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  چكيده

هـا را جهـت افـزايش كيفيـت عملكردشـان       نيوماتيك براي بذوري با خصوصيات فيزيكي مختلف، ارزيابي اين ماشينهاي كار رديفگسترش كاربرد 
 8تـا   6و  4تا  3ي  محدوده(بنابراين در اين تحقيق اثرات سرعت پيشروي واقعي در دو سطح . هاي مختلف ضروري ساخته است ها و سرعت تحت مكش

براي دو بذر هندوانه و خيار با هدف تعيين سرعت پيشـروي و فشـار بهينـه    ) كيلوپاسكال -5/4و  -5/3، -5/2(و مكش در سه سطح ) كيلومتر در ساعت
اي با دو نوع بذر هندوانـه   اين تحقيق در دو شرايط آزمايشگاهي و مزرعه. بذركار به كمك ابزار دقيق و تكنولوژي پردازش تصوير مورد مطالعه قرار گرفت

هـاي نكاشـت،    اثر سرعت پيشروي و مكش بـا اسـتفاده از شـاخص   . تصادفي اجرا شد صورت آزمايش فاكتوريل بر پايه طرح كاملاً و خيار در سه تكرار به
نتـايج نشـان داد كـه دو عامـل سـرعت و مكـش در ارتبـاط بـا هـم و          . و بالاترين شاخص كيفيت تغذيه ارزيابي گرديـد ) ضريب تغييرات(چندگانه، خطا 

ي كاشـت بـراي بـذر     هاي رگرسيوني استخراج شده نشان داد كه بهترين يكنـواختي فاصـله   مدل. ي كشت تأثير داشتند  فاصلهغيرمساوي روي يكنواختي 
 ـ% 7كيلوپاسكال و شاخص خطـاي   -5/3هندوانه در شرايط آزمايشگاهي در سرعت پايين و مكش  تـرين   اي مناسـب  دسـت آمـد و در شـرايط مزرعـه     هب

اي مشابه نتايج براي بذر خيار نشان داد كـه در   همچنين با شيوه. رخ داد% 9ال و سرعت بالاتر با ميزان شاخص خطا كيلوپاسك -5/2يكنواختي در مكش 
كيلوپاسكال و ميزان  -5/2و در مزرعه با سرعت پايين، مكش % 3/6كيلوپاسكال و ميزان شاخص خطا  -5/4شرايط آزمايشگاهي با سرعت پايين، مكش 

 .دست آمد هترين يكنواختي ب مناسب% 20شاخص خطا به اندازه 
  

 يكنواختي كاشت  مكش، ،نيوماتيك كار رديفاي، پردازش تصوير،  آزمون مزرعه :هاي كليدي واژه
  
  1مقدمه

و افـزايش   رشد جمعيتامروزه تقاضا براي مواد غذايي متناسب با 
از . سطح رفاه و بهداشت در كشـورهاي مختلـف رو بـه فزونـي اسـت     

هـاي كشـاورزي و   ارتقـاء ماشـين  طرفي مكانيزه كردن توليد نيازمنـد  
تكنولـوژي  هاي اخير در سال بدين جهت .استا هكار آندقت افزايش 

 دقيق محور بسياري از تحقيقات مهندسين كشاورزي اشتكمناسب و 
                                                            

آموختـه كارشناسـي ارشـد مكانيزاسـيون كشـاورزي دانشـگاه كشـاورزي         دانش -1
 و منابع طبيعي رامين

هــاي كشــاورزي و مكانيزاســيون دانشــگاه كشــاورزي و  اســتاد گــروه ماشــين -2
  منابع طبيعي رامين

هـاي كشـاورزي و مكانيزاسـيون دانشـگاه كشـاورزي و      استاديار گـروه ماشـين   -3
  منابع طبيعي رامين

ــئول  -(* ــنده مسـ  )Email: navab20@yahoo.com :           نويسـ
دانشــگاه كشــاورزي و منــابع   ) بيوسيســتم(اســتاديار گــروه مكانيــك    -5 و 4

 طبيعي رامين

 .اسـت بـوده  عملكرد و كاهش مصرف بذر در واحد سطحبراي افزايش 
هايي كه طراحي شدند داراي موزع مكانيكي بـا صـفحات   ندهاولين كار

هاي بذر روي حاشـيه ايـن صـفحات قـرار داشـت      سلول وافقي بودند 
)Datta, 1974 .(اسـتفاده هاي مكانيكي بين كشـاورزان   اگرچه كارنده 

ر توسـط مـوزع ايـن    وبـذ  يـدگي د آسـيب  اما علاوه بر دارد ايگسترده
همچنـان  بـذر  تايي كاشـت چنـد   و، مشكلاتي مانند نكاشـت  ها كارنده

هـاي بـا   كارنـده ، ابتـدا  براي كـاهش تلفـات بـذر   رو از اين. وجود دارد
توسـعه   منجـر بـه   ادامـه  و در شـد سـاخته  صفحات مايل و عمـودي  

دقـت بيشـتر و قابليـت تنظـيم فاصـله       كه دگرديهاي نيوماتيك  موزع
هـا  شت از طريق تعويض آسان صفحات، خصوصيت بارز اين كارندهكا

. (Shafii and Holmes, 1990; Guarella et al., 1996)اسـت  
اي از بـراي طيـف گسـترده    كارهاي رديفي بـا مـوزع نيوماتيـك    دقيق

ذرت، لوبيا، خيار، هندوانه، خربزه، چغنـدر، پيـاز و   : محصولات از جمله
ات ها در صفحسلولاندازه  .روند ميكار  ديگر محصولات غير كروي به

مورد استفاده انتخاب  ترين بذركوچكاين بذركارها براساس عدم عبور 
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ي بـذر بايسـتي متناسـب بـا     هاي مكانيكي اندازهاما در موزع. شودمي
ي سلول باشد و يك صفحه تنها براي بذوري با انـدازه يكسـان   اندازه

اتيك نسبت به بذركارهاي مكانيكي بذركار نيوم از طرفي، .كاربرد دارد
  كنــديكنــواختي بهتــري فــراهم مــي    ،در فواصــل درون رديفــي 

)1996; Karayel et al., 2004 and Karnasa, Gil.(  
، يكنـواختي  هـا  يكي از معيارهاي مهم در ارزيابي عملكرد كارنـده 

