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“Kaizen”, téermino de origen japonés, referido a un sistema de mejora continua
caracterizado por la implementacion constante de pequenias mejoras, las cuales a largo
plazo acumulan beneficios sustanciales
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Resumen

Esta tesis doctoral aborda 4 estudios para avanzar en la mejora de la tecnologia de vibradores de
tronco. 1) Se ha implementado una metodologia para desarrollar un modelo computacional de un
vibrador de troncos operando en un banco de ensayos, analizando respuestas dinamicas frente a
las registradas en el mismo modelo replicado experimentalmente. De esta manera se evitan costos
de fabricacion de prototipos. En ambos casos, se observo una respuesta lineal a la variacion de
masa en el banco de ensayos y frecuencia del vibrador en la aceleracion. Hubo una alta correlacion
en las aceleraciones efectivas (error < 4%) entre los estudios experimentales y computacionales
medidos en el vibrador de tronco. Sin embargo, hubo errores mas elevados cuando se analizo la
respuesta dinamica en puntos del banco de ensayos. 2) Se ha desarrollado un prototipo de vibrador
configurable en amplitud y frecuencia que permite generar un amplio abanico vibraciones dado
que cada arbol frutal requiere un patrén de vibracion diferente para derribar el fruto. Se caracterizé
su funcionamiento en un banco de ensayos donde se colocaron ramas de almendro, olivo y
naranjo. Se aplicaron diferentes configuraciones de vibracion y la respuesta dinamica de las ramas
fue analizada. La transmision de la vibracién en cada una de las ramas oscild entre el 82 %
(almendro), 104% (olivar) y 136 % (naranjo). 3) Se estudio el efecto de la inclinacion de ramas
del olivo cuando se aplica vibracion con un vibrador de troncos. Dado que las propiedades
biomecanicas del olivo influyen en el proceso de desprendimiento, siendo la geometria y la
morfologia del arbol factores clave. El mayor valor de aceleracion se produjo en las ramas con
inclinacion de 30 a 60 grados, rango en el que también se produjo la mayor transmisibilidad de
aceleracion y ratio de energia cinética. Los resultados sugieren tipos de poda para optimizar la
recoleccion mediante vibradores de tronco 4) Se ha desarrollado un prototipo de vibrador de
tronco compacto para colocarlo en una nueva cosechadora cabalgante que ademas incorpora dos
sistemas de sacudidores de copa que trabajan de forma simultinea. Se estudiaron diferentes
combinaciones de vibracion en ambos sistemas. La configuracion del vibrador de tronco a 21,4
Hz y de los sacudidores de copa a 3,6 Hz report6 eficiencias de derribo superiores al 85%,
presentdndose como una nueva alternativa en la recoleccion de olivar de intensivo.

Abstract

This doctoral thesis covers 4 studies to advance the improvement of trunk shaker technology. 1)
A methodology has been implemented to develop a computational model of a trunk shaker
operating on a test bench, analysing dynamic responses against those recorded in the same model
replicated experimentally. In this way, prototype manufacturing costs are avoided. In both cases,
a linear response to the variation of mass on the test bench and shaker frequency in acceleration
was observed. There was a high correlation in the effective accelerations (error < 4%) between
the experimental and computational studies measured on the trunk shaker. However, there were
higher errors when analysing the dynamic response at points on the test rig. 2) a prototype shaker
has been developed that can be configured in amplitude and frequency to generate a wide range
of vibrations, given that each fruit tree requires a different vibration pattern to knock down the
fruit. Its operation was characterised on a test bench where branches of almond, olive and orange
trees were placed. Different vibration settings were applied, and the dynamic response of the
branches was analysed. The vibration transmission in each of the branches ranged between 82%
(almond tree), 104% (olive tree) and 136% (orange tree). 3) The effect of olive tree branch
inclination when vibration is applied with a trunk shaker was studied. Since the biomechanical
properties of the olive tree influence the detachment process, the geometry and morphology of the
tree being key factors in these biomechanics. The highest acceleration value occurred in branches
with an inclination of 30 to 60 degrees, a range in which the highest acceleration transmissibility
and kinetic energy ratio also occurred. The results suggest types of pruning to optimise harvesting
using trunk shakers 4) a prototype of a compact trunk shaker has been developed for fitting to a
new riding harvester which also incorporates two simultaneously operating canopy shaker
systems. Different combinations of vibration on both systems were studied. The configuration of
the trunk shaker at 21.4 Hz and the canopy shakers at 3.6 Hz reported top removal efficiencies of
over 85%, presenting itself as a new alternative in intensive olive harvesting.
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Capitulo 1. Introduccion y Justificacion de Tesis

1. Introduccion general

A lo largo del siglo XX, la produccion agricola en Espana ha experimentado un asombroso
crecimiento, consolidandose como un pilar fundamental en la garantia del suministro alimentario
para la poblacion. Cabe destacar que cualquier amenaza a la disponibilidad y diversidad de
alimentos tendria un impacto adverso significativo en la salud y el bienestar de nuestra sociedad
(Gonzalez de Molina et al., 2020). Desde una perspectiva econdmica, la produccion agricola se
erige como una importante fuente de empleo y generacion de riqueza. Esta industria ofrece
oportunidades laborales en diversos sectores conexos, tales como el comercio, el transporte y la
agroindustria (Alston & Pardey, 2014). En consecuencia, la sostenibilidad de este sector se

configura como un objetivo de magnitud considerable y vital importancia.

En la actualidad, la agricultura enfrenta multiples desafios que amenazan su viabilidad (Velten et
al., 2015). Estos desafios incluyen el cambio climatico (Van-Houng et al., 2021), pérdida de
biodiversidad, degradacion de tierra debido a la erosion, agotamiento y contaminacioén de los
recursos hidricos (Guerrero-Casado et al., 2021), aumento de los coste de produccion, asi como
crecientes coste de insumos y combustibles, escasez de mano de obra, condiciones laborales y
capacitacion de trabajadores, asi como un gran nimero cada vez menor de explotaciones
agricolas y en relacion con ello, la pobreza y la disminucion de la poblacion rural (Caceres-Feria
etal., 2021). En Espaiia, las politicas agricolas estan reguladas por la uniéon Europa y tienen como
objetivo garantizar la seguridad alimentaria y la proteccion del medio ambiente, asi como
fomentar la competitividad y sostenibilidad del sector, promoviendo una agricultura ecologica,
modernizacion de las explotaciones y el impulso de la investigacion e innovacion en el sector
(Real Decreto 147/2023). La investigacion e innovacion buscan el desarrollo de la bioeconomia
y conceptos relacionados, como la economia circular, la eficiencia de recursos, el emprendimiento
y la ecoinnovacion, asi como mejoras en la sostenibilidad y los servicios ecosistémicos (Viaggi,

2015).

La introduccion de avances y nuevas tecnologias en la recoleccion mecanizada de cultivos es
esencial por varias razones. En primer lugar, mejora la eficiencia del proceso de recoleccion al
reducir el tiempo y la mano de obra necesarios, lo que permite a los agricultores aumentar sus
rendimientos y reducir costos (Pu et al., 2023). Ademas, en términos de precision y calidad del
proceso, garantiza que los productos agricolas se recojan en el momento dptimo y en el tiempo
adecuado, evitando pérdidas de calidad que puedan afectar negativamente a la rentabilidad

(Bieniek-Majka & Guth, 2021).

Esta tesis doctoral se enfocara en diversos aspectos de investigacion e innovacion relacionados
con la recoleccion mecanizada en cultivos lefiosos. Especificamente, se centrara en la

optimizacion y nuevas aplicaciones de las maquinarias conocidas como vibradores de troncos.
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Estas maquinas representan una opcion técnica y economica viable, y son ampliamente utilizadas

en cultivos como el olivar, los citricos, los frutos secos, entre otros (Ruiz-Altisent et al., 2015).

2. Justificacion de Tesis doctoral

En los tltimos 15 afios se ha producido un incremento de extension del 1,15% en los cultivos
lefiosos en Espafia detrimento de los cultivos de cereales y forrajeros segiin datos del Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA, 2019). En el contexto de esta tendencia, la region
de Andalucia emerge como un epicentro significativo, al albergar el 47% de la superficie nacional
dedicada a los cultivos lefiosos. Entre estos, sobresalen el olivar con una extension de 1,6 millones
de hectareas, los citricos con 0,08 millones de hectareas y los frutales no citricos con 0,27 millones
de hectareas, consolidando a esta region como lider en Espafia y Europa en la produccion de
cultivos lefiosos. Es importante destacar que las plantaciones frutales adquieren un papel
fundamental en los sistemas agricolas contempordneos, ya que contribuyen de manera
significativa a la mejora de la produccion de alimentos, tales como frutas, jugos y aceites, los

cuales son cada vez mas valorados debido a su impacto positivo en la salud humana.

Tierra arable

[l Pastos permanentes
[l Cuitivos lefiosos
Invernaderos

Figura 1. Tipo de cultivo predominante por comarca agricola 2020.

Dentro del ambito de actividades inherentes al cultivo, es relevante destacar que la recoleccion
conlleva aproximadamente el 50% de los costos asociados al mismo. Los enfoques
contemporaneos de produccion agricola se centran en la concepcion de nuevas plantaciones de
alta densidad, conocidas como “superintensivas”, con arboles configurados en formaciones
lineales, como setos. Esta tendencia ha sido motivada principalmente por las ventajas que ofrece
en términos de disponibilidad de soluciones consolidadas para la recoleccion, como las

cosechadoras cabalgantes con sacudidores de copa. A pesar de ello, es importante sefialar que las
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plantaciones tradicionales e intensivas contintian siendo predominantes en muchos casos. Por
ejemplo, en el contexto del olivar y segtin datos del Consejo Oleicola Internacional (COI, 2020)
mas de 70% de las plantaciones son tradicionales, el 25% son intensivas y s6lo menos del 5% son
superintensivas. En la mayoria de las situaciones, la viabilidad técnica y econdmica de replantar
los cultivos existentes no es una alternativa realista. Este escenario impulsa la necesidad de
fortalecer la competitividad de las plantaciones existentes, con el fin de asegurar su sostenibilidad
y mejorar sus condiciones. Entre las diversas tecnologias de recoleccion disponibles, los
vibradores de tronco emergen como una opcion econémicamente viable, destacando por su
versatilidad para la cosecha de diversos cultivos, como aceitunas (Leone et al., 2015), pistachos
(Ma et al., 2022), citricos (Torregrosa et al., 2010), entre otros. Ademas, muestran una notable
adaptabilidad a los sistemas de cultivo intensivo y tradicional, que contintan desempefiando un

papel fundamental tanto desde una perspectiva social como econémica.

3. Antecedentes

3.1. Vibradores de troncos

Los vibradores de tronco han experimentado notables avances en los ultimos afios. Sin embargo,
persisten numerosas incégnitas que demandan una detenida exploracién. La tecnologia en
cuestion involucra un amplio conjunto de variables y pardmetros (tales como la geometria de la
pinza, la distribucion de la masa excéntrica, la frecuencia de rotacién, el tipo de agarre, el peso
del cabezal, el acople, el tipo de cultivo a recolectar, la poda previamente aplicada al cultivo, entre

otros). La combinacién 6ptima de estos elementos se presenta como un desafio complejo.

En el marco de la presente investigacion doctoral, se llevara a cabo un analisis exhaustivo de los
vibradores de tronco que generan vibracion orbital, ya que estos sistemas representan la opcion
predominante debido a su simplicidad y eficiencia. Esta investigacion abarcara diversas
configuraciones, incluyendo geometrias tanto simétricas como asimétricas, asi como agarres de

dos y tres puntos, como se ilustra en la Figura 2.
De manera general, los vibradores de tronco constan de los siguientes componentes:

1) Un cabezal vibrador que alberga una masa excéntrica en su interior, equipado con un

sistema de sujecion al tronco del arbol mediante tacos de caucho.
2) Una estructura de soporte y acople a un vehiculo tractor.

3) Un sistema hidraulico que comprende los motores responsables de accionar la masa
excéntrica, un deposito de aceite, bombas hidraulicas, varios cilindros para la
apertura/cierre de la pinza y la realizacion de maniobras de posicionamiento, asi como un

sistema de valvulas.
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4) Un sistema de control electronico que supervisa y dirige las distintas operaciones.

La generacion de fuerza vibratoria se deriva del desequilibrio provocado por la masa excéntrica
en su proceso de rotacidn, y esta fuerza se relaciona con pardmetros como la masa, la

excentricidad de la masa y el cuadrado de la velocidad angular (Jablon et al., 2021).

Factores de diseno vibradores de tronco ‘

l |

Geometria Generacion de vibracion Agarre arbol

¢ Simétricos * Orbitales

* 2 puntos

*  Multidireccionales

W2

m:

*  Asimétricos

(i

* Unidireccionales

Figura 2. Factores de diserio de vibradores de tronco.

3.2. Aporte de modelos matematicos/computacionales en la tecnologia de vibradores de
troncos

Los vibradores de tronco han evolucionado considerablemente a lo largo de varias décadas con el
objetivo de maximizar la extraccion de fruta minimizando los dafios al arbol. Se estima que para
que la recoleccion con vibrador de troncos sea viable se requiere al menos un 85% de eficacia
(Farinelli et al., 2012). Los fabricantes han desarrollado multitud de modelos que han ido
perfeccionando mediante la premisa de ensayo y error. El uso de modelos matematicos o
computacionales permite el estudio de estas maquinarias sin necesidad de costosas pruebas de

campo.

Existen varios parametros que estan directamente relacionados con la vibracion transmitida, asi
como la frecuencia de vibracion, la amplitud del movimiento o el disefio del sistema de sujecion
(superficie de contacto, tipo de sujecion o fuerza de apriete) (Affeldt et al., 2003; Brown et al.,

1988). Desde el punto de vista del arbol también intervienen multitud de pardmetros, en términos
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generales: masa, rigidez y amortiguacion, los cuales son bastante diferentes a lo largo de la planta
y entre distintos arboles (Castro-Garcia et al., 2020; Spatz & Theckes, 2013; Sergio Tombesi et
al., 2017). Esta alta variabilidad plantea la dificultad de optimizar los vibradores de troncos, ya
que se requieren muchos arboles para tener una buena muestra, esperar a épocas de recoleccion y
asumir posibles dafios que puedan producir los prototipos disefiados. Por lo tanto, un banco de
ensayos podria ser una solucion adecuada para predecir los comportamientos de estas maquinaria,

(Whitney et al., 1990).

Existen multiples investigaciones para caracterizar el comportamiento de un vibrador de tronco
con el arbol (Tabla 1)..Los principales modelos matematicos utilizados por los investigadores se
centran en la ecuacion de equilibrio dindmico basada en la masa, la rigidez, el amortiguamiento
y la fuerza del sistema (RAO, 2012). Desde hace 50 afios (Yung & Fridley, 1974) hasta la
actualidad (Ma et al., 2022) se ha estudiado el comportamiento del arbol con una vibracion
forzada utilizando ecuaciones matematicas basadas en las propiedades de los arboles. También se
han realizado estudios teéricos con el binomio de vibrador-tronco, por ejemplo, para predecir la
potencia de vibracion optima en la recoleccion (Lang, 2006). En los ultimos afios, diferentes
autores han desarrollado modelos computacionales como herramienta para predecir el
comportamiento dindmico de arboles. El modelo mas utilizado es el método de los elementos
finitos. El-Awady et al., (2008) simula un olivo en tres dimensiones para analizar el
comportamiento de la estructura frente a la disposicion de frutos encontrada. Otros autores
analizan los diferentes modos de vibracion en arboles bajo diferentes modos de carga (Bentaher
et al., 2013; X. Tang, 2011). Wu et al., (2014) reconstruye un arbol virtual y estudia la dindmica
del modelo. Cetinkaya et al., (2022) caracteriza la respuesta dindmica de un banco de ensayos a
diferentes configuraciones del sistema de masas de un vibrador utilizando como herramientas un
entorno simulado para obtener las posibles resonancias en el sistema. Hoshyarmanesh et al.,
(2017) propone analizar el comportamiento de una estructura arbdrea virtual (sin follaje) con un
vibrador de tronco con simplificaciones criticas. Otros autores tratan de encontrar las mejores
configuraciones para producir el desprendimiento del fruto de diferentes arboles con pruebas

experimentales (Niu et al., 2022; Wei et al., 2021)
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Tabla 1. Modelo matematicos y computacionales de vibradores de troncos.
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Sin embargo, estos trabajos basan sus modelos en lo que ocurre en la vibracion aplicada desde el
tronco a las ramas y no presentan metodologias para la caracterizacion de la maquina como tal,
ademas de no establecer una comparacion numérica de lo real vs simulado. El amplio abanico de
posibilidades de disefio y parametros de las pinzas vibradoras radica en la posibilidad de generar

diferentes patrones de vibracion o diferentes efectos sobre los arboles. Por ejemplo, conocer la
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distribucion de la aceleracion en los diferentes ejes de la maquina puede influir en la eficiencia
de la recoleccion (Leone et al., 2015) e incluso su aplicacion en algunos ejes puede generar dafios
en la corteza del arbol (Abdel-Fattah et al., 2003). El analisis modal de las maquinas determinaria
las frecuencias 6ptimas de trabajo asi como los modos de vibracion (Sergio Castro-Garcia et al.,
2007). Por lo tanto, la obtencion de un modelo computacional que reproduzca el comportamiento
dindmico virtual de la maquina puede suponer una importante mejora en el sector. Las
simulaciones computacionales pueden resultar demasiado complejas en la actualidad (Patil &
Jeyakarthikeyan, 2018) y es necesario simplificar los modelos para que los calculos conduzcan a

soluciones adecuadas (Hoshyarmanesh et al., 2017).

3.3. Parametros de vibracion en cultivo lenoso

Cada cultivo exhibe particularidades en el proceso de recoleccion de sus frutos, y, adicionalmente,
incluso en un mismo cultivo, surgen diversas variables que influyen en las condiciones de masa,

rigidez y amortiguacion. A continuacion, se abordaran ambas cuestiones.

3.3.1. Patrones de vibracion en frutales

Los parametros necesarios para lograr una recoleccion eficiente mediante vibradores de tronco
como la frecuencia de vibracion han sido identificados a través de experimentos realizados en
distintos arboles frutales (Tabla 2). En el caso particular de la recoleccion de pifias pifioneras
maduras (Pinus pinea L.), se ha establecido que se requiere aplicar frecuencias de vibracion en el
rango de 16 a 18 Hz para alcanzar tasas de eficiencia de recoleccion del 85% (Sergio Castro-
Garcia et al., 2011). Las eficiencias de recoleccion del pistacho son mucho mayores y es comdn
establecer sacudidas con frecuencias de 15-20 Hz (Homayouni et al., 2022), mientras que en la
recoleccién del almendro se asumen frecuencias de vibracion en torno a 19 Hz (Abdel-Fattah et
al., 2003). En el caso de los olivar, la eficiencia de recoleccion aumenta proporcionalmente a la
frecuencia de vibracion entre 20-24 Hz (Leone et al., 2015). Para la recoleccién de citricos, los
estudios han identificado un rango méas amplio de frecuencias, entre 12 y 20 Hz, segun la especie
y el tamafio del fruto (Ortiz & Torregrosa, 2013; Torregrosa et al., 2010). De hecho, para los
citricos algunos autores sugieren la aplicacion de un rango de amplitud de vibracion mayor
(Loghavi & Mosheni, 2006).
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Tabla 2. Parametro de frecuencia registrado en vibradores de tronco para la recoleccion de distintos cultivos
lefiosos.

Variedad Frecuencias
Aceituna de almazara 20-25 Hz
Aceituna de mesa 25-30 Hz
Naranjas 12-17 Hz
Limones 12-17 Hz
Mandarina 12-17 Hz
Almendra 15-20 Hz
Pistacho 15-20 Hz
Pifa pifionera 15-20 Hz

*Valores obtenidos de los diferentes estudios encontrados en bibliografia.

Las empresas encargadas de desarrollar vibradores de troncos tienden a centrar sus esfuerzos en
sistemas con masa de desequilibrio fija y rangos de velocidad de funcionamiento limitados que
se ajustan a las configuraciones oleohidraulicas propias de la maquina. Por lo tanto, la flexibilidad
de los vibradores de troncos comerciales se reduce al uso de un solo cultivo en condiciones
especificas. Pero cada vez es mas frecuente que los agricultores tengan diferentes cultivos, o que
dentro de un mismo cultivo haya diferentes variedades de fruta o épocas de cosecha. Esto hace
gue las méaquinas comerciales con un margen de configuracién tan limitado no sean eficientes en
condiciones cambiantes, obligando al agricultor a adquirir maquinaria diferente, lo cual va en
detrimento de la rentabilidad final de sus explotaciones. En consecuencia, resulta de interés
plantear la concepcion de un vibrador de configuracion ajustable capaz de adaptarse a diversos
patrones de vibracion, los cuales serian flexibles y adaptables a una variedad de condiciones de
uso. En este contexto, la modificacién de variables especificas, como la excentricidad y la
frecuencia, y su exploracién en diversas combinaciones, se erigen como elementos cruciales para
alcanzar este objetivo.

Algunas patentes y trabajos describen disefios de maquinaria para conseguir diferentes
configuraciones de un vibrador, regulando la excentricidad y la velocidad de los rotores (Affeldt
et al., 1989; Franklin & Morgan Hill, 1990; Moreno Martinez, 2020). Sin embargo, existe un
importante vacio en la investigacién sobre la viabilidad del uso de estos conceptos u otros

similares y su impacto real en la vibracion.

3.3.2. Parametros caracteristicos de cada arbol. Angulo de rama

Los parametros de masa, rigidez y amortiguacion presentan notables fluctuaciones a lo largo de

la estructura de los arboles, incluso en situaciones donde se trata del mismo cultivo. Los
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investigadores han abordado la investigacion de factores que ejercen influencia en la modificacion
de estos parametros. Entre estos factores, se destaca la presencia de chupones, que son brotes
vegetativos improductivos que emergen en las ramas principales, particularmente en la parte
interna de las copas de los arboles. Se ha observado que la presencia de chupones introduce una
componente adicional de amortiguamiento en la vibracion, lo que conduce a una disminucién en
la efectividad de la onda vibracional (Sergio Tombesi et al., 2017). En la recoleccion pistacho
mediante vibradores de tronco, la energia necesaria para desprender los frutos es mayor en arboles
con ramas largas (Ma et al., 2022) y con troncos de mayor diametro (Homayouni et al., 2022).
Las continuas bifurcaciones en las ramas repercuten negativamente en la eficacia de la vibracion
transmitida (Du et al., 2012). La edad del cultivo se encuentra directamente relacionada con la
flexibilidad en ramas, presentandose mas factible el cultivo joven para la recoleccion con
cosechadoras (Lodolini et al., 2018). La distribucion foliar juega un papel importante dado segiun
su ubicacion amortiguan en mayor o menor medida la vibracion aplicada (Sola-Guirado et al.,
2022). La cantidad de fruto, asi como su distribucion dentro de la rama supone una modificacion
de estas variables a la hora de vibrar ramas de citricos (Castro-Garcia et al., 2020). Las
condiciones de unidon tallo-fruto se presentan diferentes al inicio y final de cosecha, debido a la
madurez del fruto (Blanco-Roldan et al., 2009). Incluso la madera antes distintos rangos de

temperatura se comporta de forma diferente (Zhao et al., 2017).

Para mejorar la recoleccion mecanizada diversos autores plantean podas con la existencia de
ramas primarias, eliminando todo tipo ramas secundarias que hagan perder eficacia en la
vibracion (Camposeo et al., 2023). El 4ngulo de la rama supone una componente estructural
dentro del arbol y su estudio frente a la vibracién supone informacion relevante para seguir
optimizando la recoleccion vibradores de tronco. Autores cuantifican la distribucion y disipacion
de la respuesta vibratoria aplicada a rama de cerezo, la vibracion registrada se amplifico en ramas
con angulos agudos entre nudos y en las ramas laterales de menor longitud (Du et al., 2012), este
mismo autor centra sus estudios en el comportamiento de la vibracion en nogal chino,
concluyendo que ramas rectas y de mayor angulo permiten una mejor transmision de la vibracion
(Xiaogiang et al., 2015). Otras investigaciones plantean modelos de prediccion de angulo las
ramas y diametro en pinos silvestres (Pinus sylvestris L.), donde conocer la estructura y tamario
de la copa facilita la interpretacion de la dindmica de crecimiento y las caracteristicas de la madera
generada (Méakinen & Colin, 1998). Esta variable también puede ser abordada desde el punto de
vista de la incidencia del sol en la copa del arbol, optimizando asi la productividad del cultivo

(Jack B & Honda, 1979).

Un notable énfasis en la investigacion se ha dirigido hacia la evaluacion de la eficiencia de
recoleccion y los dafios provocados por maquinaria, dejando en segundo plano el analisis de las

variables morfologicas, las cuales desempefian un papel fundamental en el proceso de vibracion.
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La disponibilidad de literatura que aborde la relacion entre el angulo de ramificacion y la
vibraciébn se encuentra principalmente limitada a estudios de laboratorio o modelos
computacionales. Por lo tanto, la realizacion de un estudio experimental que explore la relacion
entre el angulo de ramificacion y la vibracion transmitida ofreceria una oportunidad para ampliar

nuestro conocimiento de los fendémenos que acontecen en el interior del arbol.

3.4. Analisis de la recoleccion mecanizada

El cultivo superintensivo estd experimentando una importante expansion en numerosos cultivos
como el olivar gracias a las eficientes cosechadoras over-the-row (Pérez-Ruiz et al., 2018) y a los
sistemas de poda (A. Dias et al., 2022), que hacen a este cultivo con un atractivo para su
explotacion, (Figura 3). En el otro extremo se encuentra el cultivo tradicional (Figura 3), tipo més
comun, que esta experimentando un fuerte declive ya que el uso de la recoleccion mecanizada se
limita maquinaria y este sigue dependiendo en gran medida de la mano de obra (Famiani et al.,
2014). El término medio lo constituyen los cultivos de intensivo (Figura 3)., concebidos para tener
arboles con un solo tronco que facilitan el uso de vibradores de troncos en su recoleccion. Los
cultivos intensivos han demostrado ser rentables y sostenibles (Bernardi et al., 2018; Freixa et al.,
2011). Sin embargo, todavia hay algunos problemas de mecanizacién que necesitan mejoras,
como lograr una cosecha integral (derribo, intercepcion, limpiado y almacenamiento del fruto) y
mejorar la eficiencia de los vibradores de troncos. Los precios deben ser competitivos y la
estrategia de manejo debe incluir un alto nivel de mecanizacion y una baja dependencia de la

mano de obra, la cual aumenta los costos operativos.
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Figura 3. Configuraciones de darboles en superintensivo (arriba), intensivo (medio) y tradicional (abajo)

Los vibradores de troncos son una tecnologia sélida para la recoleccion de diferentes arboles
frutales, incluidos los olivares (Gongalves et al., 2016; Homayouni et al., 2022; Leone et al., 2015;
Loghavi et al., 2011; Moreno et al., 2015). A lo largo de los afios, diversos autores han estudiado
la influencia de parametros de vibracion en maquinaria de recoleccion de olivar (Blanco-Roldan
et al., 2009; Castro-Garcia et al., 2009; Leone et al., 2015) asi como en los propios arboles (Dias
et al., 2012; Farinelli et al., 2012; Tombesi et al., 2017) con el objetivo de optimizar los niveles
de desprendimiento de frutos y limitar los dafios de la maquina. Sin embargo, para aumentar la
eficiencia de los vibradores de troncos, se acompaia de operarios con sistemas de sacudido de
ramas. Para sustituir este apoyo manual, algunos estudios han investigado la posibilidad de utilizar
sistemas de sacudida lateral, los cuales imitan el vareo mecanico (Castro-Garcia et al., 2009; Sola-
Guirado et al., 2018). Dichos sistemas presentan eficiencias de recoleccion bajos, pero alcanzan
zonas donde la eficacia de los vibradores se encuentra limitada, por lo que complementar dichos
sistemas de sacudida con un vibrador de tronco se postula como una opcién viable. Sin embargo,

hasta la fecha no existe ninguna maquina que combine simultdneamente ambas tecnologias.
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Actualmente, debido a los problemas comentados de escasez de mano de obra y costes, existe una
tendencia hacia la cosecha integral. Para ello, es necesaria una cosechadora capaz de desprender,
interceptar, gestionar y almacenar el fruto simultdneamente, con una elevada capacidad de trabajo
y una minima dependencia del operario. Algunos estudios han utilizado la tecnologia de vibrador
de troncos con sistemas de interceptaciéon, como un side-by-side (Ravetti & Robb, 2010) o
sistemas de bastidor de captura roll-out (Zion et al., 2011), siendo los mas extendidos y comunes
los de tipo paraguas invertido (Di Vaio et al., 2012). El concepto de paraguas invertido muestra
ciertas desventajas en comparacion con los sacudidores de copa, como que es una operacion
discontinua y a menudo requiere maquinas manuales para mejorar la eficiencia de recoleccion y
necesita que la disposicion de la plantacion acorde al diametro del paraguas (Nasini & Proietti,

2014; Vieri & Sarri, 2010)(Figura 4).

Figura 4. Sistema side-by-side (izq.), sistema roll-out (centro) y sistema de paraguas invertido (dcha.).

Estos problemas podrian reducirse con un concepto de cosechadora over-the-row, aunque la
mayoria de las cosechadoras existentes incorporan sistemas de sacudida lateral de copa. Esto
incluye las cosechadoras utilizadas para la recoleccion de olivar de superintensivo (Sola-Guirado
et al., 2019) o en olivares intensivos (Ravetti & Robb, 2010)(Figura 5), asi como otras ideas
patentadas a lo largo de los afios (Korthuis & Wash, 1988; PELLENC, 2005; Scott et al., 1996).
Existen muchos indicadores que sugieren que una configuracion de cosechadora con sistema
lateral de copa combinada con un vibrador de troncos podria dar resultados prometedores

(Hafezalkotob et al., 2018).
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Figura 5. Cosechadora de sistema lateral de copa para la recoleccion integral de olivar de intensivo. (1) y (2)
prototipos de linea 11 dentro del proyecto Innolivar empresas de Moresil y Talleres Mata Campos, respectivamente,
(3) MAQTEC Colossus XL, (4) Pellenc CV5045, (5) Oxbo 3210y (6) Prototipo CPP Mecaolivar MAQTEC.
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1. Hipdtesis inicial

La recoleccion mecanizada es una operacion de suma importancia en cualquier cultivo lefioso y
que debe optimizarse para a abordar los desafios de escasez de mano de obra y los costos
operativos en la agricultura. Los vibradores de tronco, en este contexto, representan una
tecnologia no solo técnicamente viable para diversos cultivos, sino también econdmicamente
asequible para un gran nuimero de agricultores. Sin embargo, existen todavia una serie de
problemas (ver apartado siguiente “2. Objetivos™). La presente tesis doctoral presenta la hipdtesis
de partida de que cada uno de estos problemas pueden ser abordados cientificamente para generar
conocimiento que puedan impulsar la tecnificacion y eficiencia de la recoleccion mecanizada en
cultivos tanto intensivos como tradicionales, contribuyendo asi a garantizar la sostenibilidad en
entornos donde la adopcidon de maquinaria mas avanzada no sea técnica o econémicamente viable,

ni tampoco lo sea la conversion a sistemas de cultivo superintensivo.
2. Objetivos

El objetivo de esta tesis doctoral es avanzar en el conocimiento de la tecnologia de vibradores de
troncos abordando diferentes problemas que existen en la actualidad en este campo. Por tanto, se

abordan 4 problemas y 4 objetivos especificos.

