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UTICAJ FREKVENCIJE VIBRATORA TRAKTORSKOG
TRESACA VOCA NA OSCILOVANJE I OTKIDANJE
PLODOVA

THE INFLUENCE OF A TRACTOR FRUIT SHAKER'S
VIBRATOR FREQUENCE ON THE OSCILLATION AND
SEPARATION OF FRUIT SUMMARY

Velji¢ M., Mladenovi¢ N., Markovié D. *

REZIME

Mehanizovano ubiranje plodova kosticavog vocéa omogucéava racionalniji i ekonomski
opravdaniji nacin branja, u odnosu na rucni, koji u okviru proizvodnje voca predstavija jedan
od slozenijih zadataka. Udeo radne snage pri mehanizovanom otresanju voca je znatno manji
od rucnog branja, a efekti se vide i u vremenskom skracenju ove operacije. Kod traktorskog
tresaca voca jedan od glavnih zadataka je izbor parametara vibratora. U radu je analiziran
odziv stabla, grana i plodova, kao mehanickog sistema, na pobudne parametre vibratora.
IzvrSena je optimizacija oscilovanja grana i plodova, do momenta otkidanja plodova i utvrdeni
osnovni parametri koji uticu na efikasnost rada traktorskog tresaca voca.

Kljuéne reci: Traktorski tresa¢, vibrator, mehanicki sistem, oscilovanje, plod.

SUMMARY

Mechanized stone fruit harvesting enables more rational and economical harvesting,
compared to manual harvesting, which represents one of the more complex tasks within the
production framework. The share of labor force in mechanized shaking of fruit is much smaller
than with manual picking and the effects can also be observed in the shorter time needed for
that operation. For tractor fruit shakers one of the main tasks is the selection of vibrator
parameters. This paper analyzes the response of the tree, the branches and the fruit,
comprising a mechanical system, to the actuating parameters of the vibrator. An optimization
of the oscillation of branches and fruit up to the moment of separation of fruit has been
performed, and basic parameters, that influence the work efficiency level of the tractor fruit
shaker, were determined.
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UvVOD

Savremen pristup u proizvodnji voca insistira na sve vecoj primeni sistema mehanizacije i
automatizacije kod veéine tehnoloskih operacija. Danas u svetu i kod nas pod zasadima
kosticavog voca nalaze velike povrsine , odnosno veliki broj stabala. Proizvodnju voéa u Srbiji
karakteriSu kvalitetne sorte, veliki broj stabala, odnosno povrsine pod zasadima, kao i visoki
prinosi. Broj stabala §ljiva u periodu od 2005. do 2008 krece oko 42 000 000 sa prinosima od
681 10° t u 2007 godni, dok se broj stabala visanja kreée u granicama od 970 000 sa prinosom
od 100 10° t u 2007. godini. Sve ovo ukazuje na potrebu koris¢enja tehnolosko tehnitkih
reSenja za treSenje voca. TroSkovi ru¢nog branja voca su visoki zbog angazovanja velikog
broja radnika u duzem vremenskom periodu. Oko polovina ukupnih troskova proizvodnje
otpada na berbu voca, od ¢ega su 80% troskovi ruéne radne snage. Ovaj procenat je veéi kod
branja sitnog kosticavog voca. Kod mehanizovanog branja voca, traktorskim tres¢ima voca
pored smanjenja udela radne snage treba naglasiti da se skra¢uje vreme ubiranja, odnosno
omogucéava da se berba obavi u optimalnom agrotehnickom roku. Za postavljanje ovakvoh
zahteva potrebno je obezbediti odgovarajuci agregat traktor — tresa¢ sa rukovaocima i
radnicima koji opsluzuju masinu i manipulaciju sa plodovima, odnosno broj radnika bi trebalo
da bude u granicam 4 — 6. Veoma vazan zadatak pri reSavanju tehnickih pitanja je obezbediti
adekvatnu frekvenciju i amplitudu oscilovanja sistema stablo, grana, peteljka i plod.

MATERIJAL I METOD RADA

Najveée poteskoce za Siru primenu mehanizacije, odnosno tresaéa voca, pri berbi voca
predstavljaju nereSena pitanja koja se odnose na veliki bro razli¢itih sorti, a narocito za razlicite
uzgojne oblike i medjuredno i redno rastojanje. Evidentno je da se u sadasnjoj situaciji broj
stabala $ljiva po hektaru krec¢e od 160 pa do 500, a u ekstremnim slucajevima za srednje i slabo
bujne sorte i do 900, §to otezava razvoj univerzalnog tresaca voca.

Tresac voca i uredaj za prikupljanje, slika 1., je razvijen na MasSinskom fakultetu u Beogradu, a
realizovana u fabrici maSina "Morava" iz Pozarevca. TresaC sa vibratorom i uredaj za
prikupljanje plodova je bo¢no postavljen na domaci traktor IMT-539.

