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Abstract. Seed distribution uniformity on the soil surface is one of the main factors that influence the yield of agricultural
crops. Mechanical seed-metering and delivery devices used in construction of the seed drill have a coefficient of variation of
the space between seeds of more than 70%. The purpose of the research is to decrease coefficient of variation of space between
seeds by using digitally enabled mechatronic seed distribution system with 3d printed seed-metering and seed-flow conversion
device, without human involvement. The digital control parameters and process automation control, by using microcontroller,

allowed setting functional parameters such as rotation speed, air velocity and data acquisition from the sensors. Experimental
research with the mechatronic distribution system was carried out both on the laboratory installation and on the experimental
cart in the soil channel, at different speeds in travel mode. Research results, conducted on mechatronic seed distribution
system, show that 3D printed experimental device, air speed, and travel speed 3,2 m/s, reduce distribution uniformity
coefficient of variation to 13-22%.
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1. INTRODUCERE

Potrivit Organizatiei Natiunilor Unite, cresterea continua a populatiei mondiale si urbanizarea vor
duce la o crestere anuald treptata a presiunii cererii de produse agricole, cu 50 % in 2030 si cu 59 % pana
la 98 % in 2050 fata de 2005/2007. Agricultorii din intreaga lume vor trebui sa creasca productia agricola
mai mari. Presiunea treptata a cererii de produse agricole impune noi cerinte industriei agricole, atat in
ceea ce priveste tehnologiile pentru cultivarea culturilor, cat si in ceea ce priveste utilajele utilizate.
Randamentul culturilor de cereale depinde in mare masura de calitatea lucrarilor agricole, iar aceasta din
urma depinde de constructia componentelor masinilor. Principalele tendinte la nivel mondial se referd la
adaptarea treptata a masinilor agricole la nevoile industriei agricole 4.0 (Industria 4.0, Agricultura 4.0)
[1, 4,9, 22]. Atingerea acestui obiectiv implicd modernizarea masinilor si echiparea acestora cu sisteme
mecatronice digitale pentru controlul proceselor tehnologice [5, 10, 11, 19], creand astfel posibilitatea
cresterii preciziei si vitezel de lucru a masinilor de semanat fard a modifica constructia dispozitivelor
mecanice. Gestionarea digitala a sistemelor mecatronice de distributie la semandtori implica luarea de
decizii cu privire la modul in care trebuie sa evolueze cantitatile implicate in functionarea acelui proces
si, prin urmare, emiterea de comenzi pentru a asigura evolutia dorita. Deciziile de gestionare pot fi luate
numai pe baza informatiilor obtinute din cadrul procesului gestionat, informatii care se refera la valorile
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parametrilor semnificativi pentru caracterizarea procesului. Informatiile respective sunt obtinute ca
rezultat al unor operatiuni de masurare.

Uniformitatea fluxului de seminte distribuit de cilindrul canelat este un aspect critic in constructia
semanadtorii, deoarece determind modul in care semintele sunt semanate de-a lungul rigolei si, prin
urmare, poate afecta randamentul culturii. Prin utilizarea unui sistem mecatronic cu control digital,
semandtoarea poate asigura un flux uniform de seminte si la o viteza constanta a cilindrului canelat, astfel
incat fiecare canelura si distribuie aceeasi cantitate de seminte [12, 13]. In plus, senzorii pot fi utilizati
pentru a detecta potentiale blocaje sau probleme in fluxul de seminte si pentru a regla parametrii de
mentinere a uniformitatea distributiei semintelor. In acest sens, instalarea unui sistem mecatronic cu
control digital poate imbunatati semnificativ uniformitatea distributiei semintelor.

In ciuda numeroaselor studii in acest domeniu [2, 3, 4, 13, 21, 22], existd inca multe probleme
legate de asigurarea calitatii functionale a sistemelor de distributie. Astfel, conform cercetarilor efectuate
in cadrul Laboratorului de Masini Agricole [6, 7, 8, 22], distributia neuniforma a semintelor de-a lungul
randului in sistemele de distributie ale semanatorilor pentru culturi cerealiere poate ajunge pana la 70-
80% [6, 7, 17, 22]. Aceasta situatie este cauzatd in principal de procesul de functionare a dispozitivelor
de dozare si a sistemele de transport catre organele de Incorporare.

Cercetarea efectuata are ca scop reducerea coeficientul de variatie al spatiului dintre seminte prin
utilizarea unui sistem mecatronic de distributie a semintelor cu control digital, fara interventie omului, si
utilizarea dispozitivului de dozare si dispozitivului de conversie a fluxului de seminte cu parametrii
constructivi modificati, imprimate 3D.