[1] Problema: Las modificaciones realizadas en la configuracion de las pinzas vibradoras se
evaltan con numerosas y costosas pruebas experimentales.

Objetivo especifico: Desarrollar un modelo computacional de un vibrador de troncos que

permita describir el funcionamiento de esta maquina antes de ser fabricada y verificarlo
con un modelo experimental.

[2] Problema: los fabricantes ofertan maquinas poco polivalentes en su funcionamiento y
adaptadas a una tipologia de arbol y cultivo.

Objetivo especifico: Desarrollar un vibrador de troncos avanzado, con la capacidad de

generar patrones de vibracion variados y efectivos en diferentes frutales.
[3] Problema: No estd documentado cientificamente la influencia de la inclinacion de las
ramas en el rendimiento de un vibrador de troncos.

Objetivo especifico: Estudiar de manera experimental la variable de angulo de rama en

olivar y su respuesta frente a la vibracion generada por un vibrador de tronco.
[4] Problema: Los vibradores suelen requerir el apoyo simultaneo de varios operadores con
sistema de derribo alternativos como varas o sacudidores.

Objetivo especifico: Se propone la integracion de una pinza de vibracion estrecha para

incorporarla en una novedosa cosechadora cabalgante con sacudidores de copa
simultaneos, y se pretende realizar una evaluacion de su viabilidad y su configuracion

optima.
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Los objetivos especificos se desarrollan en cada uno de los Capitulos que conforman la
estructura de las Tesis Doctoral y estan relacionados con los articulos cientificos que

constituyen el compendio de articulos que da complimiento a la modalidad de Tesis elegida,

segun se especifica en la Tabla 3.

Tabla 3. Relacion entre los capitulos cientificos, objetivos especificos y capitulos de la Tesis doctoral.

Objetivo
Articulo cientifico Capitulo
especifico

Sanchez-Cachinero, P., Luque-Mohedano, R., & Sola- Modelo  computacional
Guirado, R. R. (2022). Computational Model for the .
Dynamic Characterisation of a Trunk Shaker. 1 para caé?lc"[erllzar d lla
Agriculture (Switzerland), 12(12). re;pugsta glamlca clos
https://doi.org/10.3390/agriculture12122158 vibradores de troncos
Sola-Guirado, R. R., Sanchez-Cachinero, P., & Vibrador de  troncos
Tombesi, S. (2023). Configurable trunk shaker for the
mechanical harvesting of different fruit branches. 2 Conﬁgur.a,ble para la
Journal of Vibrations and Control, April, 1-9. recoleccion de distintas
https://doi.org/10.1177/10775463231174495 ramas frutales
Sanchez-Cachinero, P; Aragén-Rodriguez, F; Influencia del angulo de
Tombesi, S; Sola-Guirado, R. (202X). Influence of rama en la vibracioén de
branch angle on the vibration of an intensive olive 3 un olivar intensivo
orchard using a trunk shaker. (EN ESTADO DE mediante vibrador de
REVISION) troncos
Sola-Guirado, R. R., Sanchez-Cachinero, P., & Vibracion simultinea de
Blanco-Roldan, G. (2023). Simultaneous trunk and

4 tronco y ramas en una

branch shaking in an over-the-row olive harvester.
231, 92-103. Biosystems Engineering.
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2023.06.005

cosechadora cabalgante
para olivar

34


https://doi.org/10.3390/agriculture12122158
https://doi.org/10.1177/10775463231174495
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2023.06.005

Capitulo 3

Modelo computacional
para caracterizar la
respuesta dinamica de los
vibradores de troncos

*Basado en: Sanchez-Cachinero, P., Luque-Mohedano, R., & Sola-Guirado, R. R. (2022).
Computational Model for the Dynamic Characterisation of a Trunk Shaker. Agriculture
(Switzerland), 12(12). https://doi.org/10.3390/agriculture12122158



Capitulo 3. Modelo computacional para caracterizar la respuesta dinamica de los vibradores de tronco

36



Capitulo 3. Modelo computacional para caracterizar la respuesta dinamica de los vibradores de tronco

1. Introduccidon

El desarrollo de vibradores de tronco ha estado marcado por un enfoque altamente empirico,
caracterizado por la aplicacion de un proceso de ensayo y error. Este enfoque ha implicado costos
adicionales considerables en el proceso de optimizacion de la maquinaria, y en algunos casos, ha
resultado en dafos irreversibles en la plantacion en situaciones donde los prototipos no han sido
adecuados. A lo largo de los afios, se han creado modelos matematicos y computacionales
destinados a describir la respuesta dinamica de los vibradores en frutales o en bancos de ensayos.
No obstante, hasta el momento, no se ha establecido una metodologia que describa de manera

exhaustiva el proceso de desarrollo de estos modelos.

El objetivo central de este capitulo se centra en la implementacion de una metodologia
computacional para caracterizar el comportamiento dindmico de un vibrador de tronco en un

banco de ensayos.

2. Materiales y métodos
2.1. Vibrador de troncos

Se ha disefiado el modelo geométrico de un vibrador de tronco orbital experimental (Figura 6) el
cual se ha fabricado utilizando las técnicas de fabricacion habituales de cualquier fabricante de
maquinaria (corte de chapa y perfiles, plegado, soldadura, etc.). El vibrador de troncos incorpora
una masa excéntrica de 60 kg cuyo centro de masa respecto al punto de rotacion es de 118 mm.
Esta masa es accionada por un motor de paletas (Veljan VM4D-128). Este motor se alimenta del
caudal hidraulico proporcionado por una bomba de pistones de caudal variable de 100 cm?
(Rexroth A10V100 EK) con un caudal tedrico de 200 I min™! a 2000 rpm. Esta bomba es accionada
por la toma de fuerza de un tractor (John Deere, 6420) a una velocidad de trabajo de 540 rpm
cuando el régimen del motor del tractor se fij6 en 2200 rpm. A este tractor se le ha fabricado una
estructura frontal que permite los movimientos de aproximacion y giros del cabezal al tronco del
arbol. El cabezal vibrador se suspende en el extremo de dicha estructura sobre unos silent-block
y unas cadenas metalicas. El cabezal dispone de dos cilindros hidraulicos que mueven dos brazos
moviles que pivotan sobre articulaciones situadas en el extremo del cabezal para abrirse y cerrarse
para agarrar el tronco. Estas articulaciones son regulables para modificar el paralelismo de los
tacos en el proceso de apertura y cierre, pero para este estudio se han fijado en una posicion
extrema (Figura 6). En el extremo de estos brazos modviles se colocan tacos de goma que se

deforman en el cierre del sistema con el arbol, evitando asi realizar dafios en la corteza del arbol.

37



Capitulo 3. Modelo computacional para caracterizar la respuesta dinamica de los vibradores de tronco

Figura 6. Vibrador de troncos diseiiado (izq.) y fabricado/montado en el tractor (dcha.).

2.2.Banco de pruebas

Se ha disenado y fabricado un banco de ensayos con el objetivo de realizar las pruebas necesarias
para el estudio experimental y computacional (Figura 7). Se ha pretendido simular un arbol
artificial con las grandes diferencias que puedan existir, pero buscando conseguir una estructura
que permita realizar multitud de ensayos sin modificar sus propiedades mecanicas como no
ocurriria en los arboles reales. El sistema consiste en una base metdlica hueca de 1500 mm de
didmetro y 450 mm de altura, con un peso de 2020 kg. En el centro de la base se han colocado
anclajes para elevar la placa de apoyo donde se instalara el tronco artificial. De este modo queda
un hueco que se puede rellenar con cualquier lastre, como arena y evitar asi que la base de la
estructura se mueva durante las vibraciones y al mismo tiempo, se pueda transportar a distintos
lugares con una grua. En la placa se suelda un poste de acero de 200 mm de diametro, 8 mm de
espesor y 1500 mm de altura, cuyo peso es de 56 kg. Este poste podria ser modificado por otro
de diferente seccion simulando una masa diferente del tronco del arbol, pero en este trabajo s6lo
se ha utilizado éste. En la parte superior del poste se soldo una placa circular para simular la copa
del arbol con dos placas de 20x100 mm de seccion y 1500 mm de longitud dispuestas en cruz. En
este sistema se pueden superponer diferentes masas, variando asi las condiciones de masa de la
copa, aunque en este trabajo se han utilizado dos configuraciones: un conjunto de una cruz (una

masa de 46 kg) y un conjunto de tres cruces (tres masas de 138 kg).
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Figura 7. Banco de pruebas fabricado junto con el vibrador de troncos preparado para la prueba de vibracion
(dcha.) y el banco de pruebas de dimensiones (izq.).

2.3. Estudio experimental con el vibrador de tronco y el banco de pruebas

Se han realizado diferentes pruebas con el vibrador de tronco fabricado como se muestra a
continuacion. En el primer estudio, se caracterizo la vibracion generada por el vibrador de tronco
en estado libre. Para ello, se suspendid horizontalmente presionando taco contra taco y se aplicd
la vibracion midiendo la aceleracion generada en el cabezal vibrador. En un segundo estudio se
ha caracterizado la vibracion que se genera sobre el banco de ensayo y para ello se ha colocado
horizontalmente y perpendicular al poste a una altura de 410 mm de la base apretando sus tacos
centrados sobre el poste, quedando una distancia 76 mm entre las chapas que agarran los tacos

(distancia utilizada en estudios posteriores 3.1).

En cada uno de estos dos estudios se realizo una vibracion de 10 s con una rampa de arranque de
1s hasta su régimen permanente y una parada rapida de 0,5 s. Se estudiaron cuatro configuraciones
diferentes modificando la velocidad de giro del motor-vibrador (diferente frecuencia) y
modificando la masa del banco de pruebas a vibrar. La cilindrada del motor se modific6 colocando
anillos que informan 102 y 138 centimetros cubicos con velocidades respectivas de 1380 y 1080
rpm para modificar la velocidad de rotacion. Con estas configuraciones, se midieron las
frecuencias de 23 y 18 Hz, respectivamente. Se soldd una masa o tres masas a la parte superior
del poste, tal como se describe en la seccion 2.2, para modificar la masa del banco de ensayos.

Cada una de estas pruebas se realizo tres veces.

En cada ensayo, las aceleraciones generadas en el conjunto se registraron mediante tres
acelerometros piezoeléctricos triaxiales (PCB 356A32, EE.UU.) conectados a un analizador
dinamico de sefiales (OROS 36 Mobi-Pack, Francia). Los acelerometros se colocaron en el

cabezal de la pinza vibradora; en el poste de la altura de agarre entre los dos tacos y en el poste
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de la parte superior cerca del punto de union con las masas transversales (Figura 8). Después de
cada repeticion, se abria y cerraba la pinza para aliviar las tensiones internas en los tacos
generadas en la vibracidn previa, ademas de mantener el paralelismo y la altura entre el suelo-
base del banco de ensayos-vibrador. Se supuso que la temperatura del aceite era similar y que los

ritmos de trabajo del tractor se mantenian estables.

A continuacion, se expone la nomenclatura utilizada en cada una de las pruebas junto con los

puntos de estudio correspondientes.

e (C-f-F18): Configuracion con vibrador de troncos vibrando libre a una frecuencia de 18 Hz.
e (C-f-F23): Configuracion con vibrador de tronco vibrando libre a una frecuencia de 23 Hz.
e (C-plm-F18): Configuracion con 1 masa en el poste y 18 Hz en el vibrador de troncos.

e (C-p3m-F18): Configuracion con 3 masas en el poste y 18 Hz en el vibrador de troncos.

o (C-plm-F23): Configuracion con 1 masa en el poste y 23 Hz en el vibrador de troncos.

o (C-p3m-F23): Configuracion con 3 masas en el poste y 23 Hz en el vibrador de troncos.

1960 mm
1500 mm

1350 mm

(1)

\
! [ ............
m \J \u} \f \

t(s)

Sistema de coordendas

Figura 8. Posicion de los acelerometros en el banco de pruebas.

2.4. Pruebas computacionales

Se realizaron tantas simulaciones como pruebas experimentales con las mismas configuraciones.
Una vez realizados los calculos se eligieron tres puntos en la geometria del modelo computacional
que coinciden con los puntos donde se instalaron los acelerometros en la prueba experimental
(Figura 8). En cada punto se obtuvieron los valores de aceleracion en funcion del tiempo para

cada eje del sistema de coordenadas. De los 10 segundos de vibracion establecidos se analizaron
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5 en los que la vibracion se mantuvo estable en régimen permanente. Se utiliz6 una transformada
rapida de Fourier (FFT) para determinar la aceleracion cuadratica media (RMS) de cada eje del
acelerometro en el dominio de la frecuencia principal. La aceleracion resultante se determind
como la suma vectorial de cada uno de los tres ejes. La transmisibilidad de la aceleracion se
calculd como la relacion (%) entre dos puntos diferentes a lo largo de la trayectoria de vibracion:

Vibrador-Poste en el agarre; Vibrador-Poste parte alta; Poste en el agarre-Poste parte alta.

3. Preparacion del modelo computacional

El modelo del vibrador de tronco, disefiado con el software SolidWorks 2020 se exporto al
software ANSYS 19.2 para calcular su comportamiento dindmico. Todas las pruebas realizadas
en el apartado 2.3 se han replicado mediante una serie de simulaciones virtuales para las que ha
sido necesario establecer una metodologia de modelizacion y un célculo que se describe a

continuacion:

3.1.Preparacion de la geometria de los tacos del vibrador de troncos

Los tacos se deforman al presionar sobre el elemento a vibrar para conseguir un agarre con la
mayor superficie posible que no dafie el tronco y evite deslizamientos. Para obtener la geometria
caracteristica del taco deformado se realiz6 un andlisis “Static Structural”. En primer lugar, se
simplifico la geometria del vibrador de troncos en el programa de CAD “Computer Assistant
Design” “Space Claim”, dejando tinicamente los elementos que intervienen en el calculo. Es decir,
la estructura de brazos méviles del cierre/apertura y sus tacos, asi como el banco de pruebas
utilizado (Figura 9). A continuacion, se ajustaron las propiedades del material del taco
configurandolo como un material hiperelastico a partir de sus constantes de deformacion. Para
ello, se utilizaron las constantes de Monney-Rivlin relacionadas con la dureza del taco, que se
determind experimentalmente como 65 shore, en la escala shore A (Lalo & Greco, 2017). A
continuacion, se aplicaron al modelo las fuerzas necesarias para que la pinza se cerrara, de forma
que la distancia entre los soportes de los tacos fuera la misma que la determinada
experimentalmente en los ensayos. De este modo, los tacos se ven obligados a deformarse a la
vez que se adaptan al poste. La malla obtenida de los tacos deformados se export6é en formato
“stl”. Esta nube de puntos se editd de nuevo en la herramienta “SpaceClaim” para crear un solido
aislado con los tacos deformados. La geometria (Figura 9 izq.) se sustituyo en el CAD original

del vibrador de tronco.

3.2.Determinacion de las fuerzas que generan la vibracion

La carga generada por la masa excéntrica se calcul6 en un estudio "Rigid Dynamic". Se simul6 la

rotacion la masa del vibrador en torno a un apoyo que simula el comportamiento de un rodamiento
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a la velocidad angular que se establecio en los ensayos reales. La fuerza generada por el vibrador
de troncos es una fuerza de igual médulo con cambio de direccion constante. Se relaciona
directamente con el peso de la masa, la excentricidad y el cuadrado de la velocidad angular. Las
reacciones en el cojinete calculadas con la herramienta se exportaron y utilizaron en un paso

posterior.

3.3. Preparacién de la geometria del vibrador de tronco

El modelo CAD del vibrador de tronco y del taco deformado se import6 en la herramienta "Space
Claim" para realizar una serie de simplificaciones destinadas a aligerar la simulaciéon (Figura 9

dcha.):

e Se eliminaron los agujeros, tornilleria, redondeos y otras geometrias que no afectan al
calculo.

e Los elementos de geometria compleja, como el motor, se simplifican manteniendo
volimenes y pesos como los reales.

e Los componentes de la maquina se agruparon segin su movilidad relativa entre si,
obteniendo la carcasa que resguarda la masa excéntrica y los dos brazos que originan la
apertura y cierre de la pinza.

e Los elementos especiales, como las cadenas que soportan el vibrador de tronco
suspendido, se sustituyen por elementos de barra (link180), configurdndose en el
siguiente apartado para trabajar s6lo a traccion.

e Los cilindros hidraulicos que realizan la apertura y cierre de la pinza se sustituyen por
elementos de tipo “spring” de forma que pueden configurarse para generar una tension
de apriete si se desea. Sin embargo, en este trabajo se configuraron con una rigidez muy
elevada para asemejarse a una barra fija y mantener la posicion de la pinza cerrada en el
proceso de vibracion.

e Se elimind la masa excéntrica dejando solo el eje que la soporta. En pasos posteriores se
defini6 una densidad propia del eje que simula la masa total y mas adelante, se configurd
para generar las propias cargas que ejerce la masa excéntrica, calculadas en el paso 3.2,

y se aplicaron sobre el propio eje.
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Figura 9. Geometria del taco deformado (izq.) y geometria del vibrador de troncos simplificada para la simulacion
dinamica (dcha.).

3.4. Analisis dinamico del sistema

Se ha realizado un estudio "Modal" como base de un “Transient structural”. Con esta
configuracion, el tiempo de calculo se reduce significativamente utilizando el método de
superposicion modal “MSUP” incorporado en la herramienta ANSYS. Las propiedades
mecanicas de los materiales de cada elemento se definieron en la seccion “Engineering data”: Los
componentes de acero se definen como “Structural Steel” (material por defecto) equivalente al
acero utilizado en la fabricacion (S355). El eje de masa excéntrica se definié como el mismo
acero, pero con la densidad modificada para mantener el peso real del conjunto eje-masa. Los
elementos elastomeros principalmente cauchos (soporte de sujecion entre el cabezal y la
estructura del tractor, asi como los tacos) se consideraron como un material elastico
incompresible. Se le asigna un coeficiente de Poisson de 0,49. El médulo de Young se obtiene
indirectamente a partir de su dureza shore (Lalo & Greco, 2017). Se trata de una solucion de
compromiso, ya que los cauchos son materiales hiperelasticos con un comportamiento no lineal
que habria que ensayar para obtener sus coeficientes de hiperelasticidad, pero hacerlo asi no
permite utilizar el método “MSUP”, ya que s6lo es compatible con estudios lineales. La geometria
del vibrador de troncos completo se import6 en el estudio “Geometry”. Se utilizé la herramienta
“Mechanical” para definir los contactos y las conexiones (“contact, joint”) entre los distintos

componentes del vibrador, superficies, juntas, soportes, etc. (Figura 10, dcha.)

Las principales conexiones utilizadas fueron las siguientes “Joint fixed body to ground” entre una
referencia fija (puntos donde esta suspendido el cabezal) y la carcasa del cabezal, asi como las

zonas donde estd unida la base del banco de ensayos. “Joint” tipo “revolute” y “contact” tipo
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“frictionless” en la articulacion tipo tijera de la pinza entre el bastidor y las pinzas. “Joint” tipo
“Spring” en el lugar de los cilindros de apertura y cierre con una constante de elasticidad
“longitudinal stiffness” alta (107 N/mm) de modo que su comportamiento se asemeje al de una

barra de acero con capacidades similares a las del cilindro en posicion fija.

El contacto entre los tacos y el poste se configura como un contacto de tipo "Bonded" que no
permite desplazamientos relativos entre los dos solidos. Esta ultima consideracion genera
incertidumbre en el calculo ya que existe un cierto deslizamiento entre los tacos y el poste que no

se puede simular en el tipo de estudio realizado.

Se ha definido la “Mesh” para todo el conjunto con todas sus opciones por defecto. En zonas
concretas donde se requiere mayor precision, se aplica un “sizing” para alterar el tamafo de la
malla seglin sea necesario, como en el caso de las articulaciones, la cadena, los tacos y el poste
(Figura 10, izq.). La malla aplicada fue una mezcla de hexaedro y tetraedro de segundo orden con

un pardmetro de calidad de 0,2 y un suavizado medio.

Componentes| Contacto Tipo
(1) contact bonded
2) support fixed

Figura 10. Malla (izq.) y conexiones (dcha.) definidas en el modelo simplificado del vibrador de tronco y banco de
ensayos.

4. Resultados

La Tabla 4 muestra las aceleraciones resultantes generadas por el vibrador de troncos en el ensayo
experimental libre junto a la obtenidas en la simulacion virtual. El nivel de similitud entre ambos
ensayos fue elevado, en torno al 94% y 97% para frecuencias de 18 Hz y 23 Hz, respectivamente,
siempre considerando los resultados de los ensayos experimentales como los de referencia. El

modelo computacional arrojé unos valores de aceleracion resultante ligeramente superiores.
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Tabla 4. Aceleraciones resultantes (ms~) del vibrador en vacio para ambos modelos.

Computational model Test bench
C-f-F18 115,49 109,01
C-f-F23 195,88 190,11

La Figura 11 muestra los valores de aceleracion resultantes en el espectro de frecuencias para los
distintos puntos de estudio (Figura 8) en las distintas configuraciones de vibrador de tronco y
banco de ensayos. Las frecuencias predominantes del modelo computacional coinciden con los
resultados experimentales, ya que las revoluciones del motor introducidas como entrada en el
modelo computacional fueron las mismas que las utilizadas en los ensayos experimentales. En el
cabezal vibrador, los valores de aceleracion presentaron un alto nivel de similitud, con errores
relativos inferiores al 4% entre el ensayo experimental y el modelo computacional, especialmente
con 1 masa en el poste. Sin embargo, en los puntos poste en el agarre y poste parte alta, el
porcentaje de error aumenta entre lo medido y la simulacion. Los mayores niveles de variacion
entre el modelo computacional y el ensayo experimental se obtuvieron en el punto de contacto
entre el vibrador de tronco y la parte superior del poste. También se observa que el error es mayor
en los ensayos realizados a 18 Hz con variaciones entre el 50-80%, que en los ensayos realizados

a 23 Hz donde los errores disminuyen entre el 1-20%.
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Figura 11. Espectro de vibraciones del modelo computacional y del modelo experimental registrado en los 3 puntos

de estudio.

Observando como al aumentar la frecuencia de 18 a 23 Hz (en la misma configuracion de banco

de ensayos con 1 masa o 3 masas) podemos ver que:

En la vibracion libre, el vibrador de tronco muestra un aumento similar en ambos
modelos, en torno al 174%.

El aumento porcentual en el vibrador de tronco es de alrededor del 130% siendo similar
entre lo medido y lo predicho por el modelo computacional.

En la estructura del poste se produce un aumento de la aceleracion de alrededor del 210-
270% en la prueba experimental, y del 140-170% en la simulacion computacional, con

aumentos similares entre el poste en el agarre y la parte superior del poste.
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Observando como al aumentar la masa en el banco de pruebas de 46 a 138 kg (con la misma

configuracion de frecuencia de vibrador del tronco) podemos ver que:

e Los valores de aceleracion resultantes disminuyen en todos los casos.

e En el vibrador de tronco, la aceleracion resultante desciende en torno al 90% y al 70% en
el ensayo experimental y computacional, respectivamente, de 46 a 138 kg de masa de
poste.

e En los puntos de la estructura del poste, la aceleracion resultante disminuye
aproximadamente un 61% en la medicion y un 65% en la simulacion. Esta disminucion
es mayor a frecuencias mas altas en todos los casos. Los porcentajes son similares para

el poste en el agarre y poste parte alta.

La Figura 12 muestra la transmisibilidad de la vibracion a lo largo del vibrador de troncos y banco
de ensayos. Las pruebas experimentales proporcionaron una elevada repetibilidad en cada
configuracion, siendo la desviacion tipica inferior al 0,5% (en términos de transmisibilidad de la
aceleracion) para las configuraciones de frecuencia de 18 Hz y del 4% para las configuraciones
de frecuencia de 23 Hz. Se observa una disminucion de la energia desde el vibrador de troncos
hasta el poste en el agarre en ambos modelos y para todas las configuraciones propuestas. Entre
el poste en el agarre y poste parte alta se encuentra un aumento de la aceleracién en ambos
modelos y en cada una de las configuraciones siendo casi el doble en el caso experimental y x1,6
en el modelo computacional. Se obtuvieron mayores valores de transmisibilidad al aumentar la
frecuencia del vibrador, manteniendo la masa del poste y menores valores al aumentar la masa
del poste y mantener la frecuencia del vibrador. El modelo computacional responde de forma
menos atenuada a estas variables, siendo (C-plm-F18) y (C-p3m-F18) las configuraciones que

ofrecen mayor discrepancia respecto a los ensayos experimentales.
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Figura 12. Transmisibilidad de la aceleracion (%) entre Vibrador de tronco-Poste en el agarre, Vibrador de tronco-
Poste parte alta y Poste en el agarre-Poste parte alta para la configuracion considerada.

La Figura 13 muestra las orbitas elipticas de aceleracion registradas en ambos modelos en la parte

superior del poste. Estas comprenden 5 segundos de vibracion del estado estacionario y se situan

en el plano xz de vibracion (Figura 8). El modelo computacional trazé trayectorias muy similares

a las medidas experimentalmente en cuanto a su orden de magnitud y forma, aunque con

diferencias que se reflejan en el grosor de la orbita generada. Las trayectorias generadas en el

modelo experimental definen una trayectoria menos equivoque que la registrada en el modelo

computacional. En comparacion con el modelo experimental, estas distribuciones no muestran

ninguna inclinacion de sus ejes principales con respecto a los ejes de coordenadas. A la misma

frecuencia, el aumento de la masa del poste a sacudir da lugar a una 6rbita de aceleracion mas

plana y menos circular. Con la misma masa, el eje x de la aceleracion aumenta al aumentar la

frecuencia.
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Figura 13. Orbitas de aceleracion en poste parte alta para las cuatro configuraciones planteadas y para ambos
modelos.

Los resultados obtenidos en el analisis modal muestran los distintos modos de vibracion del
sistema. Estos pueden variar ligeramente respecto a los modos reales, sin embargo, es posible
predecir el comportamiento de forma aproximada. El primer modo se encuentra a 3,9 Hz donde
el modelo reproduce un movimiento a lo largo del eje z (Figura 14), encontrando las maximas
deformaciones en los puntos altos del banco de pruebas. El segundo modo de vibracion se
encuentra a 6,8 Hz provocando un movimiento a lo largo del eje x, (Figura 14). Las deformaciones
maximas se encontraron de nuevo en la parte superior del modelo, sin embargo, aumentaron de
1,7 mm a 2,3 mm en comparacion con el primer modo de vibracion. El tercer modo de vibracion
se encuentra a 10,8 Hz generando un movimiento de torsion en el vibrador y encontrando las

maximas deformaciones en los laterales del vibrador (2,8 mm maximo) (Figura 14).
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Figura 14. Deformaciones en mm calculadas en los 3 primeros modos del estudio modal. Las posiciones 1y 2 son
los extremos en cada modo.

5. Discusion

Los puntos caracterizados en el trabajo de registro de la aceleracion (Figura 8) proporcionan
informacion sobre el funcionamiento vibrador de tronco y han sido cominmente examinados por
diversos investigadores (Recchia et al., 2015; Torregrosa et al., 2010). Sin embargo, para analizar
la consistencia del modelo computacional con respecto a una medicidon experimental, es necesario
realizarlas en un banco de pruebas como el utilizado para obtener una alta repetibilidad (Figura
7) y descartar incertidumbres de otras variables biomecanicas. El punto de aplicacion de la
vibracion es muy importante. La propagacion de la vibracion se facilita aumentando la altura de
agarre del vibrador de tronco, lo que conduce a una reduccion de la fuerza motriz (Hoshyarmanesh
et al., 2017). Sin embargo, las alturas de agarre elevadas pueden proporcionar una respuesta
excesiva en las ramas y dafiarlas. A la inversa, fijar la altura de agarre cerca del suelo puede causar
dafios en las raices (Sola-Guirado, Bernardi, et al., 2018). El diametro del tronco a vibrar también
es un factor a tener en cuenta en la recoleccion con vibradores de tronco, ya que cuanto mayor
sea el didmetro, mayor sera la potencia de vibracion necesaria para recolectar el fruto (Homayouni

et al., 2022). Diferentes estudios han registrado la aceleracion resultante generada en el tronco
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utilizando vibradores de tronco con valores de 60-170 ms™ entre 14-22 Hz para citricos
(Torregrosa et al., 2010) y 70-99 ms? entre 22-26 Hz para olivos (Leone et al., 2015). Estos
valores son muy similares a los medidos en este trabajo en el poste en el agarre, aunque con
valores algo inferiores en el banco de pruebas debido a su mayor rigidez. Sin embargo, los valores
registrados en el banco de pruebas con una masa son practicamente idénticos a las aceleraciones
medidas en bancos de pruebas similares: 54-94 ms para frecuencias de 19 Hz (FJ. Castillo-Ruiz

etal., 2015).

El nivel de similitud entre las simulaciones realizadas con los ensayos experimentales es muy
elevado cuando la maquina trabaja libre (Tabla 4). Sin embargo, comienzan a generarse mayores
desviaciones entre las aceleraciones predichas cuando se simula el binomio maquina-banco de
ensayo. Parte de las diferencias observadas en el espectro de frecuencias (Figura 11) entre los
resultados experimentales y simulados se deben a la distribucion de la aceleracion en las distintas
frecuencias, dado no se distribuyen de la misma manera. Los resultados experimentales revelaron
armonicos a frecuencias superiores, similares a los reportados en otros trabajos sobre

simulaciones de vibradores de tronco (Cetinkaya et al., 2022).

