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温州ミカンを対象とした果実一結果枝系の振動特性(第1報)

運動安定判別と最適加振条件に関する理論的考察

山 本 博 昭市

(昭和田年8月10日受理)

VIBRA TION CHARACTERISTIC OF FRUIT蜘BRANCHSYSTEM 
FOR SATSUMA MANDARIN ( I ) 

Theoretical Considerations of Motion Stability Criteria and Optimum Excitation Factors 

Hiroaki Y AMAMOTO 

Abstract 

The fruit-branch system of Satsuma mandarin became the theme of this research and the motion 
stability criteria of the system for forced vibration were considered on the bases of theoretical equations 
and diagrams. From the results， author tried to find the optimum regions of excitation amplitude and 
frequency for fruit harvesting. 

1) When the stability criteria of the motions that move in support of the upper fulcrum on citrus fru-
it-branch system are discussed， the system can be substituted by a simple pendulum. For horizon-
tal excitation， the motion of the system is relatively stable except the jump phenomenon occurred 
at resonance. 

2) In the case of vertical excitation， the stability criteria of fruit-branch system must be investigated 
in the different two motions that occur in support of the upper fulcrum and the lower fulcrum on 
the system. Both motions are self-excited vibrations produced by parametric excitation and their 
stable or unstable regions are shown by Matieu stability diagram or Von der Pol stability diagram. 
3) In order to detach frits effectively without fruit damage of predetachment， it is advisable to select 
the following excitation amplitudes and frequencies that lie in stable region for the motion suppor-
ted on upper fulcTum of the system and lie in unstable for the motion supported on lower fulcrum 
of it. 

4) On the occasion of designing the shaker to harvest Satsuma mandarin， it is satisfactory to possess 
the oscil1ating mechanism that has constant excitation amplitude 4.......6cm and continuously variable 
excitation frequency. 

緒 雷

票突を振動によって収穫しようとする場合，果実と結
果枝〈果梗を含む〉から構成される系の振動に対する応
答性を把揮することが重要となるD

果実を離脱させるという観点のみから判断すると，果
実ー結果枝系の運動を不安定化させる方が有利である場
合も多いが，強制振動の按帽を増大させ，むやみに果実
の運動を不安定化させると，果実はもとの結果位置の直

*膿業動力学研究譲

標系から3軸方向に大変位を起こして遊泳し，振動現象
から完全に逸脱して周囲の幹，枝，果実と衝突し合い，
離脱前に果実の損備を発生させるにとどまらず，時には
枝や結果枝を挫折させる原因にもなる。特に温州、|ミカン
の場合，がく片周囲の果皮が軟弱で離脱時に破皮現象を
生じ易L、7)ことも帝!置して， 果実をもとの結果位置から
できるだけ移動きせず離脱させることができれば，果実
の収穫手段としては理想的であると思われるO カンキツ
の果実はその果重が比較的重く，また果梗を含めた結果
枝が比較的長いため，サクランボやオウトウの挙動4)に
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(a) (同