2. MATERIALE SI METODE

Pentru a elimina erorile subiective care pot fi comise de cercetator, standul pentru efectuarea
experimentelor pe sistemul de distributie a fost organizat si automatizat in conformitate cu schema de
principiu, cu proces automat de organizare a experimentelor (Figura 1).
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Figura 1. Schema principiala de organizare a experientelor pentru determinarea uniformitatii distributiei
la sistemul mecatronic de distributie a semintelor cu control digital semintelor.
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Experimentele au fost realizate la instalatiei de cercetare a sistemului de distributie elaborata in
baza schemei principale de organizare a experimentelor in cadrul Laboratorului de Masini Agricole.
Controlul digital al experientelor a fost efectuat de la calculator prin intermediul pldcilor electronice
(microcontroler) de tip Arduino si al software-ului LabVIEW iar intreg procesul de control si achizitie
de date la cercetarea experimentald a fost automatizat, iar eroarea umana exclusa.
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Figura 2. Sistem de distributie a semintelor mecatronic cu control digital:
1 — ventilator, 2 — tub de refulare din sticla cu dispozitiv de fixare, 3 — dispozitiv de mentinere si
inregistrare a rotatiilor arborelui de antrenare a cilindrul canelat, 4 — senzor piezoelectric cu dispozitiv de
fixare.

Instalatia a fost fixatd pe un cadru metalic (Figura 2) la o inaltime de 1,5 metri de podeaua
laboratorului pentru a asigura posibilitatea instalarii tuburilor de alimentare de dimensiuni reale, precum
si 0 mai buna accesibilitate si vizibilitate. Senzorul piezoelectric (3) este situat in zona de descarcare a
semintelor. Controlul digital era realizat prin intermediul placii de procesare de tip Arduino Nano 3.0
bazatd pe microcontrolerul ATMega 328, conectatd la un notebook HP Probook 6310, a fost utilizata
pentru a actiona si regla regimurile de functionare ale motoarelor electrice.

Figura 3. Sistemul automatizat de control si achizitie al sistemului mecatronic.

Motorul de curent continuu de 12-24 V era alimentat si controlat prin modularea latimii de impuls
(PWM) cu un amplificator de semnal de 5 V de la placa de achizitie prin optoizolator de tip 4n35 conectat
la tranzistor MOSFET IRF530. Tranzistorul modula curentul care trecea de la sursa la drenaj in functie
de factorul de umplere al curentului aplicat la baza. Achizitia datelor de la senzorul piezoelectric a fost
realizatd prin placa de procesare Arduino Uno R3.0 (Figura 3) bazata pe microcontrolerul ATMega 328.
Pentru a asigura comunicarea intre LabVIEW si placa electronicd Arduino, codul sursd Linx a fost
compilat si incdrcat Tn memoria placii electronice din interfata LabVIEW MakerHub.

Codul este prezentat in diagrama bloc (Figura 4), dezvoltat pentru achizitia si prezentarea datelor
si reprezinta nodurile programului, precum si structurile decizionale, operatorii matematici, functiile de
procesare logica prin care aplicatia efectua calculele necesare pentru controlul si achizitia de date.
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Figura 4. Diagrama bloc si panoul frontal de comanda.

Panoul frontal (Figura 4) consta dintr-un panou de control cu doua file. Prima fila este utilizatd
pentru a controla viteza motorului electric. Pe aceasta sunt amplasate doud indicatoare pentru a simula
factorul de umplere al tipului de glisierd cu o scala de la 0 la 255.

Piesele fabricate 3D erau proiectate cu ajutorul programului DS Soliworks, au fost exportate in
format STL, iar cu ajutorul programului AXON (Figura 5) au fost importate catre imprimanta 3D.

Figura S. Elaborarea elementelor constructive cu imprimanta 3D.

Fabricarea pieselor sistemului de distributie (Figura 5), care ulterior au fost supuse ncercarilor, s-a realizat
la imprimanta 3D BfB, cu suprafata de printare 275x275x210 mm. Acest printer 3D permite realizarea modelelor
din materiale plastice sau compozite ABS si Polylactic acid (PLA) cu definitie si rezolutie de pana la 0,125 mm.

Studiul experimental privind sistemul mecatronic de distributie cu dispozitivul de receptie si convertire a
fluxului de seminte imprimat 3D si transportarea semintelor fortatd prin folosirea fluxului de aer cu suprapresiune

creatd de ventilator a fost efectuat pe instalatia experimentald pentru canalul cu sol (Figura 6).