Se ha demostrado que existe una relacion de aumento de la aceleracion resultante en cualquier
punto con el aumento de la frecuencia. Sin embargo, como se ha mencionado en el apartado de
introduccion, cada tipo de frutal tiene un rango de frecuencias determinado para derribar el fruto
de forma eficiente, por lo que un aumento de la aceleracion no se traduce necesariamente en un
mayor porcentaje de frutos derribados. El estudio del desarrollo de nuevos vibradores de tronco
debe incorporar también la componente de amplitud necesaria en el tronco del arbol para obtener
altas eficiencias de cosecha, la cual estd directamente relacionada con la masa y excentricidad del

sistema de masas rotatorias de estas maquinas (Lopez-Alba et al., 2012).

Por el contrario, se ha demostrado que el aumento de la masa a vibrar (banco de pruebas)
disminuye los valores de aceleracion registrados. Esto est4 relacionado con el hecho de que, para
un mismo tipo de arbol frutal, puede haber diferencias en la eficacia de la misma maquina debido
a la diversidad en la morfologia del arbol (masa, amortiguacion y rigidez) (Sergio Tombesi et al.,
2017). La cantidad de masa distribuida en el arbol, asi como la cantidad de hojas, la distribucion
de los frutos o la cantidad de madera en la estructura del arbol afectan directamente a la energia

registrada para un mismo punto de estudio (Castro-Garcia et al., 2020).

La recoleccion de frutales mediante vibrador de tronco requiere una adecuada transmision de
ondas mecanicas desde el tronco a las ramas, para provocar asi un movimiento en el fruto capaz
de superar la fuerza de inercia del pedinculo y dejarlo caer (Hoshyarmanesh et al., 2017). Existe
una pérdida de energia producida en los tacos con la friccion entre el vibrador de tronco y el arbol.

Esta disminucion es mucho mas acentuada cuando se ha utilizado el vibrador de troncos en el
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banco de ensayos coincidiendo con otros trabajos realizados (Cetinkaya et al., 2022). Los valores
de transmisibilidad medidos en este trabajo son bastante parecidos a los reportados de tronco a
rama en diferentes frutales y en modelos computacionales de arboles (Peng et al., 2017).
Comparando los resultados experimentales frente a los de simulacidn, se observa una mayor
reduccion de la aceleracion transmitida en los ensayos experimentales. Esto puede deberse a la
modelizacién de los tacos sin considerar su comportamiento no lineal, a discrepancias en sus
propiedades mecanicas reales o al tipo de contacto simulado con el poste. En particular, se sabe
que el tipo de contacto establecido entre solidario y fijo no es realista debido a las fricciones
existentes. Sin embargo, es resulta complicado simular la friccion entre el poste y los tacos,
pudiendo ser una linea de trabajo futura para mejorar el modelo. Las simplificaciones realizadas
en las zapatas como conexion solida al poste reducen la carga computacional y permiten que el

calculo converja, pero introducen una incertidumbre significativa en los resultados.

Los desplazamientos encontrados a lo largo del banco de pruebas estan causados por el
desequilibrio producido por la masa excéntrica del vibrador. El analisis modal permite detectar
posibles fallos en el vibrador o en el banco de pruebas, asi como el efecto de resonancia. Otros
estudios modales se centran en la unién rama-fruta para conocer el esfuerzo/desplazamiento
necesario para su caida (Hoshyarmanesh et al., 2017). Las deformaciones maximas en los tacos
segun las simulaciones resultaron ser de alrededor de 1 mm en el modo 2. Altas deformaciones
del poste en el agarre provocarian calentamientos en los tacos y, en consecuencia, importantes
lesiones en la corteza de los frutales. En este sentido, también es de vital importancia la prediccion
de las orbitas de aceleracion que puede realizar el vibrador. Para garantizar una distribucion
adecuada de las vibraciones, el valor menor de los ejes principales dividido por el valor mayor de

los ejes principales debe ser igual o superior a 0,5 (Leone et al., 2015).
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1. Introduccidon

Las empresas dedicadas a la fabricacion de vibradores de tronco han tendido a enfocar sus disefios
en sistemas con masas excéntricas fijas y rangos de velocidad angular notablemente restringidos.
Esta limitacion impone restricciones significativas en la versatilidad de los vibradores de tronco,
ya que los vincula a un tnico tipo de cultivo y condiciones especificas. En un contexto en el que
los agricultores a menudo cultivan diversas variedades y tipos de cultivos, esta restriccion se
traduce en ineficiencias considerables cuando se enfrentan a condiciones desafiantes, lo que a su

vez conlleva la necesidad de adquirir nueva maquinaria.

El proposito fundamental de este capitulo es el desarrollo de un vibrador de tronco capaz de
generar multiples patrones de vibracion. Se pretende estudiar su factibilidad y su adaptacion a las
variadas necesidades de vibracion requeridas por distintos tipos de ramas frutales. Para ello, se
llevard a cabo una exploracion de la respuesta dinamica de diferentes ramas ante diversas
regulaciones de la maquina a través de la parametrizacion de las variables de frecuencia de giro

y excentricidad de la masa del vibrador.

2. Materiales y métodos
2.1. Vibrador de troncos desarrollado

Se ha llevado a cabo el disefio y fabricacion de un vibrador de troncos (Figura 15) para ser
suspendido en un vehiculo hidrostatico "Olivolt" con la colaboracion de la empresa Talleres Mata
Campos. La pinza agarra al tronco mediante una sujecion tipo tijera de dos puntos, uno sus brazos
incorpora una masa excéntrica de 41,6 kg. La masa estd dividida en dos cuerpos, ensamblados
por una perforacion que permite ajustar la distancia entre ambos cuerpos y, por tanto, ajustar la
excentricidad de la masa respecto al centro de rotacion. Hay cinco ajustes: E1= 58 mm; E2=66
mm; E3=73 mm; E4=80 mm; E5=86 mm. A mitad de la temporada de cosecha, el cultivo puede
requerir un cambio en las condiciones de excentricidad (reduccion de la fuerza de retencion de la
fruta, arboles frutales con poda diferente, etc.), por lo que la modificacion de la excentricidad se

realiza rapidamente (1 minuto) a través de un orificio en la estructura de la pinza.

La maquina dispone de un circuito oleohidraulico accionado por una bomba de caudal variable
que se controla electronicamente desde una pantalla HMI. La vibracion se produce por la rotacion
de una masa excéntrica cuya velocidad angular puede variarse mediante una valvula con corredera
instalada aguas arriba de un motor de pistones. Esta regulacion influye en la frecuencia de
aceleracion generada. Para aplicar correctamente la vibracion forzada, la pinza vibradora debe
sujetar el arbol y permanecer suspendida independientemente del vehiculo. Esto se consigue

gracias a sistemas silent-block (material elastdomero) colocados en la estructura de aproximacion.
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El sistema de sujecion de tronco esta accionado por un cilindro hidraulico que comprime dos
tacos de dureza 55 Shore, encargados de proteger al tronco de posibles descorteces y proporcionar
una sujecion regular. Los cuales cuentan con dos orificios en todo su recorrido para refrigerar la

afeccion térmica generada en la vibracion y estan recubiertos por dos capas de faldeta de caucho.

Figura 15. Vibrador de tronco desarrollado por Talleres Mata Campos con excentricidad configurable. Ajuste
mediante modificacion del centro de masas del sistema de vibracion (cm).

2.2.Banco de pruebas

Se utiliz6 un banco de ensayos (Figura 16) como arbol artificial para realizar una bateria de
ensayos con diferentes configuraciones del vibrador de tronco manteniendo idénticas propiedades
mecanicas (masa; rigidez; amortiguacion) en cada uno de los ensayos. El sistema estd compuesto
por un poste de acero de 0,275 m de diametro exterior, 0,008 m de espesor y 2,1 m de altura,
empotrado 2 m en el suelo sobre un zécalo de hormigdn de 2 m de diametro. La seccion del poste
empotrado incluye varias ramificaciones para lograr una mejor sujecion y evitar posibles holguras
internas tras haber realizado varias pruebas. Para simular la masa de la copa del arbol, se soldaron
a la parte superior del poste cinco placas de 1,7 x 0,4 x 0,02 m y 100 kg de peso cada una. Encima
de estas placas se colocd un soporte de 0,3 m de longitud a 45° de la superficie para sujetar las
ramas mediante bridas. Se fijaron tres ramas de longitud similar procedentes de diferentes frutales
(Tabla 5). La unién de los frutos con las ramas se asegur6 con hilo de nylon para evitar que se

desprendieran durante las pruebas de vibracion.
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Parte alta del poste

Figura 16. Banco de pruebas utilizado para la realizacion de las distintas pruebas con los acelerometros en las
distintas posiciones estudiadas.

Tabla 5. Principales propiedades de las ramas utilizadas en las pruebas.

. . . Peso (kg)

Tipo de frutal Variedad Longitud (m) Rama Fruta
Naranjo Valencia late 15+0,1 28+0,1 0,30 + 0,03
Olivar Arbequina 15101 3,3+£0,2 0,57+0,16

Almendro Lauranne 16+0,1 1,7+0,1 0,19 + 0,55
2.3. Ensayos

En un primer ensayo, se caracterizo la vibracion generada mientras se aumentaba el caudal
hidraulico en relacion de apertura de la valvula entre el 30% y el 100%. La prueba se realiz6 con
el vibrador suspendido paralelamente al suelo y no sujeto al banco. Se coloc un acelerémetro en
el cabezal de la pinza para determinar la gama de frecuencias generadas. Al mismo tiempo, se
conecté un caudalimetro con sensor de presion (Parker SCPT-600-0-02 y SCFT-600-01-02,
Mayfield Heights, Ohio, EE.UU.) para obtener la regresion entre el caudal generado por la bomba

de la maquina y la frecuencia de vibracion.

Posteriormente, se realizaron una serie de pruebas con el vibrador sujeto al banco de pruebas a 1
m del suelo en posicion horizontal. Se llevaron a cabo diferentes vibraciones en esta posicion y
con cuatro ajustes diferentes de la valvula, cada uno de los cuales se combind con las cinco
posiciones de excentricidad. El tiempo de vibracion fue fijado en 10 segundos y la presion de

reapriete del sistema tras el arranque del vibrador se fijo en 120 bares, ejerciendo una fuerza
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adicional durante la vibracion para evitar el deslizamiento entre el vibrador y el poste. En cada
prueba, las revoluciones del motor de combustion que accionaba la bomba hidraulica se
mantuvieron en 2000 rpm. Después de cada vibracion, se abria y cerraba la pinza para comprobar
la horizontalidad de la pinza y la perpendicularidad con el poste en cada prueba y para permitir
que el bloque se enfriara a temperatura ambiente con la ayuda de agua. La temperatura del bloque
se midid después de cada prueba utilizando una cdmara termogréfica (Testo 868, Lenzkirch,
Alemania) teniendo en cuenta el efecto de la friccidon con el poste de acero, posteriormente se

analizo el software testo IRSoft.

Las aceleraciones generadas durante cada prueba se registraron utilizando tres acelerémetros
triaxiales piezoeléctricos (PCB 356A32, Depew, Nueva York, EE.UU.) colocados como se
muestra en la Figura 16: 1) en el cabezal de la pinza vibradora, 2) en el poste a la altura de la
pinza entre los dos tacos, 3) en la parte superior del poste en el extremo de los soportes inclinados
y 4) en el extremo de las ramas, a una distancia de 1,2 m del extremo libre de la rama. Todos los
acelerometros se conectaron y sincronizaron a un analizador dindmico de sefiales de 16 canales
(OROS 36 Mobi-Pack, Meylan, Francia) para obtener pardmetros de vibracion de forma rapida y
precisa (Chiementin et al., 2013). El analisis de los datos dur6 cinco segundos del régimen de
vibracion estacionario, de acuerdo con otras investigaciones sobre vibraciones. Se utilizd una
transformada rapida de Fourier (FFT) para determinar la aceleracion cuadratica media (RMS) de
cada eje del acelerémetro en el dominio de la frecuencia principal. La aceleracion resultante se
determin6 como la suma vectorial de cada uno de los tres ejes. A continuacion, se determiné la

transmisibilidad de la aceleracion como la relacion (%) entre dos puntos diferentes a lo largo de

LIRS LR INT3

la trayectoria de vibracion: “vibrador-poste en el agarre”-“parte alta del poste”-“rama”.

3. Resultados

En la prueba de vibracion en vacio, la maquina era capaz de generar una vibraciéon que oscilaba
entre 10 y 32 Hz, en funcion de la relacion de apertura de la valvula del circuito de aceite. Sin
embargo, al fijar el vibrador al poste, se modificé la masa total del sistema y variaron las
condiciones limite, de modo que el vibrador s6lo alcanzé una frecuencia maxima de 20,75 Hz. La

raz6n de ello se expone en los parrafos siguientes.

La potencia de una maquina hidraulica es directamente proporcional al caudal y a la presion
medidos en el sistema hidraulico. La Figura 17 muestra la caracterizacion de la potencia del
vibrador mediante estos dos parametros. El caudal mostrd una tendencia lineal con la frecuencia
de vibracion, mostrando poca diferencia entre las posiciones de excentricidad. Puede observarse
que, a frecuencias y excentricidades mayores, la presion hidraulica del sistema aumenta
ajustandose bien al comportamiento polindmico. El valor minimo de presion registrado fue de 51

bar para una frecuencia de vibracion de 12,25 Hz, mientras que los valores maximos registrados
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superaron los 250 bar para 20,75 Hz. Este valor coincide con la presion maxima fijada en la bomba
por razones de seguridad, lo que explica que no pudieran superarse umbrales de frecuencia mas
elevados. Una vez definidas las configuraciones de frecuencia y excentricidad, se obtuvieron los
valores de aceleracion RMS en cuatro configuraciones de apertura de valvula (54, 64, 74 y 84 %)
con rangos de frecuencia de 12,25 a 20,75 Hz que son representativos en la habitual recoleccion

de frutales como se ha mencionado en el capitulo de introduccion.

120 300
e . 1
P Fit-curve (P-E5) y = 1x* + 17x% - 56x + 138
] . Fit-curve (P-E1) y = 16.5%> - 93.5x% + 176x - 48
100 e, e » T 250
..
+ P-E2
80 1 % BE3 1 200
= P-E4
g i = PE5 E
= 60 - ) - + 150 .
E  Fit-curve (F-El) y = 16.9x +49.5 g
o~ -
= x =9}
S Fit-curve (F-E5) y = 15.4x + 51 a
40 1 * F-El CAN— . T 100
x x
F-E2 a A
*
s FE3 *
20 + + 50
x F-F4
= F-E5
0 } + } } } } } + 0
12.25 15,75 18.75 2075 | 1225 15.75 18.75 20.75
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 17. Caudal hidrdulico y presion medidos a la salida de la bomba en la prueba de vibracion con el vibrador
de tronco acoplado al banco de ensayos.

Las aceleraciones generadas por el vibrador mostraron un comportamiento muy similar al de una
onda sinusoidal pura (Figura 18). Los wvalores de aceleracion registrados se situaron
principalmente en el plano de trabajo horizontal XY, paralelo al suelo. En este plano, los valores
de aceleracion tienen una forma de 6rbita eliptica en el cabezal vibrador (Figura 19) con mas area
a medida que aumenta la excentricidad de la pinza. Esta 6rbita se achata y se hace mas pequefia
cuando se observa en el punto “poste en el agarre”, donde aparece una inclinacién predominante.
En todos los casos, los valores fueron mayores en el eje x correspondiente a la linea imaginaria
que une los dos bloques de agarre en su posicion de fijacion al poste. Los tiempos transitorios de
arranque y parada fueron de una media de 1,1 s y 1,2 s, respectivamente. Las aceleraciones
resultantes medidas en el enganche del vehiculo, donde se coloca el vibrador de tronco, y en el
suelo de la cabina del conductor fueron del orden de 10 y 19 veces inferiores, respectivamente, a

la aceleracion registrada en la cabeza del vibrador de troncos.
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Figura 18. Aceleracion del tiempo (ejemplo). Los datos mostrados corresponden a la posicion excéntrica E3 al 74%
de la relacion de apertura de la valvula (18,75 Hz). El plano XY es paralelo al suelo. El eje X es la direccion de

agarre.
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Figura 19. Orbitas de aceleracion en el plano horizontal XY paralelo al suelo, medidas en el vibrador de tronco y en
el poste en el agarre a diferentes excentricidades. Los datos mostrados corresponden a 2 s de vibracion al 74% de la
relacion de apertura de la valvula (18,75 Hz).

Las grandes diferencias en los valores de aceleracion resultantes entre el vibrador y el poste en el
agarre son visibles en la Figura 20 para todas las configuraciones de frecuencia y excentricidad
estudiadas. Los resultados obtenidos muestran una respuesta proporcional pero no lineal de la
aceleracion medida, frente al aumento de la frecuencia y el aumento de la excentricidad en los

puntos medidos (vibrador, poste en el agarre, parte alta del poste). En el vibrador, se observan
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aceleraciones de 20-60 ms™ a frecuencias de 12,25 Hz en todas las excentricidades, que aumentan
casi cinco veces a una frecuencia de 20,75 Hz. Se observa un aumento medio de 5-8 ms? a medida
que aumenta una posicion de excentricidad a 12,25 Hz, y a medida que se pasa a frecuencias mas
altas este aumento es mayor, excepto en la frecuencia de 20,75 Hz, posicion en la que el vehiculo
alcanza sus limitaciones y rompe la tendencia. En la parte superior del poste, las aceleraciones
aumentaron con respecto al poste en el agarre, alcanzando valores méaximos de 157 ms™ en la
parte superior frente a 49 ms en el agarre para E5 a 20,75 Hz. Las desviaciones tipicas entre los
datos de las distintas pruebas fueron bajas, siendo los valores medios de estas desviaciones de +
8,8 m s en el vibrador, + 6,0 ms™ en el poste en el agarre y = 20,0 ms™ en la parte alta del poste.
Las mayores desviaciones se produjeron en las pruebas de vibracion a frecuencias de 20,75 Hz,
donde fueron de + 18,6 ms™? en el vibrador, + 16,8 ms? en el poste en el agarre y + 63,3 ms™? en

la parte alta del poste.
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Figura 20. Aceleracion resultante medida en diferentes puntos con varias configuraciones de frecuencias y
excentricidades. Cada punto representa la media de nueve ensayos.

Estas grandes diferencias en las aceleraciones entre los distintos puntos muestreados dan lugar a
diferencias en la transmisibilidad de la aceleracion. La transmisibilidad entre el vibrador y el poste
de la pinza fue del 20% y del 60% para las configuraciones E5 a 20,75 Hz y E1 a 12,25 Hz,
respectivamente. Por lo tanto, cuanto mayor es la energia de vibracidon, mayores son las pérdidas
de aceleracion transmitidas entre el vibrador y la estructura a vibrar. En el eje y, perpendicular a
la direccion de sujecion, es donde se produce el mayor deslizamiento debido a la configuracion
de agarre tipo tijera, lo que significa que los tacos tienden a deslizarse en el poste. La Figura 21
muestra los aumentos de temperatura que aparecen en el material debido a la friccion existente.
Se observa una mayor acumulacion de temperatura en la seccion en contacto directo con el poste

y en la seccion adyacente, ya que se deforman elasticamente de forma contigua. Las zonas criticas
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de cada seccidon estan trazadas por las lineas de temperatura P1-P2 para S1 y P3-P4 para S2,

siendo P1 la de mayor temperatura pico registrada.

1.Fotografia térmica antes de vibracion 2.Fotografia térmica después de vibracion Analisis de secciones de temperatura
S1

Hr1 Hr2 @EP3 HP4

Figura 21. Diferencias de temperatura medidas en los tacos del vibrador en las cuatro pruebas de vibracion al
principio (izq.) y al final (dcha.). Excentricidad ajustada en la posicion 1 (E3). La seccion S2 es la superficie que
contacta directamente con el poste y S1 es la perpendicular a S2.

Por otra parte, la transmisibilidad a través del poste entre los puntos “en el agarre” y “parte alta
del poste” fue muy elevada debido a larigidez y a la disposicion en voladizo del banco de ensayos.
Ademas, la aceleracion aumentd en todas las configuraciones (90% y 300% para las
configuraciones E1 a 12,25 Hz y E5 a 20,75 Hz, respectivamente). A lo largo del poste, la
transmisibilidad de la aceleracion aument6 proporcionalmente a la energia de vibracion (mayor

frecuencia y/o mayor excentricidad).

Considerando la respuesta dinamica de las ramas de diferentes frutales a iguales valores de
aceleracion en su extremo empotrado, las ramas de almendro presentan la transmisibilidad mas
baja, entre el 58 % y el 102 %, y la mayor amortiguacion de vibracion (Figura 22). Las ramas de
olivo presentan una transmisibilidad entre 91 % y 116 % en las configuraciones estudiadas. Las
ramas de naranjo muestran la mayor transmisibilidad, con una amplificacion de la aceleracion en
todos los casos del 121 % al 157 %. En casi todas las frecuencias ensayadas en este estudio, la
variacion de la excentricidad de la masa no provoc6 modificaciones en la transmisibilidad de la
vibraciéon en ninguna de las ramas. En cambio, un aumento de la frecuencia afectdo a la
transmisibilidad de la vibraciéon de forma diferente para cada especie, con un efecto mas
pronunciado en el almendro (+100% de aumento relativo entre 12,25 y 20,75 Hz) que en el

naranjo (+25%) y el olivo (+15%).
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Figura 22. Transmisibilidad de la aceleracion en diferentes ramas frutales en las configuraciones de frecuencia y
excentricidad. Cada columna representa la media de tres ensayos.

4. Discusion

Diversos estudios cientificos demuestran que cada arbol tiene un determinado patrén de vibracion
para desprender correctamente el fruto, tal y como se menciona en el capitulo de introduccion. La
explicacion mas obvia es que cada tipo de arbol tiene unas caracteristicas mecanicas y una
relacion de peso del fruto y fuerza de retencion diferentes (Peterson, 2005). Ademas, dentro de
una misma especie, existen diferencias en el comportamiento dindmico de un arbol en funcion de
la época de recoleccion o del tipo de formacion del arbol (Tombesi et al., 2017). Sin embargo,
ninguno de estos trabajos profundiza en demostrar como difiere la respuesta dindmica entre
especies, ya que no pueden aplicar la misma excitacion de entrada. Parte de la novedad de este
trabajo es demostrar que estas diferencias existen y que se deben principalmente a la variacion de
sus propiedades mecanicas, ya que las condiciones de contorno son las mismas. Por lo tanto, es
importante contar con maquinaria polivalente como la mostrada en este trabajo, capaces de
adaptarse a diferentes parametros del arbol. En el estudio se comprobo que la frecuencia es mas
eficaz para aumentar la transmisibilidad de la vibracion que la variacion de la amplitud, en linea
con otros trabajos (Recchia et al., 2015). Al mismo tiempo, la potencia necesaria para aplicar altas
frecuencias es proporcional a la amortiguacion producida por la masa del arbol. Este trabajo ha
demostrado la viabilidad técnica de utilizar un sistema de masa constante y excentricidad variable,
aunque esto implica que las maquinas deben disponer de espacio suficiente para albergar dicho

sistema.

Para conseguir un vibrador de tronco que aplique un amplio rango de frecuencias, es
imprescindible disponer de un vehiculo con potencia suficiente. La potencia esta relacionada con
el caudal hidraulico disponible, pero también con la presion hidraulica que presenta un
comportamiento polindmico de orden tres directamente relacionado con la frecuencia, en linea

con otros autores (Horvath & Sitkei, 2001; Lang, 2006) y considerando que las bombas
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hidraulicas estan restringidas a un valor méximo. Una vez superadas estas limitaciones, lo mas
deseable es establecer una configuracion de la maquina que proporcione unos valores de
aceleracion aceptables para el desprendimiento del fruto y que requiera la menor potencia posible,
ya que esto ayudara a conseguir un ahorro en el consumo de combustible. En este sentido, existen
valores de aceleracion resultantes que se pueden alcanzar con diferentes configuraciones de
frecuencia-excentricidad como, por ejemplo, las configuraciones E1 a una frecuencia de 18,75
Hz, y E5 auna frecuencia de 15,75 Hz (Figura 20), con diferencias en el consumo de potencia de

15,6 kW y 14,2 kW respectivamente.

Las sefiales de vibracion obtenidas mostraban tiempos transitorios de parada y arranque
aceptables para no causar dafios (Amirante et al., 2007). El problema del deslizamiento entre el
tronco y los tacos se sefialo en los inicios de las primeras maquinas de vibracion (Affeldt et al.,
1989). El mayor deslizamiento se producia en el eje y, debido a la configuracion del propio
sistema de agarre de tijera, y en mayor medida en el eje x, la direccion de sujecion. Esto concuerda
con Leone et al., (2015) que informa que en los sistemas de tijera, la transmision en la direccion
transversal de agarre es mayor que en la direccion longitudinal. El angulo formado entre el eje
principal de la orbita descrita por los vectores de aceleracion depende de la diferencia de fase
entre las dos aceleraciones del poste y del vibrador. La generacion de aceleraciones bajas en el
eje vertical es un buen indicador de rendimiento para su aplicacion en el campo con el fin de

evitar dafos en la corteza de los arboles (Abdel-Fattah et al., 2003).

Los valores de aceleracion obtenidos por varios investigadores en el punto del tronco (Leone et
al., 2015; Torregrosa et al., 2010) son superiores a los medidos en el poste en el agarre, pero no
son comparables ya que, en nuestro caso, se utiliza un poste metalico artificial como una especie
de herramienta para anclar las ramas de las diferentes especies de arboles. Lo importante a efectos
de este trabajo son los valores registrados en las ramas y, en esta parte los valores registrados en
las aceleraciones resultantes de las ramas si muestran un gran grado de similitud con otros
trabajos: 40-120 ms a 15-20 Hz en pistacheros (Homayouni et al., 2022); 121-430 ms? a 15 Hz
en naranjos (Torregrosa et al., 2010); 80-100 ms? a 17 Hz en olivos (Sola-Guirado, Bernardi, et
al., 2018). En todos estos casos, la transmisibilidad de la aceleracion presenta valores similares a
los mostrados en la Figura 22. Observamos que el mayor grado de transmisibilidad se dio en el
caso de los citricos, lo que coincide con los resultados reportados por (Castro-Garcia et al., 2020).
Los valores de transmisibilidad mas bajos se obtuvieron en el caso del almendro, lo que coincide
con lo estudiado en el caso del pistacho (Ma et al., 2022), otro fruto seco similar. En el caso de
las ramas de olivo, el factor de amplificacion es cercano al 100 %, coincidiendo con el
comportamiento que presentan en campo (Sola-Guirado, Bernardi, et al., 2018). Hay que tener en
cuenta que las uniones reales de ramas con arboles son mas complejas que las mostradas en este

trabajo debido a la variabilidad de las propiedades biomecanicas de todo el conjunto (Théckes et

64



Capitulo 4. Vibrador de troncos configurable para la recoleccion de distintas ramas frutales

al., 2015). En la Figura 22 se observa que para una misma vibracion de entrada (frecuencia,
excentricidad, masa, tiempo), se obtienen diferentes valores de transmisibilidad en funcién del
tipo de rama (con geometria y masa similares). Esto indica que cada tipo de rama tiene una
estructura y propiedades diferentes, siendo probablemente la rigidez y el amortiguamiento las mas

relevantes (Sola-Guirado et al., 2022).

Para estudiar el efecto en la respuesta dindmica de la variacion de estos parametros mecanicos,
futuros trabajos podrian dirigirse a configurar un banco de ensayos parametrizable, en el que las
variables masa y rigidez del poste o incluso el amortiguamiento pudieran modificarse mediante

el uso de cualquier otro sistema mecanico como muelles (Mofidian & Bardaweel, 2018).
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1. Introduccién

Larevision de la literatura existente revela una abundancia de analisis de vibracion en maquinaria
de recoleccidn. Sin embargo, se destaca un notable desconocimiento en relacion con las variables
estructurales de los arboles, como la cantidad de hojas/frutos, su disposicion dentro del arbol, el
grado de madurez de los frutos en funcion de la época de recoleccion, la temperatura ambiente y
el tipo de poda aplicado. De manera particular, la variable del angulo de rama cuenta con una
informaciéon sumamente limitada, basada principalmente en estudios matematicos, ensayos de
laboratorio y modelos computacionales. La realizacion de un estudio experimental en este
contexto se erige como un medio esencial para comprender el comportamiento real del &ngulo de

rama.

El proposito fundamental es determinar la influencia del dngulo de ramas de olivar ante la
vibracion generada por un vibrador de troncos mediante un analisis experimental. Para ello, se
llevaran a cabo diversos ensayos de vibracion con el objetivo de caracterizar la respuesta dindmica

de diferentes ramas agrupados por su inclinacion.

2. Materiales y métodos
2.1.Parcela de olivar

Los ensayos se realizaron en una plantacion de olivar localizada en la finca experimental del
Campus de Rabanales perteneciente a la Universidad de Cordoba, Espafia (37°56'07.9" N;
4°42'58.9" W). La plantacion posee 20 afios y estd compuesta por la variedad ‘Hojiblanca’ con
arboles espaciados en 4 m con 8 m entre fila. El volumen medio de copa fue obtenido con un
jalon y una cinta métrica siendo de 53,45 (SD = 12,33) m>. La cosecha se realizé en la segunda
semana de noviembre de 2022, bajo la misma climatologia, estado de madurez del fruto y hora

del dia (Figura 23).

Figura 23. Parcela ensayada con vibrador de troncos.
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2.2. Vibrador de troncos

La recoleccion fue llevada a cabo por un vibrador orbital (Crispe, Ibros, Spain) que tenia una
masa excéntrica de 60 kg y una excentricidad de 118 mm. La masa excéntrica esta controlada por
un motor de paletas rotativo (VM4D-128, Veljan, Hyderabad, India). A su vez dicho motor es
accionado por una bomba de pistones de caudal variable de 100 cm® (A10V100 EK, Rexroth,
Lohr am Main, Germany) con un caudal tedrico de 200 1 min' a 2000 rpm. Esta bomba es
accionada por la toma de fuerza de un tractor (6420, John Deere, IL, USA) a una velocidad de
trabajo de 540 rpm cuando el régimen del motor del tractor se fij6 en 2200 rpm. El cabezal
vibrador estd suspendido en el extremo del bastidor con silent-blocks y cadenas metalicas. A parte
del movimiento de vibracion, posee un movimiento de apertura y cierre de la pinza, el cual puede
regularse para modificar el paralelismo de las pinzas. No obstante, para este estudio se ha
mantenido fijo. Con el fin de tener mayor flexibilidad en el agarre y posicionamiento, el tractor
incorpora un movimiento giratorio completo del cabezal. Las pinzas poseian unos tacos de goma
de dureza 55 SH, cuyo fin es proteger al arbol de posibles descortezados. Para la realizacion del
estudio se establecié en el motor de paletas rotativo un anillo de 102 ¢m?® el cual generaba una

frecuencia de 17 Hz.

