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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%.  
Keywords: digital, distribution uniformity, mechatronic system, seed drill, 3D printed. 
 

1. INTRODUCERE 
Potrivit Organizației Națiunilor Unite, creșterea continuă a populației mondiale și urbanizarea vor 

duce la o creștere anuală treptată a presiunii cererii de produse agricole, cu 50 % în 2030 și cu 59 % până 

la 98 % în 2050 față de 2005/2007. Agricultorii din întreaga lume vor trebui să crească producția agricolă 

în condiții de deteriorare a solului, de scădere a disponibilității terenurilor și de fluctuații climatice tot 

mai mari. Presiunea treptată a cererii de produse agricole impune noi cerințe industriei agricole, atât în 

ceea ce privește tehnologiile pentru cultivarea culturilor, cât și în ceea ce privește utilajele utilizate. 

Randamentul culturilor de cereale depinde în mare măsură de calitatea lucrărilor agricole, iar aceasta din 

urmă depinde de construcția componentelor mașinilor. Principalele tendințe la nivel mondial se referă la 

adaptarea treptată a mașinilor agricole la nevoile industriei agricole 4.0 (Industria 4.0, Agricultura 4.0) 

[1, 4, 9, 22]. Atingerea acestui obiectiv implică modernizarea mașinilor și echiparea acestora cu sisteme 

mecatronice digitale pentru controlul proceselor tehnologice [5, 10, 11, 19], creând astfel posibilitatea 

creșterii preciziei și vitezei de lucru a mașinilor de semănat fără a modifica construcția dispozitivelor 

mecanice. Gestionarea digitală a sistemelor mecatronice de distribuție la semănători implică luarea de 

decizii cu privire la modul în care trebuie să evolueze cantitățile implicate în funcționarea acelui proces 

și, prin urmare, emiterea de comenzi pentru a asigura evoluția dorită. Deciziile de gestionare pot fi luate 

numai pe baza informațiilor obținute din cadrul procesului gestionat, informații care se referă la valorile 
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parametrilor semnificativi pentru caracterizarea procesului. Informațiile respective sunt obținute ca 

rezultat al unor operațiuni de măsurare. 
Uniformitatea fluxului de semințe distribuit de cilindrul canelat este un aspect critic în construcția 

semănătorii, deoarece determină modul în care semințele sunt semănate de-a lungul rigolei și, prin 

urmare, poate afecta randamentul culturii. Prin utilizarea unui sistem mecatronic cu control digital, 

semănătoarea poate asigura un flux uniform de semințe și la o viteză constantă a cilindrului canelat, astfel 

încât fiecare canelură să distribuie aceeași cantitate de semințe [12, 13]. În plus, senzorii pot fi utilizați 

pentru a detecta potențiale blocaje sau probleme în fluxul de semințe și pentru a regla parametrii de 

menținere a uniformitatea distribuției semințelor. În acest sens, instalarea unui sistem mecatronic cu 

control digital poate îmbunătăți semnificativ uniformitatea distribuției semințelor. 
În ciuda numeroaselor studii în acest domeniu [2, 3, 4, 13, 21, 22], există încă multe probleme 

legate de asigurarea calității funcționale a sistemelor de distribuție. Astfel, conform cercetărilor efectuate 

în cadrul Laboratorului de Mașini Agricole [6, 7, 8, 22], distribuția neuniformă a semințelor de-a lungul 

rândului în sistemele de distribuție ale semănătorilor pentru culturi cerealiere poate ajunge până la 70-

80% [6, 7, 17, 22]. Această situație este cauzată în principal de procesul de funcționare a dispozitivelor 

de dozare și a sistemele de transport către organele de încorporare. 
Cercetarea efectuată are ca scop reducerea coeficientul de variație al spațiului dintre semințe prin 

utilizarea unui sistem mecatronic de distribuție a semințelor cu control digital, fără intervenție omului, și 

utilizarea dispozitivului de dozare și dispozitivului de conversie a fluxului de semințe cu parametrii 

constructivi modificați, imprimate 3D. 
 
2. MATERIALE ȘI METODE 

Pentru a elimina erorile subiective care pot fi comise de cercetător, standul pentru efectuarea 

experimentelor pe sistemul de distribuție a fost organizat și automatizat în conformitate cu schema de 

principiu, cu proces automat de organizare a experimentelor (Figura 1).  

 

Figura 1. Schema principială de organizare a experiențelor pentru determinarea uniformității distribuției 

la sistemul mecatronic de distribuție a semințelor cu control digital semințelor. 
 

Experimentele au fost realizate la instalației de cercetare a sistemului de distribuție elaborată în 

baza schemei principale de organizare a experimentelor în cadrul Laboratorului de Mașini Agricole. 