عملكرد را به دليل كاهش  ،يكنواختي توزيع بذر. فاصله بين بذور است
بـا وجـود    ).Heege, 1993(دهـد  رقابت خاص داخلـي، افـزايش مـي   

يكنـواختي   ،بيني شده استكارها پيشي كه براي اين دقيقدقت ي همه
كاشت ممكن اسـت تحـت تـأثير شـرايط خصوصـيات بـذر، مكـانيزم        

 كـه  تا جـايي انتخاب بذر و ساير پارامترهاي عملياتي دستگاه قرار گيرد 
كانيزم انتخاب بذر ممكن است قادر به انتخاب بذر و انتقال آن نباشد م

. )Karayel et al., 2004(چند بـذر را انتخـاب و رهـا سـازد     يا اينكه 
اي هاي آزمايشگاهي و مزرعـه كارها، روشبراي ارزيابي عملكرد دقيق

ارزيــابي سيســتم تغذيــه از اهميــت زيــادي و  متعــددي توســعه يافتــه
اي ايـن نـوع بـذركارها بـه دو طريـق      ارزيابي مزرعـه . استبرخوردار 

كنار زدن خاك روي بذر با دست پـس از كاشـت   ) 1: گيردصورت مي
ي كاشت پس از بررسي فاصله) 2 و كاردانههاي تكي ماشينوسيله به

گيري موقعيت بـذر در  اندازه روش اول معمولاًدر . ي سبز شدنمرحله
بـوده ضـمن    بـر ري مشـكل و زمـان  كـا  جا شدن آن، هخاك بدون جاب

  .)Lan et al., 1999( دقت لازم را نيز ندارد كه اين
بـه  . اسـت آزمايشگاهي مستلزم استفاده از ابـزار دقيـق    هايروش

اي بـذور را   رفتـار لحظـه  كه شده هايي طراحي كمك اين ابزار سيستم
سقوط بذر در بسـتر بـذر را نيـز تعيـين      دقيق مكانپايش و در نتيجه 

تماسـي كـه امـروزه     هاي هشداردهنده غيـر برخي از سيستم. نمايدمي
سيســتم و  1ماشــين بينــايي ،شــود شــامل اشــعه ايكــساســتفاده مــي

تفسـير  اشعه ايكـس  روش در  .باشدالكترونيكي مي -كننده نوري حس
عكس راديوگرافي حاصل، تصحيحات تصاوير و مطابقت دادن آنها بـا  

كمتـر از ايـن روش اسـتفاده    رو ناز اي ـ باشـد  بسيار مشكل ميواقعيت 
 Bracy et al., 1999; Allan et al., 1989; Kocher et(شـود   مي

al., 1998; Lan et al., 1999; Alchanatis et al., 2002; 
Raheman and Singh, 2003.( استاين  ي نوريمشكل حسگرها 

زمـان از ميـان مسـير نـور عبـور كننـد، در       طور هـم  اگر چندين بذر به
سرعت  هاي اما استفاده از دوربين. شودشناسايي آنها اختلال ايجاد مي

در تحقيقي بـراي ارزيـابي و   . را برطرف نمايدمشكل  تواند اين ميبالا 
 ـ  توصيف يكنواختي فاصله بذر در يك نوع خطـي  كـارگيري   هكـار بـا ب

فريم بر ثانيـه، مشـخص شـد كـه يكنـواختي       480دوربيني با سرعت 
ثير سرعت دوراني صفحه بـذر اسـت   أداري تحت ت يطور معن كاشت به

)Karayel et al., 2006.(     سرعت صفحه متـأثر از سـرعت پيشـروي

                                                            
1- Machine vision 

تغييرپـذيري در  كه براي دو بذر خيار و خربـزه،   طوري ها است به كارنده
سرعت پيشـروي،   زياد شدن ابذركار مكشي بيك نوع ي بذر با فاصله

 متـر بـر ثانيـه    1 سرعت پيشـروي  طور پيوسته در و بهيابد افزايش مي

تـري  و كاشت دقيق الگوي بذر بهتر متر بر ثانيه 5/1نسبت به سرعت 
 ,Karayel and Ozmerzi, 2001; Bozdogan( گيـرد  صورت مـي 

هاي انجام شده جهت تعيين اثر سـرعت عمليـاتي   طي بررسي .)2009
ي بـذر و ارزيـابي ميـانگين    ديسك، فشار مكشي و شـكل ورود حفـره  

و سـه شـاخص كيفيـت    ) ضـريب تغييـرات  (ي بذر، دقت فاصله لهفاص
اي يكنواختي كاشـت تحـت شـرايط آزمايشـگاهي و موقعيـت مزرعـه      

گزارش شد كه با افزايش فشار خلأ، ) 2005(توسط سينگ و همكاران 
ميزان شاخص نكاشت كاهش يافته امـا بـا افـزايش سـرعت افـزايش      

گيـري  لاتر، ديسك اندازههاي بادر فشار خلأ كمتر و در سرعت. يافت
زمان كافي براي بر داشتن بـذرها نـدارد، در نتيجـه شـاخص نكاشـت      

هـاي بـالاتر   از طرف ديگر شـاخص چنـدتايي در سـرعت   . بالاتر است
بنـابراين عملكـرد   . يابـد باشد اما در فشار بالاتر افـزايش مـي  كمتر مي

، هاي نيوماتيك علاوه بـر انـدازه مـوزع و خصوصـيات بـذور     كار رديف
ثير پارامترهاي سرعت خطي واقعـي تراكتـور و ميـزان مكـش     أتحت ت

بيني ميزان مكـش موردنيـاز   كه يك مدل جهت پيش طوري هستند، به
براي ده بذر با بذركار نيوماتيك توسـعه داده شـد كـه بهتـرين ميـزان      

كيلوپاسـكال، پنبـه،    -4يكنواختي براي دو رقم از بذر ذرت در مكـش  
ــه در  ــار   -3مكــش ســويا و هندوان ــزه و خي  -5/2كيلوپاســكال، خرب

 -5/1كيلوپاسكال و بـراي بـذر پيـاز     -2كيلوپاسكال، براي چغندرقند 
كه  با توجه به اين). Karayel et al., 2004(دست آمد  هكيلوپاسكال ب

هاي مختلفي اقدام زارعين براساس شرايط خاك و تنوع بذور با سرعت
ه راهنمـاي كارنـده مربـوط بـه     كنند و اصـولاً دفترچ ـ به بذركاري مي
هاي فني دستگاه و انتخاب صفحه براي ميزان توزيـع  چگونگي تنظيم