A今17cm，α今14・ Aキ12cm，α今28。

第1図温州ミカン果実ー結果枝系の挙動例， (加振振動数f与11Hz)
A 上支点の全振幅， α;水平面に対する加振角度

比べるとその運動は安定化させやすい。

本報は，主として温洲ミカンの破皮を含む離脱前の果

実損傷を最小化することを目的とし・て，強制振動中の果

実挙動の運動安定判別について理論的考察を行い，さら

に離脱条件を満足する強制振動の最適振動数，振幅の範

囲を決定しようと試みたものである。

果実挙動の観察と理論考察へのアプローチ

加振される温州ミカンの果実一結果枝系は，その強制

変位の援動数変化に伴い数種の振動モードが生じること

をすで、に報告した8)。すなわち，側枝と結果枝との接合

点〈以下上支点と称す〉および果梗と果実の接合点(以

下下支点と称す〉にフレキシブルな自由度を有し，加振

中には二重振子の如き運動が誘起されるD その1次の規

準振動時には，強制変位と結果枝及び果実の移行がすべ

て同位相となり，系は単振子の自由振動に近い様相をて

いするため果実の変位が大きく，離脱前に他の果実や枝

葉と衝突する可能性があり，損傷の原因となる。

しかし 1次の規準振動を過ぎると，強制変位に対し

結果枝の位相が約πだけ遅れ，上支点が右へ移行すると

き結果枝は左へ移行して，果実はもとの固定した座標系

からみるとほぼ静止した位置にある。この時，果実は下

支点を支点として結果枝とは逆位相で角度位を起こす

が，その直線的絶対変位量は少なし、。

第1図は，温州ミカンの果実ー結果枝一枝から構成さ

れる単体の系を振動数約.11Hzで、加振し， その運動をス

トロボスコープを利用して写真撮影した例で、あるO 切断

し黒く塗った枝断面と果実の正面中央に白いテープを十

字型にはり，結果枝〈果梗〉も白く塗装して写真撮影を

行ったので，枝，結果枝及び果実の運動軌跡を観察する

ことができた。 (a)は水平面に対し約140，(b)は約28。の方

向で加振した例で， J二支点に作用する全振幅〈加振方向

の掠幅)はそれぞれ約17cmおよひ;12cmで、あり，両者とも

二重振子2次規準振動数における共振を通りこし，運動

は安定な状態にあるものと推測される。

図より，イ〉上支点は大振幅で振動しているにかかわ

らず，果実はもとの結果位置から左右方向へはほとんど

変位することなし若干のねじれを伴いながら落下して

いるO ロ)加振方向に垂直の成分が多くなるにしたが

い，果実の上下動による縦方向の変位が大きくなり，果

実は跳躍現象を起こし易くなるO ハ)図は約llA，サイク

ルのみ写真撮影であるが， 系は白励的な振動を起こさ

ず，動的に安定していると判断される。

以上の観察結果からも明らかな通り，上支点が単振動

するカンキツ類の果実ー結果枝系は，その運動安定判別

を究明する際， 単純な単振子モデルに置換して理論的考

察を進展させてもさしっかえないものと考えるO

単振子モデルによる運動の安定判別

1. 水平加振について

果実一結果枝系の上支点がx軸に平行な強制変位を受

けた場合の単振子モデルを第2図(a)に示す。すなわち，

静止した空間に固定したC一η座標をとり， ぉー γ座標
を単振子モテ、ルに固定した座標とする。いま，振子の支

点がC軸に平行に世(t)=Aosin ωtなる単振動運動をす

る場合，その運動方程式は3)，

m -j~= +!!!1 xーハ
d t 2・f.-- ~ 

c=先+ゆ (t)であるから

=0となり，

(1) 

m(fh dpo)+リ χ
dt2 ' dt2J' f. 

d2x 
一一五十ω02χ =Aow2sinωt (ωo2=f}/f) (2) 
d t 
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この一般解は周知の如く

お口C1 cos wot+ C 2sinωot 0 
1¥ _，..2 

+~恒三一 Slll ωt 
ω02ーω2

99 

(3) 

したがって，振子の振踊Aと与えら
れた強制振動の振幡Aoとの比νは，

_A  ν一一一口一 一一 一 (4) Ao (ω。/ω)2_1 
となるo(4)式より，振動数比ω。/ω

と振幅比A/Aoの関係を図示すると

第3図の通りである。

図より， ω>>ω。ならば振幅比 ν

はー 1に近づく O 負号がつくこと

は，支点が右へ動けばこれと共に動

く座標から見れば質点は左へ動くこ

とを示しその時ν=A/Aoの絶対
値が1になることは，振子の質点が絶対空間η軸に対し
て静止していることを，意味する3)ので， 前述の観察現象
が理論からも明らかである。

以上は線型範間内における解析であるが，実際に枝を

加振する時に果実一結果枝系上支点に生じる振幅は大き
く，系は非線型な運動をするものと考えられる。この時
例えば， sin (Jの展開の第2項までをとって近似すれば，
(2)式は次のようになるO

ν 
4 

3 

2 

o 

開 2

同 3

? 

