محرك دستگاه شاخه - 1شکل 

 ) و شیر کنترل فشار3جموعه موتور ()، م2)، کمپرسور (1مخزن هوا (
)4 (  

Fig.1. The set of branch shaker driving unit including: 
Air tank (1), Compressor (2), Engine set (3) and 

Pressure control valve (4)  
 

  
   مجموعه سفت کن تسمه کمپرسور - 2شکل 

Fig.2. The belt tensioner set of compressor  
 

یابـد تـا در   کشیدن آرام نیروسنج، نیرو به تدریج افـزایش مـی  با 
نهایت میوه از ساقه جدا شود. در این هنگام حداکثر نیروي اعمالی بر 

عنوان نیروي جداسازي ثبت گردیـد.   روي نیروسنج فنري خوانده و به
نسبت به محور ساقه میوه و  45˚جهت آزمایش خمش، نیرو در زاویه 

اینچـی) نسـبت بـه محـل      50/0متري (تقریباً میلی 5/12در فاصله 
اتصال ساقه به میوه اعمال گردید. در این آزمایش نیز میـوه بـا یـک    
دست گرفته شده و با دست دیگر نیرو اعمال گردید. نیـرو تـا لحظـه    
جداشدن میوه به ساقه اعمال گشته و مقدار ماکزیمم نیروي اعمالی در 

 ,Barneesي ثبـت شـد (  لحظه جداسازي به عنـوان نیـروي جداسـاز   

 362/4). در آزمایش کشش و خمش انجام شده حداکثر نیروي 1969
  نیوتن ثبت و مبناي محاسبات قرار گرفت. 

 

3 
2 4 

1 
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  )Shirkhorshidan, 2010(بر حسب فشار و نیرو پیستون تعیین قطر  - 3شکل 

Fig.3. Determinatione of the cylinder diameter in terms of the force and pressure (Shirkhorshidan, 2010) 
 

  
 و نماد پنوماتیک آن 2-5شیر کنترل جریان  - 4شکل 

Fig.4. Flow control valve 2-5 and its pneumatic symbol   
 

ي طویل بین بینی چند اتصال زانویی و یک لولهبا توجه به پیش
ي نوسانی و مخزن، قطعاً فشار تولیدي کمپرسور به مجموعه
نوسانی با افت همراه خواهد بود. همچنین به دلیل  يمجموعه

ي ، نیروي تولیدي توسط مجموعه1ي پانتوگرافکارگیري مجموعه هب
باشد. بنابراین با نوسانی در مسیر انتقال به شاخه با افت همراه می

 سطح قطر با دوطرفه پنوماتیک جک کی ، 3استفاده از نمودار شکل 
متري میلی 12ي و قطر میله مترمیلی 32 مقطع (قطر خارجی پیستون)

کیلوگرم  8با اعمال فشار . گردید انتخاب مترمیلی 200 کورس طول با
متر مربع، این جک در کورس برگشت نیرویی معادل نیرو بر سانتی

  ). 2نیوتن) اعمال خواهد نمود (رابطه  84/541کیلوگرم ( 29/55
                                                   

)2 (            

                                      
با تعویض جهت ورود هوا به درون جک حرکت رفت و برگشتی در  

                                                        
1- Pantographs 

ا به درون جک توسط شیر وجود آمد. تعویض جهت ورود هوبه آن
  ). 4گیرد (شکل انجام می 2-5 کنترل جهت

دو کلیـد  ع و وصـل سـولنوئید شـیر کنتـرل جریـان از      جهت قط
مغناطیسی استفاده گردید. بر روي جک دو شیار وجود دارد که کلیدها 

  ). 5اند (شکل شدهدرون آن نصب 
دهی به سولنوئید شیر کنترل جهت جریان یک مـدار  براي فرمان

 الکترونیکی طراحی و ساخته شد؛ در این مدار از سه رله استفاده گردید
جهـت حفاظـت از    Aي هاي اصلی و رلـه ؛ رلهCو  B). رله 6(شکل 

استفاده شد. از آن جا که انتهـاي پیسـتون جـک     A مغناطیسی کلید
باشد با قرار گرفتن آن در مقابل کلید مغناطیسی موجب بسته آهنی می