ترين فشار و سرعت پيشـروي بـراي    بذر در هكتار است، تعيين مناسب
از طرفي تغييرات سـرعت  . داشتن بهترين بذركاري اهميت زيادي دارد

و بر ميزان ثير دور موتور و انتخاب دنده است و اين دأپيشروي تحت ت
هـاي مختلـف نيـز اثـر      سرعت چرخش فن دستگاه براي اعمال فشـار 

لذا هدف از اين تحقيق شـناخت و تعيـين چگـونگي اثـرات     . گذارد مي
نيوماتيـك   كـار  رديفسرعت پيشروي و ميزان مكش لازم بر عملكرد 

كارگيري ابزار دقيق و تجهيـز يـك دسـتگاه     هبه همين دليل با ب. است
يك به حسگرها و دوربين سـرعت بـالا در دو شـرايط    نيومات كار رديف
اي و آزمايشگاهي براي دو نوع بذر هندوانه و خيار مورد ارزيابي  مزرعه

مجهـز بـه    RTPM2 برداري پيوسته از تراكتـور  براي داده. قرار گرفت
آوري اطلاعات استفاده شد تا ضمن نظـارت بـر عملكـرد     سامانه جمع

هـا بـا    گيـري  تـاپ، كليـه انـدازه   لـپ از طريق صفحه نمايش  كار رديف
سـازي شـود    نمونه بر ثانيه در محـيط اكسـل ذخيـره    1000سرعتي تا 

                                                            
2- Remote Tractor Performance Monitor 
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﴿Kazemi et al., 2014﴾. 
  

  هامواد و روش
اي در دو محيط آزمايشگاهي و مزرعـه  1392اين تحقيق در سال 

هـاي كشـاورزي و مـزارع تحقيقـاتي دانشـگاه      واقع در كارگاه ماشـين 
 كـار  رديـف كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستان با استفاده از يك 

متـر  ميلـي  25هايي بـا قطـر   اي داراي سلول نيوماتيك با موزع صفحه
 .انجام شد

  
  سازي و تجهيز بذركار به ابزار دقيق آماده

چنين محيط آزمـايش بـراي    و هم كار رديفقبل از اجراي آزمون، 
هاي مربـوط بـه ارزيـابي     آزمايش  كليه. برداري آماده گرديداجرا و داده

روي دو نوع بذر هندوانه و خيار با خصوصياتي مطابق ارقـام   كار رديف
كـه نسـبت مجـاز قطـر هـر سـلول        جايي از آن. انجام گرفت 1جدول 

 87/0تـا   18/0صفحه موزع به متوسط عرض بذر مورد اسـتفاده بـين   
، با طراحي چند نوع صـفحه اوليـه و   )Affify et al., 2009(باشد   مي

بـه صـورت درجـا، صـفحه بـا انـدازه        سري پيش آزمـايش  انجام يك
متر انتخاب شد و با توجـه بـه انـدازه    ميلي 5/2مناسب قطر هر سلول 

بـراي خيـار    6/0براي هندوانـه و   33/0بذر، نسبت مذكور در محدوده 
اي و آزمايشـگاهي   هاي مزرعـه براي اجراي كليه آزمايش. آمد دست به
استفاده گرديـد همچنـين جهـت     1نيوماتيكي مدل يونيسم كار رديفاز 
هـاي   مجهـز بـه انـواع حسـگر     MF399 اندازي آن از يك تراكتور راه

ادوات همانند دور -اي پارامترهاي عملكردي تراكتور گيري لحظهاندازه
هـا، سـرعت پيشـروي واقعـي، نيـروي       چرخ  موتور، درصد لغزش كليه

هـاي مربـوط بـه     همچنين داده. كششي و مصرف سوخت استفاده شد
 ﴾DAS2﴿آوري داده  كليه اين پارامترهـا از طريـق يـك سـامانه جمـع     

كاربر قابل نمـايش   4بر روي صفحه رايانه 3سيم صورت بي دريافت و به
نكـودر مـدل   در همين راستا يـك دسـتگاه شـفت ا   . سازي بود و ذخيره

)TK1(S48-8-0360ZT     روي محور چرخ محـرك صـفحات مـوزع
 C نويسـي بـه زبـان    متصل گرديد سپس با برنامـه  DAS نصب و به

SHORP  افزار سامانه به نرم )6(تا  )1(روابطDAS   اضافه شده تـا در
كنار پارامترهاي عملكردي تراكتور، سرعت و مسافت پيشروي واقعـي،  

زمان بـا اجـراي   سرعت دوراني هر صفحه موزع و تعداد دوران آن هم
  .سازي گردد عمليات ثبت و ذخيره

ܥ ൌ )௪     )1ܴߨ2  

ܵ௉ ൌ
஼

௡ು
                     )2(   

                                                            
1- Unissem 
2- Data Acquisition System  
3- Wireless 
4- Computer monitor 

௧ܯܴܲܦܹ ൌ ௧ܲ െ ௧ܲି்

ܶ ൈ ݊௉
ൈ 60000 )3(  

௧ܯܴܲܭܵܫܦ ൌ ௧ܯܴܲܦܹ  ൈ 6/13 )4(  
V୲ୟ ൌ

RPM౪ ൈC

଺଴
 )5(  

Vd= ݒ௧௔ ൈ
ேమ

ேభ
ൈ

ோ೏

ோೢ
 )6(  

، )m(شـعاع چـرخ    Rw، )m(محيط چرخ محرك  C در روابط فوق
Sp  مسافت تئوري طي شده در هر پـالس ،)mm pulse-1( ،np   پـالس

 ms( ،WDRPMt(فاصله زماني ثبـت هـر داده    Tارسالي در هر دور، 
دور بر دقيقـه   DISKRPMtام، tدور بر دقيقه چرخ محرك در لحظه 

 m s-1( ،Pt-T(ام tسرعت واقعي پيشروي در لحظـة   Vtaصفحه موزع، 
هـاي   تعـداد پـالس   Ptام و )t-T(هـاي تجمعـي در لحظـة     تعداد پالس

 N1سرعت خطي صفحه بذر موزع،  Vd. باشد ام ميtتجمعي در لحظة 
هـاي چـرخ دنـده    تعداد دندانه N2هاي چرخ دنده محرك، تعداد دندانه

