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Abstract. One of the factors that disrupt the normal functioning of the technological process of the seed drill when the working
speed exceeds 9 km/h is the long travel distance of the seeds through the seed tube. This issue is most noticeable when sowing
cereal crops, where the distribution system must ensure forced seed delivery to the bottom of the furrow. The paper presents
a mathematical model of seed movement through the modernized delivery tube, aimed at improving the uniformity of seed
distribution in the furrow. The study highlights the influence of air resistance and repeated collisions with the inner walls of
the tube on the trajectory and velocity of the seeds. Parametric equations of motion were formulated, describing both the
ricochet of the seed from the tube wall and its flight trajectory until exiting the tube. The results show that the seed exit velocity
is approximately 1.73 m/s, and the flight distance is about 910—912 mm, regardless of the initial entry height into the delivery
tube. The importance of using a pressurized airflow is also emphasized, as it reduces transport time and stabilizes the seed
flow, enabling an increase in the technological working speed when sowing cereal crops.

Keywords: flight path, delivery tube, seed drill, precision agriculture, distribution uniformity.

1. INTRODUCERE

Actualmente, chiar dacd agricultura 4.0 ne oferd tehnologii noi precum drone si agroboti pentru
agricultura inteligenta, in mare parte pentru efectuare proceselor tehnologice agricole de infiintarea
culturilor agricole sunt utilizate sisteme mecatronice cu dispozitive electro-pneumo-mecanice de dozare
a semintelor[1, 3, 9, 13, 14, 17, 18]. Unul din factorii care duc la perturbarea functiondrii normale a
procesului tehnologic al semandtorii la majorarea vitezei de lucru este distanta mare de deplasare a
semintelor prin tubul de semanat. Cercetdrile efectuate privind sistemele de distributie aratd ca pentru
imbunatatirea uniformitdtii de distributie a semintelor in brazda este necesar de a reduce in mod
semnificativ timpul in care semintele trec prin in tubul de conducere [1, 8, 16, 17]. S-a dovedit ca, odata
cu cresterea vitezei de miscare a semdnatorii, are loc subdozare si distribuirea inegala a semintelor pe
suprafata solului, din cauza intarzierii in alimentarea cu seminte a dispozitivelor de dozare.

Aceasta problema se observa cel mai acut la cultivarea culturilor de cereale, a caror productivitate
depinde in cea mai mare masura de suprafata cultivata.

Astfel, la deplasarea masinii de semanat cu o vitezd mai mare de 9 km/h, sistemul de distributie
trebuie sa asigure o alimentare fortatd cu seminte pe fundul brazdei [2, 4, 5, 8, 10]. Prin urmare, pentru a
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face o alegere rezonabila a regimurilor de lucru ale semanatorii si pentru a le gestiona corect, este necesar
sd se dispuna de date privind modelele de miscare a semintelor prin tuburile de seméanat.

2. MATERIALE SI METODE

Obiectul cercetdrii este sistemul de dozare si transportare a semintelor, dotat cu aparate de
distributie cu cilindru canelat, destinat semanatului culturilor cerealiere. Metodologia de cercetare
include dezvoltarea unui model matematic al deplasarii semintelor prin tubul de conducere in conditii de
transport fortat in curent de aer cu suprapresiune si elaborarea programei care sa permita analiza vitezei
de deplasare a semintelor [6,12,15]. In baza modelului matematic a fost obtinuti si argumentata teoria
suprafetei active de lucru ai cilindrului canelat si ai dispozitivului de receptie si convertire.
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Figura 1. Schema de miscare a semintei cu Figura 2. Schema de miscare a semintei cu forta
rezistenta aerului portanta a aerului

Dirjjarea fluxului de seminte dozate spre brazdarele masinilor de semdnat se realizeaza prin
intermediul dispozitivelor de transportare sau al tuburilor de conducere. Acestea fac legatura dintre un
element fix al masinii de semanat (aparatul de distributie) si un element mobil (brazdarul) care in timpul
lucrului isi schimba continuu pozitia fata de cadrul masinii pentru a se adapta la neregularitétile terenului.