شد. به این ترتیب حرکت نوسانی دستگاه ایجاد و با تغییر شدن آن می
گردد. ناطیسی بسامد و دامنه نوسان قابل تغییر میفاصله کلیدهاي مغ

از طرف دیگر با تنظیم پیچ خروج هـوا بـر روي شـیر کنتـرل جهـت      
جریان نیز بسامد نوسان تغییر داده شد. بنابراین در این تحقیق دو کلید 

و بـا  شـد  متري از یکـدیگر قـرار داده   سانتی 10مغناطیسی در فاصله 
 هرتـز  20و  16، 12امد در سه سطح تنظیم پیچ خروج هوا میزان بس
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  گردید.تنظیم 

  
 کلید مغناطیسی و نحوه قرارگیري آن بر روي جک پنوماتیک - 5شکل 

Fig.5. Magnetic key and its arrangement on pneumatic cylinder  
 

  
)، سولنوئید شیر کنترل 5( C)، رله 4( B)، رله 3( A رله )،2( B مغناطیسی کلید)، A )1 مغناطیسی کلید :شامل مدار الکترونیکی دستگاه - 6شکل 

   )6جریان (
Fig.6. Electronic circuit of device including: Magnetic switch A (1), Magnetic switch B (2), Relay A (3), Relay B (4), 

Relay C (5), Flow control valve solenoid (6)   
 

طراحی و ساخته شد  1ت، بومیجهت اتصال دستگاه به شاخه درخ
 15و طـول   متـر سانتی 3). این قطعه از یک تسمه با عرض 7(شکل 
متر سانتی 2متر و دو قطعه مفتول گرد، هرکدام با قطر خارجی سانتی

ساخته شده است. براي جلوگیري از صدمه رسیدن به شاخه درخت از 
تسـمه  چند لایه روکش حرارتی پلاستیکی استفاده گردیـد. در طـول   

هایی در نظر گرفته شد تا بتوان با توجه به قطر شـاخه فاصـله   سوراخ
ها را تغییر داد. این قطعه توسط یک لوله توخالی به جـک  بین مفتول

هـاي موجـود در بـازار،    پنوماتیک اتصال یافته است. با توجه به لولـه 
 متر انتخابییلم 16 متر و قطر داخلیییلم 19اي با قطر خارجی  لوله

افـزار  هاي تنش و تغییـر فـرم آن بـا اسـتفاده از نـرم     گردید و تحلیل
COSMOSXPRESS   مورد بررسی قرار گرفته و مناسب تشـخیص

  داده شد.
هـاي زیتـون   دستگاه پس از ساخت جهت ارزیابی، به یکی از باغ

فسا در استان فارس انتقـال داده   –جاده سروستان 5واقع در کیلومتر 
در  3×3صورت آزمایش فاکتوریـل   بهزیتون  درصد ریزش میوهو  شد

                                                        
1- Boom 

 20و  16، 12 بسامدسه  درتصادفی با چهار تکرار و  قالب طرح کاملاً
متـر  سانتی 5در یک دامنه  ثانیه 15 و 10 ،5 سه زمان نوسانو  هرتز

بـراي   نوسـان  و زمان بسامدسپس بهترین مورد بررسی قرار گرفت؛ 
 .)8گردید (شکل  انتخابتوسط این دستگاه  زیتونبرداشت 

ها سیاه زیتون % پوست100% تا95که  ماهاواسط آبان در برداشت
 تـا  شد سعی حاصله، خطاي کاهش منظور گرفت. به انجام بود، شده
 با هاشاخه به درخت اصلی تنه از یکسانی فاصله تکان درشاخه گیره

 بار عمل از هر پس گردد. متصل مشابه فیزیکی خصوصیات و وضعیت
 به و آوريجمع نوسان، اثر در شده ریخته هايمیوه ها،شاخه تکانیدن

 صورت به نیز درخت شاخه روي هاي باقیماندهمیوه شد. شمارش دقت
 تکانیدن (درصد بازده )3( رابطه از استفاده با و چیده، شمارش دستی
  .)Polat, 2007( گردید محاسبه تکاننده) توسط هامیوه ریزش