(a)水平加振

ν=A/Ao 

3 4λ  
λ=ωYw 

叫ん>1
(同位欄)

0<ω必J<1 

(異位相)

第3図 ω。/ω と A/Aoの関係

x 

(b)嚢直加振

第2図 強制変位を受ける単振子モデル

計三+ωox + P. x s = A ow2 sinwt ただし， μ
'J 

(5) 6.e 
その定常的な擬動の解は

必担Alsin ωt+ As sin 3ωt+ A5 sin 5ωt十…… (6)
の形をとり，外力の角娠動数ωをもった振動のほかに，

その奇数倍の角振動数をもった高次按動が現われる。し
かも実際の果実一結果枝系は上支点の角変位に対して，

粘性減衰力が働くので，強制角振動数ωと定常振動の第
1近似解の振幅Alとの関係を示す共振曲線においては，
共振振動数の付近で履歴現象が起き，例えば第4図に示
す如き 2→3，5→6のように跳躍が起こることが知ら
れている5)。そのため2-5間において運動が不安定と
なり実現しなくなる。さらにこの系では(6)式の振動のほ

かに ω/3，ω/5などの振動数を持つ分数次振動が生じ，
それらが1次共振揺動数の3倍 5倍の振動数で共振す
る，いわゆる分数次共按の現象が起こることも推測され

るO

)A<O 
《

腰

掛

A 

ω。
振動数

第4図共振時の履歴現象

ω 
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上記の非線型振動に関する理論考察と実際の果実の運

動とを比較検討するため， 前報8)で使用した加振装置に

温州ミカンの果実一結果枝系を取付け，加振振l惰と振動

数を遂次変化さぜながら系の運動を観察した。その結

果，振幅の増加に伴い実験途中で果実が落下し，詳細な

観察は不可能であったが，加振振幅が大きくなるほど，

上述の現象が顕著となる傾向は認められた。

すなわち，加振振幅 0.5'-"'-1.0cm程度で、は，第1次共

振時 (ωzω。〉の果実の運動は，ほぼ正規の振子運動と

なり， ω主 3ω0，5ωoにおいても特に著しい共振現象

は認められなし、。しかし加振振幅が 3.0'-"'-4.0cmにな

ると， ωzω。において果実は3軸方向へ大変位を起こ

し，振子運動から逸脱して跳躍するO さらに， ω主 3ω0，

5ω。では，果実は小きざみに上下，左右におどり，分数

次共振の現象が観察できる O これらの果実一結果枝系の

不安定運動は，離脱前に起こる果実損傷の原因になる可

能性を含むものと判断される。

2. 垂直加振について
(1) 上支点を支点とした運ー動の安定判別

前項同様，果実一結果枝系の上支点がη軸にそって，

<t(t)=Aocosωtなる単振動変位を受けた時の単振子モ

デルを第2図め)に示した。この場合における系の自由振

動を考えると，質点mには重力加速度のほかに支点の運

動による加速度が作用するため，運動方程式は以下のよ

うになる。いま角変位θは微小とし， (1)式及び第2図の

mは，ぉ与2・0で表わされるも目のとすれば， 五=f・訟

となり，

mdj名付(g-Aoω2…t) .0= 0 (7) 
ここで〉

ωt=2T，4g/fω2=a，4Ao/f=2q (8) 

とおけば， (7)式は次式のように書きなおせる。

d 20 
一日子子+( a -2 q cos 2 T)・0=0 、‘，，，Qd

 

，，，‘、

(9)式は MATHIEUの方程式と完全に一致し， この系は

マジュー型振動系(係数励振形振動系〉となる。この方

程式の一般解は捜雑で a及びqの値によって，解が周

期的で運動が安定する場合と，無周期的で振幅が時間と

共に増加し， 系の運動が不安定になる場合とがある6)。

マシューの示した特性値6)を利用して a，qの値を変

数としたこの系の安定判別線を第5図に示した。

図中の斜線を施した部分は安定範囲を示すが，各判別

線 b1， a 1， b 2の近似式は qが比較的微小となる範

囲では次式となる5.5)。

b1= l-q-~q2 ， 

a 1口 1+q-kq2.

b 1と;0

a 1ミミO

(a)¥ 

~; (lq 
(b) ( 

b2= 4-:;~q2. b2孟o (c) I 
“ 12 -. 