2.3.Ensayos de campo

Se seleccionaron 80 arboles de manera aleatoria, evitando las filas limitrofes de la parcela y los
arboles iniciales y finales de cada fila. Los arboles seleccionados disponian de buenas condiciones
fisioldgicas y sanitaras para su recoleccion, asi como una carga adecuada de fruto (M = 35,3 kg,
SD = 12,3). Se registré la aceleraciéon en el tronco y en una de sus ramas principales
simultaneamente para cada uno de los arboles seleccionados (Figura 24), haciendo un total de 80
ramas estudiadas. El registro de la vibracion se llevo a cabo con 2 triaxial MEMS acelerometros
(Gulf Coast Data Concepts LLC, X200-4, Waveland, MS). La posicion de cada sensor, tanto del
tronco como de la rama, y los diametros del tronco y de la rama donde estaba situado cada sensor
se midieron con una cinta métrica y un calibre. Ademas, se midio el angulo de la rama con respecto
a la horizontal del arbol, paralela al suelo y utilizando un transportador. Se consideraron tres
grupos de angulos para el estudio, que incluian ramas horizontales de 0° a 30°, ramas inclinadas
de 30° a 60° y ramas verticales de 60° a 90°. Las ramas seleccionadas tenian caracteristicas
morfologicas similares, con el objetivo de situar el sensor en longitudes y didmetros similares
para cada arbol (Tabla 6). La posicion del par sensor tronco-rama y los didametros de los sensores
tronco-rama fueron similares para los distintos grupos de angulos, sin diferencias significativas

entre ellos (ANOVA, p > 0,05; Kruskal-Wallis, p > 0,05).
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Figura 24. Posicion real (izq.) y esquema (dcha.) de los sensores de aceleracion en el darbol.

Tabla 6. Caracteristicas geométricas de la posicion del acelerometro.

Grupo de inclinacién de rama

0° - 30° 30° - 60° 60° - 90°
Altura de tronco (m) 0,73 (0,14) 0,70 (0,14) 0,75 (0,17)
Diametro de tronco (m) 0,13 (0,03) 0,13 (0,02) 0,12 (0,03)
Longitud de rama (m) 0,48 (0,14) 0,48 (0,13) 0,45 (0,13)
Diémetro de rama (m) 0,06 (0,02) 0,07 (0,03) 0,06 (0,02)

! Valores medios (desviacion tipica)
2.4. Analisis de vibracion

Se seleccionaron 5 segundos del periodo estable para el analisis de las sefales de
vibracion utilizando el software libre R (R Core Team version 4.1.0, Viena, Austria), estudiando
los siguientes parametros:

e Aceleracion RMS (Arms) (m s2): aceleracion cuadratica media RMS (suma
vectorial) en los tres ejes (X, y, z) de los acelerometros en el dominio temporal
durante el tiempo de vibracion.

—_ 2 2 2
Agus = J Arms, T Arms, T ARwus,

e Transmisibilidad de la aceleracion (Atrans) (%): ratio, en porcentaje, entre los
Arwms de diferentes puntos de muestreo medidos en arboles a lo largo de cada
trayectoria: Tronco-Rama.

A
Arpans = — 22 100

ARMSTronco
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e Ratio energia cinética (Rgc): Ratio de la energia cinética de entrada frente a
energia cinética en la salida a lo largo del arbol. Este término tiene en cuenta el
valor de la masa asociada en los puntos seleccionados, suponiendo que la
densidad de masas fuera uniforme (Pmadera) ¥ que las secciones poseen un area
circular sin ninguna irregularidad (A=nr?) (Du et al., 2012).

Ryw = =
KE EtTOTlCO 1

2
2 * mtronco * VtI'OIICO

1
2 2
= * *
Erama _ 2 Mrama * Vrama _< Brama * Vrama )
Btronco * Veronco

e Frecuencia (Hz): nimero de ciclos por segundo. Para su analisis se utilizo
windowed scalograms, estos aportan una informacion andloga a la transformada
de Fourier, no obstante, a diferencia de la transformada de Fourier donde el
dominio temporal se pierde, permiten encontrar la componente de frecuencia en
un dominio temporal. Para cada escala y tiempo central, se define como el
cuadrado de la integral del modulo cuadrado de la transformada de onda con
respecto a la variable temporal t.

tc+windowrad
Wswindowrad (tC, S) = ( |Wf(tr S)) |2dt)1/2

tc—windowrad

e Tiempo de vibracion (s): tiempo transcurrido desde el inicio del periodo
transitorio inicial (arranque de la masa excéntrica) hasta el periodo transitorio
final (parada de la masa excéntrica).

2.5. Analisis estadistico

En el analisis de los resultados se han utilizado métodos paramétricos y no paramétricos, en
funcién de la naturaleza de las variables estudiadas. En cada caso se indica la prueba realizada.
El programa informatico utilizado para el analisis estadistico fue IBM SPSS Statistics 25 (IBM
Corporation; SPSS Statistics 25, New York, USA).

3. Resultados

Las aceleraciones registradas mostraron tiempos de vibracion medios de 8,5 s (SD = 1,6), con un
periodo transitorio inicial de 1,5-2 s y un periodo transitorio final de 0,5-0,7 s (Figura 25 izq.). La
frecuencia analizada obtuvo un valor medio de 16,3 Hz (SD = 0,83) cercano al valor establecido
de 17 Hz, con una pequefia disminucion de la frecuencia. La frecuencia aument6 en el periodo
transitorio inicial, mientras que el periodo transitorio final fue mas corto, corroborando la sefial
de aceleracion frente al tiempo. En los escalogramas con ventanas, se observaron valores de

amplitud bajos en las frecuencias mas altas asociadas a los diferentes armonicos (Figura 25 dcha.).
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Figura 25. Seiiales de aceleracion en el domino del tiempo para la rama y el tronco en los tres ejes (izq.) y los
windowed scalograms correspondientes a los tres ejes de la rama (dcha.)

La Arms media en el dominio temporal fue de 116,8 m s (SD = 19,2) y 162,9 ms? (SD = 32,8)
en el tronco y en la rama, respectivamente, produciéndose un incremento medio del 39,5% de la
Arwus de la rama con respecto al tronco. No hubo diferencias en la frecuencia aplicada al tronco
(Kruskal-Wallis, p > 0,05), por lo tanto, habiendo establecido una excentricidad que define la
amplitud de la vibracion, el Arwms del tronco tampoco mostrd diferencias (ANOVA, p > 0,05). Esto
indica que los grupos de dngulos de rama no se vieron influidos por estas variables. Se verifico
que los registros obtenidos se presentan en un patréon coherente, con una relacion proporcional
entre el diametro del tronco y el diametro de las ramas. Mientras que los registros obtenidos para
la longitud de rama del sensor frente al didmetro de rama muestran una correlaciéon inversa

(Pearson (r): X, p < 0,05), la relacion entre el didmetro de las ramas y el diametro del tronco no

se vio influida por estas variables.

Tabla 7. Variables estudiadas conforme el angulo de rama.

Grupo angulo de rama

0° - 30° 30° - 60° 60° - 90°
Frecuencia (Hz) 16,25 (0,83) a 16,51 (0,84) a 16,26 (0,82) a
Awrus Tronco (MSs2) 110,14 (18,01)a 116,43 (18,11) a 120,90 (19,66) a
Arus Rama (Ms~?) 149,82 (24,41)a 174,98 (33,79)b 153,84 (32,00) ab
Arrans (%) 137,24 (18,58) ab 145,82 (22,43) a 131,95 (16,23) b

! Valores medios (desviacion tipica)

? Las diferencias entre letras de la misma fila indican diferencias significativas (ANOVA, p < 0,05, prueba
t de Student por pares post hoc con correccion de Holm, p < 0,05; Kruskal-Wallis, p < 0,05, prueba U de
Mann-Whitney post hoc con ajuste de Holm, p < 0,05).

El grupo de éangulos de 30-60° present6 valores significativamente (ANOVA, p < 0,05; prueba t

de Student por pares post hoc con correccion de Holm, p < 0,05) mas altos (+16,8%) de Arms (M
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=175,0 ms, SE = 5,55) que el grupo de 0-30° (M = 149,8 ms2, SE = 4,98) (Figura 26). La Arms
media del grupo de 60-90° (M = 153,8 ms?, SE = 7,34), se situd entre los otros dos grupos sin
diferencias significativas (ANOVA, p < 0,05; prueba t de Student por pares post hoc con
correccion de Holm, p > 0,05). El grupo 0-30° fue el mas compacto, con la menor variabilidad
(CV = 16,3%), en comparacion con el resto de los grupos, que presentaron mayor variabilidad

con valores similares entre ellos (CV = 19,3% y 20,8%, respectivamente).
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Figura 26. Aceleracion RMS rama segun el grupo de dangulos (medias y error tipico). Las diferencias entre letras
indican diferencias significativas (ANOVA, p < 0,05, prueba t de Student por pares post hoc con correccion de Holm,
»<0,05).

La distribucion de la transmisibilidad de aceleracion respecto al angulo de la rama puede verse en
la Figura 27. El rango de los valores transmisibilidad de aceleracion (Arrans) fue de entre 107,8
y 174,9%, por lo que en todos los casos se produjo una amplificacion de la aceleracion producida
en el tronco hasta la rama. La maxima amplificacion se produjo en el grupo de angulos de la rama
de 30-60° (M = 145,8%, SE = 3,68) y la minima en el grupo de 60-90° (M = 132,0%, SE =3,71),
con diferencias significativas entre ambos (Kruskal-Wallis, p < 0,05, prueba U de Mann-Whitney
post-hoc con ajuste de Holm, p < 0,05), siendo esta diferencia de un valor medio del 13,8%. El
grupo de angulos de 0-30° se situd con valores intermedios con respecto al resto de grupos (M =
137,2%, SE = 3,83), sin diferencias significativas con ellos (Kruskal-Wallis, p < 0,05, prueba U
de Mann-Whitney post-hoc con ajuste de Holm, p > 0,05). Aunque el grupo de 30-60° fue el que
presentd valores mas elevados, también mostré mayor variabilidad (CV = 15,4%) y amplitud
(107,8-174,9%) que el grupo de 0-30° y 60-90°, los cuales obtuvieron valores similares en cuanto

a su variabilidad (CV = 13,6% y 12,3%, respectivamente).
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Figura 27. Transmisibilidad de la aceleracion segun el grupo de dngulos de ramificacion (medias y error tipico). Las
diferencias entre letras indican diferencias significativas (Kruskal-Wallis, p < 0,05, prueba U de Mann-Whitney post-

hoc con ajuste de Holm, p < 0,05).

El grupo de angulo 30-60° presento6 los valores mas altos de Regc (M = 0,565, SE = 0,046) con
diferencias significativas entre el grupo 0-30° (M = 0,396, SE = 0,040) (+42,7%) (Kruskal-Wallis,
p < 0,05, prueba U post-hoc de Mann-Whitney con ajuste de Holm, p < 0. 05), mientras que el

grupo 60-90° (M = 0,487, SE = 0,061) no mostrd diferencias con el resto de los grupos (Kruskal-

Wallis, p < 0,05, prueba U de Mann-Whitney post-hoc con ajuste de Holm, p > 0,05) (Figura 28).

Los resultados de la Rgc muestran una division similar a los obtenidos para la aceleracion de

ramas.

Ratio Energia Cinética
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Figura 28. Ratio energia cinética en los tres grupos de angulos propuestos (medias y error tipico). Las diferencias

entre letras indican diferencias significativas (ANOVA, p < 0,05, prueba t de Student por pares post hoc con
correccion de Holm, p < 0,05).
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4. Discusion

Se han reportado valores de aceleracion resultante en olivar de 70-100 ms™ en el tronco,
empleando frecuencias de entre 24 y 27 Hz, con periodos de vibracion de 5-7 segundos (Leone et
al., 2015). Estos valores son ligeramente inferiores a los obtenidos en este estudio, sin embargo,
los arboles tenian mayor envergadura y volumen de copa, por lo que esto podria haber
incrementado el amortiguamiento de la vibracion. Otros autores reportan valores de
transmisibilidad de aceleracién en olivar de 130-170%, dependiendo de si la ubicacion del
segundo punto se encontraba en la cruz o rama del arbol, para 21 Hzy 117-160% para frecuencias
de 15,5 Hz (Sola-Guirado et al., 2023), los cuales se sittian en el rango del presente estudio. Si
se compara la transmisibilidad media entre tronco y rama reportada por un sacudidor de copa para
olivar, este recoge valores superiores a los de un vibrador de troncos con valores de 196% para
3.5 Hz y 240% para 7 Hz, dado que la respuesta dindmica registrada en el tronco resulta minima
comparada con la registrada en la rama. Esto es debido a la rapida amortiguacion de los impactos
generados por el sacudidor de copa (Sola-Guirado et al., 2023). En los citricos, se han observado
aceleraciones de 61-177 ms™ en troncos y 121-430 ms™ en ramas, dependiendo de su ubicacion
y morfologia de estas, para frecuencias 14,4-22,6 Hz, obteniendo una amplificacion de la
aceleracion media del 88% (Torregrosa et al., 2010). Este valor de transmisibilidad de aceleracion
es un poco mas del doble del valor medio obtenido en este estudio (39,5%) y, aunque hay muchos
factores que intervienen, como la masa y la rigidez de la madera, la posicién en la rama con
respecto al punto de aplicacion de la vibracion es un factor clave. Homayouni et al. (2022) han
demostrado que la posicion del acelerometro en la rama supone una mayor amplitud de onda a
medida va acercandose al extremo de la esta, ademas, esto se favorece debido a que el diametro
de la rama va disminuyendo, facilitando el incremento de la respuesta dindmica (Sola-Guirado et
al., 2019). Mientras que en otros cultivos, como los fruto se secos, se han registrado valores en
ramas de pistacho de 40—120 ms™ a frecuencias de 15-20 Hz (Homayouni et al., 2022) y en ramas
de pino pifionero valores de 51,2-78,4 ms™ para frecuencias de 16-19 Hz con tiempos de vibracion

de 6 segundos (S. Castro-Garcia et al., 2012).

Los resultados en términos de ratio de energia cinética relativa reportan valores similares a los
obtenidos recoleccion de pistacho mediante vibrador de troncos (0,2-1,2) dependiendo de las
posiciones estudiadas y los patrones de vibracion seleccionados (Ma et al., 2022), esta variable se
encuentra ligada a la relacion de diametros de los puntos seleccionados, por lo tanto, los valores
pueden verse ciertamente aumentados si estos presentan magnitudes similares (Du et al., 2012).
Por otro lado, se ha observado en olivar, a través de simulaciones y empleando un analisis modal,
que el rango 6ptimo de frecuencia de vibrado para la recoleccion se sittia entre los 18,7-29,0 Hz
(Niu et al., 2022). No obstante, en estudios experimentales se ha comprobado que frecuencias

cercanas a los 1020 ciclos min' (17 Hz) con amplitudes altas, en torno a los 100 mm, muy
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similares a las condiciones del estudio, producen elevados niveles de desprendimiento del fruto
(~80%) cuando se emplean vibradores de troncos (Ferguson et al., 2010). Estos pardmetros son
similares a los obtenidos por Homayouni et al. (2022) en pistachos, con amplitudes y frecuencias

parecidas, los cuales emplean escalogramas para el analisis de la vibracion.

El angulo de la rama influy6 en la aceleracion que se produjo en esta y, por tanto, también afecto
a la transmision de la vibracion, siendo los angulos de entre 30-60° los que obtuvieron valores
mas elevados en este trabajo. (Tous, 2011) y (Lavee, 2010) indican que la recolecciéon con
vibrador de troncos se mejora con olivos rectos y con 2 o 3 ramas principales con angulos de
insercion estrechos. Otros autores han determinado que las ramas horizontales no transmiten la
aceleracion tan bien como las que poseen un cierto angulo, las cuales transmiten las vibraciones
con mas eficacia, estando ese angulo comprendido entre los 35-40° en el caso del olivo (Nasini &
Proietti, 2014). Los resultados obtenidos en estos trabajos estan proximos a los hallados en este
estudio. Asimismo, se debe tener en cuenta que los arboles de estudio proporcionaban ramas con
diferentes cambios de direccion e irregularidades en su madera, factores que afectan a los términos
de masas, rigidez y amortiguamiento de la estructura del arbol y, por lo tanto, afectan a su
respuesta dinamica. Ademas, hay otros cultivos en los que se ha evaluado la funcion que
desempeifia el angulo de la rama en el comportamiento vibratorio. En manzana se ha observado
que el angulo de crecimiento de la rama del arbol es un factor importante que afecta al
comportamiento dindmico (Bu et al., 2021). En almendra, se ha determinado que es importante
para el uso de vibradores de tronco que el angulo de ramificacion no fuese superior a 45°, debiendo
ser las ramas erguidas y relativamente rigidas (Carbo & Connell, 2017). Otros autores han
cuantificado la distribucion y disipacion de la respuesta vibratoria aplicada a rama de cerezo, en
la cual la vibracion registrada se amplificé en ramas con angulos agudos entre nudos y en las
ramas laterales de menor longitud (Du et al., 2012). Xiaoqiang et al. (2015) reportaron que ramas
rectas y mayor angulo facilitan la transmision de la vibracion en nogal chino. El angulo de la rama
no s6lo afecta a la respuesta dinamica del arbol, sino que influye en otros factores, como la
cobertura de la copa, teniendo un impacto significativo en la interceptacion de la luz (L. Tang et

al., 2019).

La poda influye en diferentes aspectos productivos y de manejo de un cultivo. En manzana se han
formado plantaciones con de dngulos de la rama de 5° con respecto a la horizontal del suelo para
facilitar el trabajo de un robot recolector (Bloch et al., 2018). En cerezas se ha disefiado la
plantacion con un angulo de 55° respecto a la horizontal del suelo para su recoleccion mediante
vibrador de mano (Zhou et al., 2014). En el caso del olivo el momento y el tipo de poda pueden
afectar al crecimiento vegetativo y rendimiento de los arboles en olivares de alta densidad (A.
Dias et al., 2022; Lodolini et al., 2023). También influye en la forma y estructura del arbol

(Antonio Bento. Dias et al., 2020), siendo un elemento fundamental para su adaptabilidad a la
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maquinaria, con el fin de obtener una recoleccion eficiente (Castillo-Ruiz et al., 2017). Diversos
autores optan por ramas ciertamente jovenes y con mayor flexibilidad dado que se adaptan mejor
a la recoleccion de olivar mediante cosechadoras cabalgantes (Lodolini et al., 2018; S. Tombesi
& Farinelli, 2014). Para mejorar la transmision de la aceleracion cuando se emplean vibradores
de tronco se debe realizar una formacion del arbol de tipo vaso, con centro abierto, con ramas
principales con pocas bifurcaciones y cortas, evitando las ramas pendulares (Nasini & Proietti,
2014). La copa no debe ser densa y cerrada y debe abrirse mediante la poda para evitar la
disminucion de la transmision de la aceleracion hacia la rama y, posteriormente, al fruto (Connor
et al., 2014). Esta poda tiene que realizarse anualmente y de forma suave (Tous, 2011). Ademas,
deberia facilitar que el angulo de la rama se encontrase en el rango adecuado, de tal forma que
incrementase la respuesta dinamica generada por el vibrador de troncos, haciendo mas efectiva la

recoleccion mecanizada.
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Vibracion simultanea de tronco y
ramas en una cosechadora
cabalgante para olivar
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Simultaneous trunk and branch shaking in an over-the-row olive harvester. 1. Biosystems
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1. Introduccidon

En el contexto actual, la recoleccion mecanizada en el cultivo de olivar se basa principalmente en
la utilizacion de vibradores de tronco suspendidos en un tractor o vehiculo tipo “buggie”. En su
aplicacion en campo, es habitual que la vibracion sea complementada un vareo manual con peines
y/o varas con el fin de mejorar la eficiencia de la recoleccion. Por otra parte, el concepto de
cosechadora integral estd siendo cada vez mas necesario para mejorar el rendimiento y
competitividad de la operacion de recoleccion. No existen soluciones comerciales que coloquen

un vibrador en una cosechadora ni que apliquen un vareo simultaneo.

El proposito fundamental de este capitulo es establecer un nuevo enfoque para la recoleccion en
cultivos intensivos de olivar, mediante la utilizacién conjunta de un vibrador de tronco y un
sacudidor de copa que operen de manera simultinea, integradas en una cosechadora cabalgante.
Como el concepto es nuevo, no se conoce cual es la configuraciéon mas adecuada para la vibracion
y para la sacudida, por lo que se ensayaran a cabo diferentes configuraciones de estos sistemas y
se recopilaran datos sobre la eficiencia de la recoleccion y los dafios al rbol, de cara a caracterizar

y determinar el patrén optimo de vibracion.

2. Materiales y métodos
2.1. Prototipo de cosechadora desarrollada

Se ha desarrollado un prototipo de cosechadora cabalgante con la empresa Metalargica San José
Artesano SCA y la Universidad de Coérdoba en el marco del proyecto de Contratacion Publica
Precomercial (CPP), Innolivar, basado en el concepto de vibracion y sacudida simultaneas. En

concreto, la maquina (Figura 29) consta de las siguientes partes:

A. Un chasis telescopico que permite ampliar el recorrido de la maquina y albergar todos los
componentes de la misma. Sobre el chasis se ensambla una cabina giratoria que
proporciona al conductor maniobrabilidad para la aproximacion y posicionamiento a los
arboles.

B. Cuatro ruedas motrices y direccionales de giro de 180° que pueden trabajar en paralelo
para conseguir movimientos laterales o transversales y reducir el radio de giro necesario
en los extremos de las filas de arboles.

C. Un sistema de propulsion hidrostatico accionado por un motor de combustion de 6
cilindros y 160 CV con varias bombas en tandem que alimentan todos los sistemas de
potencia de la maquina.

D. Un vibrador de tronco con una masa de 49 kg y una excentricidad de 80 mm. La sujecion

del vibrador tiene un disefio modificado con novedosas sujeciones laterales para darle
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una altura minima y garantizar el agarre del tronco en la posicion mas baja posible. Una
vez que el operario coloca la maquina cerca del arbol, el vibrador de troncos agarra y
suelta automaticamente el tronco mediante un sistema de visidén controlado por ordenador
(posiciones 1 y 2 de la Figura 29).

Dos sacudidores de copa con una configuracion de tres ejes excéntricos de 40 mm y un
desfase de 120° entre ellos. En cada eje estin montados tambores con varillas poliméricas
que pueden girar libremente y adaptarse al arbol a medida que avanza la méaquina. Los
tambores se sitlian en la posicion 1 (Figura 29) cuando la maquina avanza de un arbol al
siguiente, y una vez que el tronco se encuentra en una posicion central, la maquina agarra
el tronco y los sacudidores de la copa realizan un movimiento de barrido desde la posicion
central de la guia hacia un lado y luego hacia el otro, finalizando el barrido de nuevo en
la posicion inicial, mientras se produce la vibracion del tronco (trayectoria 1-2 en Figura
29).

Hay un sistema de interceptacion a cada lado de la maquina. El sistema de interceptacion
que esta en el lado del vibrador de troncos esta conectado al movimiento de avance y
retroceso del vibrador de troncos y el otro esta fijado a la maquina, de tal forma que
permanecen abiertos durante el transito entre arboles y producen un buen sellado cuando
la maquina agarra el tronco. Estas superficies vuelcan la fruta sobre varias cintas
transportadoras que la trasladan a la parte trasera de la maquina, donde hay un sistema de
limpieza para cualquier dafio por desprendimiento causado por la maquina, y
posteriormente transportan la fruta hacia arriba, hacia una gran saca colgada en la parte

trasera.
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3850 mm

Figura 29. Representacion de la cosechadora y sus partes principales: chasis (4), ruedas (B), sistema de propulsion
(C), vibrador de tronco (D), sacudidores de copa (E) y sistema de captura (F). Las flechas rojas indican el
movimiento del tronco y de los sacudidores de tronco entre sus posiciones 1y 2. Las medidas indicadas son las
mdaximas. La altura y la anchura de la maquina pueden reducirse a 3,48 y 2,5 m, respectivamente.

2.2. Parcela de olivar para ensayos

Los ensayos de recoleccion se realizaron en un olivar intensivo "Picual”, de 40 afos, situado en
Baena, Cordoba, Espaiia, durante los meses de noviembre y diciembre de 2021 (Figura 30). La
distancia entre arboles era de 8x4 m. A pesar de las buenas condiciones fisiologicas y sanitarias
de la plantacion, el olivar no estaba adaptado a los sistemas de recoleccion de la cosechadora
propuesta, sino a un sistema con uso exclusivo de vibracion de tronco. El tamafio de los arboles
se midi6 manualmente utilizando el sistema métrico decimal y un jalén de medicion. Se tomaron
al azar veinte frutos de cada arbol. Se desprendieron con un dinamoémetro (Correx, Haag-Streit,
Suiza), se pesaron con balanza y se analizé a simple vista su indice de madurez (indice de Jaén).

La Tabla 8 muestra los principales datos de los arboles y frutos recolectados.

83



Capitulo 6. Vibracion simultanea de tronco y ramas en una cosechadora cabalgante para olivar
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Figura 30. Prototipo trabajando en olivar de intensivo.

Tabla 8. Parametros de olivar y fruto recolectado.

Parametros Media Desviacion estandar

Altura arbol (m) 3,9 0,2

Altura bajera (m) 0,6 0,1

Ancho de copa largo (m) 4,1 0,3
Ancho de copa corto (m) 3,6 0,3
Rendimiento del arbol (kg) 28,3 8,1
Fuerza de retencion del fruto (N) 4,6 0,50
Masa fruta fresca (g) 3,4 1,0
indice de madurez (Jaen index) 2,8 0,8

2.3. Ensayos de campo realizados

Las pruebas de recoleccion se realizaron utilizando el procedimiento habitual de trabajo de la
cosechadora, con varias configuraciones a diferentes frecuencias de vibracion generadas por el
vibrador del tronco y de copa (Tabla 9). Para establecer las frecuencias, se ajusto previamente el
caudal hidraulico necesario para los sistemas de desprendimiento con mediciones realizadas
mediante un caudalimetro instalado en cada sistema. El ajuste de la frecuencia de la maquina se
realizé de acuerdo con los estudios cientificos sobre el uso de los vibradores de tronco y copa
utilizados en olivar de forma independiente. Por un lado, las frecuencias de vibracion de los
sistemas de vibrador de tronco en olivar intensivo en funciéon de su primer modo de vibracion
suelen estar en torno a 21 Hz (Sergio Castro-Garcia et al., 2008) o incluso superiores, hasta 25 Hz
(Blanco-Roldan et al., 2009). Por otro lado, las frecuencias de los sacudidores de copa suelen

alcanzar alrededor de 7,2-7,8 Hz (Pérez-Ruiz et al., 2018; Sola-Guirado et al., 2019). Por estos
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motivos, se establecieron los umbrales de 21,4 Hz y 7,6 Hz para el vibrador de tronco y los
sacudidores de copa, respectivamente, como las configuraciones de alta frecuencia (VTar y
SCar). Partiendo de la hipdtesis de que el uso combinado aumentaria eficiencia de recoleccion y
requeriria una frecuencia de vibracion menor para no aumentar los dafios que pudieran producirse
en el arbol. En casos méas alejados de la literatura, (Bentaher et al., 2013; Niu et al., 2022)
estudiaron el uso de vibradores de tronco con frecuencias inferiores a 16 Hz, asi como (Castro-
Garcia et al., 2009; Sola-Guirado et al., 2016) estudiaron el uso de sacudidores de copa con
frecuencias cercanas 4 Hz. Estableciendo estos valores como limites, la configuracion baja de

frecuencias en la maquina se fijo en 15,4 Hz y 3,6 Hz, respectivamente (VTgr y SCgp).

Tabla 9. Tratamiento utilizado en los ensayos de campo basadas en las diferentes frecuencias de vibracion que se
fijaron en cada sistema.

Configuracion Vibrador de troncos (VT) Sacudidor de copa (SC)
cosechadora*
Frecuencia (Hz)  Tiempo (s) Frecuencia (Hz) Tiempo (s)

VTar-SCar Alta: 21.4 5+2%+5 Alta: 7.6 12%*
VTar-SChgr Alta: 21.4 S5+2%+5 Baja: 3.6 12%*
VTar -SCorr Alta: 21.4 54+2%+5 - 0
VTas-SCar Baja: 15.4 S5+2%+5 Alta: 7.6 12%*
VTas-SChgr Baja: 15.4 S5+2%+5 Baja: 3.6 12%*
VTag -SCorr Baja: 15.4 54+2%+5 - 0
VTorr-SCar - 0 Alta: 7.6 12%*
VTorr-SCgr - 0 Baja: 3.6 12%*

*AF: Alta Frecuencia: B: Baja Frecuencia, OFF: sin frecuencia.

** arco de barrido de ida y vuelta.

Se realizaron un total de nueve pruebas de recoleccion para cada una de las ocho configuraciones
de cosechadora mostradas. Al final de cada prueba, se peso la fruta recolectada por la maquina en
su sistema de almacenamiento, la fruta que cay6 al suelo y la fruta que permanecié en los arboles,
que se recolecté manualmente. También se cuantifico y peso la cantidad y el peso de los dafios
causados por la maquina en hojas, ramitas y ramas. Los dafios se clasificaron en tres niveles segun
el didmetro de las ramas (Sola-Guirado et al., 2016). También se contabiliz6 el nlimero de ramas
dafiadas, pero no rotas. Los dafios en el fruto no se tuvieron en cuenta para este estudio dado que
el fruto desprendido se destind exclusivamente a la produccion de aceite. Los siguientes
parametros de dafio son relevantes para juzgar el rendimiento del modelo de vibracion propuesto

(Pu et al., 2023).

o Eficiencia de recoleccion: porcentaje de fruta recolectada por la cosechadora
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Fruta recolectada (kg)

Eficiencia de recoleccion (%) = 100

No desprendida+ recolectada+ desprendida al suelo (kg)
(Ec. 1.)

e Produccioén de daiios: relacion entre la masa de dafios (ramas, tallos y hojas) y masa de

la fruta (Ecuacion 2)

dafios (kg)
100 kg de fruta recolectada

Produccion de dafios (#) = (Ec.2)

e Indice de dafios: ntimero ponderado (Ecuacion 3) segun el didmetro de las ramas

dafiadas n; (2<mm), n, (entre 2 y 25 mm) y nz (>25 mm).
Indice de dafios (n2 ponderado) = n; + 2n, + 3n; (Ec. 3)

e Ramas dafiadas (no rotas): nimero de ramas con dafios leves que resultan visualmente

evidentes en la copa del arbol.