)3  (                                                  
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 بوم شاخه تکان - 7شکل

Fig.7. The boom of branch shaker  
  

  
 تکانارزیابی دستگاه شاخه - 8شکل

Fig.8. Evaluation of the branch shaker  
 

: تعداد یا جـرم  mr: درصد جدا شدن میوه از درخت؛ P ،که در آن
هاي جدا نشـده از درخـت،   : تعداد یا جرم میوهmu؛ هاي جدا شدهمیوه

  است. 
گیري نیروي جداسازي استاتیکی میوه از یک دسـتگاه  هبراي انداز
نیوتن  01/0 ساخت شرکت لوترون با دقت FG-5100نیروسنج مدل 

براي انجام این آزمایش نیوتن استفاده گردید.  980و حداکثر ظرفیت 

گیري نیروي کششی سـاخته شـد.   ي مخصوص براي اندازهیک گیره
ي مخصـوص نیروسـنج در   روش کار به این صورت است کـه گیـره  

شد کـه میـوه از دم و یـا محـل     امتداد دم میوه به میزانی کشیده می
ي وسـیله  اتصال دم و شاخه جدا گردد. نیرویـی نشـان داده شـده بـه    

نیروسنج، تحت عنوان نیروي لازم جهت جداسازي میوه از درخت در 
  ).9گردد (شکل لت استاتیکی مشخص میحا

  

  
   گیري نیروي کششینیروسنج و گیره مخصوص اندازه  - 9شکل 

Fig .9. The load cell and the special clamp for measuring the tensile force at work 
 

 به نایلونی هايکیسه در و گذاري شده شماره ها میوه این سپس
 01/0ترازوي دیجیتال با دقت  یک وسیله به ادر آنج منتقل آزمایشگاه

یـا نسـبت    FW-1تک توزین شد؛ سـپس نسـبت    گرم به صورت تک
نیروي استاتیکی لازم براي جدا کردن میوه از شـاخه بـه وزن میـوه،      
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 ها تعیین گردید.آن
 با و آمد دست به) 4( رابطه طبق نوسان از ناشی دینامیکی نیروي

  . )Murphy, 1950( گردید ایسهمق استاتیکی جداسازي نیروي
 )4  (                                                     

 میوه جرم: m نیروي دینامیکی بر حسب نیوتن، F: :رابطه این در
 بر نوسان بسامد: ω متر؛ حسب بر نوسان دامنه: S کیلوگرم؛ حسب بر

  .باشدمی ثانیه بر رادیان حسب
 

  بحثنتایج و 
  اثر بسامد و مدت زمان نوسان بر جداسازي میوه

 آزمایش اثر مدت زمان و بسامد نوسان براساس واریانس تجزیه
 SPSSافزار  نرم از استفاده با و تصادفی کاملاً طرح پایه بر فاکتوریل

 کـه  است آن از حاکی واریانس تجزیه ). نتایج1انجام گرفت (جدول 
سطح  در داري معنی اثر تکانیدن مدت زمان و نوسان بسامد متغیرهاي

 متقابل اثرات کهحالی در داشتند، تکاننده بازده بر درصد یکاحتمال 
 دلالـت  بحث مورد متغیرهاي استقلال که بر بود دارغیرمعنی دوگانه

  ).1دارد (جدول 
 % بـراي 1 سطح در دانکن آزمون از استفاده با هامیانگین مقایسه

بـا ثابـت    :)10داد (شـکل   نشان تکانیدن انمدت زم و بسامد صفات
بودن مدت زمان نوسان، اثر افزایش بسامد نوسان بر درصـد ریـزش   

دار بوده و با افزایش بسامد نوسـان در مـدت زمـان    میوه زیتون معنی
ثابت نوسان بازده برداشت زیتون توسط ایـن شـاخه تکـان افـزایش     

امیکی ناشی از افزایش یابد. این افزایش به دلیل افزایش نیروي دین می
 زردآلومکانیکی در برداشت باشد. محققین دیگر نیز بسامد نوسان می

)Erdoğan et al., 2003( ،  برداشـت سـیب )Khirieh, 2006(  و
این نتیجه رسیدند که در یک  ) بهet al., 2007 Polatپسته (برداشت 