 Rd، دور بر دقيقه چرخ پـنجم متصـل بـه تراكتـور و     RPMtمتحرك، 
  .باشدشعاع ديسك مي
گيري دقيق مكش دستگاه كه يكي از فاكتورهاي مهم  براي اندازه

موجود برداشته شد و بـه جـاي   در اين تحقيق است، فشارسنج آنالوگ 
بـا دقـت منفـي     BT 10-210مدل  5مكش آن يك دستگاه ترنسميتر

 DAS چون شفت دورسنج به سـامانه  هزار ميلي بار قرار داده شد و هم
چنين براي نظارت و ثبت كامل رفتار بذور از  هم. تراكتور متصل گرديد

بـا دقـت   ( هفرم بر ثاني ـ 320برداري با دوربيني با سرعت  تكنيك فيلم
ابتدا يك قـاب فلـزي   . جاي حسگر استفاده شد به )پيكسل 240*320

اي شـكل بـه مـوازات شاسـي      آماده گرديد و توسط دو بـازوي تسـمه  
اي  جهت قرار گرفتن دوربين به انتهاي شيار بازكن بـه گونـه   كار رديف

بسته شد كه فضاي كامل درون شيار بـازكن از لحظـه رهـايي بـذر از     
دهـد و بـا نصـب چنـد      برخورد روي زمين را پوشـش  صفحه موزع تا 

بـرداري  لامپ ال اي دي شرايط روشـنايي بـراي كيفيـت بهتـر فـيلم     
  ). 1 شكل(ويژه در مزرعه نيز تأمين گرديد  به

كار رفته در اين مطالعه قادر بود هر ميـزان دلخـواهي از    دوربين به
پس از ثبـت  طور كلي  به. ريزش بذر را در امتداد سقوط بذر ثبت نمايد

از لحظـه  ها به كمك سيستم دوربين سرعت بالا كليه رفتار بـذور  داده
 20طي مسافت عمودي حدوداً  قطع مكش و رهايي از صفحه موزع و

تحليـل ايـن   . شـد  متري و برخورد بر روي بستر خاكي ثبت مـي  سانتي
ي قـرار گرفتـه روي آن، تعيـين    رفتار با تفكيك نمودن بذرها از زمينه

هـا در تصـوير،   بذرها در سيستم متناسب با موقعيت واقعي آنموقعيت 
ي فواصـل بـين بـذور و تعيـين     تعيين مساحت، ابعاد بـذرها، محاسـبه  

طـور   هب. پذير بود سرعت سقوط بذر با استفاده از پردازش تصوير امكان
ثبت دوبعدي چگونگي خروج بذر خيار از صفحه تـا   )a-2(نمونه شكل 

  .دهد نشان ميرسيدن بر روي بستر را 
                                                            
5- Vacuum transmitter 
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محل ) 5(واحد پردازش مركزي، ) 4(دوربين سرعت بالا، ) 3(دورسنج نوري، ) 2(ترنسميتر، ) 1: (شماتيك تجهيز بذركار به ابزار دقيق -1شكل 

   سيستم نظارت) 6(قرارگيري دوربين، 

Fig.1. Schematic of planter equipped with the instrumentation: (1) Transmitter, (2) Rotary encoder, (3) High speed 
camera, (4) Processing unit, (5) Location of camera, (6) Monitoring system 

 
اي فقط از طريـق   هاي مزرعه گيري فواصل بذور در آزمايش اندازه

از ايـن رو  . پـذير بـود   برداري امكـان  بين فيلمتصاوير ضبط شده با دور
شد بـه همـين منظـور     بايست از دقت عمل آن اطمينان حاصل مي مي

برداري  دست آمده از طريق دوربين فيلم هجهت اثبات درستي فواصل ب
در تمـامي تيمارهـا همبسـتگي     )b-2شكل (با فواصل در بستر خاكي 

ضـريب  . خراج گرديـد است 3گرفته شد كه نتايج يكساني مشابه شكل 

دهنده اين اسـت كـه اسـتفاده از دوربـين      درصد نشان 90تبيين بالاي 
فيلمبرداري براي سنجش ميزان فواصل بين بذور رها شده روي زمين 

هاي به عمل آمده در محيط آزمايشـگاه   گيريدر مزرعه همچون اندازه
 .قابل اطمينان و اعتماد است

  

                 
                                                                                            (a)                                         )b(  

تصوير بذور رها شده ) b(ثبت رفتار خروج يك بذر از لحظه قطع مكش تا رسيدن بر روي بستر خاكي با استفاده از پردازش تصوير، ) a( -2شكل 
  روي بستر خاكي 

Fig.2. (a) Seeds behavior from the vacuum cutoff point to reach the soil bin by image processing, (b) Image of seeds 
left on the soil bin 



  39     …كار نيوماتيك ترين پارامترهاي عملكردي رديف سازي مهم بهينه

   
  گيري شده روي بستر خاكيگيري شده با سيستم دوربين سرعت بالا و فواصل اندازههمبستگي فواصل بذر اندازه -3شكل 

Fig.3. Correlation of seed spacing measured with the high-speed camera system and spacing measured on the soil bin 
 

  ها سازي بستر آزمايش آماده
متر  2500اي پژوهش ابتدا زميني به مساحت  جهت اجراي مزرعه

مربع شخم زده شد و سپس با دوبار ديسك زدن بستر مناسب كاشـت  
براي اجراي بخش آزمايشگاهي يك . محصولات جاليزي آماده گرديد

متـر  سـانتي  1200×40×8عـاد  قاب فلزي مكعب مستطيل شكل بـه اب 
ساخته شد و برروي سطح بتني كارگاه قرار گرفت و با خاك رسي نرم 

تنظيمات مربوط به ارتفاع شاسـي  . پر گرديد 1الك شده مطابق شكل 
اي بـود كـه تراكتـور روي     هاي عقب تراكتور به گونـه  و چرخ كار رديف

شـيار   كـرد و خط مستقيم با سرعت ثابت در كنار اين قاب حركت مـي 
طول كـل  . نمودبه موازات سطح بستر خاكي عبور مي كار رديفبازكن 

تر از طول هر كرت بود اما با توجـه بـه اينكـه    بذركاري چند متر بيش
اي از  طـور لحظـه   هها ب گيري ها و اندازهبرداري شروع و پايان كليه داده