El patron de vibracion realizado en cada configuracion se determind mediante el analisis de la
vibracion registrada en distintos puntos del arbol. Para ello, se fijaron en cada arbol cinco
acelerometros triaxiales MEMS inaldmbricos LLC X200-5 (Gulf Coast Data Concepts,
Waveland, MS) con un rango de 200 g y una frecuencia de muestreo de 400 Hz, colocados como
ilustra la Figura 31, para caracterizar dos trayectorias de vibracion en el arbol. Para el analisis de
vibraciones, varios autores fijaron el tronco como punto de estudio (Leone et al., 2015) y las ramas
en posicion de cruz y posicion extrema (Sola-Guirado et al., 2019). Los acelerometros colocados
en el tronco (T) estaban a una distancia de 0,50 + 0,01 m del suelo en una seccién de tronco de
0,19 + 0,02 m de diametro. A una distancia de 0,33 + 0,11 m de la cruz, se colocaron otros dos
acelerometros (C', C") con seccion de rama de 0,09 + 0,02 m de didametro. Por tltimo, se colocaron
otros dos acelerometros a una distancia de 0,75 = 0,13 m de los anteriores en las ramas principales
(R', R") con una seccion de rama de 0,06 + 0,01 m de diametro. Los sensores no se colocaron en
los extremos de las ramas, ya que los golpes directos con las varas del sacudidor de copa durante
su movimiento podrian desubicarlos y provocar datos erroneos. Las sefiales de aceleracion fueron
sincronizadas y registradas en el espectro temporal por cada acelerometro en cada ensayo para su
posterior analisis. Cada sefal se procesé mediante una transformada rapida de Fourier (FFT) de
0,4 Hz y asi obtener su espectro en la frecuencia. Se calcularon los principales parametros de la

vibracion (Christian Lalanne, 2014) para caracterizar el patron de vibracion generado en el arbol:

e Aceleracion resultante (A;): aceleracion cuadratica media (suma vectorial) en los tres

ejes (x, y, z) de los acelerometros en el dominio temporal durante el tiempo de vibracion.
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e Amplitud de aceleracion (Arums): aceleracion cuadratica media en cada uno de los tres

ejes de los acelerometros en el dominio de la frecuencia para el periodo estable del
vibrador de tronco y del sacudidor, es decir, para la frecuencia predominante.

e Transmisibilidad de la aceleracién: ratio de aceleracion, en porcentaje, entre los

diferentes puntos de muestreo medidos en los arboles a lo largo de cada trayectoria
(Tronco-Cruz, Tronco-Rama).

e Tiempo de vibracion: tiempo de la rama seleccionada en vibracion durante todo el

proceso de recoleccion y tiempo considerando el trabajo simultaneo de sacudidor de

tronco y copa.

e Aceleracién pico (Ap): aceleracion maxima (numero de picos, valores medios y valor
méximo) registrada por encima de un intervalo de 400 ms™ de la aceleracion resultante
(Sola-Guirado et al., 2019). Se ha establecido este intervalo ya que parece ser un limite

razonable en relacion con la aceleracion RMS notificada por el vibrador de tronco aislado

en la configuracion VT ar -SCorr (alrededor de 285 ms?).

Figura 31. Acelerometros colocados en el tronco (T), en la cruz (C', C") y en las ramas (R', R").

3. Resultados

La Figura 32 muestra las eficiencias de recoleccion que alcanz6 la cosechadora seglin las distintas
configuraciones ensayadas. En todos los casos hubo un porcentaje muy elevado de interceptacion
de los frutos desprendidos en la cosechadora, con menos del 1% de frutos desprendidos al suelo.
Las configuraciones con alta vibracion del tronco (VTar) mostraron resultados de eficiencia de
recoleccion significativamente superiores (prueba de Duncan, p < 0,05) para casi todas las

configuraciones en comparacion con la baja vibracion del tronco (VTgr). Las configuraciones en
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las que el vibrador de tronco trabajaba solo (VTar-SCorr ¥ VTr-SCorr) registraron un aumento
de la eficiencia de recoleccion cuando se afiadieron los sistemas de sacudida lateral de copa, y
este efecto fue mdas evidente cuando el vibrador de tronco trabajaba a baja frecuencia. En el caso
de VT ar-SCorr se produjo un aumento del 2,3% y del 6,5% cuando se incluyeron los sistemas de
sacudida de copa a baja frecuencia (VTar-SCgr) y a alta frecuencia (VTar-SCar),
respectivamente, mientras que con (VTge-SCorr) se produjo un aumento del 7,9% y del 14,9% al
incluir la frecuencia baja (VTgr-SCgr) y alta (VTgr-SCar), respectivamente. Sin embargo, el
aumento de la eficiencia no fue la suma de la eficiencia de recoleccion de cada sistema por
separado, sino fue menor. Se observo que la eficiencia de recoleccion de los sacudidores era
significativamente diferente (prueba de Duncan, <0,05) independientemente de las demas
configuraciones, ya que era del 16,3% vy del 23,1% para (VTorr-SCsr ¥ VTore-SCar),

respectivamente, que también son significativamente diferentes entre si.
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Figura 32. Eficiencia de recoleccion y produccion de daiios de la cosechadora en su configuracion segun Tabla 9.
Letras diferentes indican diferencias significativas entre las configuraciones de la maquina (prueba de Duncan,
p<0,05) para la eficacia de la cosecha (letras minuisculas) y la produccion de residuos (letras mayusculas).

Los dafos producidos mostraron un aumento progresivo al pasar del vibrador solo (VTsr-SCorr
y VTar-SCorr) a la inclusion de sacudidores de copa y el aumento de su frecuencia (VT ap-SCar

y VTge-SCar). En el caso de los tratamientos con VTar, las diferencias fueron significativas
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(prueba de Duncan, p < 0,05) en los tres casos, aunque en los tratamientos con vibrador de tronco
a baja frecuencia sdlo hubo una diferencia significativa cuando se incluyeron sacudidores de copa
a alta frecuencia (VTgr-SCar), en comparacion con el vibrador de tronco solo (VTer-SCorr). La
Tabla 10 muestra la cantidad de dafios causados. Asimismo, los dafios que cada sistema generd
independientemente en las dos configuraciones no fueron iguales a la suma de los dafios que

generaron combinados.

Tabla 10. Valores medios del indice de danos y ramas dafniadas no rotas.

Configuracion de cosechadora Indice de dafios = Ramas daiiadas (no rotas)

VTar-SCar 12,50 3,27
VTar-SCsr 7,56 2,33
VTar -SCorr 4,52 0,85
VTap-SCar 11,34 2,85
VTas-SCar 5,48 2,01
VTag -SCorr 3,92 0,51
VTorr-SCar 10,34 2,80
VTorr-SCgF 2,83 1,53

Las senales temporales de aceleracion resultantes muestran un patron diferente para cada una de
las configuraciones estudiadas (Figura 33). Se observo que los valores medios de aceleracion mas
elevados se dieron en los tratamientos con el vibrador de tronco a alta frecuencia. Cuando el
vibrador pasé de trabajar solo (VTsr-SCorr y VTar-SCorr) a trabajar con el sacudidor de copa,
apareci6 una sefial mas irregular, con predominio de impactos de alta aceleracion y corta duracion.
Se observd claramente que los impactos debidos a sacudidores cuando trabajaban aislados
(VTorr-SCrr y VTorr-SCar) tenian una mayor influencia a alta frecuencia. Las configuraciones
técnicamente mas viables parecen ser VTar-SCar y VT ar-SCar, por lo que se establece un analisis
de estas sefiales en las ramas (Tabla 11). Los valores de aceleracion mostraron una elevada
desviacion tipica debido a la variabilidad de la posicion del acelerémetro de una rama a otra. Los
picos de aceleracion alcanzaron valores de aproximadamente el doble de los valores medios de
aceleracion RMS. La aceleracion RMS en la configuracion VTag-SCar report6 alrededor de 20
ms? mayor que en la configuracion VTap-SCgr. En términos de aceleracion pico y RMS, se
registran valores mas altos en la configuracion con VTar-SCar con picos maximos de 791 ms™.
El tiempo de vibracion simultanea es inferior al ciclo de vibracion total debido a que el sacudidor

no se mantiene en todo momento en contacto con la rama de estudio (rama del sensor).
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Tabla 11. Andlisis de vibraciones de configuraciones adecuadas.

Configuracion de cosechadora

Parametros
VTar-SCar VTar-SCrr
Max (ms™) 576 +£112,3 525,8 £61,4
Aceleracion pico Media (ms?) 476 +£ 55,3 445.,6 + 20,9
Numero (#) 98,6 + 26,8 46,8 + 11,8
Simultaneo* 285,54+ 23,8 265,6 + 28,0
Aceleracion RMS (ms?)
Total 2253 +21,0 201,6 £21,3
) ) ) Simultaneo* 6,5+0,8 6,6 £1,1
Tiempo de vibracion (s)
Total 10,9 +£0,8 11,2+1,1
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Figura 33. Ejemplos de resultados temporales de aceleracion a lo largo de todo el tiempo de cosecha, realizados
para la cosechadora y medidos en ramas (R', R") en la configuracion segun la Tabla 8. Cada seiial mostrada es una
senial de un darbol ensayado.

La Figura 34 muestra los espectros de frecuencia de las sefiales de aceleracion en ramas, obtenidas
a partir del periodo estable de vibracion, en valores de amplitud (Arms), para cada una de las

configuraciones planteadas. Se observa como las frecuencias predominantes son las fijadas para
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cada una de las configuraciones (VT: 21,4 y 15,4 Hz; SC: 7,6 y 3,6 Hz) y que los picos del espectro
de mayores niveles de aceleracion en ramas son los debidos al vibrador de tronco. Para los
tratamientos con vibrador de tronco a baja frecuencia (VTgr-SCgr y VTgr-SCar), la amplitud
media, Arms, aumentd 15 y 27 ms™? entre la configuracion sin sacudidores (VTgr-SCorr) y las
configuraciones que incluian los sacudidores a baja y alta frecuencia, respectivamente; mientras
que para los tratamientos con vibrador de tronco a alta frecuencia (VT ar-SCgr y VTar-SCar), la
amplitud media, Arms, aumento 10 y 24 ms~ entre la configuracion sin sacudidores (VT ar-SCorr)
y las configuraciones que incluian los sacudidores a baja y alta frecuencia, respectivamente. Los
valores medios de amplitud Arms en la configuracion VTar-SCorr no presentaron diferencias
significativas en comparacion con VTar-SCgr, sin embargo, si las hubo en comparaciéon con
VTar-SCar (t de Student, p < 0,05). Del mismo modo, para VTsr-SCorr no hubo diferencias
significativas con VTgr-SChgr, pero si con VTep-SCar (t de Student, p < 0,05).
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Figura 34. Espectro de frecuencias realizado para la cosechadora, medido en las ramas (R', R") en la configuracion
inicial segun Tabla 8.

La Tabla 12 muestra los valores de transmisibilidad de la aceleracion obtenidos para las distintas
configuraciones. La aceleracion se amplifico en todos los casos (valores superiores al 100%) del
tronco a la cruz (trayectoria T-C en la Figura 31) y atin mas del tronco a las ramas (trayectoria T-
R en la Figura 31). Los valores medios de aceleracion resultante, A;, fueron siempre superiores
en las ramas que en cruz o en el tronco. La transmisibilidad de la aceleracion entre el tronco y las
ramas debida exclusivamente al vibrador de tronco (VTar -SCorr ¥ VTsr -SCorr) aumentd un
12,3% al aumentar la frecuencia de trabajo de 15,4 Hz (VTar-SCsr y VTer-SCsr) a 21,4 Hz
(VTar-SCar y VTgr-SCar). Si solo se consideran las tres configuraciones VTar, la transmision

aumento tanto del tronco a la cruz como a las ramas con la inclusion de los sacudidores de copa
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y fue mayor cuando los sacudidores trabajaron a alta frecuencia. El mismo efecto se produjo para
las configuraciones VTgr. Cuando los sacudidores de copa trabajaron solos (VTorr-SCar y VTore-
SCgr), especificamente a altas frecuencias (VTorr-SCar), se obtuvieron valores mas altos de

transmisibilidad de la aceleracion entre los trayectos tronco-cruz y tronco-rama.

. Valores medios de la transmisibilidad de la aceleracion del tronco a cruz (C', »a la rama (R',
Tabla 12. Val, lios de la t bilidad de | I del t c,c” l R R"
registradas en cada configuracion de cosechadora.

Configuracion  Transmisibilidad de la vibracion (%)

cosechadora Tronco-Cruz Tronco-Rama
VTar-SCar 137,9 183.4
VTar-SCgr 135,1 178,6
VTar -SCorr 130,9 175,2
VTgr-SCar 130,5 179,9
VTgr-SChgr 121,7 170,4
VTgr -SCorr 117,1 162,9
VTorr-SCar 147,7 240,6
VTore-SCgr 126,7 196,6

4. Discusion

Los vibradores de tronco aplican una vibracién desde el tronco a las ramas portantes con una
eficiencia de recoleccion limitada, especialmente en las ramas exteriores (Zipori et al., 2014)
mientras que los sacudidores de copa tienen una mayor eficiencia de recoleccion en estas ramas
y menor en las ramas interiores (Sola-Guirado et al., 2018). Este trabajo viene a validar esta
disposiciéon y demuestra como una vibracion principal procedente de un vibrador de tronco
complementada con un sacudidor de copa simultaneo, en una misma maquina, cambia la respuesta
dinamica del arbol que, con el uso aislado de cada sistema, mejorando la eficiencia de recoleccion

en olivar intensivo.

En términos de eficiencia de recoleccion, funcionando exclusivamente con el vibrador de tronco
a alta frecuencia (VTar-SCorr), la maquina da eficiencias del 83%, similares a los valores
reportados en otros estudios (Castro-Garcia et al., 2015; Jimenez-Jimenez et al., 2015). Sin
embargo, la eficiencia de recoleccion con uso exclusivo de los sacudidores de copa (VTorr-SCar
y VTorr-SCgF) obtuvo resultados inferiores a los reportados para otros sacudidores de copa sobre

hilera (Caprara & Pezzi, 2011; Pérez-Ruiz et al., 2018; Ravetti & Robb, 2010). Esto se debe a
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que, en la cosechadora desarrollada, los sacudidores de copa tienen la funcion secundaria de
complementar al vibrador del tronco y su drea de contacto con la copa es menor que la de otras
cosechadoras. La combinacién de ambos sistemas aumenta la eficiencia de recoleccion en todos
los casos, pero no de forma significativa. Los mejores resultados se obtuvieron utilizando una
frecuencia alta en el vibrador de tronco y complementando su trabajo con los sacudidores de copa,
lo que produce eficiencias de aproximadamente el 85% y el 90%, si la sacudida es a baja
frecuencia (VTar-SCgr) y a alta frecuencia (VT ar-SCar), respectivamente. Las configuraciones
con el vibrador de tronco a baja frecuencia complementado con una sacudida a baja-alta
frecuencia dieron eficiencias de cosecha no competitivas, alrededor del 65% (VTgr-SCgr) y 75%
(VTgr-SCar), respectivamente. La capacidad de trabajo del prototipo fue de 0,20 ha/h con un
tiempo medio de ciclo entre olivos de aproximadamente 45 s, mientras que los datos reportados
para parcelas con condiciones similares oscilan entre 0,12 ha/h para el vibrador de tronco y 0,17
ha/h para las cosechadoras de sacudida lateral (Sola-Guirado et al., 2020). El prototipo podria
tener mayor potencial si los mecanismos estuvieran mas automatizados como sugieren otros
autores (Marinoudi et al., 2019; Sarkar, 2021), como por ejemplo con el uso de LIDAR que podria
detectar cambios estructurales en el arbol y optimizar la vibracion de la cosechadora (Pérez-Ruiz
et al., 2018) o incluso si la maquina tuviera un guiado auténomo del vehiculo (Thomasson et al.,

2019).

Los dafios generados muestran un incremento proporcional a la frecuencia establecida, y la
configuracion mas dafiina es VTap-SCar. Al analizar los dos sistemas de desprendimiento por
separado, se observa que el vibrador de tronco causo6 algunos dafios, pero los principales dafos se
observaron con los sacudidores a alta frecuencia (VTar-SCar y VTsr-SCar). Los dafios causados
por el vibrador de tronco consistieron en pequefios descorteces al tronco, similar a lo reportado
en otros estudios (Jimenez-Jimenez et al., 2015). Para minimizar este tipo de dafios, es esencial
un correcto disefio del agarre para generar una aceleracion adecuada (Leone et al., 2015) y evitar
la transmision vertical (Abdel-Fattah et al., 2003). El dafio causado por las sacudidas se debe al
contacto vara-rama que genera pequeias abrasiones en las ramas y desprendimiento de ramas
pequefias. Este tipo dafios aumentan si la rama no se ajusta a la zona de trabajo de la sacudida
(Sola-Guirado et al., 2016). Por otro lado, factores como la densidad de la varilla, el material, la
seccion y la longitud de penetracion en las ramas también influyen en este tipo de dafios (Pu et
al., 2018). La aplicacion de tratamientos fitosanitarios ayudara a la recuperacion del arbol para la
siguiente campafia. Los dafios producidos en los frutos por los sistemas de desprendimiento
fueron inexistentes. Los resultados de eficiencia de recoleccion sugieren una mejora si la
recoleccion se realizara en olivos jovenes (Lodolini et al., 2018). En este caso, las ramas de olivo

son mas flexibles y tienen menor transmisibilidad (S. Tombesi & Farinelli, 2014), del mismo
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modo, los dafios serian menores porque las ramas se acomodan mejor a los movimientos del

sacudidor de copa.

El estudio del patron de vibracion mostré que el vibrador de tronco fue también el sistema que
mayor influencia tuvo, al igual que en la eficiencia de cosecha. Los datos en ramas registrados
por ambos sistemas muestran ciertas similitudes con los reportados en otras investigaciones sobre
las tecnologias estudiadas (Pérez-Ruiz et al., 2018; Sola-Guirado et al., 2019; Sola-Guirado,
Blanco-Roldan, et al., 2018). Las sefiales en el dominio temporal (Figura 33, Tabla 11) muestran
la suma de las dos sefiales principales. Las aceleraciones RMS y pico fueron mayores a mayor
frecuencia de trabajo. Estos registros varian en funcion de la ubicacion del sensor en la rama
debido a la correlacion entre la respuesta dinamica del arbol en funcion del didmetro de la rama
y la altura del arbol (Sola-Guirado et al., 2019). Las sefiales registradas por el vibrador de tronco
combinado con los sacudidores de copa incrementan la amplitud de vibracion a medida que
aumenta la frecuencia de los sacudidores, aunque la cuantia del incremento es mucho mayor en
el caso de la configuracioén de vibradores de tronco trabajando a altas frecuencias. También se
observa el efecto predominante del vibrador de tronco en el espectro de frecuencias en ramas
(Figura 34) generado en todas las configuraciones. Sin embargo, los valores medios de Arwms
enmascaran el efecto de los sacudidores de copa, que generan impactos con niveles de aceleracion
elevados, pero de corta duracion, dada su rapida amortiguacion. Esta transmisibilidad es mucho
mayor con el uso exclusivo de los sacudidores de copa (VTorr-SCar y VTorr-SCgr) (Tabla 12) ya
que la vibracion viaja desde las ramas hasta el tronco y se produce un amortiguamiento muy alto
y rapido (Sola-Guirado et al., 2016, 2019). Reafirmando la necesidad de utilizar un vibrador de
tronco como complemento de los sacudidores de copa para que la vibracion llegue a ramas fuera
del alcance de las varillas, y a la inversa, la necesidad de colocar un sacudidor de copa como
complemento del vibrador de tronco para aplicar vibracion a ramas a las que no llega la vibracion
exclusiva del vibrador de tronco. Si analizamos la transmisibilidad de la aceleracion, observamos
una amplificacion de la aceleracion desde el tronco a las ramas que suele ocurrir en los sistemas

que emplean vibradores de tronco (Sola-Guirado, Bernardi, et al., 2018; Torregrosa et al., 2010).

Todos estos indicadores de la viabilidad de la maquina como sistema alternativo de recoleccion
estan estrechamente relacionados con determinadas caracteristicas de los arboles y sus ramas
(Ciftci et al., 2013). Factores como la arquitectura de las ramas (Spatz et al., 2007) o la cantidad
de frutos y hojas (Castro-Garcia et al., 2020; Sola-Guirado et al., 2022) afectan a la respuesta
dinamica de las ramas y, por tanto, a la transmisibilidad de la vibracion generada por los sistemas
de desprendimiento. En este trabajo no se realiz6 ninguna poda especifica para adaptar los arboles
a la maquina, aunque se selecciond una parcela con arboles de un tamafio adecuado para la
cosechadora. Aun asi, se encontraron importantes limitaciones en cuanto a la formacion de los

arboles. En muchas ocasiones las ramas sobrepasaron el amplio recorrido circular que ejecutan
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las sacudidoras, causando importantes dafios y reduciendo la eficacia de las mismas. En otras
ocasiones, se produjo contacto con las ramas de los arboles vecinos. En los casos en los que los
sacudidores de copas vayan a desempefiar un papel importante, es esencial realizar una poda
adecuada (Antonio Bento. Dias et al., 2020). Sin embargo, un vibrador de tronco también requiere
condiciones especificas como ramas entrenadas mas verticalmente o la eliminacién de chupones
para aumentar la eficiencia de recoleccion (Sergio Tombesi et al., 2017). La formacion ideal
consiste en podar para crear copas con una geometria regular, donde el didmetro y la altura no
superen las dimensiones del sacudidor de copas y con ramas bajeras mas altas que el vibrador de

troncos.
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Conclusiones

Las conclusiones obtenidas en la presente Tesis Doctoral se exponen a continuacidon ordenadas

en funcion de los objetivos especificos desarrollados.

Objetivo especifico 1, Capitulo 3. Se ha desarrollado un modelo computacional de vibrador de
tronco en un banco de ensayos, contrastando su validez con un modelo experimental. Los

resultados obtenidos han permitido establecer las siguientes conclusiones:

1. Se expone una nueva metodologia para desarrollar un modelo computacional destinado a
predecir la respuesta dinamica de un vibrador de tronco en funcionamiento con un banco
de ensayos. Este modelo computacional demuestra una respuesta coherente ante las
variaciones de frecuencia en el vibrador de tronco y los ajustes de masa realizados en el

banco de ensayos.

2. Los resultados obtenidos en la simulacion computacional en comparacion con los datos
experimentales revelan errores porcentuales inferiores al 4% en términos de las
aceleraciones RMS registradas en el vibrador de tronco cuando opera sin carga. No
obstante, estos errores aumentan cuando el vibrador se ensaya junto con el poste de
ensayos. En el vibrador, los errores permanecen minimos, mientras que los puntos del
banco de ensayos se incrementan en un rango de 1-20% a frecuencias de 23 Hz y de 50-
80% a frecuencias de 18 Hz, dependiendo de las distintas configuraciones de masas

establecidas.

3. Los espectros de frecuencia obtenidos en ambos modelos muestran respuestas
proporcionales a las configuraciones propuestas. Sin embargo, se observan diferencias en
la distribucion de armoénicos entre ambos modelos. La variable de transmisibilidad de la
vibracion experimenta una reduccion del 35-75% entre el punto del vibrador estudiado y
el punto del poste, en funcion de la configuracion considerada. Por otro lado, aumenta en

un rango de 150-200% entre el punto inferior y el punto superior del poste.

4. Las orbitas de aceleracion muestran trayectorias similares en términos de magnitud y
forma, aunque muestran diferencias en el ancho de la trayectoria, un aspecto crucial en la
vibracion para lograr una recoleccion eficiente. El analisis modal proporciona
informacion aproximada sobre la respuesta dindmica del vibrador, y podria desempefar
un papel fundamental en la determinacion de las configuraciones Optimas para la

recoleccidn en arboles frutales.
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La precision de la informacion obtenida en este estudio esta relacionada con las
simplificaciones y suposiciones aplicadas en el entorno virtual. Sin embargo, ofrece una
aproximacion adecuada al comportamiento observado. Las futuras mejoras de este
trabajo se enfocaran en el estudio de las no linealidades presentes en los tacos, con el

objetivo de refinar atin méas el modelo computacional propuesto.

Objetivo especifico 2, Capitulo 4. Se ha desarrollado un vibrador de tronco configurable en

parametros de excentricidad y frecuencia y se ha caracterizado las diferencias en respuesta

dinamica de diferentes ramas frutales. Los resultados obtenidos han permitido establecer las

siguientes conclusiones:

La tecnologia de vibracion desarrollada ha permitido la aplicacion de diversos patrones
de vibracion al combinar variables como la velocidad angular y la excentricidad de la
masa del vibrador. Los resultados de las ramas de almendro, naranjo y olivar han
evidenciado diferencias significativas en la transmision de vibracion en respuesta a una
variedad de configuraciones de frecuencia y excentricidad. Este estudio confirma que la
variacion de la frecuencia es mas efectiva para aumentar la transmision de vibracion en
comparacion con la modificacion de la amplitud de la vibracion, en consonancia con

investigaciones previas y la ecuacion que describe el movimiento rotatorio de la masa.

Se ha observado una disminucion en la vibracion entre los puntos del vibrador y el poste
debido a la friccion en ese punto, lo que ha resultado en un aumento de la temperatura en
los tacos. La amplificacion de la vibracion se ha registrado desde el punto mas bajo hasta
el mas alto del poste. Ademas, se ha constatado que los puntos de estudio tanto en el
vibrador como en el poste, a diferentes alturas, presentaron mayores aceleraciones a
medida que se aumentaron las variables de frecuencia y excentricidad. Los ensayos han

revelado una alta repetibilidad en las diversas configuraciones propuestas.

Las sefiales de vibracion obtenidas exhibieron tiempos transitorios de inicio y parada que
concuerdan con valores similares a los obtenidos en investigaciones previas. El mayor
desplazamiento se ha observado en el eje y, debido a la configuracion del sistema de
agarre en tijera, mientras que en menor medida en el eje x, que corresponde a la direccion
de sujecion. Los valores de aceleracion en la direccion vertical del eje han mostrado
niveles minimos, lo que sugiere una baja tendencia al desprendimiento en arboles reales.
Ademas, las aceleraciones en las orbitas de vibracion presentaron una relacion estrecha
con el aumento de las frecuencias, adoptando formas que se ajustaron al sistema de

agarre.
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4. Se ha comprobado que existen diferencias significativas en la transmision de vibracion

entre diferentes tipos de ramas frutales, principalmente debido a las variaciones en sus
propiedades mecanicas, dado que las condiciones de contorno son idénticas. Por lo tanto,
la disponibilidad de maquinaria versatil en términos de vibracion es crucial para abordar

una amplia gama de condiciones.

Es fundamental considerar la potencia mecanica necesaria para generar los distintos
patrones de vibracion requeridos por el cultivo. Los resultados indican que la reduccion
de la frecuencia y el aumento de los intervalos de excentricidad pueden contribuir a un
menor consumo de energia. Esto abre la posibilidad de configuraciones mas eficientes en

términos de ahorro energético y recoleccion sostenible.

Futuros estudios podrian enfocarse en la configuracion de un banco de ensayos
parametrizable que permita la modificacion de variables como la masa y la rigidez del
poste, e incluso el amortiguamiento, mediante el uso de sistemas mecanicos como
muelles o amortiguadores. Esto podria establecer condiciones en el banco de ensayos que
se asemejen mas a las condiciones reales de cultivo. Otra linea de mejora podria consistir
en la introduccion del prototipo de vibrador en cultivos reales para verificar su eficiencia

en la recoleccion y su impacto en el cultivo.

Objetivo especifico 3, Capitulo 5. Se ha caracterizado la respuesta dindmica en ramas de olivo

con diferentes inclinaciones recolectado mediante vibrador de troncos. Los resultados obtenidos

han permitido establecer las siguientes conclusiones:

1.

El enfoque de este estudio se basa en la consideracion de tres grupos de angulos: 1) De 0
a 30 grados, que corresponden a ramas horizontales; 2) De 30 a 60 grados, que
representan ramas inclinadas; y 3) De 60 a 90 grados, que indican ramas verticales. Los
resultados obtenidos en el analisis de vibracion revelan que el grupo de ramas con angulos
de 30 a 60 grados exhibe valores superiores en los tres parametros analizados en
comparacion con los grupos de 0 a 30 grados y de 60 a 90 grados. Especificamente, se
registran incrementos del 5-10% en la variable de aceleracion en las ramas, del 10-16%
en la variable de transmision de aceleracion entre los puntos de troncos y ramas, y del 16-

40% en la variable de ratio de energia cinética.

Los analisis dinamicos de aceleracion resultante, transmisibilidad de la aceleracion y ratio
de energia cinética indican que el grupo de ramas de 0-30 grados, que presentan mayor
paralelismo con el suelo, experimenta mayores dificultades para transmitir la vibracion,

una observacion que coincide con otros estudios previos.
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Diversos parametros inciden en la respuesta dindmica de las ramas excitadas por un
vibrador de tronco, incluyendo irregularidades en las ramas, cambios de direccion y tipos
de madera, todos los cuales impactan en las propiedades de masa, rigidez y amortiguacion

de la rama. Estos factores pueden enmascarar el efecto del angulo de la rama.

El 4ngulo de la rama no solo influye en la respuesta dinamica del arbol, sino que también
tiene un impacto en otros aspectos, como la cobertura de la copa del arbol, lo que a su
vez afecta significativamente la interceptacion de la luz solar. En este sentido, el grupo
de ramas con angulos de 30-60 grados se presenta como un rango viable para una correcta

interceptacion de la luz en el contexto de poda de olivar.

Las investigaciones futuras derivadas de este estudio se enfocaran en analizar este
parametro en diferentes tipos de cultivos y en la implementacion de podas que involucren
angulos de 30-60 grados para la recoleccion mediante vibrador de tronco. Se evaluaran
factores como la recoleccion, los dafios ocasionados y las respuestas dinamicas en
cosechas anteriores y posteriores a la poda. Ademas, se explorara la posibilidad de utilizar
LIDAR en el vibrador de troncos para generar patrones de vibracion que se adapten a la

estructura especifica del arbol.