هـاي  افـزایش بسـامد نوسـان در دامنـه    ، مدت زمان نوسان مشخص
ي از مقایسـه  گـردد. افزایش ریزش محصـول مـی   سببثابت  نوسان

توان دریافت که در سطح بسـامدهاي ثابـت،   ها همچنین میمیانگین
داري بر درصد برداشـت زیتـون   افزایش مدت زمان نوسان تأثیر معنی
ثانیه سبب  15و سپس  10به  5ندارد و افزایش مدت زمان نوسان از 

گردد؛ که در برابر افزایش زیتون میافزایش مقدار ناچیزي در برداشت 
در همان عبارتی  باشد. بهپوشی میخسارت وارده به شاخه قابل چشم

هـایی کـه نیـروي    هاي ابتدایی نوسان بخش زیـادي از زیتـون  زمان
استاتیکی کمتري نسبت به نیروي دینـامیکی نوسـان دارنـد، ریـزش     

تکان ي شاخهسیلهو در آزمایشاتی که براي برداشت انجیر به نماید. می
هـاي تجمعـی   ، بررسی شکلدستی با موتور تک سیلندر انجام گردید

درصد برداشت بر روي کلیه تیمارهاي مورد مطالعه، نتایج نشـان داد  
ثانیه از آغاز برداشت تقریباً تمـام محصـول مـورد نظـر      4که در طی 
 عنـوان حـداکثر زمـان    ثانیه را به 5گردد و بنابراین مدت برداشت می

). امـا  Khorsandi, 2010نمـود ( مورد نیـاز بـراي برداشـت توصـیه     
) پس از طراحـی و سـاخت یـک دسـتگاه     2010صفدري و همکاران (

رقم بادام با سـه سـطح    3تکان دستی، در آزمایشی که بر روي شاخه
ثانیه با  10و  5هرتز در دو مدت زمان تکانیدن  15و  13، 10بسامد 

متر انجام دادند؛ به این نتیجه رسیدند که یسانت 5ي ثابت نوسان دامنه
 تکانیدن عملکرد ثانیه 10 به ثانیه 5 از تکانیدن زمان مدت افزایش با

. علت این اختلاف به خصوصیات فیزیکی شاخه، میوه یابدافزایش می
تکـان،  و در نتیجه نیروي استاتیکی جداسازي و همچنین نـوع شـاخه  

و سایر پارامترهاي برداشت کـه   تکان به درختي اتصال شاخهطریقه
دهد، مربوط میزان نیروي دینامیکی وارد بر میوه را تحت تأثیر قرار می

  باشد. می

  
 ریزش زیتون درصد زمان و بسامد نوسان بر اثر واریانس تجزیه - 1جدول 

Table 1- Analysis of variance of the effect of investigated traits on fruit removal 
  قدار م

P-value 
  مقدار

F  
 میانگین مربعات

(MS) 
 آزادي درجه

Degree of Freedom 
 منابع تغییر

Source of Variations 

  زمان 2 238.86 ** 8.26 0.00
Time 

  بسامد 2 3500.36 **121.05 0.00
Frequency 

0.95 0.17 ns 4.94 4 بسامد×زمان  
Time × Frequency 

  اشتباه 27 28.92  
Error 

  کل 35 0 0 
Total 

     Significant at 1 level of probability and ns: Non- significant :**دارعدم وجود اختلاف معنی :ns% و 1دار در سطح اطمینان وجود اختلاف معنی :**
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عنـوان   ثانیه بـه  5هرتز در مدت زمان نوسان  20بنابراین بسامد 

در برداشـت زیتـون رقـم    تکـان  ترین محدوده براي این شاخهمناسب
 روغنی انتخاب گردید.