(8)式の a=4g/fω2 q=2Ao/fを同式へ代入

し， さらに ω=2π・f(fは振動数， Hz)として整理

すると，系の運動が安定となる条件式は次のようになる。

L_，I 8 g f 
a)式より fa>一一;;.-v一一 一一一一 (d) 

2π y _A02-4fAo+2f2 

LI  8gf 
b)式より fb<豆~7rY一 一一 -

V _Ao2+4fAo+2f2 

!____ I 12 g f 
c)式より f c >三 v一一一一… 一一 一

V -Ao2+12f2 
(f) 

a 

。

第5図 マシユー型仮動系の安定判別線図

fa" 

繭

単語

。
振儒 A。

(cm) 

第6岡 振幅と振動数を変数としたマシユー型振動系の

安定範囲(振子長2ロ 10cm，20cmの場合の171])
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ね定数Jkが

定常ぱね定数

kの上に乗っ

た第8図に示

されるような

矩形波を考え

ることによ

り，比較的簡

単に系の運動

判別を表示す

ることができ

る1.2)。

今回は第9

凶に示す如き

B. VON DER 

POLが提示し

たJk.f(t) 

に αsinωtな

る正弦波を使

用した時の安

定域と不安定

域の判別線2)を採用したが， これは矩形波の場合の判別

図とほぼ同様であり， また H.NEUSINGERが特殊構造

の振子を用いてき経験した結果ともよく一致しているの。

図は横軸に p2/ω2，縦軸に α/p2.p2/ω2を採用した

時の安定判別図であり， αは可変ばね定数の最大振幅で

ゆ式から次式で、表わされるO

α m ω2Ao 
-一一ー一一一一司
J 

また図中の不安定領域に示した数字は，加振振動数1サ

イクル 2π/ω 問に発生する系の振動回数を表わす。

上記より， 対象となる果実の曲げばね定数K2，長短

軸半径a. b，質;最:mを求めれば，慣性モーメントJ，

系の曲げ回有按動数Pが定まり，第9図の判別線は第6

f品川、|ミカンの下支点を交点
とした運動に対するそデル

M 

〈
制
〉
恥
・
ぷ
司
令
ぷ

したがって，振子長(結果枝長).eを与えれば，強制振
動の振幅Aoと振動数 fを変数として，系の運動の安定，

不安定の境界線図を描くことができる O 一例として，

.e = lOcm， 20cmの場合の運動安定判別線を，横軸にAo，
縦軸に fをとって第6悶に示した。岡中，斜線を施した

A10' B 10の領域は.e= 10cmの場合の安定範囲，打点し
たA20. B20の領域は.e=20cmの場合の安定範聞を示す
が， BI0. B20の範囲は対応する振動数の領域が低く，