Objetivo especifico 4, Capitulo 6. Se ha desarrollado un nuevo concepto de maquina con

vibracion y sacudida simultanea destinada a la recoleccion de olivar de intensivo y se ha

caracterizado el patron de vibracion que genera. Los resultados obtenidos han permitido

establecer las siguientes conclusiones:

Se demuestra la viabilidad de la recoleccion simultanea en olivar intensivo mediante la
combinacion de un vibrador de tronco y sacudidores de copa. Los resultados de eficiencia
de recoleccion obtenidos son competitivos en el contexto actual, y los dafios ocasionados
resultan asumibles para los agricultores, pudiendo ajustarse segin la configuracion
seleccionada. La incorporacion de la tecnologia de sacudidor de copa a la vibracion
generada por el vibrador de tronco aumenta la eficiencia de recoleccion, destacdndose las

configuraciones VTar-SCar y VTar-SCgr como las mas practicas en la finca de estudio.

Los dafos generados por el vibrador de troncos fueron minimos, limitandose a pequeias
descorteces en el tronco. Se observa un aumento de los dafios al incorporar la tecnologia
del sacudidor de copa, con roturas en ramas de menor tamafio y rozaduras en aquellas en

contacto con las varas del sacudidor. Sin embargo, es importante destacar que los dafios
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generados por ambos sistemas por separado no se sumaron al ser evaluados en una misma

configuracion conjunta.

El vibrador de troncos proporciona una vibracion senoidal estable en los registros de
aceleracion resultante, con variaciones al aumentar la frecuencia de vibracion. La
inclusion del sacudidor en todas las configuraciones resulta en valores mas altos de
aceleracion resultante debido a picos de alta energia con un corto periodo de tiempo
(impactos). Se registraron mas impactos y picos maximos con el vibrador a alta
frecuencia y el sacudidor a alta frecuencia, siendo los impactos del sacudidor mas

influyentes cuando se combinan con una alta frecuencia del vibrador de tronco.

Se ha introducido un nuevo enfoque de vibraciéon que combina la generada por un
vibrador de troncos con la producida por un sacudidor de copa. Los resultados del
dominio de frecuencia indican que el sistema principal para la recoleccion es el vibrador
de troncos, debido a las diferencias significativas en el espectro con respecto al sacudidor

de copa, que se considera un complemento al vibrador.

La transmision de vibracion desde el tronco hacia las ramas y la cruz del arbol se
incrementa en todas las configuraciones estudiadas, al igual que ocurre con los vibradores
de troncos. La incorporacion de los sacudidores de copa aumenta atin mas los registros
de esta variable, tanto en configuraciones de sacudidor de alta frecuencia como de baja.
Los mayores registros se obtienen cuando se utiliza exclusivamente el sacudidor, ya que

este amortigua rapidamente los impactos en las ramas.

Para futuras mejoras, se recomienda una poda adecuada en la que predominen las ramas
jovenes en el cultivo, ya que estas ofrecen mayor flexibilidad y permiten un mejor
funcionamiento de la tecnologia de sacudidor de copa, lo que reduciria los dafios en el
cultivo. Este modelo de vibracion podria ser investigado en otros cultivos, como citricos
o frutos secos. Ademads, la incorporacion de nuevos automatismos en la cosechadora

podria optimizar su rendimiento.

Considerando las conclusiones derivadas de cada uno de los capitulos de esta tesis doctoral, se

puede afirmar que la recoleccion mecanizada empleando vibradores de troncos presenta indicios

para seguir manteniéndose como una operacion técnicamente factible pero que es alin susceptible

de mejora teniendo en cuenta las innovaciones tecnologicas e indagaciones presentadas en este
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t: The development of trunk shaker machines over the years has been based on test-error
ethods in field. Mat themat lorc tional models have been studied with great simplifications.
This paper presents a method for mudellmb the dynamic behaviour of a trunk shaker with a test
bench. Two mass configurations were used on the test bench as well as two different vibration
frequencies on the trunk shaker. Acceleration values were recorded at different points of the system.
The binomial shaker-post was computationally modelled, and its dynamic response was analysed
based on a modal and transient stud) with a series of proposed simplifications. The results of the
1 were d with tall ded accel values. In both cases, a linear
response to mass and fm'uencv \analum was olvaencd in the acceleration that the shaker performed.
There was a hngh correlation in the effective accelerations (error < 4%) between experimental and
comput ds d in the trunk shaker. However, there were higher errors when the
podwasused in the test in the post structure points. The greatest uncertainty in the model may lie
in ﬂwnssumphmdcunbd between the attachment pad and the pus! but if this is not carried out,
it converg; in the p lations very difficult. The method has proved its
worth in determining the dynamic behaviour of these machines.

Abet

1 calc

Keywords: vibration; mechanical harvesting: virtual simulation; dynamic response; CAD FEM

1. Introduction

Harvesting is usually the costliest operation for most fruit trees. Mechanisation of this
operation can improve profit margins by using machinery adapted to the plantation and
trees trained to the machines. Intensive plantation models use canopy shaker systems for
harvesting [1-3]. However, many plantations do not have these modern arrangements and
are mechanically harvested by other kinds of machines. Trunk shakers are a very useful
technology for harvesting different fruits such as olives, nuts, and citrus fruits [4]. The
most-used systems today, due to their simplicity, are orbital trunk shakers which have an
eccentric mass rotating at high speed inside a clamp with the ability to grip the tree trunks
and apply a forced vibration. This vibration must be efficently transmitted along the tree
structure to the bearing branches.

These machines have evolved considerably over several decades with the major
premise of maximizing fruit removal while minimising tree damage. It is estimated that at
least 85% harvesting efficiency is required for trunk shaker harvesting to be viable [5]. Field
tests are often carried out on different trees in order to optimise trunk shaker technology
with a very high empirical component. Over the years, machinery manufacturers have
developed a multitude of trunk shaker models with different improvements that have
advanced through field tests on a test-error premise. In order to continue advancing in
the improvement of technology, it would be very useful to create a reliable and detailed
computer model that would allow as many design modifications as desired to be made
without the need for these costly field tests.

There are several parameters that are directly related to the vibration to be transmitted
by the machine such as the vibration frequency, the amplitude of the movement, or the
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clamping system design (contact surface; type of clamping or clamping force) [6,7]. A
multitude of parameters also play a role from the point of view of the tree, in general terms:
mass and distribution, stiffness, and damping, which are quite different along the plant
and between different trees [5-10). This high variability leads to the difficulty of optimising
the trunk shakers, as many trees with substantial differences are required, waiting for the
harvesting time, and considering the possible damage that may happen. Therefore, a test
bench could be a suitable solution to improve the machines or to predict the forces and
displacements generated [11].

The main model used by researchers to characterise the behaviour of the trunk shaker
are based on the dynamic equilibrium equation based on the mass, stiffness, damping, and
force of the system [12]. Several authors have studied the tree behaviour with a forced
vibration using mathematical equations based on trees properties [13,14]. Theorical studies
have been also carried out with the binomial tree-trunk shaker, for example, to forecast
the vibration power for optimal harvesting [15]. In recent years, different authors have
developed computational models as a tool for predicting the dynamic behaviour of trees.
The most-used model is the finite element method. El-Awady et al. simulates an olive-
tree in three dimensions to analyse the behaviour of the tree structure versus the fruit
arrangement found [16]. Other authors analyse the different vibration modes found in
trees under different loading mode [17,158]. Wu et al. reconstructs a virtual tree and studies
the dynamics of the model [19]. Centinkaya et al. characterises the dynamic response
of a test bench to different configurations of the mass system of a kind of shaker using
as tools a simulated environment to obtain the possible resonances in the system [20].
Hoshyarmanesh et al. proposes to analyse the behaviour of one virtual tree structure
(without foliage) with a trunk shaker with critical simplifications [21]. Other authors seek
to find the best configurations to produce the fruit detachment of different trees with
experimental tests [22,23].

However, these works base their models on what happens in the vibration applied
from the trunk to the branches and do not present methodologies for the characterisation
of the machine as such. The wide range of the design possibilities and parameters of the
shaker clamps lies in the possibility of generating different vibration patterns or different
effects on the trees. For example, knowing the acceleration distribution in the different
axes of the machine can influence harvesting efficiencies [24] and even its application
in some axes can generate bark damage with irreversible damage to the plantation [25].
Modal analysis of the machines would determine the optimal working frequencies and
vibration modes [26]. Therefore, obtaining a computational model that replicates the virtual
dynamic behaviour of the machine can be a major improvement in the sector. However,
the computational simulations can be too complex at present [27] and simplifications in
the models are necessary so that the calculations can lead to adequate solutions [21]. The
objective of this work is to propose and validate a methodology to characterise the dynamic
behaviour of trunk shakers. The development of a computational model for the simulation
of a trunk shaker working on a test bench is presented in order to maintain repeatability
conditions in the tests. The results of the computational simulations will be contrasted
with the experimental conditions on the test bench by analysing the effect produced by the
frequency variation in the trunk shaker and the mass variation at the top of the post.

2. Materials and Methods
2.1. Trunk Shaker

The geometrical model of an experimental orbital trunk shaker (Figure 1) which has
been manufactured using the usual manufacturing techniques of any machinery manu-
facturer (cutting of sheet metal and profiles, bending, welding, etc.). The trunk shaker
has an eccentric mass of 60 kg whose centre of mass with respect to the point of rotation
is 118 mm. This mass is driven by a vane motor (Veljan VM4D-128, Hyderabad, India).
This motor is powered by the hydraulic flow provided by a 100 cm? variable displacement
piston pump (Rexroth A10V100 EK, Lohr am Main, Germany) with a theoretical flow rate
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of 200 1 min ! at 2000 rpm. This pump is driven by the power take-off of a tractor (John
Deere 6420, Moline, USA) at a working speed of 540 rpm where the tractor engine speed
was set at 2200 rpm. This tractor has been mounted with a front structure that allows the
tractor head to move towards and turn around the trunk of the trees. The shaker head is
suspended at the end of this structure on silent-blocks and metal chains. The head has two
hydraulic cylinders that move two mobile arms that pivot on joints located at the end of
the head to open and close for gripping the trunk. These joints are adjustable to modify the
parallelism of the pads in the opening and closing process but for this study they have been
fixed in an extreme position (Figure 1). At the end of these movable arms rubber blocks
are fitted which are deformed when the system closes with the tree to avoid damaging the
tree bark.

Figure 1. Trunk shaker designed (left) and fabricated and mounted on the tractor (right).

2.2. Test Bench

The geometric model of a test bench has been designed and manufactured with the aim
of carrying out the necessary tests for the experimental and computational study (Figure 2).
The aim is to simulate an artificial tree with the major differences that may exist, but seeking
to achieve a structure that allows a multitude of tests to be carried out without modifying
its mechanical properties as would be the case in real trees. The system consists of a hollow
metal base of 1500 mm in diameter and 450 mm high, weighing 2020 kg. In the centre of
the base, anchors have been placed to raise the support plate where the artificial trunk will
be installed. In such a way that there is a hollow space that can be filled with any ballast,
such as sand, and thus prevent the base of the structure from moving during vibration
and at the same time it can be transported to different locations with a crane. A steel post
200 mm in diameter, 8 mm thick and 1500 mm high, weighing 56 kg is welded into the
plate. This post could be modified by another one with a different section simulating a
different mass of the trunk of the tree but in this work only this one has been used. At the
top of the post a circular plate was welded to simulate the canopy of the tree with two
20 x 100 mm cross-section plates, 1500 mm long, arranged in a cross. Different masses can
be superposed on this system to vary the mass conditions of the canopy, although in this
work two configurations were used: a set of one cross (one mass of 46 kg) and a set of three
crosses (three masses of 138 kg).
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Figure 2. Test bench made together with the trunk shaker set up for the vibration test (right) and
dimensions test bench (left).

2.3. Experimental Study with the Trunk Shaker and the Test Bench

Different tests have been carried out with the trunk shaker manufactured as shown
below. In the first study, the vibration generated by the trunk shaker in a free state was
characterised. To do this, it was suspended horizontally by pressing the pad to pad and
vibration was applied by measuring the acceleration generated at the end of the arm close
to the block. In a second study, the vibration generated on the test bench was characterised
by placing it horizontally and perpendicular to the post at a height of 76 mm from the
base, pressing pads centred on the post, giving a distance between the supports of 410 mm
between the plates that grip the blocks (distance used in later studies 3.1).

With each of these two studies a 10 s vibration was carried out with a start-up ramp
of 1 s until its permanent regime and a quick stop of 0.5 s. Four different configurations
were studied by modifying the rotational speed of the vibration motor (different frequency)
and modifying the mass of the test bench to be vibrated. The engine displacement was
modified by placing rings that report 102 and 138 cubic centimetres with respective speeds
of 1380 and 1080 rpm to modify the speed of rotation. With these configurations, vibrations
with a frequency of 23 and 18 Hz, respectively, were measured in the workshop. One mass
or three masses were welded to the top of the post, as described in Section 2.2, to modify
the mass of the post. Each of these tests was carried out three times.

In each test, the accelerations generated in the assembly were recorded using three
triaxial piezoelectric accelerometers (PCB Piezotronics 356A32, New York, NY, USA) con-
nected to a dynamic signal analyser (OROS 36 Mobi-Pack, Meylan, France). The accelerome-
ters were placed on the head of the shaker clamp; on the post in the grip height between the
two pads and on the post of the top near the junction point with the cross-masses (Figure 3).
After each repetition, the clamp was opened and closed to relieve internal stresses in the
pads generated in the previous vibration maintaining parallelism and height between floor
and the base of the test bench and the shaker. It was assumed that the oil temperature was
similar and the tractor working rates were kept stable.
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The following is the nomenclature used in each of the tests together with the respective
study points.

- (C-£-F18): Configuration with trunk shaker vibrating free at a steady-state frequency
of 18 Hz.

- (C-£-F23): Configuration with trunk shaker vibrating free at a steady-state frequency
of 23 Hz.

- (C-plm-F18): Configuration with 1 mass on the post with the trunk-shaker vibrating
ata steady-state frequency of 18 Hz.

- (C-p3 m-FI8): Configuration with 3 masses on the post and 18 Hz on the trunk shaker.

- {C-plm-F23): Configuration with 1 mass on the post and 23 Hz on the trunk shaker.

- (C-p3m-F23): Configuration with 3 masses on the post and 23 Hz on the trunk shaker.

2.4. Computational Test

As many simulations were performed as the experimental tests with the same configu-
rations. Once the calculations were completed three points were chosen in the geometry
of the computational model that coincide with the points where the accelerometers were
installed in the experimental test (Figure 3). At each point, the acceleration values as a func-
tion of time were obtained for each axis of the coordinate system. Of the 10 s of vibration
set, 5 were analysed in which the vibration remained stable in a permanent regime. A fast
Fourier transform (FFT) was used to determine the root mean square (RMS) acceleration
of each accelerometer axis in the main frequency domain. The resultant acceleration was
determined as the vector sum of each of the three axes. The transmissibility of the accel-
eration was calculated as the ratio (%) between two different points along the vibration
path: Trunk shaker-Post in the grip; Trunk shaker-Top of the post; Post in the grip-Top of
the post.
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3. Preparations of the Computational Model

The model of the trunk shaker designed with the Solid-Works 2020 software (Waltham,
MA, USA) was exported to the Ansys 19.2 software (Canonsburg, PA, USA) to compute its
dynamic behaviour. All the tests carried out in Section 2.3 have been replicated by means
of a series of virtual simulations for which it has been necessary to establish a methodology
for the modelling and calculation described below:

3.1. Preparation of the Geometry of the Trunk Shaker Pads

The shaker pads deform when they press on the element to be vibrated in order to
achieve a grip with the largest possible surface area that does not damage the trunk and
prevents slippage. An “Static Structural’ analysis was carried out to obtain the characteristic
geometry of this deformed pad. Firstly, the geometry of the trunk shaker was simplified in
the CAD ‘Computer Assistant Design’ software ‘Space Claim’, leaving only the elements
involved in the calculation. The structure or movable arms of the locking/opening and
their pads, as well as the test bench to be used as mentioned above (Figure 4). Then, the
material properties of the pads were adjusted by setting it as a hyperelastic material from
its deformation constants. For this purpose, the Monney-Rivlin constants related to the
hardness of the cue were used, which was experimentally determined as 65 shore, in shore
scale A [28]. The forces necessary for the clamp to close were then applied to the model
in such a way that the distance between the pads supports was the same as the distance
determined experimentally in the tests. In this way, the pads are forced to deform while
adapting to the post. The mesh obtained from the deformed dowel was exported in ‘stl’
format. This point cloud was edited again in the *SpaceClaim’ tool to create an isolated solid
with the deformed pad. The geometry of the deformed pad (Figure 4 left) was replaced in
the original CAD of the trunk shaker.

Components | Contact Type
() support | fixed
) Jomt revolute
3) contact | frictionless
“) Jownt ‘ spring
-
(5) Automsatic mesh. Mixed
between tetrahedon and
hexahedron of second order.
Quality set 10 0.2

Figure 4. Geometry of the deformed pad (left) and geometry of the trunk shaker simplified for
dynamic simulation (right).
3.2. Determination of the Variable Forces Generating Vibration

The load generated by the rotating eccentric mass was calculated in a ‘Rigid Dynamics
study’. The rotation of the trunk shaker mass was simulated around a support that
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simulates the behavipur of a bearing at the angular velocity that was established in the real
tests. The force generated by the trunk shaker is a force of equal module with a constant
change of direction. It is directly related to the weight of the mass, the eccentricity, and
the square of angular velocity. The reactions in the bearing calculated with the tool were
exported and used in a later step.

3.3. Preparation of the Geometry of the Trunk Shaker

The CAD model of the trunk shaker and the deformed pad was imported into the
‘Space Claim’ tool to perform a series of simplifications aimed at lightening the simulation
(Figure 4 right):

- Holes, fasteners, roundings, and other geometries that do not affect the calculation
were removed.

- All tolerances between components were removed and all components were made
ter match.

- Elements of complex geometry, such as the engine, were simplified while maintaining
volumes and weights like the real ones.

- The components of the machine were grouped according to their relative mobility to
each other obtaining the casing that houses the unbalance masses and the two arms
that originate the blind and opening.

- Special elements such as chains which support the suspended trunk shaker are re-
placed by bar elements {link180) which are then configured in the next step to work
only in traction.

- The hydraulic cylinders that perform the opening and closing of the clamp are replaced
by “spring’ tvpe elements so that they can be configured to gemerate a clamping
tension if desired. However, in this work they wene configured with a very high
stiffness to resemble a fixed bar and maintain the position of the clamp closed in the
vibration process.

- The eccentric mass was eliminated leaving only the shaft that supports it. In sub-
sequent steps, a shaft density was defined to simulate the total mass of the system
and further om it was configured to generate the loads exerted by the eccentric mass,
calculated in step 3.2, applied on the shaft itself.

3.4 Dynamic System Analysis

A “Modal” study was carried out as the basis for a Transient structural’. With this
configuration, the calculation time is significantly reduced by using the "MSUP" modal
superposition method incorporated in the Ansys tool. The mechanical properties of the
materials of each element were defined in the *Engineering data’ section: The steel com-
ponents are defined as “Structural Steel’ (default material) equivalent to the steel used in
the fabrication {5355). The eccentric mass shaft was defined as the same steel but with the
density modified to maintain the actual weight of the shaft-mass assemnbly. The elastomeric
elements mainly rubbers (clamping support between the head and the structure of the
tractor, as well as the cleats) were considered as an incompressible elastic material. It is as-
signed a Poisson’s coefficient of 0,49, Young’s modulus is obtained indirectly from its shore
hardness [28]. This is a compromise solution since the rubbers are hyperelastic materials
with non-linear behaviour which would need to be tested to obtain their hyperelasticity
coefficients but doing it this way does not allow the "MSUP” method to be used since it
is only compatible with linear studies. The geometry of the complete trunk shaker was
imported into the ‘Geometry” study: The “Mechanical” tool was used to define the contacts
and connections (*contact, joint') between the different components of the shaker, surfaces,
joints, supports, etc. (Figure 5, right).
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' Components Contact Type
(1) contact bonded
2) support fixed

Figure 5. Meshing (left) and ‘Connections’ (right) defined in the simplified model of the trunk shaker
and test bench.

The main connections used were as follows. ‘Joint fixed body to ground’ between a
fixed reference (points where the head is suspended) and the head housing, as well as the
areas where the base of the trainer is attached. ‘Revolute” and ‘frictionless’ type ‘contact’
joints at the scissor-type clamp joint between the frame and the clamps. ‘Spring type joint’
at the place of the opening and closing cylinders with a high longitudinal stiffness’ constant
of elasticity (107 N/mm) so that its behaviour resembles that of a steel bar with similar
capacities to the cylinder in a fixed position.

The contact between the pads and post is configured as a ‘bonded’ type contact that
does not allow relative displacements between the two solids. This last consideration
generates uncertainty in the calculation, since there is a certain amount of sliding between
the pads and the post that cannot be simulated in the type of study that has been carried out.

‘Mesh’ was defined for the whole assembly with all its default options. In specific
areas where greater precision is required, a ‘sizing’ is applied to alter the mesh size as
needed, as in the case of the joints, the chain, the pads and the post (Figure 5, left). The
mesh applicated was a mix of hexahedron and tetrahedron of second order with a quality
parameter of 0.2 and a medium smoothing.

4. Results

Table 1 shows the resulting accelerations generated by the trunk shaker in the ex-
perimental free test and its respective virtual simulation. The level of similarity in the
resulting acceleration between the two tests was high, around 94% and 97% for frequen-
cies of 18 Hz and 23 Hz, respectively, always considering the results of the experimental
tests as the reference ones. The computational model reported slightly higher resultant
acceleration values.
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Table 1. Resultant sccelerations (m s-2) of trunk shaker free for both models.

Computational Model Test Bench
C-f-F18 115.49 109.01
C-f-F23 195.88 190.11

Figure 6 shows the resultant acceleration values in the frequency spectrum for the
different study points measured (Figure 3) in the different trunk shaker and test bench
configurations. The predominant frequencies of the computational model coincide with the
experimental results, since the engine revolutions introduced as input in the computational
model were the same as those used in the experimental tests. In the trunk shaker, the
acceleration values had a high level of similarity with relative errors of less tham 4%
berween the experimental test and the computational model, especially with 1 mass on
the post. However, at the points post in the grip and top of the post, the percentage
ermor increases between the measured and the simulation. The highest levels of variation
between the computational model vs. experimental test were obtained at the point of
contact between the trunk shaker and the top of the post. It can also be seen that the error
is greater in the tests carried out at 18 He with variations between 50-80%, than in the tests
carried out at 23 Hr where the errors decrease between 1-20%.

Tramk shaker

Copla-FIR CopimeFl8 Cplm-FI3 CopdmFI3

$¥ %

ot l

Hesilaml socekealin jns 5
5

al
'
T E B & F N N 8 F B3N W P IFE N K m
Fraquancy (Hz
Pt in the grip
e CoplmFIR C-pin-FL8 C-plnF23 C-pdm-F23
B 134
|
_%m-
Zom
N | 1
2 . " .
'Euu.u.nq:--u'uu-n:-uw;-.unlu:ﬂnnx-
Froqueney (Hz)
Tops caf" tiver proest
£ Coplun-FI8 CopdmF1% Coplm-F23 Copdm-F23
E o I
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Figure 6. Vibration spectrum of the computational model and the experimental model recorded at
the 3 study points.

129



Anexo. Computational Model for the Dynamic Characterisation of a Trunk Shaker

Agricudture 2022, 12, 2158

100615

Looking at how the frequency increases from 18 to 23 Hz (at the same post configura-
tion with 1 mass or 3 masses) we can see that:

e In the free vibration, the trunk shaker shows a similar increase in both models,
around 174%.

e  The percentage increase in trunk shaker is around 130% being similar between mea-
sured and predicted by the computational model.

e Inthe post structure there is an increase in acceleration of around 210-270% in the ex-
perimental test, and 140-170% in the computational simulation, with similar increases
between post in the grip and top of the post.

Looking at how increasing the mass on the test bench from 46 to 138 kg (at the same
trunk shaker frequency configuration) we can see that:

e  The resultant acceleration values decrease in all cases.

e In the trunk shaker the resultant acceleration drops to around 90% and 70% in the
experimental and computational test, respectively, from 46 to 138 kg of post mass.

e At the points of the post structure, the resulting acceleration decreases by approxi-
mately 61% in the measurement and 65% in the simulation. This decrease is greater at
higher frequencies in all cases. The percentages are similar for the post at the grip and
the top of the post.

Figure 7 shows the vibration transmissibility along the trunk shaker-test bench. Exper-
imental tests provided high repeatability in each configuration, with the standard deviation
being lower than 0.5% (in terms of acceleration transmissibility) for 18 Hz frequency config-
urations and 4% for 23 Hz frequency configurations. A decrease in energy is observed from
the trunk shaker to the post in the grip in both models and for all the proposed configura-
tions. Between the post in the grip and top of the post an increase in acceleration is found
in both models and in each of the configurations being almost double in the experimental
case and x 1.6 in the computational model. Higher transmissivity values were obtained
with increasing the frequency of the shaker, maintaining mass of the post; and lower values
with increasing the mass of the post and maintaining the frequency of the shaker. The
computational model responds in a less attenuated way to these variables, with C-pIm-F18
and C-p3m-F18 being the configurations that offer the greatest discrepancy with respect to
the experimental tests.

C-plm-F23 C-plm-F18

: | I I
Towdk shober-Post Trask shaken-Top  Post o B¢ pripe 'IM \MnM Tresk shakeeTop  Post i the gripe
e prip of the post Top of te pou af the poot Top of o peur

4

H

H

Cpim-F23 C-p3m-FI8

»

™ 8

> s . )
A .

Tk daberPost Tk doker-Top  Pout et grp  Trok seber Post Towdk shalier-Top  Pest i e grip
e g orhe post Top of the post whe gy of e peut Top of the post

Accelenmtion asnbshilty (%)
£

» Couprnntond sodel Tewt besch

Figure 7. Acceleration transmissibility (%) between Trunk s.haker-Pust in the gnp, Trunk shaker-Top
of the post, and Post in the grip-Top of the post for the config; ¢
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Figure § shows the elliptical acceleration orbits recorded in both models at the top of

the post. These comprise 5 s of steady vibration and lie in the xz plane of vibration (Figure 3).

The computational model plotted trajectories very similar to those measured experimentally
in terms of their order of magnitude and shape, although with differences that are reflected
in the thickness of the generated orbit. The trajectories generated in the experimental
model define a less equivoque path than the one recorded in the computational model.
Compared to the experimental model, these distributions do not show any inclination of
their principal axes against the coordinate axes. At the same frequency, increasing the mass
of the post to be shaken results in a flatter acceleration orbit with less circularity. At the
same mass, the x-axis of the acceleration increases with increasing frequency.

400
C-plm-F18 C-p3m-F18
0o + {
~
(\ \ ° 3 ; = :
R )
I!ﬂ
N Computacional model Test bench Computacional model Test bench
S 400 -
E C-plm-F23 Cep3m-F23
v
=
-
2
-
S . ——
; L
Test beach Computacional model Test bench
l | |
400 200 00 4400 200 0 00 2400 20 o M0 =400 200 o 00 400

Accelerationx (m s72)

Figure 8. Orbits of accelerations recorded at Top of the post for the configurations considered.

The results obtained in modal analysis show the different modes of vibration found
in the system. These may vary slightly from the real modes of vibration; however, it is
possible to predict the behaviour in an approximate way. The first mode is found at 3.9 Hz
where the model reproduces a movement along the z-axis (Figure 9), finding the maximum
deformations at the high points of the test bench. The second mode of vibration is at 6.8 Hz
causing a movement along the x-axis, (Figure 9). The maximum deformations were again
found in the superior part of the model; however, they increased from 1.7 mm to 2.3 mm
compared to the first vibration mode. The third mode of vibration is found at 10.8 Hz
generating a torsional movement in the vibrator and finding the maximum deformations
at the sides of the vibrator (2.8 mm maximum) (Figure 9).
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Figure 9. Deformations in mm calculated in the first 3 modes of the modal study. Positions 1 and 2
are the extremes in each mode.

5. Discussion

The points characterised in the acceleration recording work (Figure 3) provide in-
formation on the operation of the trunk shaker and have been commonly examined by
various researchers [29,30]. However, to analyse the consistency of the computational
model with respect to an experimental measurement, it is necessary to perform them on
a test-bench such as the one used to obtain high repeatability (Figure 7) and to rule out
uncertainties of other biomechanical variables. The point of application of the vibration
is very important. Vibration propagation is facilitated by increasing the grip height of the
trunk shaker leading to a reduction in driving force [21]. However, high gripping heights
can provide excessive response in the branches and damage them. Conversely, setting the
grip height close to the ground can cause root damage [31]. The diameter of the trunk to be
gripped is also a factor to be considered in trunk shaker harvesting, since the larger the
diameter, the higher the vibration power required to harvest the fruit [32]. Different studies
have recorded the resulting acceleration generated in the trunk using trunk shakers with
values of 60-170 m s 2 between 14-22 Hz for citrus [30] and 70-99 m s~ between 22-26 Hz
for olive trees [24]. These values are very similar to those measured in this work on the
post in the grip, although with somewhat lower values on the test bench due to its higher
stiffness. However, the values recorded on the test bench with one mass are practically
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identical to the accelerations measured on similar test benches: 54-94 m s~ for frequencies
19 Hz [33].

The level of similarity between the simulations carried out with the experimental
tests is very high when the machine is working free (Table 1). MNevertheless, greater
deviations begin to be generated between the predicted accelerations when the machine-test
bench binomial is simulated. Part of the differences observed in the frequency spectrum
(Figure 6) between the experimental and simulated results are due to the distribution
of the acceleration at different frequencies, which are not distributed in the same way.
Experimental results revealed harmonics at higher frequencies, similar to those reported in
other work on trunk shaker simulations [20].

It has been demonstrated that there is a relationship of increasing the resulting acceler-
ation at any point with increasing frequency. However, as mentioned in the introduction
section, each type of fruit tree has a range of frequencies determined to knock down the
fruit efficiently, so that an increase in acceleration does not necessarily result in a higher
percentage of fruit being knocked down. The study of the development of new trunk
shakers must also incorporate the amplitude component needed in the tree trunk to obtain
high harvesting efficiencies which is directly related to the mass and eccentricity of the
rotating mass system of these machines [34].

O the contrary, increasing the mass to vibrate (test bench) has been shown to decrease
the acceleration values recorded. This is related to the fact that for the same type of fruit
tree, there may be differences in the efficiency of the same machine due to the diversity in
tree morphology (mass, damping and stiffness) [10]. The amount of mass distributed in
the tree, as well as the amount of leaves, fruit distribution or amount of wood in the tree
structure directly affect the energy recorded for the same study point [].

