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A téma címe… Gyümölcsfarázás paramétereinek optimalizálása a váz- és gyökérszerkezet
rezgéselemzése alapján

A kutatás időtartama: 4 év

A 2002-2005 között elvégzett munka és az elért eredmények rövid ismertetése

A kutatás hipotézise az alábbi volt:
A rázással betakarított fontosabb fán termő hazai gyümölcsfajok fáinak talajszint alatti és
feletti, külön elemnek tekinthető részeinek rezgéselemzéses és szilárdsági mérési módszerrel
meghatározott paramétereinek ismeretében modell alkotható, ezzel optimalizálható a
gerjesztés frekvenciája és amplitúdója, ugyanakkor tervezhetővé válik a
gyümölcsleválasztás szempontjából optimális vázszerkezet- kialakítás. Tisztázhatóvá válik a
gyümölcsfák talajba fogása, megalkotható annak helyettesíthető modellje, ami a
megengedhető rázási amplitúdó meghatározását segíti.

A gyümölcsfákat első közelítésben egy-szabadságfokú csillapított rezgő rendszernek
feltételeztük, így a rázás helyére redukált tömeg, csillapítási tényező és rugóállandó
meghatározása volt a cél.

Váza és központi orsó alakú cseresznyefák talaj feletti vázszerkezetének redukált
tömegét Rayligh módszerével határoztuk meg. A módszer értelmében kis csillapításoknál a
póttömeg nélkül és póttömeggel mért sajátfrekvenciák, valamint a póttömeg értékének
ismeretében a lengő rendszer saját tömege számítható:

1

2

2

1 









f

f

m
M

p

váz 1.

ahol Mváz a lengő rendszer saját tömege,
mp a póttömeg,
f1 a póttömeg nélküli lengés saját frekvenciája,
f2 a póttömeggel együtt lengő rendszer saját frekvenciája.

A vizsgált fák törzseire ismert nagyságú tömeget és gyorsulásmérőt rögzítettünk.
Mértük a kitérített törzs sajátfrekvenciáit póttömeggel és anélkül.

Az 1. ábra a méréseknél rögzített frekvencia-spektrumokat mutatja a két mérési
elrendezés esetére.



11. mérés: póttömeg nélkül
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1. ábra. A fatörzs 80 cm magasságú pontján mért vízszintes irányú gyorsulások frekvencia-spektrumai

Az eltérés a 45 és 48 Hz-es tartományban észlelhető (48 és 46 Hz), ezekkel pedig a
redukált tömeg az adott vizsgálatra: Mváz =130 kg.

A csillapítási tényezőt a fa kirezgési gyorsulásgörbéjéből (2. ábra) határoztuk meg a
sebességgel arányos csillapításra vonatkozó összefüggésekkel. A méréseket teljes
vázrendszerre és 90 cm-nél csonkolt fatörzsre külön végeztük el.
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2. ábra. Teljes fa törzsének kitérése 80 cm magasságban



A vizsgált esetben csonkolatlan fára k= 2360, csonkoltra k= 480 Ns/m csillapítási
tényező adódott.

A rendszer rugóállandóját statikus terhelésvizsgálattal határoztuk meg (3. ábra).

3. ábra. Statikus deformáció vizsgálat

A következő cél a három, 80 cm magasságban mért modellparaméter értékének
redukálása volt a törzs tetszőleges keresztmetszetére. Ehhez ismerni kellett a gyümölcsfa
talajba-fogásának módját, vagyis a terhelés hatására létrejövő elmozdulás mechanizmusát.

Tanulmányozva a mérésekbe vont gyümölcsfák gyökérzetének szerkezetét (4. ábra)
adódott az a feltételezés, hogy a növényt körkörösen sugár irányban elhelyezkedő főgyökerei
horgonyozzák a talajba. E főgyökerek 15-25 fokban állnak a vízszintes síkhoz képes.

4. ábra. Kidöntött cseresznyefa törzse és főgyökerei



Modellezésére az 5. ábra szerinti vázlatot állítottuk össze.