Pri osvajanju traktorskog tresaca voca poslo se od toga da da Sto manji broj radnika bude
angazovan u fazama treSenja i manipulacije voca. Ovo znaci da je trebalo da se izbegne
angazovanje posebnog radnika za rukovanje vibratorom tresata pa je tu ulogu preuzeo
traktorista koji istovremeno i upravlja traktorom. Komande za rukovanje tresaéem nalaze na
dohvat ruke traktoristi i pri tome traktorista ima pregled rada pojedinih organa tresaca i uredaja
za prikupljanje plodova.

Pri ispitivanju traktorskog trsaca voca frekvencija je bila 15 Hz i amplituda od 0,035 m, shodno
proracunu, pa je otresanje plodova visnja u trajanju od 2 do 5 s bilo oko 95%.

Jedan od posebnih zahteva, pored visokog stepena ispunjavanja agrotehnickih zahteva (da se
$to manje ostecuju plodovi, da je mali procenat neotresenih plodova, da se moze koristiti i za
protresanje stabla i glavnih grana, da je mogu¢ §irok dijapazon regulisanja polozaja hvataca, da
je opsluzivanje sa S$to manje radnika, da je Sto manji uticaj vibraciju na rukovaoca i
konstrukciju itd,) je jednostavnost konstrukcije, sa opimalno primenjenim hidraulicnim
komponentama, kao bi cena tresata sa uredajem za prikupljanje, cena odrzavanja i
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eksploatacija bila prihvatljiva odnosno ekonomski opravdana.

SI. 1.Sematki prikaz tresaca voéa "Morava"
1-vertikalni nosac-stib; 2- obrtni
horizontalni nosac; 3- vibrator; 4-strela. 5-
hvatac:
6-sabirno platno; 7-horizontalni
transporter, 8-ramska konstrukcija; 9-
platforma za gajbe
Fig. 1. Schematic presentation of fruit
shaker "Morava"
1-vertucal support-pillar; 2- rotational
horizontal support; 3-Vibrator.: 4-boom;
S-catcher; 6- collecting canvas, 7-
horizontal transport; 8-frame structure; 9-

platform for palet

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

U radu ¢e biti koris¢en mehanic¢ki model detaljno opisan u literaturi [1] i [2]. Mehanic¢ki model
grane aproksimirane konzolom sa jednom koncentrisanom masom na njenom slobodnom kraju
[1] dalje je unapreden modelom sa dve jednake koncentrisane mase, locirane na polovini grane
i slobodnom kraju [2]. Mehani¢ki model grane sa dve koncentrisane mase prikazan je na sl.2.

S1.2. Shematski prikaz grane stabla S1.3. Polozaj tezista ploda
Fig.2. Schematic view of tree branch Fig.3. Fruit position

Smatra se da je grana priblizno konstantnog kruznog poprecnog preseka, konstantne krutosti,
pri ¢emu je nagib grane prema stablu odreden uglom ¢ . Na osnovu pretpostavki, izlozenih u
[1]1[2], diferencijalne jednacine kretanja tacaka 1, 2 i 3 mogu se napisati u obliku:
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y+myo,, +mi,a, —F,a, =0,

Y, +my,o, +my,a,, — F o, =0, )

u+my,a,, + my,o,, — F o, =0,
gde su a, (i, j=1,2,3) uticajni koeficijenti konzole, imajuéi pri tome u vidu da je a;=a, U
jednacCinama (1) veli¢ina F oznacava prinudnu silu na mestu dejstva Celjusti uredaja za
mehanizovano ubiranje ploda, dok je 7 polovina ukupne mase grane i ploda.
Kretanje tacke 3 na mestu hvataljke zadato je zakonom [3]:

u = rsin(wt), 2)

pri ¢emu je » amplituda prinudnih oscilacija tacke na mestu hvataljke uredaja, dok je @
kruzna frekvencija prinudnih oscilacija. Dopunski se pretpostavlja da je hvataljka uredaja
locirana na rastojanju //4 od mesta ukljestenja grane. Imajuéi u vidu relaciju (2), diferencijalne
jednacine (1) transformis$u se u oblik:

Aa A,
1-21%8y,, 205 e S ma B psin(wt),
( A =), Vs iy 2V = (1) 3)
A a A )
2By +(1+-=2 G2 )y, + may, y, + ma,,y, = 2 rsin(wt),

uz napomenu da su veli¢ine A, A, A, i A, izraCunate u [2].

Homogena resenja sistema jednacina (3), nakon procedure detaljno opisane u [2] postaju:
i, = AV cos(k,t = B) + AP cos(k,t - S,), )
Vo, =1V AV cos(kt = )+ 175 47 cos(k,t — B,),

gde su 7V i 175, ) koeficijenti glavnih oblika oscilovanja.