Harvesting fruit trees by trunk shaker requires adequate transmission of mechan-
ical waves from the trunk o the branches, causing a movemnent in the fruit capable of
overcoming the inertial force of the stalk and dropping it [21]. There is a loss of energy
produced in the pads with the friction between the trunk shaker and the tree. This de-
crease is much more accentuated when the trunk shaker has been used in the test bench
coinciding with other works carried out [20]. The transmissibility values measured in
this work are quite like those reported from trunk-to-branch in different fruit trees and in
computational models of trees [35]. Comparing the experimental vs. simulation results, a
greater reduction in the transmitted acceleration is observed in the experimental tests than
the simplifications carried out in the computational model in the simulation of the trunk
shaker post-contact. This may be due to the modelling of the pads without considering their
non-linear behaviour, to discrepancies in their real mechanical properties or to the type
of simulated contact with the post. In particular, the type of contact established between
solidary and fixed is known to be unrealistic due to the existing frictions. However, it is
highly complicated to simulate the friction between the post and the pads and this would
be a line of future work to improve the model. The simplifications made to the pads as a
solid connection to the post reduce the computational load and enable the calculation to
converge but introduce significant uncertainty in the results.

The displacements found along the test bench are caused by the unbalance produced
by the eccentric mass of the runk shaker. The modal analysis allows to detect possible
failures in the shaker or in the test bench as well as the resonance effect. Other modal
studies focus on the stem—fruit junction in order to know the stress/ displacement required
for dropping it [21]. The maximum deformations in the pads according to the simulations
were found to be around 1 mm in Mode 2. High deformations in the post in the grip would
lead to heats up in the pads and consequently to significant bark injuries in fruit trees. In
this sense, the prediction of the acceleration orbits that the shaker can realise are also of
vital importance. To ensure an adequate vibration distribution, the smaller value of the
principal axes divided by the larger value of the principal axes should be equal to or greater
than 0.5 [24].
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6. Conclusions

The results obtained in experimental tests and computer simulations coincide precisely
in the characterisation of the work of the trunk shaker free (error < 4%). The error in the
resulting predicted accelerations is higher when the machine works attached to the post.
The experimental vibration spectrum is very similar to that obtained with the simulations,
although there is a different distribution of harmonics which may result in some differences
in the resulting accelerations measured at the points of this work. In the cases of study,
the error percentage is minimal in the trunk shaker, increase in the points of test bench,
1-20% for configuration with 23 Hz and 50-80% for configurations with 18 Hz. When
the frequency of vibration is increased, the resulting accelerations increase in all cases;
conversely, when the mass of the vibrating bench is increased, the resulting accelerations
decrease. The vibration transmissibility is reduced between the trunk shaker and the post
by 35-75% depending on the configuration studied but increases between the low post
and the high post by 150-200%. The results of transmissibility and resultant values have
a certain similarity with those measured in trees, although lower due to the stiffness of
the system. The computational modal analysis revealed good results in the prediction
of the generated acceleration orbits and the characterisation of the vibration modes of
the assembly.

In summary, the proposed computational model offers an important potential in the
development of these machines and their optimisation without the need of developing
multiple pro-types and performing many field tests. However, in order to improve the
results, future research should be directed towards improving the model in the type of
contact generated between the pads and the tree or test post.
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Abstract

Trunk shakers perform a forced vibration that should be set according vo tree species and architecre to efficiently demch
fruits. Hewever, manufacturing companies produce designs that are poorly custemisable according to different trees. This
work presents a provotype that is configurable in amplitude and frequency of vibragon, which has been developed o
generate the different vibration patterns required by various fruit trees. To study the feasibility of the develaped technalagy,
we built a west bench with a post, s which we fiked olive, almond and orange tree branches, and veseed different
configurations of the machine (frequencies from 12.25 ta 20.75 He and eceentricities from 58 o B6 mm). Acceleration
values were recorded at different points: the trunk shaker, the post in the grip, the wp of the post, and in each branch. YWe
recorded a large logs of acceleration transmissibility bevween the shaker and the post (20%—60%) due o existing frictions
that dissipate energy through heat loss. There is 3 non-linear increase between vibraton frequency and the resuloant
acceleration value recorded, as well a5 with increasing eceentricity. The shaker was able o pravide a different vibraton
pattern in each configuration, affecting the transmission of vibration in each of the branches swudied, for which mean

aceeleration transmissibiliy ramged berween B2% (almond), 104% (alive) and 136% (orange).

Keywords

Machine design, vibration, eccentric mass, mechanical harvestng, frequency, amplioede

I. Introduction

Harvesting fruit trees is the most expensive operation in iree
crops. Machines that remove fruit by vibration are quite
efficient in orchards such as olive irees or nuts, but they can
alzo be applied to other fruit trees { Afsah-Hejri etal , 20217
Thi most widely used of these machines is the orbital trunk
shaker with sccentric masses. The unbalance of the rotor of
the machines produces forces (Shrivastava and Mohanty,
2020) that are transmitted to the tree trunks, generating
accelerations in the branches where the fruits are located 1o
be detached. The operation of tunk shakers has been
characterised with mathematical models for decades (Eshe
& Ee, 1989; Lang, 2006) and computational models exist
(Hoshyarmanesh et al., 20017, Sanchez-Cachinero et al,
2022). The vibratory force generated is directly related to
the mass, eccentricity of the rotating mass and to the square
of the angular velocity at which it rotates (Jablon et al,
2021). The modification of the design variable eccentricity
and angular velocity in the machines resulis in the gener-
ation of different vibration patterns, so it has different ef-
fects on trees species.

Beveral researchers have determined the operating pa-
ramseters required by such shakers for efficient harvesting by
means of tests in the field in different orchards. In stone pine
(Pirus pimen L.) harvesting, vibration frequencies between
16 and 18 Hz are required 1o achieve harvesting efficiencies
of 85% for ripe pinecones (Castro-Cearcla et al, 2011)
Pistachio tree harvesting efficiencies are much higher, and it
is @ common practice to uwse shakers in the 15-20 Hz fre-
quency range (Homsayouni et al., 2022, whereas in almond
harvesting, vibration frequencies around 19 Hz are assumed
(Abdel-Fartah et al., 2003). In the case of olive trees, fiuit
detachment efficiency increases proportionally to vibration
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frequency between 20 and 24 Hz (Leone et al., 2015} For
citrus fruit harvesting, sdies have identified a wider range
of frequencies, between 12 and 20 Hz, according to species
amd firuit size {Oniz and Tosregrosa, 200 3; Torregrosa et al.,
20100 Indeed, for citrus in general, and in particular for
lime trees, some authors have suggested application of
a wide range of vibration amplitade {Loghavi et al, 2006).
In addition to all this, factors within a single crop such as
pruning (Tombesi et al., 2007), crop age {Lodolini et al.,
2018) or angle of branches within the tree (Mkinen and
Colin, 1998) modify the mass, damping and stiffness
conditions of the wee, directly affecting the vibration
effectivemss.

Companies that develop munk shakers tend o focus their
efforts on systems with fived unbalance mass and limited
operating speed ranges that are adjusted to the machine’s
owm oil-hydraulic configurations. Therefore, the flexibility
of commercial trunk shakers is reduced to single-crop wse in
specific conditions. But it is becoming increasingly com-
mon for farmers to have different crops, or within the same
crop o have different fruit varieties or harvest times. This
means that commercial machines with such a limited
configuration margin are not efficient in these conditions,
requiring the farmer to purchase different machines which
are detrimental to the final profitability of his farms. Some
patents and papers describe machine designs to achieve
different configurations of a shaker to regulate the eocen-
wricity and speed of the rotors (Moreno, 2020; Affeldr et al.,
1989; Orlando and Hill, 1990} However, there is a sig-
nificant research gap in the fieasibility of using these con-
cepts of other similar concepts and their actual impact on the
vibration they can provide.

Thi hypothesis of this work is that if the centre of mass of
thi rotatory mass and the rotational speed of a shaker were
configurable, it would be possible to generate different
vibration pattems and use the same machine 1o harvest
different types of fruit tree, or the same trees under different
conditions. To determine the feasibility of this idea, we
developed a configurable tunk shaker. The target of this
work is to evaluate this trunk shaker's capacity to generate
different vibration pattems and swdy the effects of these
patterns on different branches and species of fruit trees
(orange, almond and olive). The machine was tested on
a bench that simulates an antificial tree and maintaing the
same conditions (mass stiffeess and damping) over the
different configurations tested.

1. Materials and methods
2.1, Trunk shaker developed

The design and manuacture of a trunk shaker (Figure 1) o
be suspended on a hydrostatic vehicle ‘Olivolt” was un-
dentaken in collaboration with the company Talleres Mata
Campos. The clamp holds the munk with a two-point

scisgor-type grip, one of whose amms holds an eccentric
mass of 41.6 kg, The mass is divided imto two bodies,
connected by a bored junction, that allows adjustment of the
distance between the two bodies and, therefore, of the
eccentricity of the mass with respect to the centre of ro-
tation. There are five settings: E1 = 38 mm; E2 = 66 mm;
E3 =73 mm; E4 = 80 mm; and E5 = 86 mm. In the middle of
the harvesting season, the crop may require a change in
eccentricity conditions (a reduction of retention force, fiuit
trees with different pruning, etc.), so modification of the
settings can be quickly performed (1 ®min) via a hole in the
clamp’s structure.

The machine has an oil-hydravlic circuit driven by
a variable displacersent pump that is electronically con-
trolled from an HMI screen. Vibration is produced by the
rotation of an eccentric mass whose angular velocity can be
varied by a valve with a slide installed upstream of a piston
motor that moves the masses. This influences the frequency
of acceleration of the vibeation generated. To properly apply
thi forced vibration, the shaker clamp must hold the tree and
remain suspended independently of the vehicle. This is
achieved thanks o elastomer block systems placed on the
approach structare. The system that scissor-clamps the
trunk is powered by a hydraulic cylinder that compresses
twin 55 Shore hardness blocks (padding material), which
protect the trunk from possible barking and provide a more
regular clamping.

2.2, Test bench

A test bench (Figure 2) was used as an artificial tree or ool
in order to carry out a battery of tests with different trunk
shaker configurations maintaining identical mechanical
propemies (mass; stiffness; damping) in each of the tests.
The system is composed of a steel pole with an external
digmeter of 0.275 m, a thickness of 008 m and a height of
2.1 m, embadded 2 m into the ground on a 2 m diameter
concrete plinth. The embedded pole section includes several
ramifications to achieve better clamping and avoid possible
internal looseness after having performed several tests. To
simulate the mass of the tree crown, five 1.7 = 0.4 = 002 m
plates weighing 100 kg per plate were welded to the top of
the post. On top of these plates, 0.3 m long suppor was
placed at 43° to the surface to hold branches by means of
flanges. Three branches of a similar length from different
fruit trees were attached (Table 1), The union of the fiuit
with the branches was secured with a nylon thread w
prevent them from being detached during the vibration tests.

2.3, Tests

In the first test, the vibration generated by the machine was
characterised while the hydraulic flow rate provided by the
vehicle was increased in relation to the position of the valve
between 30% and 100% of the opening ratio. A test was
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Figure |. Trunk shaker developed by Talleres Mata Campos with configurable eccentricity to modify the vibration system’s centre of

mass (cm).

Branch

Figure 2. Test bench used with the accelerometer set.

Table |. Man properties of the branches used in the test

Weighe (kg)
Fruit tree  Variety Length (m) Branch Fruit
Orange  Valenciaate 152 0.1 28+0.1 030%003
Olive Arbequina 15201 331202 057016
Almond  Lauranne 16201 1701 019055

carried out with the vibration suspended and not attached to
the post. An accelerometer was placed on the clamp to
determine a vibration frequency range within those usually
discussed in the literature in the introduction to this text. At

the same time, a flow meter with a pressure sensor (Parker
SCPT-600-0-02 and SCFT-600-01-02, Mayfield Heights,
Ohio, USA) was connected to obtain the regression between
the flow generated by the machine pump and the vibration
frequency generated.

Subsequently, a series of tests were carried out with the
shaker clamped to the test bench | m above the ground in
a horizontal position. Different vibrations were carried out
in this position and with the four different valve settings,
each one changing the five positions of eccentricity. With
a vibration time set at 10 s, the re-tightening pressure of the
system after the start of the shaker was set at 120 bar,
exerting extra force during the vibration to avoid slippage
between the shaker and the pole. In each test, the revolutions
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of the combustion engine driving the hydraulic pump were
maintained at 2000 pm. After each vibration, the clamp
was opened and closed to check the horizontality of the
clamp and perpendicularity with the post in each test and to
allow the block to cool to room temperature with water. The
temperature of the block was measured afier each test using
a thenmographic camera (Testo B68, Lenzkinch, Germany)
considering the effect of friction with the steel pole and has
been analysed by testo IRSoft Software.

The accelerations generated in the assembly during each
test were recorded using three piezoelectric triaxial accel-
erometers (PCB 356A32, Depew, NY, USA) placed as
shown in Figure 2: (1) at the shaker head of the vibrating
clamp, (2) on the post in the grip at the height of the clamp
between the two blocks, (3) at the top of the post at the end
of the inclined supports and (4) at the end of the branches,
a distance of 1.2 m from the free end of the branch where
accelerometer number 3 was placed. All of the accel-
erometers wene connected and synchronised to a | 6-chanmnel
dynamic signal analyser (OROS 36 Mobi-Pack, Meylan,
France) to obtain vibeation parameters quickly and accu-
rately (Chiementin et al., 2013). The data analysis ook
5 seconds of the stationary vibration regime, according to
other vibration research. A fast Fourier transform (FFT) was
used to determine the root mean square (RMS) acceleration
for each accelerometer axis in the main frequency domain.
The resultant acceleration was determined as the vector sum
of each of the three axes. Then, acceleration transmissibility
was determined as the ratio (%) between two different
points along the vibration path: ‘shaker-post in the grip’-
“top of the post’-'branch’.

3. Results

In the no-lead vibration test, the machine was capable of
producing a vibration ranging from 10w 32 He, depending
on the oil circuit valve opening ratio. However, when the
shaker was attached to the post, the total mass of the system
wis changed and the boundary conditions varied, so that the
shaker only reached a maximum frequency of 20075 Hz.
The reason for this is discussed in the following paragraphs.

The power of a hydraolic machine is directly pro-
pomional o the Aow rate and pressure measured in the
hydraulic system. Figure 3 shows the power character-
izatbon of the machine by these two parameters. The flow
rate exhibited a linear trend with wvibration frequency
showing litthe difference between the eccentricity positions.
It can be seen that at higher frequencies and higher ec-
centricity, the hydraulic pressure of the system increases
conforming well to polynomial behaviour. The minimum
pressure value recorded was 31 bar for a vibmation fre-
quency of 12.25 He, while the maximum values recorded
exceaded 250 bar for 20.75 Hz. This value coincides with
the maximum pressure set on the pump for safety reasons,
which explains why higher vibration frequency thresholds

could not be surpassed. Onee the frequency and eccentricity
configurations were defined, the RMS acceleration values
were obtained at four valve opening configurations (54%,
64%, T4% and 84%) with a frequency range of 12.25-
20,73 Hz that is representative of the one uswal in froit tree
harvesting as mentioned in the Introduction section.

The accelerations generated by the trunk shaker ex-
hibited very similar behaviour to a pure sine wave, while
some rebounds are observed in the post (Figure 4). The
acceleration values recorded were mainly on the horizontal
working plane XY, parallel to the ground. On this plane, the
acceleration values have an elliptical orbit shape ar the
shaker head {Figure 3) with more area as clamp eccentricity
increases. This orbit flatens and becomes smaller when
viewing the post in the grip, where a predominant in-
clination appears. In all cases, the values were higher in the
x-axis corresponding to the imaginary line that joins the two
gripping blocks at their position of attachment to the post.
The transient times of start and stop were a mean of 1.1 5 and
1.2 &, respectively. The resuliant accelerations measured at
the vehicle hitch, where the trunk shaker is placed, and on
the driver's cab floor were in the order of 10 and 19 times
lower, respectively, than the acceleration recorded at the
trunk shaker head.

The high differences in the resultant acceleration valuwes
between the shaker and the post in the grip are visible in
Figure 6 for all smdied frequency and eccentricity con-
figurations. The results obtained show a proportional b
non-linear response of the measured acceleration versus
increasing  frequency and increasing eccentricity at the
points measured (shaker, post in the grip, wp of the post).
On the shaker, accelerations ranging from 20 to 60 m 8~ are
observed at frequencies of 12.25 Hz at all eccentricities,
which increase almost five times at a frequency of 20075 Hz.
A mean increase of 3-8 m s~ is observed as one eccen-
tricity position increases at 12.25 He, and as one moves o
higher frequencies, this increase is greater, except at the
200.73 Hz frequency, a position whene the vehicle reaches its
lirnitations and breaks the tend. At the top of the post,
accelerations increased with respect to the post in the grip,
reaching masximum valves of 157 m s atthe top compared
to 49 ms " in the grip for ES at 20.75 Hz. There were low
standard deviations between the data of the different tests
with the average values of these deviations being +8.8 ms "
in the shaker, +6.0 m s in the post in the grip and £20.0 m
s % at the top of the post. The largest deviations were in the
vibeation tests at frequencies of 20075 Hz, where these
deviations were +18.6 m s~ in the 1:I:mltr, sl6Ems " in
the post in the grip and £63.3 m 27 at the wop of the post.

These large differences in accelerations between the
different sampled points lead to differences in acceleration
transmissibility. There were 20% and 60% ransmissibiliny
between the shaker and the post in the grip for configuration
E5 at 20.75 Hz and E1 at 12.25 Hz, respectively. Therefore,
the higher the vibration energy, the higher the transmitbed
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Figure 3. Hydraulic flow and pressure measured at pump exit in the vibration test with the trunk shaker attached to the test bench.
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acceleration losses between the shaker and the structure 10
be vibeated. On the y-axis, perpendicular to the clamping
direction, is where the greatest slippage occurs due to the
scissor configuration of the clamp, which means the blocks
tend to slide in the post. Figure 7 shows the large

temperature increases that appear in the material due to
existing friction. A higher temperature accumulation is
observed in the section in direct contact with the post and in
the adjacent section, as they deform elastically in a con-
tiguous manner. The critical zones of each section are traced
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by the temperature lines PI-P2 for 81 and P3-P4 for 82,
being Pl the one with the longest peak emperature re-
conded. On the other hand, transmissibility through the post
between the “in the grip” and “top of the post® points was
very high due to the stiffiess and continuity of the steel
system in the cantilever arrangement. Moreover, acceler-
ation increased in all configurations (90% and 300% for
configuration EI at 12.25 Hz and ES at 20075 Hez re-
spectively). Along the post, acceleration transmissibility
increased proportionally o vibration energy (higher fre-
quency and'or higher eccentricity).

Considering the dynamic response of the branches of
different fiuit tree species at equal acceleration values at
their embedded end, almond branches have the lowest
rransmissibility, between 58% and 102%, and the highest
vibration damping (Figure &) Olive branches have

a transmissibility berween 91% and [16% in the smdied
configurations. Orange branches have the highest trans-
missibility, with acceleration amplifying in all cases from
121% to 157%. At almaost all of the frequencies tested inthis
study, the variation of mass eccentricity caused no modi-
fication in vibration ransmissibility in any of the branches.
On the other hand, an increase in frequency affected vi-
bration transmissibility in a different way for each species,
with a more pronounced effect in almond (+100% relative
increase between 1225 and 20073 Hz) than in orange
{+25%) and olive (+13%) rees.

4, Discussion

Several scientific studies show that esch tree has a cernain
vibeation pattern to detach the firait properly, as mentioned
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in the Introduction section. The most obvious explanation is
that each type of tree has different mechanical character-
istics and each fruit weight and retention force ratio that are
intimately related to its ease of detachment (Peterson,
2005). Moreover, within the same species, there are dif-
ferences in the dynamic behaviour of a tree depending on
the harvesting season or type of tree training (Tombesi et al,
2017). However, none of these works delve into demon-
strating how the dynamic response differs between species,
as they cannot apply the same input excitation. Part of the
novelty of this work is to show that these differences exist
and that they are mainly due to the variation of their me-
chanical properties, since the boundary conditions are the
same. Therefc it is imp to have mult-purpose

quency and icity configurations. Each cob

machines such as the ones shown in this work that are
able to adapt to different tree parameters. Our study found
frequency to be more effective in increasing vibration
transmissibility than vanation of vibration amplitude, in line
with other works (Recchia et al., 2015). At the same time,
the power required to apply high freq is proportional
to the damping produced by the tree mass. A reduction of
eccentricity can facilitate lower power consumption and
higher frequency intervals. This work has demonstrated the
technical viability of using a constant mass system and
variable eccentricity, although this implies that machines
must have enough space to house such a system. To achieve
a trunk shaker that allows application of vibration over
a wide range of freq ies, itis ial to have a vehicle
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with sufficient power. The power is related to the available
hydraulic flow, but also with the hydraulic pressure that
exhibits a polynomial behaviour of order three directly
related with the frequency in line with other authors
(Horvath and Sitked, 2001; Lang, 2006) and considering that
hydraulic pumps are restricted to a maximum valwe, Onee
these limitations have been overcome, the most desirable
thing is to establish a machine configuration that provides
accepiable scceleration values for fruit detachment and
requines the least possible power, as this will help to achieve
savings in fuel consumption. In this sense, there are re-
sultant scceleration values that can be achieved with dif-
ferent frequency—eccentricity configurations such as, for
example, configuration E1 at a frequency of 18.75 Hz and
ES at a frequency of 15.75 Hz (Figure &), with differences in
power consumption of 156 KW and 142 KW, respectively.

The vibration signals obtained had acceptable stop and
start transient times and vertical acceleration thresholds so
as not o canse darmage (Amirante et al., 2007). The problem
of slippage between the trunk and the padding blocks was
reported in the early days of the first vibration machines
(Affeldt et al., 1989). The greatest slippage was in the y-
axis, due to the configuration of the scissor grip system
iszlf, and higher in the x-axis, the direction of clamping.
This agrees with Leone et al. (20015) who report that in
scissor Systems, transmission in the ransverse direction of
arip is higher than in the longitudinal direction. The angle
formed between the main axis of the orbit described by the
acceleration vectors depends on the phase difference be-
rween the two accelerations of the post and shaker. The
generation of low accelerations in the vertical axis is a good
performance indicator for application in the field to avoid
damage o tree bark (Abdel-Fatiah et al., 2003).

The acceleration values obtained by several researchers
at the trunk point {Torregrosa et al, 2000; Leone et al.,
20015} are higher than the ones measured at the post in the
arip, but they are not comparable as, in our case, an antificial
metal pole is used as a kind of tool to anchor the different
apecies of ree branches. What is impaortant for the purpose
of this work are the values recorded in the branches, and in
this part, the values recorded in the resultant accelerations of
thi branches do show a great degree of similarity with other
works: 40-120 m s ar 15-20 Hz in gislm:hi:r trees
(Homayouni et al, 2022); 121-430 m s~ at 15 Hz in
oranges {Tomegrosa et al., 2000); and 80-100 m s at
17 Hz in olives (Sola-Guirado et al, 2018) In all these
cases, acceleration transmissibility has values similar to
those shown in Figure §. We observe the highest degree of
transmissibility in the case of citrus, which coincides with
results reported by Castro-Garcia et al. {20200, The lowest
rransmissibility values were obtained in the case of almond
trees, which is in line with what has been stadied in the case
of pistachio (Ma et al., 2022), another similar mut. In the
case of olive branches, the amplification factor is close to
10025, matching with the behaviour they exhibit in the field

{Sola~Giuirado et al., 2001 8). It should be noted that the actual
Jjoints of branches with trees are considerably more complex
than those shown in this work due o the variability of the
biomechanical properties of the whole assembly (Théckés
et al., 20015, Figure 8 states that for a same input vibration
(frequency, eccentricity, mass, time), different values of
transmissibility are reported depending on the type of
branch (with similar geometry and mass). This points out
that each type of branch has a different structune and
properies, the most relevant of which are probably the
atiffiness and damping (Sola-Guirado et al., 2022).

To study the effect in the dynamic response of varying
these mechanical parameters, future works could be di-
rected towards setting up a parametrizsable test bench, in
which the mass and stiffness variables of the post or even
the damping could be modified by the use of any other
michanical system like springs (Mofidian and Bardawesz],
201E).

5. Conclusions

The trunk shaker technology developed has made it possible
to apply a differential vibration pattern, achieving various
acceleration thresholds through the combination of different
rotational velocities and positions of the variable ecoentric
syatem’s centre of mass. For the same vibration pattern, the
different branch species tested had a different dynamic
reaponse. The high repeatability of the test resulis for the
post indicates its feasibility for performing a battery of tests
with different machine configurations. There are irans-
misgibility losses between the shaker and the trunk that
result in friction and increased temperature in the padding
blocks. Vibration amplifications exist between the lower
and upper parts of the post. These amplifications also occur
at branch level, between the branch embedment and its
ends. Acceleration transmissibility between the branch and
the end is different for each species, with a threshold of
around 100% for olives, which i lower for almond and
higher for orange branches. Increasing vibration frequency
shows a much closer relationship with acceleration values
and orbits than varistion in eccentricity does. Thus, w
achieve the optimal configuration for each tree variety’
stmucture, frequency and eccentricity valwes can be set in
accordance with the power constraints of the machine.
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Anexo 3. Simultaneous trunk and branch shaking
in an over-the-row olive harvester.
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Harvesting in intensive olive orchards is usually performed with trunk shakers. Many
challenges remain both to the impl ion of integral harvesting sy and to
improving their detachment efficiency without a dependence on manual labour. This work
develops a prototype over-the-row harvester that incorporates two harvesting systems
which can work simultanecusly: a trunk shaker and two canopy shakers. The objective is
to characterise the dynamic effect of each system and determine the best configuration for
efficiency and damage control regarding feasihility of use. The trunk shaker in isolation has
a predominantly dynamic effect with very high acceleration values that slightly increased
with the addition of the canopy shaker systems. In all cases, acceleration transmissibility
between the trunk and branches amplified, and increased between 8% and 17% atlow and
high frequencies, respectively, when the trunk shaker worked in conjunction with the
canopy shakers. The i in l leration did not late with the i
in detachment percentage or with the amount of damage due to the impact generated by
the canopy shaker. However, this effect is observed in the vibration pattern generated by
both systems. Canfiguration of the trunk shaker at 21.4 Hz and the canopy shakers at 3.6 Hz
reported detachment efficiencies higher than 85% and damage less than 3 kg per 100 kg of
fruit. The results show afeasible alternative to the harvesting systems habitually employed
ini ive olive archards, which require tree training adapted to the type of machine in
arder to improve efficiency and reduce damage.
© 2023 The Author(s). Published by Elsevier Ltd on behalf of IAgrE. This is an open access
article under the CCBY-NC-ND license (http://creativecommons org/licenses/by-nc-nd/4.0/
)

1. Introduction

the sector is to improve (Lo Bianco, Proietti, Regni, & Caruso,
2021). There are many varieties of olive and the morphol-
ogies of the trees widely differin their extension, although itis

The mechanised harvesting of olive orchards not only pre-  pocgible to classify them according to planting systems (Rallo
sents great difficulties but is also the most costly operationfor .1 9913). On the one hand, although it is currently the least
this crop (1OC, 2015). Innovations in this area are essential if

* Corresponding author.

E-mail address: ir2sogur@uco.es (R.R. Sola-Guirado).
https://doi.arg/10.1016/j biosystemseng 2023 06.005
1537-5110/@ 2023 The Author(s). Published by Elsevier Ltd on behalf of IAgrE. This is an open access article under the CC BY-NC-ND
license (httpy//crestivecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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widespread system, the super high-density orchard is expe-
riencing a significant expansion thanks to a layout conceived
for efficient mechanised harvesting carried out using an over-
the-row harvester with canopy shakers. The other extreme is
the traditional orchard, the most common type, which is
experiencing a strong decline since the use of mechanised
harvesting is strictly limited to specific machines and still
highly dependent on 1labour (F i et al, 2014). The
middle ground consists of i ive orchards, ived to
have trees with a single trunk that facilitate the use of trunk
shakers in mechanised harvesting Intensive orchards have
shown to be both profitable and inable (Bernardi et al.,
2018; Freixa, Gil, Tous, & Hermoso, 2011). However, there are
still some mechanisation problems that need improvement,
such as achieving integral harvesting (simultaneous detach-
ment and catching) and improving trunk shaker efficiency.
Prices need to be competitive, and the management strategy
must include a high level of mechanisation and low depen-
dence on manual labour, which is scarce and increases
operational costs.

Trunk shakers are a well-established technology for the
harvest of different fruit trees, including olive orchards
(Gongalves et al, 2016, Homayouni, Gholami, Toudeshki,
Afsah-Hejri, & Ehsani, 2022; Leone, Romaniello, Tamborrino,
Catalano, & Peri, 2015; Loghavi, Khorsandi, & Souri, 2011;
Moreno, Torregrosa, Moltd, & Chueca, 2015). Over the years,
various authors have studied the influence of machine vi-
bration parameters in olive orchards (Blanco-Roldan, Gil-
Ribes, Kouraba, & Castro-Carcia, 2009, Leone et al,, 2015) and
on the trees (Dias, Pega, & Pinheiro, 2012; Farinelli, Tombesi,
Famiani, & Tombesi, 2012; Tombesi, Poni, Palliott, &
Farinelli, 2017) with the aim of optimising fruit detachment
levels and limiting machine damage. Nevertheless, to in-
crease trunk shaker efficiency, their use is almost universally
accompanied by the support of manual operators with
branch-shaking systems (jimenez-Jimenez etal,, 2015). Some
studies have used trunk shaker technology with interception
systems, such as a side-by-side platforms (Ravetti & Robb,
2010), roll-out catch frame systems (Zion et al, 2011), or
reverse umbrella machines (di Vaio, Marallo, Nocerino, &
Famiani, 2012). The reverse umbrella concept is the most
widespread system used in olive although has certain disad-
vantages such as is a discontinuous operation and also needs
the planting layout be suited to the umbrella diameter (Nasini
& Proietti, 2014; Sarri & Vieri, 2010).

As alternative system to the trunk shaker, some studies
have investigated the possibility to use lateral canopy shaker
systems that imitate mechanical beating (Scla-Cuirado,
Castillo-Ruiz, Blanco-Roldan, Gonzalez-Sanchez, & Castro-
Carcia, 2020). Thisincludes the harvesters used as standard in
super high-density olive orchards (Sola-Cuirado, Aragon-
Rodriguez, Castro-Garcia, & Gil-Ribes, 2019) or intensive or-
chards (Ravetti & Robb, 2010). These systems base their vi-
bration on a continuous series of impacts on the branches,
establishing high efficiency results in super high-density olive
orchards (Pérez-Ruiz et al,, 2018), while harvesters developed
for intensive olive orchards have certain limitations for har-
vesting in the central part of the orchard (Aragon-Rodriguez
et al., 2023).