  

  
   )b( ب                                        )a( الف

تأثیر الف. بسامد نوسان و ب. زمان نوسان بر درصد ریزش میوه زیتون (با استفاده از آزمون دانکن در سطح اطمینان یک درصد،  -10شکل
 داري نیستند)آماري داراي اختلاف معنیهاي داراي حروف مشترك از نظر میانگین

Fig.10. Effect of (a) frequency and (b) time of vibration on fruit removal percentage (Means followed by similar 
letter(s) are not significantly different at the 1% probability level using Duncant`s Test)  

 
  ی و دینامیکی جداسازي میوهنیروي استاتیک

 لازم یکیاسـتات  يروین ومورد بررسی  زیتون یکیزیف سه ویژگی
 نوسـان  از ناشی دینامیکی نیرويو  2، در جدول وهیم يجداساز يبرا

  شود.مشاهده می 3ه در جدول آمد دست به) 4( رابطه که از
  

 وهیم يجداساز يبرا زملا یکیاستات يروین ومورد بررسی  زیتون یکیزیف سه ویژگی - 2جدول 
Table 2- The physical properties of the olive fruit and the fruit detachment static force 

 )mm( قطر متوسط هندسی میوه
Geometric mean diameter of fruit 

 )N(وزن 
Weight 

 )N( میوه شدن جدا نیروي
Fruit detachment force 

  F W-1نسبت 
)N N-1( 

17.146 0.026 0.590 22.692 
 

 بسامدهاي مختلفدر  شده محاسبه یکینامید يروین نیانگیم - 3جدول 
 Table 3- Mean calculated dynamic forces at different frequencies  

 فرکانس نوسان
Vibration frequency 

 )s-1( 

 فرکانس نوسان
Vibration frequency 

(rad s-1) 

 میانگین جرم میوه
Main fruit mass 

)g( 

 دامنه
Amplitude 

)m( 

نیروي دینامیکی جداسازي 
 میوه

Dynamic force of fruit 
detachment (N) 

12 75.398 2.700 0.050 0.383 
16 100.530 2.700 0.050 0.682 
20 125.660 2.700 0.050 1.060 

  
و  16شود در بسـامد  مشاهده می 3و  2گونه که در جدول همان

ی تر از نیروي اسـتاتیک گدینامیکی محاسبه شده بزر هرتز نیروي 20
 100رود کـه  باشد، بنابراین انتظـار مـی  براي جداسازي میوه می لازم

درصد محصول از شاخه جدا شود؛ اما بایستی به ایـن موضـوع توجـه    
داشت که این نیرو با این فرض محاسبه شده که تمامی شاخه متصل 

دامنه نوسان هـوك نوسـان داشـته    تکان با بسامد و به دستگاه شاخه
دانیم بسته به فرم نوسانی که شـاخه بـه خـود    که میباشند. در حالی

گیرد و با توجه به خاصیت میرایـی شـاخه، نقـاط مختلـف شـاخه       می
تر، مسـاوي و یـا بزرگتـر از محـل     ممکن است دامنه نوسانی کوچک

ی در هر اتصال گیره به شاخه داشته باشند و در نتیجه نیروي دینامیک
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 50/84هرتز  16نقطه از شاخه نیز متغیر خواهد بود، بنابراین در بسامد 
  گردد. درصد میوه از شاخه جدا می 25/87هرتز  20درصد و در بسامد 

  
  گیري نتیجه

 هـر دو اثـر   تکانیـدن  و زمان نوسانی بسامد که داد نشان نتایج
 ـ شـاخه تکـان   بـازده  روي %1 سطح احتمال در داريمعنی  در د؛دارن
 تـأثیر  بودن مستقل نشانگر دار نبود کهمتقابل آنها معنی اثر که حالی

با ثابت بودن مدت زمان نوسان، اثر افزایش بسامد نوسان  .هاست آن
که در سـطح   دار بوده است. در حالیبر درصد ریزش میوه زیتون معنی

داري بر درصد  بسامدهاي ثابت، افزایش مدت زمان نوسان تأثیر معنی

هرتـز در مـدت زمـان     20داشت زیتون نداشت. در نهایـت بسـامد   بر
ترین محدوده براي این شاخه تکان در  عنوان مناسب ثانیه به 5نوسان 

ها نشـان داد کـه   آزمایش برداشت زیتون رقم روغنی انتخاب گردید.
باشد. اما با ي شروع نوسان داراي شوك ناگهانی میدستگاه در لحظه

ي سـیکل نوسـان، در عمـل نوسـان     ر میانـه د متعادل شدن پیستون
صورت علمـی آن را بررسـی    توان بهیکنواختی مشاهده گردید که می