In timpul trecerii semintelor prin tuburile de conducere, fluxul de seminte suferid o modificare
calitativa cauzatd de modificarea regimului de miscare a semintelor, urmare a ciocnirilor repetate cu
peretii interiori ai tubului.
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Influenta ciocnirilor semintelor cu peretii tubului asupra uniformitdti fluxului de seminte va fi
redusa la minimum in tuburile la care conditiile de producere a ciocnirilor repetate, precum si efectul lor
vor fi eliminate.

Pentru alimentarea fortata, la fundul brazdei este folosita energia fluxului de aer. Aceasta comunica
viteza suplimentard si energie cinetica materialului semincer, favorizdnd deplasarea prin tubul de
conducere si Tnvingand rezistenta fortelor care apar in timpul deplasarii. Exista astfel oportunitatea de a
mari calitatea de repartizare prin uniformizarea fluxului de seminte si micsorarea numarului de ciocniri
cu peretele tubului si de a reduce timpul de transportare catre zona de acoperire a brazdei.

Studiul deplasarii semintei se desfasoara luand in considerare modificarile in conditiile miscarii la
sapte pozitii, dupa cum se arata in figura 1 si figura 2.

Influenta fortei fluxului asupra semintei este conditionatd de rezistenta aerului, asociata cu fluxul
de aer in jurul semintei, care genereaza forta motrica directionata de-a lungul axei longitudinale a
fluxului.

3. REZULTATE SI DISCUTII
3.1. Impactul bobului cu pereteleinterior al tubului de conducere
Viteza miscarii bobului dupa ricosare de la peretele interior al tubului de conducere reprezinta

suma a doud miscari individuale — miscarea cu acceleratie gravitationala pe verticald si miscarea liniara
pe orizontala.

Viteza semintelor v, (Figura 3) dupa punctul de impact cu Fs
peretele interior a tubului poate fi calculata cu ajutorul produsului
dintre v;,, calculata la deplasarea semintei intre pozitiile IV §i V, si Pio, 7

coeficientul de recuperare a vitezei la impact. Facand inlocuirile in

formula, ecuatia poate fi scrisa astfel: Vi COSYim '/A
Vem = Vip SNV 1 + k2 ctg? Yim < vy (1) Yem

unde y;, — unghiul dintre orizontala si vectorul vitezei :

semintei dupa ricosare. Vim Sifrym \|f, P
Unghiul dintre orizontald si vectorul vitezei semintei dupa Vim

ricosare de la peretele interior y;, poate fi calculat dupa modelul VI[\ 0

formulelor (3.1), iar ecuatia va avea forma: = U !

Yem = 90 — arctg(k - tg(90 — ;). 2) X T Xem -

Inlocuind termenii ecuatiilor (1) si (2) cu valorile cunoscute, v y

putem afla valoarea unghiului dintre orizontald si vectorul vitezei ~ Figura3. Schema de miscare a
dupa ricosare y;,, si valoarea vitezei semintei v, dupa punctul de semintei la pozitia V
impact cu peretele interior a tubului, calculate Tn functie de

inaltimea de cddere. Variatia acestora este prezentata in figura 4.
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3.1. Calculul traiectoriei de zbor a semintei dupa ciocnire cu peretele interior al tubului de

conducere (sectorul V-VI)

Pentru a determina ecuatia traiectoriei de zbor a semintei
dupa ricosarea acesteia de la peretele interior al tubului sub un unghi
Yem fatd de orizontald vom utiliza legea de miscare aplicata pentru
un punct material (bobul) de masa m, aruncat in c&mp gravitational
de la inaltimea h, cu vitezav,,,, careface cu orizontalaunghiul y,.
Se va lua in considerare si forta aerului, reprezentatd prin rezistenta
mediului, deformaR, = —cv.