در محـيط اكسـل قابـل مشـاهده، كنتـرل و       و 1صفحه نمايش رايانـه 
هاي خالص مربوط به هر كرت و يا هر تكرار  سازي بود، لذا داده ذخيره

چنـين جهـت تعيـين     هـم . گرديـد  پس از پايان آزمـايش تفكيـك مـي   
ي بين بذور قرار گرفته روي بسـتر خـاكي، پـس از اجـراي هـر       فاصله

ي هـايي از ارتفـاع و فاصـله   تيمار از كل سـطح بسـتر خـاكي عكـس    
 .ازش تصوير استفاده شدمشخص گرفته شد و از تكنولوژي پرد

  
  پارامترهاي عملكردي مورد بررسي براي كارنده

ترين فاكتورهاي مؤثر بر عملكـرد كارنـده نيوماتيـك،    بررسي مهم
تصـادفي و در سـه    صورت آزمايش فاكتوريل در قالب طـرح كـاملاً   به

سـه سـطح   (فاكتورهاي مورد بررسي شامل فشـار  . تكرار انجام گرديد
 4تـا   3دو سطح (، سرعت پيشروي )كيلوپاسكال -5/4و  -5/3، -5/2

خيـار و  (و نـوع بـذر   ) كيلـومتر بـر سـاعت    8تا  6كيلومتر بر ساعت و 
اي انجام شد تا بـذور  تنظيمات جعبه دنده بذركار به گونه. بود) هندوانه

. متر روي رديـف، كاشـته شـوند   سانتي 45ي هندوانه و خيار در فاصله
هـاي توصـيف    ها و شـاخص ده از روشيكنواختي فواصل بذور با استفا

                                                            
1- Computer monitor 

انـدازه گيـري شـدند، كـه     ) 1995(ي كچمن و اسـميت  وسيله شده به
  : اند ارائه شده )10(تا  )7(ترتيب به صورت روابط  به

௠௜௦௦ܫ ൌ
ேభ

ே
ൈ 100 )7(                                                   

௠௨௟ܫ ൌ
ேమ

ே
ൈ 100 )8(                                                     

௤௙ܫ ൌ 100 െ ሺܫ௠௨௟ ൅ ௠௜௦௦ሻܫ )9(                                      
ܲ ൌ

௦೏

௫ೝ೐೑
)10(                                                                

عبارت است از   N1متر كشت شده، سانتي 45ها در طول كه در آن
تعـداد   N2ي تئـوري،  برابر فاصله 5/1بين بذور بيشتر از تعداد فواصل 

تعداد كل فواصـل،   Nبرابر فاصله تئوري،  5/0فواصل كمتر يا مساوي 
Sd  ي برابر فاصله 5/1و  5/0انحراف استاندارد فواصل قرار گرفته بين

 شاخص ௠௨௟ܫ، نكاشت شاخص ௠௜௦௦ܫي تئوري، فاصله ௥௘௙ܺتئوري، 
و  5/0درصد فواصل بين  كه برابر هيتغذ تيفيك شاخص ௤௙ܫ، چندگانه

براي اين نوع است كه  خطاشاخص  Pبرابر فاصله تئوري است و  5/1
تـر باشـد   بررسي تعريفي از ضريب تغييرات بوده بنـابراين هرچـه كـم   

 .باشدميتر مطلوب
ــانس،    ــه واري ــر تجزي ــلاوه ب ــق ع ــن تحقي ــاري در اي از روش آم

بـه جهـت    ، همچنينبراي تعيين اثرات متقابل استفاده شد 2دهي برش
طور پيوسته براي شناخت اثـرات يـا    هب  گيري شدههاي اندازه ثبت داده

هاي مهم عملكردي روي همديگر دارنـد از تجزيـه    روابطي كه پارامتر
كليه محاسبات آماري موردنياز با استفاده . رگرسيوني نيز استفاده گرديد

همچنـين   .صورت گرفت SPSS و SAS 9.1، Excel يافزارهااز نرم
و بـراي رسـم    MATLABافـزار  پردازش تصوير بـا اسـتفاده از نـرم   

، Solid Works ،Sigma Plotافزارهـاي  ها و نمودارهـا از نـرم   شكل
Excel  وMicrosoft Visio استفاده شد. 
 
 
 
 
 

                                                            
2- Sliced method 
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  استاندارد خصوصيات فيزيكي بذورميانگين و خطاي  - 1جدول 

Table 1- Means and standard errors of the seed physical properties 

 بذر
Seed 

 

 طول

Length 
(mm) 

 

 ضخامت

Thickness 
(mm) 

 

 عرض

Width 
(mm) 

 

 وزن هزاردانه
1000 seed 
mass (g) 

 

 سطح بذر

Projected 
area (mm2) 

 

تكروي  

Sphericity 
(%) 
  

بذر چگالي  

Kernel 
density, 
(kg m-3) 

 

ميانگين قطر 
 هندسي

Geometric 
mean 

diameter
 هندوانه

Watermelon 
11.246±0.09 4.755±0.08 7.659±0.08 43.48±0.37 62.70±0.77 57.33±0.36 1275±13 4.86±0.03 

 خيار
Cucumber 

10.25±0.07 1.68± 0.02 4±0.03 33.5±0.44 47.70±0.52 39.96±0.25 1101±12 4.09±0.02 

 
  نتايج و بحث

اثر سرعت پيشـروي و مكـش بـر عملكـرد سيسـتم مـوزع       
  نيوماتيكي تحت شرايط آزمايشگاهي

گانـه   ، اثـرات سـه  )2 جـدول (هـا  طبق نتايج تجزيه واريـانس داده 
. دار شـد بر يكنواختي كاشت معني) مكش، سرعت پيشروي و نوع بذر(

) گانـه  دوگانـه و سـه  (تـر اثـرات متقابـل    رو جهت بررسي بـيش ايناز 
گانـه  دهي عوامل سـه با استفاده از روش برش. دهي انجام گرديد برش

طور كلـي بـراي بـذر هندوانـه، شـاخص       معلوم گرديد كه به) 4شكل (
تر بـود بـا توجـه بـه اينكـه شـرايط       بيش) الف-4شكل (كيفيت تغذيه 

يكسـان بـوده تنهـا دليـل اخـتلاف نتـايج را       بررسي براي هر دو بـذر  
توان به خصوصيات هر بذر نسبت داد از جمله شكل و چگـالي كـه    مي