Currently, there are different challenges in the olive sector
due to the cost and scarcity of manual labour in terms of
availability, there is a trend towards integral harvesting To
achieve this, a harvester solution with high harvest efficiency

pable of simult: ly detaching, intercepting, managing
and storing the fruit, with a high working capacity and mini-
mal op dependence ded. These probl could be
reduced with an over-the-row concept, although most of the
existing harvesters of this type only incorporate canopy
shaker systems. In this way, canopy shakers have limited
detachment percentages but reach areas where itisdifficult to
transmit the vibrations of trunk shakers so both systems
ppear to be pl y. S thers indicators machine
(Hafezalkotob, Hami-Dindar, Rabie, & Hafezalkotob, 2018)
suggest a straddle or over-the-row harvester configuration
with canopy shaker combined with a trunk shaker could give
promising results.

The scientific novelty of this work is based on the hy-
pothesis of establishing a new vibration in the olive orchard
capable of increasing the efficiencies reported by the trunk
shakers, in such a way that this vibration addresses all areas
of the tree in an effective way and with allowable damages.
The synchronisation of a trunk shaker and canopy shakers
within a harvester would provide an improved solution to
current vibration systems. Each type of fruit tree has partic-
ular frequency and amplitude ranges that are most suitable
for its harvesting (Ruiz-Altisent, Ortiz-Canavate, & Valero,
2004). Likewise, each harvesting method is more efficient
with a certain work configuration. However, there are no
available data for the most suitable working configurations for
trunk and canopy systems functioning simultaneously
because there is not any works that deal with this concept of
machine noris there any analysis of the dynamicbehaviour of
their combined effect. In order to achieve a high detachment
efficiency with the least possible damage, it would be neces-
sary to determine the most suitable vibration frequency range
for a trunk and the canopy shaker working simultaneously.
The objective of this work is to introduce an innovative
concept of vibration integrated into a harvester machine and
studying its feasibility for intensive olive orchard trees tested
with a prototype over-the-row harvester that allows the
simultaneous interception and management of detached
fruit. Then, this manuscript aims to characterise the dynamic
effect of vibration on the trunk and of shake on the foliage, as
well as the simultaneous combination of both, integrally. It is
also intended to determine a suitable work configuration for
the machine in terms of vibration frequency regulation.

2 Materials and methods
21.  The harvester developed

An over-the-row harvester prototype was developed with the
company Metalurgica San Jose Artesano SCA and the Uni-
versity of Cordoba under the auspices of the Pre-Commercial
Procurement (PCP) project, Innolivar, based on the concept
of simultaneous vibration and shaking. Specifically, the ma-
chine (Fig. 1) has the following parts:
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Fig. 1 — Representation of the harvester and its main parts: chassis (A), wheels (B), propulsion sy (C), trunk shaker (D),
canopy shakers (E) and catch frame (F). Red arrows indicate the movement of the trunk and the canopy shakers between
their positions 1 and 2. Measurements showed are the maximum. Height and wide of the machine can be reduced to 3.48
and 2,5 m, respectively. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the Web

version of this article.)

A A telescopic chassis that allows the machine's
pathway to broaden and holds all of the machine
comp On the chassis there is a rotating cabin
that gives the driver ability for approxi-
mation and positioning to trees.

. Four driving and directional 180° turn wheels that
can work in parallel to achieve lateral or cross
movements and reduce the turning radius required
at the ends of rows.

C. A hydrostatic propulsion system driven by a 6-
cylinder, 160 CV combustion engine with several
pumps in tandem that feed all of the machine’s
power systems.

D. One trunk shaker with a 49 kg mass and 80 mm ec-
centricity. The casing of the shaker grip has a
modified design with novel side fastenings to give it
a minimum height and guarantee the trunk is grab-
bed atlowest possible position. Once the machine is
positioned closeto the tree by the operator, the trunk
shaker tically graband the trunkbya
viewing system controlled by a computer (positions
land 2in Fig. 1).

E. Two canopy shak with a figuration of three
40 mm eccentric axes, and 120° offset between them.
Drums with polymeric rods are d on each
axis and can freely rotate to adapt to the tree as the
machine advances. The drums are set at position 1
(Fig. 1) when the machine advances from one tree to
the next, and once the trunk is in a central position,
the machine grabs the trunk and the canopy shakers

perform a sweeping movement from the central
position of the guide to one side and then to the
other side, ending the sweep back at the initial po-
sition, on both sides while trunk vibration occurs
(trajectory 1-2 in Fig. 1).

F. There is one catch frame on each side of the ma-
chine. The frame that is on the trunk shaker side is
connected to the forward and backward movement
of the trunk shaker and the other is fixed to the
machine, in such a way that they remain open dur-
ing transit between trees and produce good sealing
when the machine grabs the trunk. These surfaces
tip the fruit onto several conveyor belts that move it
to the back of the machine, where there isa cleaning
system for any machine-caused detachment dam-
age, and subsequently transport the fruit up towards
a big bag hanging on the back.

2.2, Olive orchard

The harvesting tests were carried out in an ‘Picual’ intensive
olive orchard, with 40 years old located in Baena, Cordoba,
Spain, during the months of November and December 2021
(Fig. 2). The tree spacing was 8 x 4 m. Despite the plantation’s
good physiological and sanitary conditions, the orchard was
notadapted to the harvesting systems of the machinery being
used, but for a system with exclusive use of trunk vibration.
Tree sizes were manually measured using the metric system
and a range rod. Twenty fruits were randomly taken from
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Fig. 2 — Harvester

ive olive orchard.

W .
ng in one

Table 1 —~ Parameters of olive trees and fruit harvested.

Parameter Mean Standard deviation
Tree height {m) 39 0.2

Canopy skirt height (m) 0.6 01

Canopy width high (m) 41 0.3

Canopy width low {m) 36 03

Tree yield (kg) 28.3 81

Fruit detachment force (N) 46 0.50

Fresh fruit mass (g) 3.4 10

Maturity index (Jaen index) 28 0.8

each tree. They were detached with a dynamometer tension
force gauge (Correx, Haag-Streit, Switzerland), weighed with
scales, and their maturity index (Jaen index) was analysed by
sight. Table 1 shows the main data of the trees and fruit
harvested.

2.3. Field tests

Harvesting tests were performed using the machine’s habitual
working procedure with several configurations at different
vibration frequencies generated by the trunk and canopy
shaker (Table 2). To establish the frequencies, the hydraulic
flow necessary for the detachment systems was previously
adjusted with measurements taken using a flowmeter
installed in each system. The frequency setting of the

machine was adjusted according to scientific studies on the
use of trunk and canopy shakers used in olive independently.
On the one hand, the vibration frequencies of trunk shaker
systems in intensive olive orchards based on their first vi-
bration mode are usually around 21 Hz (Castro-Carcia, Blanco-
Rolddn, Gil-Ribes, & Agtiera-Vega, 2008) or even higher, up to
25 Hz (Blanco-Rolddn et al, 2009). On the other hand, the
frequencies of over-the-row canopy shakers usually reach
around 7.2-7.8 Hz (Pérez-Ruiz et al,, 2018; Sola-Guirado et al,,
2019). For these reasons, the thresholds of21.4Hz and 7.6 Hz
were set for the trunk shaker and canopy shakers, respec-
tively, as the high frequency configurations (TSyz and CSy).
Based on the hypothesis that the combined use would in-
crease detachment efficiency and require less vibration fre-
quency so as not to further increase any damage that might
occur. In cases further from the literature (Bentaher, Haddar,
Fakhfakh, Maalej, 2013; Niu et al, 2022), studied the use of
trunk shakers with frequencies lower than 16 Hz, as well as
(Sola-Cuirado et al, 2016) studied the use of shakers with
frequencies of about 4 Hz. Setting these values as limits, the
low configuration of freq ies in the machine were set to
15.4 Hz and 3.6 Hz, respectively (TS, and CS;).

A total of nine harvesting tests were performed for each of
the eight harvester configurations shown. At the end of each
test, the fruit collected by the machine was weighed in its
storage system, the fruit that fell to the ground due to a bad
seal or being cast aside, and the fruit that remained on the

Table 2 — Treatment used in field tests based on the different vibration frequencies that each detachment system

performed on the trees.

Harvester configuration* Trunk shaker (TS) Canopy shaker (CS)

Frequency (Hz) Time (s) Frequency (Hz) Time (s)
TSH-CSu High: 21.4 5+2°45 High: 76 12+
TSuCS. High: 21.4 5+2°45 Low: 3.6 12
TSy CSerr High: 21.4 5+2945 - 0
TS, -CSy Low: 154 5+2945 High: 76 12+
TS, -CS, Low: 154 54245 Low: 3.6 12+
TSy -CSorr Low: 154 5+2°45 - 0
TSom-CSu - 0 High: 7.6 12+
TSomw-CS. - 0 Low: 3.6 12
* H: High frequency: L: Low freq OFF: no freq

** back and forth sweeping arc.
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trees, which was manually harvested. The amount and weight
of machine damage to leaves, twigs and branches was also
quantified and weighed. The damages were classified into
three levels according to branch diameter (Sola-Cuirado et al,,
2016). The number of branches damage but non broken was
also counted. Fruit damage was not taken into account for this
study because the detached fruit was exclusively destined to
the production of oil. The following damage parameters are
relevant for judging the performance of the proposed vibra-
tion model in fruit harvesting (Pu et al,, 2023).

-Harvest efficiency: percentage of fruit harvested for the

and extreme position (Sola-Guirado et al,, 2019). The acceler-
ometers seton the trunk (T) were at a distance of 0.50+ 0.01m
from the ground on a trunk section with a 019 + 0.02 m
diameter. At a distance 0f0.33 + 0.11 m from the fork, another
two accelerometers were placed close to the trunk fork (F', F')
on a 0.09 + 0.02 m diameter branch section. Finally, another
two accelerometers were set at a distance of 0.75 + 013 m
from the previous ones in the main branches (B', B") with a
006 +0-01m diameter branch section. The sensors were not
placed at the ends of the branches, since direct hits with the
canopy shaker rods during their mo could dislodg

harvester and the tree yield (Eq. (1)). them and cause er data. The acceleration signals were
synchronised and registered in the time spectrum by each

Fruit harvested (kg)
Hncvestatsiciucy () "~ Fruit non detached + harvested + fallen on the ground (kg) @

-Debris production: ratio of debris mass (branches, twigs
and leaves) to fruit mass (Eq.(2))

Debris production (#)= 165 g f fruft hafvested ¥

-Debris index: pondered number of debris (Eq. (3)) accord-
ing to the diameter of damage branches n; (2< mm), nz (be-
tween 2 and 25 mm), and n3 (>25 mm).

Debris index (n° pondered) =ns + 2n2 + 3ns (Eq. 3)

-Damaged branches not broken: number of branches with
slight damage that are visually evident in the tree crown.

The vibration pattern performed by the harvester in each

fi tion was d ined by means of analysing the vi-
bradon recorded in different parts of the tree. To do so, five
wireless MEMS triaxial accelerometers LLC X200-5 (Gulf Coast
Data Concepts, Waveland, MS) with a 200 g range and sample
rate of 400 Hz were fixed on each tree, placed as Fig 3 illus-
trates, to characterise the two vibration paths. For vibration
analysis, several authors set up the trunk as study point
(Leone et al,, 2015) and branches in position from trunk fork

accelerometer in each test for later analysis. Each signal was
processed using a 04 Hz fast Fourier transform (FFT) to obtain
its spectrum in the frequency. The main parameters of the
vibration (Lalanne, 2009) registered on the tree were calcu-
lated to characterize the vibration pattern generated.

* Resultant acceleration (A;): root mean square accelera-
tion (vector sum) on the three axes (x, y, z) of the ac-
celerometers in the time domain during the vibration
time.

« Amplitude of acceleration (Agys): root mean square
acceleration on each of the three axes of the acceler-
ometers in the frequency domain for the stable period
of the trunk shaker and the canopy shaker, that is, for
the predominant frequency.

» Acceleration transmissibility: rate of acceleration, in
percent, between the different sample points measured
in the trees along each path (Trunk-Fork, Trunk-
Branch).

« Vibration time: time which the selected branch was
vibrating for the whole harvesting process or only

Fig. 3 — Accelerometers set in olives trees on the trunk (T), at the fork (F, F) and in branches (B’, B").
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letters) and for debris production (capital letters).

(Duncan’'s test, p < 0.05) for harvest efficiency (lowercase

considering the si
shaker.

 Peak acceleration (Ap): peak acceleration (number of
peaks, average values and maximum value) recorded
above a range of 400 m s~2 of resultant acceleration
(Sola-Guirado et al,, 2016). This range has been estab-
lished as it seems to be areasonable limit in relation to
the RMS acceleration reported by the isolated trunk
shaker in the TSk -CSorr configuration (around
285m %)

work of trunk and canopy

3. Results

Figure 4 shows the harvest efficiency that the machine ach-
ieved according to the different configurations tested. In all
cases there was a very high interception percentage for the
detached fruit on the harvester surface, with less than 1% of
fruit lost to the ground. Configurations with high trunk vi-
bration (TSy) showed significantly higher harvest efficiency
results (Duncan’s test, p < 0.05) for almost all configurations
compared to low trunk shaking (TS.). Configurations in which
the trunk shaker worked alone (TSu-CSopr and TS;-CSosr)
registered an increase in harvest efficiency when the side
canopy shaker systems were added, and this effect was most
apparent when the trunk shaker was working at low fre-
quency. In the case of TSu-CScrr there was an increase of 2.3%
and 6.5% when the side canopy shaker systems were included
at low frequency (TSy-CS,;) and at high frequency (TS,-CSy),
respectively, whereas with TS, -CSqg there was an increase of

79% and 14.9% when including the low (TS.-CS1) and high
(TS,-CSy) frequencies, respectively. However, the increase in
efficiency was not the sum of the harvest efficiency of each
system independently, but it was lower. It was observed that
the detachment efficiency of the shakers was significantly
different (Duncan's test, <0.05) independently of the other
configurations, as it was 16.3% and 23.1% for TSgs-CS;- and
TSorr-CSy, respectively, which are also significantly different
between themselves.

The debris produced showed a progressive increase when
changing from the trunk shaker alone (TS;-CSopr and TSy~
CSor) to the inclusion of canopy shakers and increasing their
frequency (TSu-CSy and TS;-CSy). In the case of treatments
with TSy, the differences were significant (Duncan's test,
p<0.05)in all threecases, although in the low frequency trunk
shaker treatments there was only a significant difference

Table 3 — Mean values of debris index and damaged
branches not broken.

Harvester Debris  Damaged branches not
configuration index broken
TS,-CS,, 1250 3.27

TS-CS 756 233

TSy -CSory 452 0.8s

TS, -CSy 1134 2.85

TS, -CS, 548 2.01

TS, -CSow 392 0.51
TSerrCSi 1034 2.80

TSerrCSy. 283 153
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when high frequency canopy shakers were included (TS;-
CSy), compared to the trunk shaker alone (TS;-CSogs). Table 3
shows the quantity ofdamage caused. In the same way, the
damage that each sy i dently ge din the two
configurations did not equal the sum of the damage that they
generated in combination

The 1 1 leration signals show a
different patbem for each one of the oonﬁguranom studied
(Fig. 5). It was observed that the highest mean acceleration
values were in the treatments with the trunk shaker at high
frequency. When the trunk shaker passed from workingalone
(TSu-CSorr, TS1-CSor) to working with the canopy shaker, a

Table 4 — Vibration analysis of suitable configurations (mean values and standard deviation).

Parameter Harvester configuration
TSu-CSu TSu-CSy
Peak acceleration Max (ms~?) 576 + 1123 5258 + 614
Mean (m s~%) 476 £ 553 4456 + 209
Number (#) 98.6+268 46.8+ 118
RMS acceleration (m s7%) Simultaneous* 2855+ 238 2656 + 280
Total 2253+210 2016 +213
Vibration time (s) Simultaneous® 65+0.8 66+11
Total 109+ 08 112:11

" Period in which trunk shaker and canopy shaker where both vibrating at the same time for the branch measured.
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more irregular signal app d, with a predomination of high
acceleration, short duration impacts. It was clearly observed
the impacts due to the canopy shakers when they worked in
isolation (TSore-CSy, TSore-CS,;) and had a greater influence at
the high frequency. The more technically feasible configura-
tions seem to be TSy-CSx and TSy-CSy, therefore an analysis
of these signals is established on the branches (Table 4). The
acceleration values showed a high standard deviation due to
the variability of the accelerometer position from one branch
to another. The acceleration peaks reached values of about
twice the average RMS acceleration values. RMS acceleration
in TS-CSy configuration reported around of 20 m s~2 higher
than in TSy-CSy configuration. In terms of peak and RMS ac-
celeration, higher values are recorded in the configuration
with TSx-CSy with maximum peaks of 791 m ™2, The simul-
taneous vibration time is less than the total vibration cycle
due to the fact that the shaker is not kept working at all times
in contact with the working branch (sensor branch).

Figure 6 shows the frequency spectrums of the accelera-
tion signals in branches, obtained from the stable period of
vibration, in amplitude values (Apys), for each of the har-
vester's work configurations. It can be seen how the predom-
inant frequencies are those fixed for each of the
configurations (TS: 21.4 and 15.4 Hz; CS: 7.6 and 36 Hz) and
that the peaks in the spectrum of highestacceleration levels in
branches are the ones due to the trunk shaker. For the trunk
shaker treatments at low frequency (TS,-CS; and TS;-CSy),
the mean amplitude, Anus, increased 15 and 27 ms™2 between
the configuration without shakers (TS.-CSorr) and the con-
figurations that included the shakers at low and high fre-
quency, respectively; whereas for the trunk shaker treatments
at high frequency (TS,-CS, and TS;-CSy), mean amplitude,
Anus, increased 10 and 24 m s~ between the configuration
without shakers (TSy-CSor) and the configurations that
included the shakers at low and high frequency, respectively.
The mean Apys amplitude values in configuration TSy-CSosr
presented no significant differences compared to TSu-CSi,
however, there were significant differences when compared
to TSy-CSy (Student’s t, p <0.05). Likewise, for TS;-CSgg there
were no significant differences with TS;-CS,, but there were
with TS.-CSx (Student's t, p < 0.05).

Table 5 shows the acceleration transmissibility values ob-
tained for the different harvester configurations. Acceleration
amplified in all cases (values higher than 100%) from the trunk
to the fork (path T-C in Fig. 3) and even more so from the trunk
to the branches (path T-B in Fig. 3). The mean resultant accel-
eration values, Ay, were always higher in the branches than at
the fork or on the trunk. Acceleration transmissibility between
the trunk and branches due exclusvely to the trunk shaker
(TSr-CSorr and TS1-CSorr) increased 12.3% as the working fre-
quency increased from 15.4 Hz (TSu-CS1and TS1-CSy) to 21.4Hz
(TSy-CSy and TS, -CSy). If only the three TS, configurations are
considered, transmission increased both from the trunk to the
fork and to the branches with inclusion of the canopy shakers
and was higher when the shakers worked at high frequency.
The same effect occurred for the TS, configurations. When the
canopy shakers worked on their own (TSgr-CSy and TSges-
C§,), specifically at high frequencies (TSgr-CSy), higher accel-
eration transmissibility values were obtained between the
paths trunk-fork and trunk-branch.

TSerr<Sis
TScr-C'St |

Anglilnde (m¥7)

Fogueny 01
Fig. 6 ~ Frequency spectrum performed for the harvester,

measured in branches (B’ and B") in its configuration
according to Table 1.

4. Discussion

Trunk shakers apply a vibration from trunk to
bearing branches with a limited removal efficiencies
especially on the outer branches (Zipori, Dag, & Tugendhaft,
2014) whereas canopy shakers have a higher removal effi-
ciency in these branches and lower in the inner branches
(Sola-Guirado, Blanco-Roldan, Castro-Garcia, Castillo-Ruiz, &
Gil-Ribes, 2018). This work comes to validate this
arrangement and d rates how a main vibration com-
ing from a trunk shaker complemented with a simultaneous
canopy shaker, in a same machine, changes the dynamic
response of the tree than with the use of each independent
system, improving the harvesting efficiency in intensive
olives.

In terms of harvest efficiency, functioning exclusively with
the trunk shaker at high frequency (TSu-CSces), the machine
gives efficiencies of 83%, which are similar to the values re-
ported in other studies (Castro- Garcia, Castillo-Ruiz, Jimenez-
Jimenez, Gil-Ribes, & Blanco-Roldan, 2015; Jimenez~Jimenez
et al, 2015). However, the machines harvest efficiency with
exclusive useof the canopy shakers (TSorr-C S and TSore-CS1)

Table 5 — Mean values of acceleration transmissibility

from trunk to fork (F’ and F) and branch (B’ and B")

performed by the harvesters in each harvester
configuration.

Harvester configuration Acceleration transmissibility
(%)

Trunk-Fork  Trunk-Branch
TS-CSy 1379 1834
TSw-CS. 1351 1786
TSy -CSorr 1309 1752
TS, -CSu 1305 1799
TS, -CS, 1217 1704
TS, -CSopw 171 1629
TSerrCSy 1477 2406
TSorrCSy. 1267 1966
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obtained results that are lower than those reported for other
over-the-row canopy shakers (Caprara & Pezzi, 2011; Pérez-
Ruiz et al,, 2018; Ravetti & Robb, 2010). This is because, in
the developed harvester, the canopy shakers have the sec-
ondary function of supporting the trunk shaker, and their
contact area with the canopy is lower than that of other har-
The combination of both sy increases harvest
efficiencies in all cases, but not significantly. The best results
were achieved using a high frequency in the trunk shaker and
complementing its work with the canopy shakers, which
produces efficiencies of approximately 85% and 90% if the
shaking is low frequency (TSy-CS;) or high frequency (TSy-
CSy), respectively. The configurations with the trunk shaker at
low frequency complemented with a low-high frequency
shake gave uncompetitive harvest efficiencies of around 65%
(TS,-CSy) and 75% (TS, -CSy), respectively. The work capacity
of the prototype was 0.20 ha/h with a mean cycle time be-
tween olive trees of appr ly 45 s, wh reported
data for plots with similar conditions range between 0.12 ha/h
for the trunk shaker and 0.17 ha/h for lateral shaker har-
vesters (Sola-Cuirado, Castillo-Ruiz, Blanco-Roldan, Gonzalez-
Sanchez, Castro-Garcia, 2019). The prototype might have
greater potential if the mechanisms were more automated as
other authors suggest (Marinoudi, Sgrensen, Pearson, &
Bochtis, 2019; Sarkar, 2021), as for example with the use of
LiDAR that could detect structural changes in the tree and
optimise the vibration of the harvester (Pérez-Ruiz et al,, 2018)
or even if the hine had aut: vehicle guidance
(Thomasson, Baillie, Antille, Lobsey, and McCarthy (2019).
Debris production shows an increase that is proporticnal to
the damage at the established frequency, and the most
damaging configuration is TSu-CSy. On analysing the two
detachment systems separately, it can be observed that the
trunk shaker caused some damages, but the maindamage were
cbserved with the shakers at high frequency (TSy-CSy and TS; -
CSy). Damage caused by the trunk shaker consisted of small
amounts of bark peeling on the trunk, similar to that reported
in other studies (Jimenez—Jimenez et al., 2015). To minimise
this type of damage, a correct design of the grip is essential to
generate appropriate acceleration (Lecne et al,, 2015) and avoid
vertical transmission (Abdel-Fattah, Shackel, & Slaughter,
2003). The damage caused by the shakers is due to rod-branch
contact that g tes small abrasions on the branches and
detachment of small twigs. This type of damage increased if the
branch was not fitted to the shaker's work area (Sola-Cuirado
et al,, 2016). On the other hand, factors such as rod density,
material, section and length of penetration into the branches
also influence this type of damage (Pu, Toudeshki, Ehsani,
Yang, & Abdulridha, 2018). The application of phytosanitary
treatments will help fruit recover for the following campaign.
Damage to the fruit from the detachment systems was inexis-
tent. The results of performance obtained with the machine
using the combined system in a over-the-row harvested may be
improved if harvesting were carried out on young olive trees
(Lodoni, Polverigiani, Sirugo, Neri, 2018). In this case, the olive
branches are more flexible and have lower transmissibility
(Tombesi & Farinelli, 2014), so trunk shaker would need a
complementary rod beating to get a high efficiency; and like-
wise, the damages were lower because the branches accom-
modate better the canopy shaker movements.

The vibration pattern study showed that the trunk shaker
was also the system that had greatest influence, as it did in
harvest efficiency. The data in branches registered by both
systems show certain similarities to those reported in other
research on the studied technologies (Pérez-Ruiz et al,, 2018,
Sola-Guirado et al., 2019; Sola-Guirado et al., 2018). The signals
in the time domain (Fig 5, Table 4) show the sum of the two
main signals: two crests due to the two vibrations generated
by the trunk shaker and peaks due to the impacts generated
by the canopy shakers. The number of peaks recorded was
higher than estimated according to the frequency by time
calculation, due to the fact that the branch and shaker itera-
tion exhibi plex behaviour in its sweep. The RMS and
peak accelerations were higher with higher working fre-
quency. These records vary depending on the location of the
sensor on the branch due to the correlation between the dy-
namic response of the tree as function of branch diameter and
tree height (Sola-Cuirado et al,, 2019). The signals registered
by the trunk shaker combined with the canopy shakers in-
crease the amplitude of vibration as the frequency of the
shakers increases, although the amount of the increase is
much larger in the case of the trunk shaker configuration
working at high freq ies. The predominant effect of the
trunk shaker in the frequency spectrum in branches (Fig 6)
g din all configurations can be also observed. However,
the mean Agys values mask the effect of the canopy shakers,
which generate impact with acceleration levels that are high
but of short duration, given their rapid damping. This trans-
missibility is much greater with exclusive use of the canopy
shakers (TSgre-CS; and TSope-CSy) (Table 2) since the vibration
travels from the branches to the trunk and there isa very high
and quick damping with the in branches (Sola-Cuirado,
Aragon-Rodriguez, Castro Garcia, Gil-Ribes, 2019; Sola-
Cuirado et al, 2016). This indicates the need to use a trunk
shaker to complement the canopy shaker so that the vibration
reachesbranches out of reach of the rods, and conversely, the
need to place a canopy shaker to complement the trunk
shaker to apply vibration to branches not reached by the trunk
shaker's exclusive vibration. If the acceleration trans-
missibility is analysed, an amplification of acceleration from
the trunk to the branches is observed that usually occurs in
systems that employ trunk shakers (Sola-Cuirado, Bernardi,
et al., 2018; Torregrosa, Porras, & Martin, 2010).

All these indicators of the feasibility of the machine as an
alternative harvesting system are closely related to deter-
mined characteristics of the trees and their branches (Ciftci,
Brena, Kane, & Arwade, 2013), Factors such as branch archi-
tecture (Spatz, Brixchert, & Pfisterer, 2007) or the amount of
fruit and leaves (Castro-Garcia, Aragon-Rodriguez, Arias-
Calderén, Sola-Guirado, & Gil-Ribes, 2020; Sola-Guirado,
Luque-Mohedano, Tombesi, & Blanco-Roldan, 2022) affect
the dynamic response of branches and, therefore, the trans-
missibility of the vibration generated by the detachment
systems. This work did not undertake any specific pruning to
adapt trees for the machine, although a plot with trees of a
size appropriate for the harvester was selected. Even so,
important limitations with regard to the tree training were
enc d. On many occasions the branches surpassed the
wide circular path that the shakers execute, causing major
damage and reducing shaker efficiency. At other times, there
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was contact with the branches of neighbouring trees. It is
essential to perform suitable tree training with a focus on
mechanised harvesting in cases where canopy shakers are to
play an important role (Dias, Falcao, Pinheiro, & Pega, 2020).
Nevertheless, a trunk shaker also requires specific conditions
such as branches that are trained more vertically or the
elimination of suckers to increase detachment efficiency
(Tombesi et al,, 2017). The ideal training consists of pruning to
create canopies with a regular geometry, where the diameter
and height do not exceed the dimensions of the canopy shaker

Therefore, the machine has proven to be a valid solution
for olive harvesting in high density isolated trees with prom-
ising results. The tree dynamic analysis illustrates that the
two detachment systems have different behaviour that com-
plement each other. However, future improvements of this
could include different automatisms, tree pruning or physi-
ology suitable for the machine and optimization of vibration
parameters. The feasibility of this machine for other crop
types also needs to be further studied.

and with skirts that are higher than the trunk shaker. In
addition, if there were no contact with the branches of
neighbouring trees, the issue of loss due to damping that
might be generated would not exist (Sola-Cuirado et al,, 2019).

Once the feasibility of using this concept of machine has
been demonstrated and the dynamic behaviour of the simul-
taneous trunk and canopy shaker has been characterized,
several future lines of works can be set. From the side of the
agronomy, future works can be oriented to determine the
most appropriate pruning configuration for this type of ma-
chine. From the side of the machinery, coming works could be
aimed at determining the effect of varying the amplitude and
time of vibration, together with the frequency in the olive
harvesting.

5. Conclusions

This paper shows a new innovative machine concept with an
over-the-row harvester employing a combined trunk and
canopy shaker sy in an i ive olive orchard. The
harvesting efficiency of both systems working simultaneously
was higher than that of each system used individually
although not significantly different. The use of campy
shakers significantly inc d tree damage. This
concept rep an imp in the field capacity of
alternative mechanical harvesting systems making contin-
uous work possible if different tisms are incorp
A new vibration pattern caused by simultaneous trunk and
canopy shaking has been presented. Trunk shaking had a
predominant dynamic effect on tree branches and produced
the highest level of acceleration in the frequency domain.
Canopy shaking slightly increased the acceleration values
because it produces high acceleration values with low dura-
tion (impacts) according to the time domain analysis. Vibra-
tion transmission between trunk and branches is amplified in
all cases, in particular with the addition of the canopy shakers
as they are applied directly on the branches. Transmissibility
analyses show the high damping effect on the branches,
which points to the suitability of using a combined trunk and
canopy shaker sy With this hine concept, the effect
of various combinations of trunk-canopy shaking frequencies
show that a high frequency combination (TS;-CSy) was more
effective in terms of harvesting efficiency, although it also
caused more damage, which could be reduced by half if a
lower frequency canopy shaker configuration (TSy-CS;) was
used. However, to reduce the level of damage and improve
efficiency, akey element is the adaptation of the plantation to
the type of machine.
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