また分布範囲も狭いため， 実際に果実を離脱させるの

には適しがたし、と思われるO また図より，結果枝長2が

長くなるほど，系の安定範聞が広くなることが明らかで

あるO

(2) 下支点を支点とした運動の安定判別

実際の果実一結果枝系の場合，結果枝が比較的長く，

Ao. fが第6図の安定範聞に存在しているにもかかわ

らず，系の運動が不安定になることがある O それは果実

と結果枝(果梗〉との接合点(下支点〉において，もう

一つのフレキシブルな自由度を有するからである。しか

しこの下支点を支点とした不安定運動は，前節でも触れ

た如く，左右方向の直線的絶対変位最が少なく，果実損

傷の直接的原因とはならない上，離脱に対しては二重振

子の2次固有振動数における共掠とほぼ同じ効果を有す

収穫操作には極めて都合のよい重視すべき現象るので，

であるO

下支点を支点とした系の運動判別を考窮するため，第

7図の始きモデルを使用した。すなわち，結果枝は剛性

を有する棒とし， Q点では曲げねば定数K2を持った自

由度を有するが， 0点では自由度がない(上支点Oでは

運動が安定していると仮定)ものとするO いま，上支点

が件(t)口 Aocos ωtで垂直方向に加振され，初期角変位

。が生じたものとすると，粘性減衰項を無視すれば，運

動方程式は次式となるO

J説+K20-mω2 Ao cos ωt・sin0= 0 
ここで， ]; Q点のまわりの慣性モーメント

m，果実質量

。は微小とし sinθ冨 θ，

動数〉とおくと， ω式は
い p2ーペi¥ocos山 =0
果実を陥円球体と仮定しその長短軸半径をa b，重

心G点のまわりのY軸に関する慣性モーメントを ]yと

すると，

1， 
m中

第7図

。功

p 2=K2/] (pは系の岡有振

(l~ 

k
l
d
m
 

3花
矩形波によるばね定数の変動

2π 花

第8図

]=]y+mb2=!m (a2+6b2) 

ゆ式は(9)式と同型で解は複雑であるが，一般には，

m記+(k +LI k • f (t)J x = 0の形で表わされ， 可変ば

(14) 
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図同様， 強制振動の振幅Ao，振動数fを変数とした安

定判別線図(第13図)に書きなおすことができるO

温~IIII ミカン収穫のための最適振動条件

以下に一例として温州ミカンの果実ー結果枝系をとり

あげ， 離脱前に起こる果実損傷を最小限にとどめ， か

つ，離脱可能な最適加振条件(加振振動数及び振幅の最

適範問〕に関して，その系の運動安定判別を基礎にして

考察することとする。

1. 温州ミ力ンの離脱条件

強制振動を受けるカンキツ類の果実が， どのような分

離機構で離脱するかを明らかにした研究は，いまだ報告

されていないが，離脱面には主として果梗軸方向の引張

〈圧縮〉応力と果実の角変位運動によって生じる曲げ応

力が作用するものと考えられる O

ここでは，後の考察を容易にするため，垂直加振時の

上下動によって果実が引き起こす鉛直方向の慣性力(引

張.圧縮力〉が，果実の離層における結合力に打勝つた

時に果実が離脱すると仮定する。そのためには，離層に

作用する曲げ応カを引張・圧縮力に統合して考える必要

があるO

第10図は，上支点Oがゆ(t)=Aocos ωtで上下動した

時， 果実に微小角変位。が生じた場合の力の関係を示

すo この時離層Q点には，引張力予弱 (t川(果重W

は手話(t)に比べ極めて小さいので無視してもよい〉に

よる引張応力 σtとそ一式ント p.b による曲げ応力 σb

が作用するO

過去の温州ミカンを対象とした研究8)において， 振動

中に離層 Q点、に生じる果梗軸に直角方向の力P'(第10

図参照〉は実測す。みであるので，その値を利用してPの

近似値を次式より算出する。
占 2 M .e+b 

実測されたデータから，温州、|ミカン果実一結果枝系の運

動が最も安定していて，角変位。が最小の場合でもp'の

値は0.09kgとなった8)。 また一般に，温州、|ミカンの短軸

方向半径bは結果枝長2に比べると短かく，平均的な値

をとって，一-:.L，_~ 0.8とすると， M式より Pニ 0.8.e+ b -
xO.09=0.07匂となるO さらに温州ミカン約 100個の調

査から，離層の結合面平均直径da=ゆ5.9棚，果実短軸

平均半径b=27仰となり，これより強制振動中に離層に

作用する最底の曲げ応力を求めると

_32・p・b 32 x 0.07 x 27 
b一一一一一一一=一一 ~I- =0. 94kr;/棚 2
πda3 3.14x5.9 

とみなすことができるO 一方，すでに報告した通り7)，

温州ミカンを静的引張試験により離眉から離脱させるた
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第9図安定・不安定判別線図(B.V on der Pol 