. گذارنـد ترين اثر را ميبر رفتار بذر هنگام سقوط از صفحه تقسيم بيش
كيلـومتر بـر سـاعت،     8تا  6اما براي هر بذر در دامنه سرعت پيشروي 

. كيلـومتر بـر سـاعت اسـت     4تا  3كمتر از سرعت  تقريباً اين شاخص
كيلومتر بر سـاعت شـاخص    4تا  3همچنين در دامنه سرعت پيشروي 

. باشـد تري برخوردار بوده كه مطلوب و مورد نظر ميخطا از ميزان كم
ترين ميزان يكنـواختي  كيلومتر بر ساعت بيش 4تا  3در دامنه سرعت 
مد كـه  دست آ هكيلوپاسكال براي بذر هندوانه ب -5/2كاشت در مكش 

داري وجود سطح تركيبي ديگر براي هندوانه اختلاف معني 4البته بين 
ترين درصد نكاشت براي بذر هندوانه كم) ب-4(با توجه شكل . نداشت

كيلومتر بر سـاعت و نيـز    4 تا 3كيلوپاسكال و سرعت  -5/2در مكش 
كيلوپاسـكال برابـر بـا     -5/4كيلومتر بر ساعت و مكش  8تا  6سرعت 
ترين براي اين دو تيمار شاخص كيفيت تغذيه بيش. ن گرديدصفر تعيي

براي بـذر خيـار   . را دارا بود% 96و % 97ترتيب برابر با  درصد خود و به
كيلـومتر بـر سـاعت     4تـا  3كيلوپاسكال و سـرعت   -5/4نيز در فشار 

حداقل درصد نكاشت برابر با صفر بود و اين درصورتي است كه بـراي  
اسـت، اخـتلاف   % 87تغذيـه كـه برابـر بـا      اين تيمـار درصـد كيفيـت   

و مكـش   4تـا   3، سرعت -5/2مكش ( داري با دو تيمار نام برده معني
شـاخص چندگانـه   . براي بـذر هندوانـه نـدارد   ) 8تا  6و سرعت  -5/4

در هر دو سرعت پيشروي و هر سه سطح فشار براي بذر ) ج-4شكل (
درصـد ايـن شـاخص    تـرين   البته بيش. تر از بذر هندوانه بودخيار بيش

 -5/4كيلومتر بر سـاعت و مكـش    4تا  3براي بذر هندوانه در سرعت 
داري با تيمار دست آمد كه اختلاف معني به% 6كيلوپاسكال با ميانگين 

كيلوپاسكال كه تقريباً  -5/2كيلومتر بر ساعت و مكش  4تا  3سرعت 
 در. ترين درصد شاخص چندگانه را به خود اختصـاص داد، نداشـت  كم

تر حركت كرده درنتيجـه  تر صفحه تقسيم بذر آهستههاي پايينسرعت
هاي صفحه تقسيم بذر ممكن است بيش از يك بذر به بعضي از سلول

  .يابدموزع متصل شده و در نتيجه ميزان كاشت چندگانه افزايش 
كـه  ) 5و  4شـكل  (شـود  هاي انجـام شـده نتيجـه مـي    از بررسي

يابـد،  بالاتر و مكش كمتر، افزايش ميهاي شاخص نكاشت در سرعت
كـه منـتج بـه    (تـر  زيرا با ميزان مكش كمتر و سرعت پيشروي بـيش 

ي بـذر فرصـت كـافي بـراي     ، صفحه)شودافزايش دور صفحه بذر مي
از طـرف  . يابددرنتيجه درصد نكاشت افزايش مي. برداشتن بذر را ندارد

تـر  كـم  هـاي تـر و سـرعت  ديگر شاخص چندگانه در فشـارهاي بـيش  
 ;Panning et al., 2000; Zulin et al., 1991(يابـد  افـزايش مـي  

Singh et al., 2005( . 
 

تعيــين اثــر ســرعت پيشــروي و مكــش بــر شــاخص خطــا 
  در شرايط آزمايشگاهي هاي عملكرديشاخص

نقش هريك از فاكتورهاي مورد بررسي از جمله سرعت پيشـروي  
بذر هندوانـه و خيـار   ( ي كاشت هر بذرو مكش روي يكنواختي فاصله

بـا اسـتفاده از رگرسـيون    ) داراي خصوصيات فيزيكي متفاوتي هسـتند 
صـورت   ها براي بذر هندوانه بـه  اين شاخص. خطي چندگانه تعيين شد

 )18(تـا   )15( روابـط صـورت   و براي بذر خيـار بـه   )14(تا  )11(روابط 
  .تعيين گرديد
مقدار شاخص كيفيت ترين ، بيش)13(با توجه به رابطه : بذر خيار

كيلومتر بر ساعت و فشار  4 تا 3در سرعت پيشروي % 02/87تغذيه با 
در اين سرعت و فشار شـاخص نكاشـت مقـداري    . تعيين گرديد -5/3

را بـه خـود اختصـاص    % 9/12و شاخص چندگانـه مقـدار   % 1تر از كم
 ).12و  11روابط (اند داده
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ي تئـوري  تري نسبت به فاصـله شاخص كيفيت تغذيه از انحراف بيش
كيلومتر بـر سـاعت و    4تا  3در محدوده سرعت . دارند) مترسانتي 45(

باشد كه مي% 09/12كيلوپاسكال، مقدار شاخص خطا برابر  -5/3فشار 
در محـدوده  . تـرين مقـدار را دارد  نسبت به دو سطح فشار ديگر بـيش 

 -5/3كيلـومتر بـر سـاعت شـاخص خطـا بـراي فشـار         8تا  6سرعت 
ــكال  ــار  %) 9/12(كيلوپاس ــا فش ــر ب ــكال  -5/4براب %) 8/12(كيلوپاس

 -5/2در فشــار ) خطــا(تــر از مقــدار ايــن شــاخص باشــد امــا كــم مــي
توان نتيجه گرفت از بين دو مقدار  س ميپ. است%) 2/15(كيلوپاسكال 

شاخص كيفيت تغذيه كه در دو محدوده سرعت پيشروي تعيـين شـده   
به دليل اينكه هر دو از %) 95/76و % 02/87(ترين مقدار را دارند بيش

%) 02/87(تـر  خطا يكساني برخوردارند، شاخص كيفيت با درصد بـيش 
. باشـد بل قبـول مـي  كيلوپاسكال قا -5/3در سطح اول سرعت و فشار 
Karayel et al. (2004)  بــراي دو بــذر هندوانــه و خيــار بهتــرين