5. ábra. A fa talajba-fogásának modellje

A képzeletbeli forgáspont meghatározásához szükséges összefüggések:
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Végül ρ, a képzeletbeli forgáspont C távolsága O –tól:
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Belátható, hogy vízszintes irányú terhelés hatására a rendszer egy pillanatnyi
forgáspont körül mozdul el, melynek helyzete az erő támadáspontjának magasságától (és nem
a nagyságától), valamint a gyökerek horgonyozási koordinátáitól függ.

A 10. összefüggés alkalmazásával most már a 80 cm-es törzsmagasságban mért
paraméterek tetszőleges törzs-magasságba redukálhatók. A redukció végeredményét a
következő három diagramm mutatja:
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6. ábra. A modellparaméterek változása a törzs mentén



Az inercia-rázógép és gyümölcsfa kapcsolatának leírására a 11. összefüggést
alkalmaztuk:
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Kétféle inerciarázót: forgó és lengő tömegű gépet vizsgáltunk: lengő és forgó excentrikus
gerjesztő-tömegű változatot (7. ábra).

7. ábra. Inerciarázók modelljei

A hajtások teljesítményigényét pedig a 12. összefüggéssel:
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A rezgés amplitúdója:
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A 12. összefüggésbe behelyettesítve a törzs-menti gyümölcsfa-paramétereket, a hajtás
teljesítményigényének változását nyerjük. A 13. összefüggés segítségével a rázás amplitúdója
határozható meg a törzs mentén (8. ábra).

A teljesítmény és amplitúdó görbék lefutását a rendszer sajátfrekvenciájának értéke
befolyásolja. A görbék a sajátfrekvencia-értékhez tartozó törzshelyzet irányában emelkednek.
Lehetőség van tehát a sajátfrekvencia közeli rázásra, mert ekkor érhető el a legnagyobb
amplitúdó és gyorsulás.
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8. ábra. A hajtás teljesítmény-szükségletének és a rázás amplitúdójának változása a
törzs mentén.

Végeselem-modell vizsgálatok

A legkedvezőbb rázási frekvencia meghatározására két gyümölcsfa vázformát véges
elemű modellel helyettesítettünk.

A váza lombozatú modell általános felépítése a 9. ábrán látható. A modellt virtuálisan
gerjesztettük és számítottuk a gyorsulás-amplitúdókat a gerjesztési frekvencia függvényében
(10. ábra).

Szabadföldi mérések során a modellhez hasonló geometriai méretekkel rendelkező
gyümölcsfát rázógéppel tág frekvenciahatárok között gerjesztettünk, miközben rögzítettük a
gyorsulásértékeket a fa különböző pontjain (11. ábra).

A két görbe hasonlóságot mutat: mindkettő rendelkezik egy szűk frekvenciasávval,
ahol a gyorsulás a fa különböző pontjain maximumot ér el.

Ésszerű a fákat ezen a frekvencián rázni, hogy a lehető legkisebb energia-
befektetéssel érjünk el maximális gyorsulást, ezzel pedig gyümölcsleválást.



9. ábra. Váza alakú gyümölcsfa véges elem modellje.

10. ábra. Gyorsulás-amplitúdók a gerjesztési frekvencia függvényében a véges elemű
modell esetében

11. ábra. Gyorsulás-amplitúdók a gerjesztési frekvencia függvényében valóságos
gyümölcsfa esetében



Összefoglalás

A T 037263 számú OTKA kutatás keretében a vállalt feladatokat maradéktalanul
sikerült végrehajtanunk.
Főbb eredményeinket az alábbiakban foglalom össze:

- Az egy-szabadságfokú csillapított rendszerünk alkalmas a gyümölcsfa törzs
vízszintes rezgésének modellezésére.

- Az egyszerű főgyökér-törzs geometriai modell leírja a képzeletbeli forgáspont
helyzetét vízszintes deformáció esetén a terhelő erő helyzetének függvényében.

- Az egyszerű vázmodell alkalmas a rázás teljesítmény-szükségletének és a rázás
amplitúdójának törzs menti redukálására

- A rázógép-gyümölcsfa modell paramétereinek összehangolásával elérhető a
sajátfrekvencián történő rázás

- A gyümölcsfa-végeselem modell jól írja le a fák viselkedését, segítségével
megtalálhatók az optimális rázási frekvenciák.
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