Figura 6. Vederea generala a instalatiei experimentale pentru canalul cu sol si determinarea uniformitatii
de repartizare a semintelor in rigola.
La baza incercarilor in canalul cu sol a stat principiul deplasarii relative a sistemului de distributie

fata de sol. Experientele in canalul de sol au fost realizate la treapta II, 11l si a IV (respectiv de 1; 2,1; 3,2
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m/s) asigurandu-se astfel deplasarea caruciorului cu o viteza de pana la 11,2 km/h. Transportarea
materialului semincer catre brazdar se efectua atat sub actiunea gravitatiei cat si fortat in flux de aer cu
suprapresiune, viteza acestuia fiind stabillita la 4; 8 m/s. Frecventa de rotatie a cilindrului canelat (n) era
setatd prin intermediul software-ului LabVIEW instalat in Notebook la 20; 40 si 60 min™.

3. REZULTATE SI DISCUTII
3.1. Analiza repartizarii semintelor la instalatia de laborator.

Datele au fost prelucrate conform metodologiei si prezentate sub forma de diagrame pentru fiecare
obiect al cercetarilor la regimurile respective de lucru. In figura 7 este prezentati influenta turatiei
cilindrului canelat asupra coeficientului de variatie a timpului dintre seminte in functie de tipul aparatului
de distributie.
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Figura 7. Influenta turatiei asupra coeficientului de variatie a timpului dintre seminte in functie de tipul
aparatului utilizat
Din analiza diagramei se observa cd, cu cat este mai mare turatia cilindrului canelat, cu atat mai

mult creste aproximativ liniar coeficientul de variatie a timpului la toate cele trei tipuri de aparate de
distributie. Cel mai mare coeficient de variatie, in functie de turatie, se atesta la aparatul de distributie
experimental, avand o fluctuatie mai mare dintre valori la diferite turatii. Polilinia formatd de aparatul
experimental de distributie are caracterul cel mai putin ascendent in comparatie cu celelalte doua tipuri
de aparate de distributie. La o privire pe ansamblu se observa ca cele mai mici valori ale coeficientului
de variatie a timpului sunt la sistemul de distributie experimental, care formeaza o linie aproximativ
dreapta, cu caracter ascendent mai putin pronuntat, in comparatie cu aparatul de distributie standard, pe
intervalul turatiei 10-60 min-1. Valoarea cea mai mica a coeficientului de variatie a timpului este 53,14%
la turatia de 10 min-1 a cilindrului canelat al sistemului de distributie experimental.

In baza rezultatelor experimentale obtinute la cercetarea sistemului de distributie experimental, in
componenta caruia intrd si dispozitivul de receptie si convertire a fluxului de seminte prin care se refula
un flux de aer cu viteze (va) In intervalul 0, 2, ...8 m/s, la rotatii a cilindrului canelat 10 ... 60 rot a fost
obtinut modelul matematic al frecventei statistice a coeficientului de variatie a distantei dintre semintele
distribuite in dependenta de valorile factorilor prestabiliti, care se descrie prin urmatoarea relatie:

50



C,=54,2156 + 0,451258 - n+2,33255 - V,+ 0,000197568 - n2-0,03251 - n 1)
- V,- 0,499644 - V.2
Din analiza suprafetelor de raspuns (Figura 8) se observa ca factorul respectiv tinde sa-i atribuie
suprafetei de raspuns o forma incovoiata. Valoarea cea mai mica a coeficientului de variatie a timpului

este atinsa la valoarea maxima a vitezei aerului, de 8 m/s.
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Figura 8. Uniformitatea distributiei semintelor si suprafata de raspuns a coeficientului de
variatie In raport cu turatiile cilindrului canelat si viteza aerului din tub la sistemul mecatronic
Valoarea optima a coeficientului de variatie a timpului C,, dupa minim, este egald cu 42,83% pentru
urmatoarele valori ale factorilor: turatii — 10,0 min!; viteza aerului — 8,0 m/s.

3.2. Analiza repartizarii boabelor de-a lungul randului in canalul cu sol.

Rezultatele obtinute In urma cercetarilor efectuate la canalul cu sol asupra sistemului de distributie
experimental la diferite regimuri de lucru au fost prelucrate conform metodologiei si prezentate sub forma
de diagrame pentru fiecare regim de lucru. Reprezentarea grafica a influentei vitezei aerului din tubul de
conducere asupra coeficientului de variatie a distantei dintre seminte (Figura 9) este descrisda de o
parabola ale carei ramuri descresc putin pe intervalul vitezei aerului 0-4 m/s — de la 30,02% la 28,98%,
cu o diferentd de un punct procentual, si capata caracter de crestere accentuat pe intervalul vitezei aerului
4-8 m/s — de la 28,98% la 35,30%, cu o diferenta de 7 puncte procentuale.