هایی که بر روي درختان با قطر بیشتر از نمود. از طرف دیگر آزمایش
متر انجام گرفت، نشان داد که به دلیل نیروي اینرسی شاخه، میلی 32

دسـت اپراتـور منتقـل     بـه تکـان  بخش بزرگی از نیروي تولیدي شاخه
  گاهی براي دستگاه ساخته شود.   گردد. بنابراین لازم است تکیه می
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Introduction 

Olive (Oleo europaea) includes about 20 species of small trees from Oleaceae family. This point should be 
considered that Iran has allocated only a small universal market to its olive products in spite of having high 
production potentials; so that about 23 provinces of this country can produce olive products. Therefore 
mechanizing of olive production and encouraging to develop olive trade are among the effective methods for 
development of this market. On the basis of IOOC5 report, the production of olive oil in 2008-2009 in Iran and 
all over the world has been 3 and 2866.5 thousand tons, respectively. Currently, harvesting olive product is done 
by hand in Iran. The expensiveness of work force and providing the needed workers are considered as the 
biggest problem in olive harvesting. While harvesting the tall trees, the workers use beating method by wood 
sticks which causes the fruits to be damaged and their quality to be decreased. The harvesting method which the 
quality and quantity of the olive final products is under its effect and also high expenses of harvesting by hand 
are considered as the two important factors in developing the mechanical harvesting of olive. For this purpose, 
the mechanized harvesting of olive should be considered for producing olive conserve and olive oil and 
decreasing expenses of harvesting. Considering the conducted studies on one hand and shortage of informational 
resources in the country on the other hand, a research was designed and performed with the following purposes:  

Designing and fabricating of a portable pneumatic branch shaking system.  
Determining the best frequency and oscillation duration for harvesting olive by the constructed system.  
 

Materials and Methods 
 The branch shaking system is made of two general parts: 
 (a)  The set of branch shaker driving unit. 
 (b) The portable vibration arm.  
For constructing the set of vibrating arm, two experiments “elasticity and inflectionˮ of tree branches were 

conducted and the maximum force of 362.40 N was registered and it was considered as the base of 
computations. Then a double-action pneumatic jack with the internal diameter of 32 mm and the rod diameter of 
12mm with the stroke length of 200 mm was selected. An electronic circuit was designed and developed for 
ordering the solenoid valve to control the flow. The system was transferred to one of the olive garden’s located 
in kilometer 5 of Sarvestan – Fasa road in Fars province in order to be evaluated. The effects of three oscillation 
frequencies of 12, 16 and 20 Hz and three oscillation durations of 5, 10 and 15 seconds at constant amplitude of 
5 cm on detachment percentage of olive fruit was investigated through a factorial 3×3 experiment based on 
completely randomized design with four replications. Then the most suitable frequency and vibration duration 
was selected for harvesting olive by this system.  

For measuring the static detachment force of the fruits, a tensile force dynamometer system model FG-5100 
made by Lutron Company was used with the accuracy of 0.1 N and a maximum capacity of 980 N.  
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Results and Discussion  
The variance analysis of the investigated features on the basis of the factorial experiment based on 

completely randomized designs was conducted through using SPSS software. The results showed that both 
frequency of vibration and oscillation duration had significant effect on the shaker performance; with no 
significant interaction effects which implies the independence of the debated variables. Comparing the means by 
using Duncan test at 1% significance level for features of oscillation frequency and duration of shaking showed 
that at any constant duration of oscillation, increasing of oscillation frequency significantly increases the 
percentage of the olive fruit detachment. This increase is due to the increase of dynamic force with the second 
power of oscillation frequency compared to the static separating force (Murphy, 1950).  

 It was observed that the calculated dynamic force is larger than the static force for separating the fruit in 
frequencies of 16 and 20 Hz, but since the dynamic force is variable at each point of the branch, 84.50 percent of 
fruits are separated from branches at frequency of 16 Hz and 87.25 percent of the fruits are separated from 
branches at frequency of 20 Hz.  

Conclusions 
At the end, the frequency of 20 Hz with 5 second duration of oscillation was selected as the most suitable 

treatment for this branch– shaker in harvesting oil-type olives.  
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