による〉

めに必要な平均引張力Fは 5.3kgで、あったので，この値

を採用して離脱に必要な主応力 σは，

σ21fl=-jLロェ三守口 0.194同/脚2
πda2 3.14x 5.9“ 

となるO 以上の結果から σ=σけ σbゆえ， 離脱に対し

て引張力から確保されねばならない応力的は，

σt=σーσb=0.194-0.094=0.lkgj仰2::::::σ/2，よって

σ~2 向と近似できるO すなわち， 離層における離脱条

件を今回の仮定のように曲げ応力を無視し引張応力のみ

で考えようとする場合，系の運動が最も安定していて曲

げが最小の場合で

も，引張応力σsに

係数2を乗ずる必

要があり，実際の

離脱時にはこの係

数がさらに大きく

なることが予想さ

れる。この考え方

は果実落下時の巣

槻に作用する力の

実測値と極めてよ

く一致し掠動中

には，静的引張離

脱力Fの半分以下

の軸方向力で果実

/v  

φ(t)=A.COSωt 

戸J

は落下するO

(8)式を変形し， 第10図 振動する果実ー結果枝系の

aをqの関数で示 出H~層(下交点〉に作用する力
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すと，

a=2(g/Aoω2)・q 納

となり，納式の係数は，重力加速度gと強制振動の加速

度振幅AOW2 e.の比で表わされる。
前述の仮定から，質量mの果実に重力加速度9のn倍

の加速度が作用した時，それによって引き起こされる慣

性力が離層における結合力に打勝つて果実が落下すると

考えるので， 離脱に必要な加速度αは， α出 n.gとな

るo上支点がゆ(t)ロ Aocos ωtで上下動する時の果実質

量mに作用する引張〈圧縮)の方向加速度は Aoω2で

あるO

温州ミカンの離脱を果梗軸方向の引張圧縮力のみによ

って考える場合，上記の考察より，強制揖動加速度 Ao

d がα/2(係数2で除す)となれば離脱条件を満足す

るはずであるので， Aoω2=α/2 = n・g/2すなわち g
/Aoω2= 2/nとなり，。カ式は次式の如く書きなおせる。

a=(4/n)・q 納'

また，上記の仮定から， c果実重雄J C離屑結合力に
打勝つ力J=mg:mα=1 n となるo nの値を定め

る一つの方法として，ふたたび温州ミカンの静的引張試

験による離脱力の測定値を採用する。温州ミカンの静的

引張離脱力は果重との間に相関があり7)，果実重量 0.1

，....， O.2kgに対し普通温州の離脱力 3.5，....， 8.0kgで nち

36"""41，早生温州については離脱力 3.5'""6.5均で n

台33'""'"'36となるO いま，その平均的な値をとり離脱条件

をn>3部6とすると肋

a<i.q49  
となるo上式に(8)式を代入し， ω式同様強制振動の振幅
Aoと振動数 frを変数とした形に書きなおすと次式と

なるO

l_j寸証言
fr>一一 11一一←一一
2π V Ao M 

したがって，上式は温州ミカンの果実を落下させるに必

要な強制振動の撮幅と振動散の範囲を示す。

2. 温州ミカンに対する茶の運動安定判別線図
(1) 上支点を支点とした運動安定判別線の修正

(9)式で、示されたマシューの方組式は理想的な単振子の

運動について適用されるものであり，その安定判別線は

第6図のようになったD しかし実際の果実と結果枝で構

成される按子は，枝と結果枝との接合点(上支点〉にお

いて曲げこわさを有し，さらに結果枝自体もあるこわさ

を持つため，理想的な単振子に比べると岡有振動数が異

ってくる O 第11図は，槌州ミカンを使用し，果実質量を

ほぼ一定として種々の結果枝長を有する果実ー結果枝系

の間有振動数(単振子とみなす〉を実測し単蝶子固有
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第11悶理想振子と果実ー結果枝系振子の岡有按動数
の比較

振動数の理論計算値と比較したものであるO

図において，実際の果実一結果枝系振子の固有振動数

f 2と理論計算値 f1を比較した場合，5cm三;.e$;40cmに
おいて次の関係が成立つ。

f 2持1.5f 1 帥

第6図で，判別組 fa， f bの出発点〈縦軸との交点〉

C 10， C20点は，それぞれ.e= 10cm， 20cmを有する理想
振子の間有振動数の2倍の債を示す。したがって，図示

された判別線は，実際の温州ミカン果実ー結果枝系振子

には合致しなくなる。ここでは倒式を利用して，第6図

の判別線の値をすべて1.5倍して修正し，第12岡に示し

た。

.R =10cm .R =20側

制 | ‘持ジヲ.. . . 
菰 1 ・・1
蝋 10ト/¥九

/、川、二

//〉~~
5Tt;:こ/

25 

(Hz) 