Rezultatele obtinute in urma cercetarilor efectuate la canalul cu sol asupra sistemului de distributie
experimental la diferite regimuri de lucru au fost prelucrate conform metodologiei si prezentate sub forma
de diagrame pentru fiecare regim de lucru.
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Figura 9. Influenta vitezei aerului din tubul de conducere si vitezei de deplasare a ciaruciorului mobil
asupra coeficientului de variatie a distantei dintre seminte
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Reprezentarea grafica a influentei vitezei aerului din tubul de conducere asupra coeficientului de
variatie a distantei dintre seminte (Figura 9) este descrisa de o parabola ale carei ramuri descresc putin
pe intervalul vitezei aerului 0-4 m/s — de la 30,02% la 28,98%, cu o diferenta de un punct procentual, si
capata caracter de crestere accentuat pe intervalul vitezei aerului 4-8 m/s — de la 28,98% la 35,30%, cu o
diferentd de 7 puncte procentuale.

O vizualizare mai reprezentativd a influentei vitezei aerului la cele trei viteze de deplasare a
caruciorului asupra coeficientului de variatie a distantei dintre seminte este prezentata in figura 10.

Din analiza diagramei se observa ca coeficientul de variatie a distantei dintre seminte este descris
de o functie liniara descendenta in functie de viteza de deplasare a caruciorului mobil la toate trei viteze
ale aerului, de 0, 4 si 8 m/s.
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Figura 10. Influenta vitezei aerului la diferite viteze de deplasare a ciaruciorului experimental asupra
coeficientului de variatie a distantei dintre seminte

Un caracter mai pronuntat de descrestere se observa la viteza aerului de 0 m/s, unde coeficientul
de variatie a distantei dintre seminte scade de la 35,26%, la viteza de deplasare 1 m/s, la 29,35%, la viteza
de deplasare 2,1 m/s, adica cu 6 puncte procentuale, pana la 13,44% la viteza de deplasare 3,2 m/s, ceea
ce inseamna o scadere cu aproximativ 16 puncte procentuale. Cele mai mici valori ale coeficientului de
variatie a distantei dintre seminte sunt la viteza de deplasare a caruciorului mobil de 3,2 m/s pe tot
intervalul vitezei aerului de la 8 m/s — 22,03 %, 4 m/s — 19,69 % s1 0 m/s — 13,44 %.

In baza rezultatelor experimentale obtinute la cercetarea sistemului de distributie experimental, in
componenta caruia intrd si dispozitivul de receptie si convertire a fluxului de seminte prin care se refula
un flux de aer cu viteze (vq) In intervalul 0, 2, ...8 m/s, la deplasarea acestuia fata de suprafata solului cu
ajutorul caruciorului mobil la viteze (vq) de 1, 2,1 si 3,2 m/s, a fost obtinut modelul matematic al
frecventei statistice a coeficientului de variatie a distantei dintre semintele distribuite in dependenta de
valorile factorilor prestabiliti, care se descrie prin urmatoarea relatie:

C,=54,2156 + 0,451258 - n+2,33255 - V,+ 0,000197568 - n2-0,03251 - n @
- V,- 0,499644 - V2
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Figura 11. Diagrama standardizata a lui Pareto si estimarea evolutiei coeficientului de variatie a distantei
dintre seminte in raport cu viteza de deplasare a ciruciorului experimental si viteza aerului din tub.

Valoarea optimd a coeficientului de variatie Cv, dupd minim, este egald cu 13,38 % pentru
urmatoarele valori ale factorilor: viteza de deplasare — 3,2 m/s; turatii — 10,0 min-1; viteza aerului — 2,9
m/s.

CONCLUZII

1. Datoritd dispozitivului de receptie si convertire imprimat 3D se micsoreazd diametrul sectiunii
transversale a fluxului de seminte la evacuare din tubul de conducere, care este egal sau mai mic de 20
mm, iar axa repartizarii fluxului de seminte este orientatd de-a lungul axei rigolei, ceea ce duce la o
suprafata de repartizare a semintelor mai mica si mai uniforma de-a lungul rigolei.

2. Pentru a solutiona problema coordonarii procesului de dozare a semintelor si transportarea
acestora de-a lungul tuburilor de conducere viteza aerului in tubul de conducere a semintelor nu trebuie
sa o depdseasca pe cea critica si sa fie in intervalul 4-8 m/s [18].

3. Reducerea timpului deplasarii semintelor prin tubul de conducere permite majorarea vitezei de
deplasare a agregatului cel putin pana la 3,2 m/s (12 km/h).

4. Rezultatele cercetarilor, efectuate asupra sistemului mecatronic de distributie a semintelor, arata
ca dispozitivul experimental imprimat 3D, viteza aerului, si viteza de deplasare de 3,2 m/s, reduce
coeficientul de variatie al uniformitatii distributiei pana la 13-22%.

5. Toate cel mentionate mai sus contribuie la Tmbunatatirea calitatii semanatului si, implicit, la
cresterea productivitatii, la reducerea costurilor si pierderilor in productia culturilor cerealiere.
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