Controlul digital al experiențelor a fost efectuat de la calculator prin intermediul plăcilor electronice 

(microcontroler) de tip Arduino și al software-ului LabVIEW iar întreg procesul de control și achiziție 

de date la cercetarea experimentală a fost automatizat, iar eroarea umană exclusă. 
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Figura 2. Sistem de distribuție a semințelor mecatronic cu control digital: 
1 – ventilator, 2 – tub de refulare din sticlă cu dispozitiv de fixare, 3 – dispozitiv de menținere și 

înregistrare a rotațiilor arborelui de antrenare a cilindrul canelat, 4 – senzor piezoelectric cu dispozitiv de 

fixare. 
 

Instalația a fost fixată pe un cadru metalic (Figura 2) la o înălțime de 1,5 metri de podeaua 

laboratorului pentru a asigura posibilitatea instalării tuburilor de alimentare de dimensiuni reale, precum 

și o mai bună accesibilitate și vizibilitate. Senzorul piezoelectric (3) este situat în zona de descărcare a 

semințelor. Controlul digital era realizat prin intermediul plăcii de procesare de tip Arduino Nano 3.0 

bazată pe microcontrolerul ATMega 328, conectată la un notebook HP Probook 6310, a fost utilizată 

pentru a acționa și regla regimurile de funcționare ale motoarelor electrice. 

    

Figura 3. Sistemul automatizat de control și achiziție al sistemului mecatronic. 

Motorul de curent continuu de 12-24 V era alimentat și controlat prin modularea lățimii de impuls 

(PWM) cu un amplificator de semnal de 5 V de la placa de achiziție prin optoizolator de tip 4n35 conectat 

la tranzistor MOSFET IRF530. Tranzistorul modula curentul care trecea de la sursă la drenaj în funcție 

de factorul de umplere al curentului aplicat la bază. Achiziția datelor de la senzorul piezoelectric a fost 

realizată prin placa de procesare Arduino Uno R3.0 (Figura 3) bazată pe microcontrolerul ATMega 328. 

Pentru a asigura comunicarea între LabVIEW și placa electronică Arduino, codul sursă Linx a fost 

compilat și încărcat în memoria plăcii electronice din interfața LabVIEW MakerHub.  
Codul este prezentat în diagrama bloc (Figura 4), dezvoltat pentru achiziția și prezentarea datelor 

și reprezintă nodurile programului, precum și structurile decizionale, operatorii matematici, funcțiile de 

procesare logică prin care aplicația efectua calculele necesare pentru controlul și achiziția de date. 
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Figura 4. Diagrama bloc și panoul frontal de comandă. 

Panoul frontal (Figura 4) constă dintr-un panou de control cu două file. Prima filă este utilizată 

pentru a controla viteza motorului electric. Pe aceasta sunt amplasate două indicatoare pentru a simula 

factorul de umplere al tipului de glisieră cu o scală de la 0 la 255. 
Piesele fabricate 3D erau proiectate cu ajutorul programului DS Soliworks, au fost exportate în 

format STL, iar cu ajutorul programului AXON (Figura 5) au fost importate către imprimanta 3D. 

    

Figura 5. Elaborarea elementelor constructive cu imprimanta 3D. 

Fabricarea pieselor sistemului de distribuție (Figura 5), care ulterior au fost supuse încercărilor, s-a realizat 

la imprimanta 3D BfB, cu suprafața de printare 275x275x210 mm. Acest printer 3D permite realizarea modelelor 

din materiale plastice sau compozite ABS și Polylactic acid (PLA) cu definiție și rezoluție de până la 0,125 mm. 
Studiul experimental privind sistemul mecatronic de distribuție cu dispozitivul de recepție și convertire a 

fluxului de semințe imprimat 3D și transportarea semințelor forțată prin folosirea fluxului de aer cu suprapresiune 

creată de ventilator a fost efectuat pe instalația experimentală pentru canalul cu sol (Figura 6). 

 

Figura 6. Vederea generală a instalației experimentale pentru canalul cu sol și determinarea uniformității 

de repartizare a semințelor în rigolă. 
La baza încercărilor în canalul cu sol a stat principiul deplasării relative a sistemului de distribuție 

față de sol. Experiențele în canalul de sol au fost realizate la treapta II, III și a IV (respectiv de 1; 2,1; 3,2 
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m/s) asigurându-se astfel deplasarea căruciorului cu o viteza de până la 11,2 km/h. Transportarea 

materialului semincer către brăzdar se efectua atât sub acțiunea gravitației cât și forțat în flux de aer cu 

suprapresiune, viteza acestuia fiind stabillită la 4; 8 m/s. Frecvența de rotație a cilindrului canelat (n) era 

setată prin intermediul software-ului LabVIEW instalat în Notebook la 20; 40 și 60 min-1. 