20 

fb剖

o 

振暢 A。

第12岡温州ミカン果実ー結果枝系の上支点を支点とす
る運動が安定でかつ離脱可能な掠動数，掠輔の

範囲(結果枝長.e= 10cm. 20cmの場合の例〉



104 山本博昭

ゆえに，図の安定範閤を示す条件式は， ω式の句)， (e) 
より，

f a>」ニLJ- 8向二二二 (d)'1 
2π V -A 0 2 -4 .e A 0 + 2 ..e 2 ，~， I 
一一一十一一一一 〉ω

h~__1 8 9 ..e lo¥f I f b く一一-，;一一一一一一一一一 (e)'I 2π V _A02+4.eAo+2..e2 ，-， J 
で表ーわされる。この簡単な修正による判別線は，温州ミ

カンを想定したそデル使用による実験結果(第2報にて

報告10)) とかなりよい一致を見たので， 温丹、いカン果

実一結果枝系の運動安定判別には，帥式を使用するのが

適当であると思われるO

同時に， M式によって表わされた温州ミカンの離脱条
件を満足する境界線frを第12図の中に示した。すなわ

-15、
訴[¥

繭

蝦
10 

1;2 

不安定

ち，図の斜線部は，結果枝長.e= 10cmのミカンが系の上 5 

支点を支点とした運動を安定に保ちながら，なおかつ，

果実を落下させることができる振動数，振幅の範囲を示

L，さらに結果校長2が20cmになばれ，その範囲は打点

された範囲まで拡大されることを示している。

(2) 下支点を支点とした運動安定判別線

個々の温州ミカン果実一結果枝系の物理定数は，それ

ぞれ個体差があり，ぱらつきが見られるが，その平均的

な値を求めて，第9図を強制振動の振幅Aoと振動数f

を変数としたグラフに書きなおす。

前記同様，約 100個の果実について調査した結果，温

州ミカンの形状寸法及び果重の平均値は，果実の長軸半

径a= 3.7cm，短軸半径b= 2.7c1Il， 重量w=0.146kg 

となった。さらに曲げばね定数K2は15個のサンプルに

よる曲げ試験の結果8)から，その平均値K2=1.09kg cm/ 

radとなった。したがって(14)式から， J = 1. 7 X 10-8旬

・cm・sec2，p =.JK2/ Jより， p = 25. 30rad/sec又は

P =4.03HzとなるO 一方，追加試験として，上記の a，

b，及びWの値にほぼ等しい10個の果実について，へた

部分(下支点〉を支点として自由振動させ国有振動数を

実測(測定方法については文献8)参照〉した結果 p=

3.9"-' 4. 2Hzの範囲におさまり， J， K2及びPの値が
温州ミカ γの平均的な代表値として適当であることが確

認された。

第9図より安定及び不安定を示す境界線上の各点を読

みとれ横軸に加振振幅Ao，縦軸に加振振動数 f(Hz) 

をとって書きなおすと第13図となるO すなわち，最も平

均的な温州ミカンが，垂直成分を有する変位によって加

振された場合，下支点を支点とする運動は斜線を施した

範囲内のAo， fの値に対しては安定， それ以外の範囲

では不安定となり，加振振動数が高くなればその境界線

は振幅Ao中 4.6cmに漸近する。この不安定運動は，初期

の段階においては下支点を支点とした角変位で、あるが，

o 5 10 15 20 
振幅 Ao (cm) 