Inlocuind aceste valori si constantele in ecuatia de mai sus,
vom obtine legea de miscare:

Vy = X = Uy COS Y € HE

v, =y = <vtm Siny g, — Q) eut 49 (3)
¢ u u

v,=2=0

Fa

Vtm Cos\‘hm
b Vl

Ylm

Vrmsin“{m &m Tié huo
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Vim
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Figura 5. Schema de

miscare a semintei la
pozitia V-VI

Ecuatiile parametrice ale traiectoriei de zbor in functie de timp vor fi:

58



v
(x = %cos Yem (1 — e™HY)

y= _htm+%(vthinytm_%> (1—3_”t)+%t' )
z=0

care reprezinta ecuatia unei parabole ce se gaseste In planul z= O (traiectoria este o curba parabolica
cu ramura indreptata in jos). Conform ecuatiei (4), bobul va avea o miscare curbilinie.

In momentul atingerii mijlocului distantei xm dintre peretii interiori ai tubului de conducere,
valoarea coordonatei pe axay in sistemul de coordonate vafi y = 0. Pentru acalculatimpul caracteristic
acestui moment ar trebui sa fie exclus din ecuatia de miscare pe axa X, timpul t si se obtine:

1 U
t=—-—In (1 ——xtm>. 5)
U Vtm COS¥Yim

Obtinand t si inlocuind aceasta expresie in (4), obtinem ecuatia necesara a traiectoriei pentru
momentul cand y = 0, iar distanta pe axa orizontala x;,, va fi la mijlocul distantei dintre peretii tubului
de conducere, in functie de caracteristicile constructive. Prin urmare, egaldnd cu zero ecuatia (4) si
rezolvand-o in functie de inaltimea la care bobul va atinge peretele la distanta x;,,, vom obtine:

9 g U
hem = (tan Yem = UV COS ytm) *em = Fln (1 UV COS Vem xt’") ' ©)

Viteza semintei la distanta X, poate fi calculatd prin inlocuirea timpului caracteristic acestui

moment in formulele vitezelor (3) din sistemul de ecuatii pentru traiectoria de zbor:
Umx = Vtm COSYVtm — UXtm
I (7)

Umy = Vpm SINYVim — UWXem tan Yy + ————x
my tm tm tm tm Vem COS Vem tm

Luand in considerare cd componenta vitezei dupd axa Ox este, in tot timpul miscarii, constanta
rezulta:

— 2 2 —
(e /me +vhy =

. g 2
= |(Vem COSVim — UXem)? + (Utm SINYm — UXem taN Yy + —xtm) .
vtm cos Yem

(8)
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Figura 6. Variatia vitezei semintei si a indltimii la mijlocul distantei dintre peretii interiori ai tubului de
conducere in functie de iniltimea de cidere a semintei la pozitia I-I|

Astfel, cunoscand mijlocul distantei dintre peretii interiori ai tubului de conducere pe axa OX, adica
X¢m» putem calcula Tnaltimea la care bobul va atinge aceasta distanta si valoarea vitezel bobului v, prin
inlocuirea termenilor in ecuatiile (8) si (6). Variatia valorilor vitezei in momentul cand bobul atinge
mijlocul distantei dintre peretii laterali v, si Indltimea h,,, calculate in functie de inaltimea de cadere a
semintei la pozitia I-1II, este prezentata in figura 6.

3.3. Legea deplasarii semintei prin tubul de conducere (pozitia VI-VII)

Pentru a determina ecuatia traiectoriei de zbor a semintei dupa ricosarea acesteia de la peretele
interior al tubului sub un unghi y,,, fata de orizontald vom utiliza legea de

miscare aplicatd pentru un punct material (bobul) de masa m (Figura 7), i %
aruncat in cAmp gravitational de la indltimea /%, cu viteza 1. Se va lua in ¥
considerare si forta aerului, reprezentata prin rezistenta mediului, de forma G

R, = —cv.