Partikularna reSenja sistema (4) treba traziti u obliku harmonijskih funkcija n, = Csin(wr) i
Y, =G, sin(wt), ¢ijom se zamenom u sistem jednacina (4) odreduju vrednosti koeficijenata
C, i C,,8toije uradeno u [2].
Sada opsta reSenja sistema (3) glase:
= AV cos(k,t— B,) + A% cos(k,t — B,) + C,sin(wt),
=n$) AV cos(k,t — )+ 1P A cos(k,t — B,) + C,sin(at).

(6))

Imajuéi u vidu stanje sistema u pocetnom trenutku mogu se kona¢no odrediti konstante Al(l) A
Al(z), B, i B, . §to je prakti¢no i uradeno u [2].

Pomeranje proizvoljne tacke na rastojanju 4/(0 < A <1) od mesta ukleStenja izracunava se na
osnovu izraza:
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v =—myoy, —my,a,, + F,a,, (6)
pri ¢emu su uticajni koeficijenti ¢, , a,, i @, izraCunati u [2]. Imajuci u vidu jednacine (6),
kao i ¢injenicu da je pobudnu silu /) moguce izraCunati iz sistema (1), pomeranje proizvoljne
tacke grane u potpunosti je odredeno.
Diferencijalna jednacina relativnog kretanja ploda, prikazanog na sl.3, ima oblik:

p+80=-250, ™

u kojoj veli¢ina ¢ oznacava ugao otklona peteljke ploda od vertikale, R je redukovana

duzina peteljke, dok je & ugao nagiba grane prema stablu. Opste reSenje diferencijalne
jednacine relativnog kretanja ploda (7), moze se napisati u obliku:

Q= Acos(%t) +B sin(%t) + E,sin(k,t) + E,sin(k,¢) + E, sin(w?), (®)

gde su E,E, 1 E, odredeni u radu [2], dok su konstante 41 B odredene na osnovu poznatih

pocetnih uslova.
Kriterijum otkidanja ploda odreduje se iz uslova da intenzitet inercijalne
. = ..2 . 4 .o .o . . . . . .

sile I, =m,R\|§" +¢" nije manji od eksperimentalno odredenog intenziteta sile u peteljci S,
. < mpR«/(bz +¢@*, pri ¢emu veli¢ina m , predstavlja masu ploda. Uvodenjem funkcije
F =\$*+¢"* , uz uslov iz literature [4] da je S =0.280N, dolazi se do zakljucka da vrednost
pomenute funkcije mora biti F >10*s?, da bi do$lo do otkidanja ploda.

U cilju verifikacije opisanog mehanickog modela izveden je proracun maksimalne vrednosti

funkcije F', tj. g =max‘ /¢2+¢4

kriterijum otkidanja bio zadovoljen samo u sluc¢aju kada je plod lociran na kraju grane
(A =1), u slu¢aju modela sa dve koncentrisane mase [2] on je zadovoljen u Sirem opsegu

. Za razliku od rezultata ostvarenih u [1], gde je

(0.5<A<1). Analizom rezultata modela sa jednom koncentrisanom masom [1] i

poboljSanog modela sa dve koncentrisane mase [2], mozZe se doneti zakljucak da usloznjavanje
modela i aproksimacija grane ve¢im brojem koncentrisanih masa dovodi do povecanja tacnosti
modela, priblizavajuci ih eksperimentalnim vrednostima.

Vrednosti funkcije :max‘ [ +¢"

(m,,x, A) prikazani su dijagramima na sl.4., u dovoljnom Sirokom opsegu kruzne frekvencije

, za razlicite vrednosti fizickih i geometrijskih veli¢ina

@ pobudne sile.
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(1) m=2.5Kkg, x=2.3.10 °mIN S N . o8 Rt o0, o
o )2 S g el [ | | s 000 2y m=25kg, =54 10 mN

(2) m=2.5Kka. »=1.7210 MmN e B M=10kg, | =5.430 'miN
|31 m=2.5kg, s=8.7.10"miN ¢
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S1.4. Dijagrami zavisnosti F,,,, od kruzne frekvencije @
Fig.4. Diagrams of dependence F,,,. on the angular frequency

ZAKLJUCAK

Na osnovu obavljenog istrazivanja moze se zakljuciti da u okviru proizvodnje voca jedan od
glavnih zadataka je primena mehanizovanog nafina ubiranja primenom traktorskog tresaca
voca. Ovo se pre svega odnosi na smanjenje troskova, u odnosu na ru¢no branje, i skracenje
agrotehni¢kog roka, odnosno vremena ubiranja. Prikazana koncepcija traktorskog tresa¢a voca
pored kompaktnosti i jednostavnosti konstrukcije omogucava da traktorista pored upravljanja
traktorom obavlja i rukovanje tresa¢em. Oscilovanje grana i plodova, pri protresanju
vibratorom je razmatran kao mehanicki sistem konzole sa dve koncentrisane mase i na osnovu
analize dobijenih rezultata moze se zakljuéiti da je poklapanje numeric¢kog resenja sa
eksperimentalnim podacima, odnosno da se optimalna frekvencija kre¢e oko 15Hz.
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