第13図砲州ミカンの下支点を支点とした運動の安定
判別線図

それが増幅されると果実が跳躍するような現象に変わ

り，さらに時間が経過すると結局は上支点を支点とした

大変位運動へと発展していく D しかし実際に使用され

る振動収穫機の場合でも 1回の加振時間は5"-'6秒以

下と短く，その聞に起こるこの系の不安定運動は，最終

的な大変位運動にまで発展しないうちに果実は落下する

ものと判断され， したがってこの系の不安定運動は，果

実の離脱効果という観点からむしろ有利であると考えら

れるO

3. 振動収穫のための最適加振条件

以上述べてきた結果より，振動収穫時に使用される理

想的な振動数，振幅は，上支点を支点とする運動に対し

ては安定，下支点を支点とする運動に対しては不安定，

かつ，離脱に必要な軸方向の引張・圧縮力を励超させる

だけの加速度を有する f，Aoの範囲内で、選択されるべ

きであり，具体的には第12図と第13図を重ね合せること

から得られる口

第14図はその一例として結果枝長..e=20cmの温州ミカ

ン果実一結果枝の場合を取り上げ， 理想的な f，Aoの

範囲を斜線で示した。図中の fa線は，すでに述べてき

た如く， 結果枝長2の値によって縦軸にほぼ平行移動

し，.eが長いと図中のAの範囲は広がるが，短かいと狭
くなるO 例えli..e<10cmの場合，図の斜線の範閤はほと

んどなくなり，上支点を支点とした不安定運動が起こり

易くなって，加振開始から果実が落下するまでの時聞が



温州ミカンを対象とした果実ー結果枝系の振動特性(第I報) 105 

長くなれば，損傷果の発生が懸念される。

祖州、|ミカンを対象とした振動収種機において， これら

f及びAoの値が一応の設計基礎資料となるが， 実際に

はAoの選定が難かしし、。すなわち， 果実は果樹樹冠部

にその大多数が結実しているが，その結果のようす，枝

の構造が様々で，仮りに1本の主枝を例にとっても，そ

の全長に沿った各点をすべてある範囲の振幅Aoで振動

させることは困難である9)。また振動振幅を極端に大き

くすると，加擁される枝が，幹とのつけ恨部から折れる

可能性も生じる。したがって，温州ミカン用振動収穫機

設計に当たっては，温升|ミカンに対しでほぼ固定される

曲線Fa，f rを中心に考える，振幡一定型の設計法(例

えば， 振幅は4cm程度で一定とし， 振動数を10----20Hz

の範囲で可変型とする設計法)を採用すべきではなし、か

と考えるO

摘 要

温州ミカンの果実一結果枝系に着目し，振動中に起こ

る系の運動の安定判別について理論的考察を行った。さ

らにその結果を利用して，離脱前に生じる果実の損傷を

最小限におさえ，かつ，離脱が可能となる最適振動条件

を明らかにしようと試みた。

1) 強制振動を受けるカンキツ類果実ー結果枝系の運

動が安定か不安定かを判別する際，基本的には上支点が

単振動する単振子の運動と考えて差しっかえなし、。

水平成分のみの変位によって上支点が振動する時，共

振時による履歴現象を除けば，系の運動は比較的安定し

ているが，離脱効果は相対的に低し、。しかしこの場合で

も強制振動の按幅が結果校長に比べて極端に大きくな

れば，当然果実は振動現象から逸脱して振りまわされ，

遊泳する。

2) 上支点に作用する強制変位が垂直方向の成分を持

つ場合，果実一結果枝系の運動は，上支点及び下支点を

支点とする2つの運動に分けてその安定判別を考察する

必要がある。両者の運動は係数励振形白励振動となり，

具体的には MATHIU及び VONDER POLの判別線によっ

て運動の安定及び不安定範開を区分することができる。

3) 果実収穫に当たっては，離脱前に起こる果実損晦

の回避と離脱効果の両面iから判断して，上支点な支点と

する運動を安定，下支点を支点とするj運動を不安定とす

る振動数，振幅を選択することが望ましし、。これらを満

足する条件式に，静的引張離脱力をもとにして算出され

25 
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第14悶祖州ミカン収穫に対する最適振動数，按幡の

範間(結果校長.e=20cmの場合の例〉

た温州、|ミカンの離脱条件をつけ加え，果実を儲つけづ理

想的に落下させると考えられる振動数，振幅の範囲を理

論的に求めた(第13図参照)0 

4) 温州ミカン用振動収穫機の設計に当たっては，加

振される枝の挫折等も考蔵して，振幅は4-----6 cm適度に

とどめ，振動数を無段に可変することのできる設計法が

適当ではなし、かと考えるO
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