Inlocuind aceste valori si constantele in ecuatia (3), vom obtine legea de

miscare:
. 9 e , 9
v =y=<v ——)e“+—. 9
4 ™o u
Ecuatiile parametrice ale traiectoriei de zbor in functie de timp sunt:
1 g —ut g
= —h +—(v ——) 1—e™)+=t, 1
y f T \Vm =, ( ) u (10) P Vi ;!
care reprezintd ecuatia liniard ce se gaseste in planul x = 0, z= 0 y¥ V-
traiectoria este o linie dreapta). .
( i wl i p) tei din tubul d d £ val Figura 7. Schema
n momenty 1eA§1r11. semintei din tubul de conducere vf, valoarea demiscarea
coordonatei pe axa y n sistemul de coordonate va fi y = 0. Prin urmare, semintei la
egaland cu zero ecuatia (10) si rezolvand-o in functie de inaltimea maxima la pozitia VI-VI|

care bobul va iesi din tubul de conducere h¢, vom obtine:
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1
hy = —(vm - Q) (1—e™H) + 9. (112)
u u u
Astfel, cunoscand distanta pana la iesirea semintei din tubul de conducere hy, putem calculavitezei
bobului v¢ prin inlocuirea termenilor ecuatiilor (9) si (11). Variatia valorilor vitezei in momentul iesirii
bobului vf si inaltimea hf, calculate Tn functie de indltimea de cddere a semintei la pozitia I-1, este
prezentata in figura 8.
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Figura 8. Variatia vitezei semintei si a distantei la iesirea semintei din tub in functie de iniltimea de
cadere a semintei la pozitia I |

In sectorul de distributie, bobul iese din tubul de conducere nimerind in zona de incorporare in sol,
unde este fixat de un strat de pamant, oprind astfel miscarea semintei.

CONCLUZII

1. Viteza semintei la iesire din tubul de conducere dupa parcurgerea distantei de hr = 910 — 912
mm este aproximativ egald cu Ve= 1,73 m/s, iar indltimea de ciddere pana la intrare in tubul de conducere
este nesemnificativa.

2. In articol, este calculat teoria miscirii semintelor prin tubul de conducere, se demonstreazi
teoretic, modelul constructiv-tehnologic al miscarii materialului de insdmantare si se prezintd rezultatele
aprioristice ale cercetarilor, care vor permite cresterea vitezei tehnologice de lucru la semanatul culturilor.

3. In scopul reducerii influentei asupra procesului de deplasare a semintelor catre locul de
insamantare si a neuniformitatii care apare la distribuirea semintelor de catre dispozitivul de insaméantare
cu cilindru canelat, este recomandat accelerarea procesului de transport al semintelor intr-un flux de aer
cu presiune excesiva.

REFERINTE:
1. ABDOLAHZARE, Z.; MEHDIZADEHB, S. A. Real time laboratory and field monitoring of the effect of the operational

parameters on seed falling speed and trajectory of pneumatic planter. Elsevier BV, International Journal, v. 145, pp. 187-
198, 2018. ISSN 0168-1699.

61



2. SUGIRBAY, A. M., ZHAO, J., NUKESHEY, S. O., CHEN, J. Determination of pin-roller parameters and evaluation of
the uniformity of granular fertilizer application metering devices in precision farming. Computers and Electronics in
Agriculture, 179, 2020, 105835. https://doi.org/10.1016/J.COMPAG.2020.105835.

3. XI, X., GU, C., SHIL, Y., ZHAO, Y., ZHANG, Y., ZHANG, Q., JIN, Y., ZHANG, R. Design and experiment of no-tube
seeder for wheat sowing. Soil and Tillage Research, 204, 2020, 104724. https://doi.org/10.1016/J.STILL.2020.104724.

4. TUDOR, A. Masini Agricole. Manualul universitar pentru invatamant la distantd. Craiova: Universitatea din Craiova,
2010.