يكنواختي فاصله كاشت را تحت سرعت يـك متـر بـر ثانيـه و ميـزان      
  .دست آوردند هكيلوپاسكال با كمترين شاخص خطا ب 3مكش 

Imiss=0.08770-0.24767P+0.42733V+0.02877P2-
0.11255V2 + 0.02916PV    R2 =0.85                          )11 (
Imul=-2.14153+1.03785P+1.01567V-0.14298P2 -0.27980 
V2-0.05297PV         R2 =0.76 )12  (                              
Iqf =3.28201-0.90425P-1.51175V+0.13022 P2+0.41273 
V2+0.02579PV        R2 =0.89 )13         (                       
Ip =-0.16936+0.08243P+0.22806V-0.01697 P2-0.07079 
V2+0.01084PV      R2 = 0.66 )14                                   (  

شـاخص نكاشــت در ســرعت   15طبـق رابطــه   :بـذر هندوانــه 
كيلوپاســكال و  -5/2و فشــار  كيلــومتر بــر ســاعت 4تــا  3پيشــروي 

 -5/4 و فشـار  كيلومتر بر سـاعت  8تا  6همچنين در سرعت پيشروي 
 ـ% 1تر از كيلوپاسكال كوچك كـه شـاخص    دسـت آمـد، در صـورتي    هب

. است% 6/3و % 5/2ترتيب  ها بهبراي اين سرعت) 16رابطه (چندگانه 
كيلوپاسكال شاخص  -5/3 كيلومتر بر ساعت و فشار 4تا  3 در سرعت

يـه  و شـاخص كيفيـت تغذ  ) صفر درصـد (ترين مقدار خود چندگانه كم
اسـت، را دارد و  % 39/96ترين مقدار خـود كـه برابـر    بيش) 17رابطه (

  .باشددست مي هب% 6/3شاخص نكاشت در اين سرعت و فشار 
ي كاشـت طبـق   شاخص خطا بيانگر خـوبي از يكنـواختي فاصـله   

كه كـاهش ميـزان ايـن     طوري الگوي تعريف شده براي بذركار است به
. نـواختي كاشـت خواهـد بـود    ي افزايش كيفيت يككننده شاخص بيان

بنابراين اين شاخص، تحت تأثير پارامترهاي عملياتي از جمله سـرعت  
هـاي  در سـرعت . باشديم) موزع(پيشروي و مكش صفحه تقسيم بذر 

بالاتر و مكش پايين به دليل اينكه بذور فرصت كافي براي چسـبيدن  
بـد  ياهاي صفحه موزع را ندارند، درصد نكاشت افـزايش مـي  به سلول
. شـود كه اين روند تغييرات براي شاخص چندگانه برعكس مـي  درحالي

كيلـومتر   8تا  6براي بذر هندوانه و در شرايط آزمايشگاهي در سرعت 
كيلوپاسـكال رونـدي    -5/4تـا   -5/2بر ساعت، با افـزايش مكـش از   

ايـن  . براي شاخص خطا مشاهده گرديـد % 6/10تا %  2/7افزايشي از 
توان بدين صورت توجيه كرد كه با افزايش مكش، روند تغييرات را مي

%) 7/3و % 6/3، 0ترتيـب   بـه (شاخص چندگانه با شيب نسبتاً ملايمي 
افزايش يافته است و براي شاخص كيفيت تغذيه نيز با افزايش مكـش  

ايـن در صـورتي   . دسـت آمـد   هب% 45/96تا % 81/67روند افزايشي از 
كاهشي نسبتاً شـديدي   است كه تغييرات شاخص نكاشت داراي شيب

شاخص نكاشت تـأثير   نتيجهدر . بوده است) و صفر%  8/3، 98/32%(
در  Shaaban et al. (2009). تري بر كيفيت كاشت داشته استبيش

بررسي يكنواختي فاصله كاشت بذر پياز نيز به نتـايج مشـابهي دسـت    
تـوان بـه تمايـل پراكنـدگي     مسلماً افزايش شاخص خطا را مي. يافتند

فواصل بذور قرار گرفته در محدوده شاخص كيفيت تغذيـه بـه سـمت    
  .تر نسبت دادفواصل كم

كيلومتر بر ساعت بـا افـزايش فشـار از     4تا  3در محدوده سرعت 
بـراي  % 9/3تـا  % 4/7كيلوپاسكال رونـدي كاهشـي از    -5/4تا  -5/2

% 5/97البته شاخص كيفيت تغذيه هم از . شاخص خطا مشاهده گرديد
توان نتيجه گرفت كـه تمركـز   پس مي. كاهش يافته است% 31/90تا 

فواصل قرار گرفته در محدوده شاخص كيفيت تغذيه با افزايش مكـش  
  .افزايش يافته است) مترسانتي 45(ي تئوري به سمت فاصله

Imiss=-0.12527+0.69382P-1.49515V-0.08599P2+ 
0.61885V2 -0.07673PV     R2 =0.73 )15            (             
Imul=-0.06542-0.68176P+1.79144V+0.11074P2-
0.51450V2 -0.07172PV     R2 =0.5 )16                    (        
Iqf=1.19069-0.01206P-0.29629V-0.02475P2-0.10435 
V2+0.14846PV           R2 =0.68 )17        (                        

Ip=0.26799+0.09611P-0.54794V-0.02393P2+0.12968 
V2+0.05386PV          R2 = 0.67 )18                               (  

تـري  بيان دارند كه سرعت تأثير بـيش ) 18(و ) 17(هر دو معادله 
 .نسبت به مكش روي شاخص خطا داشته است

  
اثر سرعت پيشـروي و مكـش بـر عملكـرد سيسـتم مـوزع       

  ايتيكي تحت شرايط مزرعهنيوما
در فشار ) صفر(ترين درصد نكاشت كم) الف -5(با توجه به شكل 

كيلـومتر بـر سـاعت و بـراي بـذر       4تا  3كيلوپاسكال و سرعت  -5/3
ترين درصد اين شاخص براي بذر خيـار در  البته كم. هندوانه تعيين شد

 ـ% 2همين سرعت و فشار برابر با   تـرين درصـد  دسـت آمـد و بـيش    هب
 8تـا   6كيلوپاسكال و سرعت  -5/3 در فشار% 85/15نكاشت با مقدار 