3. REZULTATE ȘI DISCUȚII 

3.1. Analiza repartizării semințelor la instalația de laborator. 

Datele au fost prelucrate conform metodologiei și prezentate sub formă de diagrame pentru fiecare 

obiect al cercetărilor la regimurile respective de lucru. În figura 7 este prezentată influența turației 

cilindrului canelat asupra coeficientului de variație a timpului dintre semințe în funcție de tipul aparatului 

de distribuție. 

 

Figura 7. Influența turației asupra coeficientului de variație a timpului dintre semințe în funcție de tipul 

aparatului utilizat 
Din analiza diagramei se observă că, cu cât este mai mare turația cilindrului canelat, cu atât mai 

mult crește aproximativ liniar coeficientul de variație a timpului la toate cele trei tipuri de aparate de 

distribuție. Cel mai mare coeficient de variație, în funcție de turație, se atestă la aparatul de distribuție 

experimental, având o fluctuație mai mare dintre valori la diferite turații. Polilinia formată de aparatul 

experimental de distribuție are caracterul cel mai puțin ascendent în comparație cu celelalte două tipuri 

de aparate de distribuție. La o privire pe ansamblu se observă că cele mai mici valori ale coeficientului 

de variație a timpului sunt la sistemul de distribuție experimental, care formează o linie aproximativ 

dreaptă, cu caracter ascendent mai puțin pronunțat, în comparație cu aparatul de distribuție standard, pe 

intervalul turației 10-60 min-1. Valoarea cea mai mică a coeficientului de variație a timpului este 53,14% 

la turația de 10 min-1 a cilindrului canelat al sistemului de distribuție experimental. 
În baza rezultatelor experimentale obținute la cercetarea sistemului de distribuție experimental, în 

componența căruia intră și dispozitivul de recepție și convertire a fluxului de semințe prin care se refula 

un flux de aer cu viteze (𝑣𝑎) în intervalul 0, 2, …8 m/s, la rotații a cilindrului canelat 10 ... 60 rot a fost 

obținut modelul matematic al frecvenței statistice a coeficientului de variație a distanței dintre semințele 

distribuite în dependență de valorile factorilor prestabiliți, care se descrie prin următoarea relație: 
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𝐶𝑣=54,2156 + 0,451258 ⋅ n+2,33255 ⋅ 𝑉𝑎+ 0,000197568 ⋅ 𝑛2-0,03251 ⋅ 𝑛

⋅ 𝑉𝑎- 0,499644 ⋅ 𝑉𝑎
2 

(1) 

Din analiza suprafețelor de răspuns (Figura 8) se observă că factorul respectiv tinde să-i atribuie 
suprafeței de răspuns o formă încovoiată. Valoarea cea mai mică a coeficientului de variație a timpului 

este atinsă la valoarea maximă a vitezei aerului, de 8 m/s. 

     

Figura 8. Uniformitatea distribuției semințelor și suprafața de răspuns a coeficientului de 

variație în raport cu turațiile cilindrului canelat și viteza aerului din tub la sistemul mecatronic 

Valoarea optimă a coeficientului de variație a timpului Cv, după minim, este egală cu 42,83% pentru 

următoarele valori ale factorilor: turații – 10,0 min-1; viteza aerului – 8,0 m/s. 
 
3.2. Analiza repartizării boabelor de-a lungul rândului în canalul cu sol. 
Rezultatele obținute în urma cercetărilor efectuate la canalul cu sol asupra sistemului de distribuție 

experimental la diferite regimuri de lucru au fost prelucrate conform metodologiei și prezentate sub formă 

de diagrame pentru fiecare regim de lucru. Reprezentarea grafică a influenței vitezei aerului din tubul de 

conducere asupra coeficientului de variație a distanței dintre semințe (Figura 9) este descrisă de o 

parabolă ale cărei ramuri descresc puțin pe intervalul vitezei aerului 0-4 m/s – de la 30,02% la 28,98%, 

cu o diferență de un punct procentual, și capătă caracter de creștere accentuat pe intervalul vitezei aerului 

4-8 m/s – de la 28,98% la 35,30%, cu o diferență de 7 puncte procentuale. 
Rezultatele obținute în urma cercetărilor efectuate la canalul cu sol asupra sistemului de distribuție 

experimental la diferite regimuri de lucru au fost prelucrate conform metodologiei și prezentate sub formă 

de diagrame pentru fiecare regim de lucru. 