5. XIE, C., ZHANG, D., YANG, L., CUL, T.,, YU, T., WANG, D., XIAO, T. Experimental analysis on the variation law of
sensor monitoring accuracy under different seeding speed and seeding spacing. Computers and Electronics in Agriculture,
189, 2021, 106369. https://doi.org/10.1016/J.COMPAG.2021.106369.

6. GHEORGHITA, A., SERBIN, V. Influenta unghiului de orientare a canelurilor asupra masei semintelor distribuite la
aparatele de distributie cu cilindru canelat. Chiginau: s.n., 2013. pp. 108-112. ISSN 1857-0003.

7. GHEORGHITA, A. Rezultatele testarii In cimp a aparatului de distributie cu cilindri canelati modernizati. Chisinau:
Centrul editorial al UASM, 2013. pp. 83-87. Vol. 38. ISBN 978-9975-64-125-8.

8. GHEORGHITA, A., SERBIN, VL., BUMACOYV, V., GOROBET, V., GADIBADI, M. Aparat de semanat cu cilindru
canelat. 989 Moldova, 06 02, 2015. BOPI nr. 1/2016.

9. KLERKX, L., ROSE, D. Dealing with the game-changing technologies of Agriculture 4.0: How do we manage diversity
and responsibility in food system transition pathways?. In: International Journal: Elsevier B.V., vol. 24, 2020, pp. 100-
107. ISSN 2211-9124. https://doi.org/10.1016/j.gfs.2019.100347.

10. KHOSHTAGHAZA, M.H., MEHDIZADEH, R. Aerodynamic property of wheat kernel and straw materials, v. III, 2006.

11. GHEORGHITA, A. Optimizarea unghiului de orientare a canelurilor dupa masa semintelor distribuita la aparatele cu
cilindri canelati. In: Lucrri stiintifice, UASM. Chisinau, 2013, vol. 38 (Inginerie Agrara si Transport Auto) pp. 79-83, 0,2
c.a. ISBN 978-9975-64-251-4.

12. GHEORGHITA, A. Influence of seed tube inclination angle and air velocity on the seed flow dosed by devices with fluted
rolle. In: Stiinta Agricold, nr. 2, 2020, pp. 85-90. ISSN 1857-0003. DOI: 10.5281/zenodo.4321214.

13.SERBIN, VL., GHEORGHITA, A. Justification of the seed drill machines wheel parameters under the condition of
rotation uniformity. In: Stiinta Agricola. 2022, nr. 2. ISSN 1857-0003.10.5281.

14.JIANG, M., LIU, C., DU, X., HUANG, R., DAI, L., YUAN, H. Research on continuous granular material flow detection
method and sensor. Measurement, 182, 2021, 109773. https://doi.org/10.1016/J.MEASUREMENT.2021.109773.

15. SERBIN, V., GHEORGHITA, A. Theoretical researches of seed movement in radial seed tube. In: Stiinta Agricola, nr. 2,
2019, pp. 103-108. ISSN 1857-0003. DOI: 10.5281/zenodo.3611185.

16. GHEORGHITA, A., STIOPCA, O., PLATON, A. Evaluation of seed flow uniformity distributed by seed drill inclined
fluted roller at computer aided instalation. ACTA TECHNICA NAPOCENSIS - Series: APPLIED MATHEMATICS,
MECHANICS, and ENGINEERING, [S.I], v. 67, n. 2S, oct. 2024. ISSN 2393-2988. https://atna-
mam.utcluj.ro/index.php/Acta/article/view/2428.

17.HE, X., CUI, T., ZHANG, D., WEI, J., WANG, M., YU, Y., LIU, Q., YAN, B., ZHAO, D., YANG, L. Development of an
electric-driven control system for a precision planter based on a closed-loop PID algorithm. Computers and Electronics in
Agriculture, 2017, 136, pp. 184—192. https://doi.org/10.1016/J.COMPAG.2017.01.028.

62