از طرفـي شـاخص   . كيلومتر بر ساعت براي بـذر هندوانـه تعيـين شـد    
در اين سرعت و فشار برابر بـا صـفر بـود كـه     ) ب -5شكل (چندگانه 

تـرين درصـد چندگانـه    اما كم. ترين مقدار خود براي اين بذر داشتكم
 كيلومتر بـر سـاعت و فشـار    8تا  6در سرعت % 69/16براي بذر خيار 

  . دست آمد هكيلوپاسكال ب -5/2
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= Iqf شاخص خطا؛  =Ip( ايآزمايش مزرعههاي عملكردي در بر شاخص) يونيسم(كارنده نيوماتيكي اثر سرعت خطي ديسك و مكش  -5شكل 
  )شاخص نكاشت= Imissشاخص چندگانه؛ = Imulشاخص كيفيت تغذيه؛ 

Fig.5. Effect of linear speed of disc and pressure on performance Indices of pneumatic planter (unissem) in field 
evaluation (Ip= Error index; Iqf= Quality of feed; Imul= Multiple index; Imiss= Miss index) 
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Introduction: Since the application of pneumatic planters for seeds with different physical properties is 

growing, it is essential to evaluation the performance of these machines to improve the operating parameters 
under different pressures and forward speeds. To evaluate the performance of precision vacuum seeders 
numerous procedures of laboratory and field have been developed and their feed mechanism evaluation is of 
great importance. The use of instrumentation is essential in laboratory procedures. Many systems have been 
designed, using instrumentation, to be able to monitor seed falling trajectory and as a result, in those systems the 
precise place of falling seed in the seed bed could be determined. In this study, the uniformity of seed spacing of 
a seed drill was determined using of high speed camera with a frame rate of 480 frames s-1. So that, the 
uniformity of planting was statistically significant under the influence of the speed of seed metering rollers 
(Karayel et al., 2006). Singh et al. (2005) studied the effects of disk rotation speed, vacuum pressure and shape 
of seed entrance hole on planting spacing uniformity using uniformity indices under laboratory and field 
conditions. They reported miss index values were reduced as the pressure was increased but they were increased 
with increasing of the speed. The multiple indices on the other hand were low at higher speed but they were 
increased as the pressure was increased. Ground speed was affected by changes in engine speed and gear 
selection, both of which effect on amount of fan rotation speed for different pressures. The aim of this study was 
to identify and determine the effects of forward speed and optimum vacuum pressure amount of the pneumatic 
seeder. 

Materials and Methods: The pneumatic planter (Unissem) was mounted on a tractor (MF399) and passed 
over the soil bin. Thus, the acquired data would be more reliable and practical. To do so, the tractor was 
equipped with electronic devices for online measurement of various parameters, including: the actual forward 
speed, wheel sleep percent, drawbar pull, motor RPM, and fuel consumption. Wheel drive of the seed metering 
mechanism was equipped with Rotary Encoder model S48-8-0360ZT (TK1) to determine the seed disk rotation. 
For more precise vacuum pressure monitoring, a Vacuum Transmitter model BT 10-210 was used to measure 
relative pressure from 0 mbar to -1000 mbar. Investigation of seed falling trajectories was conducted using the 
AVI video acquisition system consisted of CCD (charge-coupled device) camera (Fuji F660EXR) capable of 
capturing images with a constant speed of 320 frames per second and a spatial resolution of 320×240 pixels. All 
data were transmitted to a data logger and displayed online on the PC's screen. 

For optimization of the factors affecting the performance of the pneumatic planter, the experiments were 
conducted with: two ranges of forward speeds [3 to 4 km h-1, and 6 to 8 km h-1; three levels of vacuum pressure 
[-2.5kPa, -3.5kPa and -4.5 kPa]; and two types of seed [cucumber and watermelon], keeping a three-factor 
factorial experimental design. The tests were replicated three times. The uniformity of seed spacing was 
measured with indicators described by kachman and smith (1995) which are defined as: 
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Which for planting distance of 45 cm, N1 is number of spacing > 1.5Xref; N2 is number of spacing ≤ 0.5Xref 
and N is total number of measured spacings, Sd is standard deviation of the spacing more than half but not more 
than 1.5 times, the set spacings Xref, Imiss is the miss index, Imul is the multiple index, quality of feed index Iq is 
the percentage of spacings that are more than half but not more than 1.5 times, the set planting distance and P is 
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error index. 
Results and Discussion: According to the studies on both watermelon and cucumber, the ‘quality of feed 

index’ value in forward speed rang of 6 to 8 km h-1 was  less than one in forward speed rang of 3 to 4 km h-1. 
Also, the ‘error index’ value in forward speed rang 3 to 4 km h-1 was little rather than forward speed rang of 6 to 
8 km h-1, but it was desirable. 

For watermelon and cucumber seeds, the ‘quality of feed index’ were the maximum with mean of 97% and 
87% under vacuum pressures of -2.5 kPa and -4.5 km h-1, respectively and forward speed of 3 to 4 km h-1; so that 
for cucumber seed in the mention treatment, the ‘miss index’ was lowest with mean of zero. 

The ‘multiple index’ was highest with mean of 6% at 3 to 4 km h-1 forward speed and vacuum pressures of -
4.5 for watermelon seed. Values of this index at both forward speed and three levels of vacuum pressures, for 
cucumber seed was more than watermelon seed. 

Miss index values were reduced as the pressure was increased but increased with increasing of speed. With 
lower vacuum pressure and at higher speeds, the metering disc did not get enough time to pick up seeds, 
resulting the higher miss indices. On the other hand, the multiple indices were low at higher speed but were 
increased as the pressure was increased (Panning et al. 2000; Zulin et al. 1991). 

Conclusions: It was observed that seed spacing uniformity was affected by both speed and pressure but not 
equally. Extracted regression models showed that the best uniformity of spacing for watermelon seed obtained at 
the rang of speed of 3 to 4 km/h and pressure of -3.5 kPa with a error in spacing of 7% in laboratory condition. 
Furthermore, in field condition the best uniformity of the seed space occurred at the pressure of -2.5 kPa and 
rang of speed of 6 to 8 km/h with a 9% error. Similarly, for cucumber seed results showed that the best 
uniformity obtained at the rang of speed of 3 to 4 km.h-1 and pressure of -4.5 kPa in laboratory condition, and at 
the low speed and pressure of -2.5 kPa in the field. 
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