    

Figura 9. Influența vitezei aerului din tubul de conducere și vitezei de deplasare a căruciorului mobil 

asupra coeficientului de variație a distanței dintre semințe 
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Reprezentarea grafică a influenței vitezei aerului din tubul de conducere asupra coeficientului de 

variație a distanței dintre semințe (Figura 9) este descrisă de o parabolă ale cărei ramuri descresc puțin 

pe intervalul vitezei aerului 0-4 m/s – de la 30,02% la 28,98%, cu o diferență de un punct procentual, și 

capătă caracter de creștere accentuat pe intervalul vitezei aerului 4-8 m/s – de la 28,98% la 35,30%, cu o 

diferență de 7 puncte procentuale. 
O vizualizare mai reprezentativă a influenței vitezei aerului la cele trei viteze de deplasare a 

căruciorului asupra coeficientului de variație a distanței dintre semințe este prezentată în figura 10. 
Din analiza diagramei se observă că coeficientul de variație a distanței dintre semințe este descris 

de o funcție liniară descendentă în funcție de viteza de deplasare a căruciorului mobil la toate trei viteze 

ale aerului, de 0, 4 și 8 m/s. 

 

Figura 10. Influența vitezei aerului la diferite viteze de deplasare a căruciorului experimental asupra 

coeficientului de variație a distanței dintre semințe 
 

Un caracter mai pronunțat de descreștere se observă la viteza aerului de 0 m/s, unde coeficientul 

de variație a distanței dintre semințe scade de la 35,26%, la viteza de deplasare 1 m/s, la 29,35%, la viteza 

de deplasare 2,1 m/s, adică cu 6 puncte procentuale, până la 13,44% la viteza de deplasare 3,2 m/s, ceea 

ce înseamnă o scădere cu aproximativ 16 puncte procentuale. Cele mai mici valori ale coeficientului de 

variație a distanței dintre semințe sunt la viteza de deplasare a căruciorului mobil de 3,2 m/s pe tot 

intervalul vitezei aerului de la 8 m/s – 22,03 %, 4 m/s – 19,69 % și 0 m/s – 13,44 %. 
În baza rezultatelor experimentale obținute la cercetarea sistemului de distribuție experimental, în 

componența căruia intră și dispozitivul de recepție și convertire a fluxului de semințe prin care se refula 

un flux de aer cu viteze (𝑣𝑎) în intervalul 0, 2, …8 m/s, la deplasarea acestuia față de suprafața solului cu 

ajutorul căruciorului mobil la viteze (𝑣𝑑) de 1, 2,1 și 3,2 m/s, a fost obținut modelul matematic al 

frecvenței statistice a coeficientului de variație a distanței dintre semințele distribuite în dependență de 

valorile factorilor prestabiliți, care se descrie prin următoarea relație: 

 
𝐶𝑣=54,2156 + 0,451258 ⋅ n+2,33255 ⋅ 𝑉𝑎+ 0,000197568 ⋅ 𝑛2-0,03251 ⋅ 𝑛

⋅ 𝑉𝑎- 0,499644 ⋅ 𝑉𝑎
2 

(2) 
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Figura 11. Diagrama standardizată a lui Pareto și estimarea evoluției coeficientului de variație a distanței 

dintre semințe în raport cu viteza de deplasare a căruciorului experimental și viteza aerului din tub. 
 

Valoarea optimă a coeficientului de variație Cv, după minim, este egală cu 13,38 % pentru 

următoarele valori ale factorilor: viteza de deplasare – 3,2 m/s; turații – 10,0 min-1; viteza aerului – 2,9 

m/s. 
CONCLUZII 
1. Datorită dispozitivului de recepție și convertire imprimat 3D se micșorează diametrul secțiunii 

transversale a fluxului de semințe la evacuare din tubul de conducere, care este egal sau mai mic de 20 

mm, iar axa repartizării fluxului de semințe este orientată de-a lungul axei rigolei, ceea ce duce la o 

suprafață de repartizare a semințelor mai mică și mai uniformă de-a lungul rigolei. 
2. Pentru a soluționa problema coordonării procesului de dozare a semințelor și transportarea 

acestora de-a lungul tuburilor de conducere viteza aerului în tubul de conducere a semințelor nu trebuie 

să o depășească pe cea critică și să fie în intervalul 4-8 m/s [18]. 
3. Reducerea timpului deplasării semințelor prin tubul de conducere permite majorarea vitezei de 

deplasare a agregatului cel puțin până la 3,2 m/s (12 km/h). 
4. Rezultatele cercetărilor, efectuate asupra sistemului mecatronic de distribuție a semințelor, arată 

că dispozitivul experimental imprimat 3D, viteza aerului, și viteza de deplasare de 3,2 m/s, reduce 

coeficientul de variație al uniformității distribuției până la 13–22%. 
5. Toate cel menționate mai sus contribuie la îmbunătățirea calității semănatului și, implicit, la 

creșterea productivității, la reducerea costurilor și pierderilor în producția culturilor cerealiere. 
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