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基于 ＵＧ和 ＶＢ．ＮＥＴ的蔬菜移栽装置数字化设计
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　　【摘要】　基于 ＵＧ和 ＶＢ．ＮＥＴ数字化设计方法，实现了旋转顶出式蔬菜移栽装置零部件系列化设计。建立了

移栽装置的数学模型，应用 ＵＧ完成各零部件的三维模型和虚拟装配。借助 ＶＢ．ＮＥＴ编写程序在 ＵＧ中添加自定

义菜单项，输入或改变有关参数即可在 ＵＧ中自动生成相应机构的三维模型，实现移栽装置的数字化变型设计。结

果表明，该数字化设计方法缩短了设计周期，提高了设计效率。
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　　引言

蔬菜机械化移栽采用穴盘育苗，由于农作物育

苗个体的差异，用于作物育苗的穴盘不尽相同，如用

于番茄的是５×１０穴盘，用于辣椒的是６×１２穴盘；
另外，用于不同作物穴盘的钵体大小也不一致

［１］
。

因此，不同种类蔬菜移栽机的移栽部件各有异同，如

果针对每类穴盘的移栽部件都分别单独设计，不仅

计算和绘图工作重复、工作量大，而且设计周期长、

效率低，严重影响企业对系列化新产品的研发速度，

使企业缺乏对市场的快速响应能力。

本文在 ＵＧ参数化建模装配的基础上，基于
ＶＢ．ＮＥＴ对 ＵＧ软件进行二次开发，通过编写程序
增加一些特定功能，定制人机交互界面，用户可通过

界面实现模块的调用，实现移栽机构的自动系列化

变型设计，输出相应的装配图、零件图，并进行运动

模拟。

１　旋转顶出式有序移栽装置

旋转顶出式有序移栽装置主要由外滚筒、顶杆

组件、连杆组件、杠杆组件、凸轮和主轴等部分组成，

如图１所示。其工作原理如下：主轴和外滚筒按一



定速比同轴转动，秧盘卡在外滚筒上的栅条里随外

滚筒一起转动送进。主轴带动凸轮转动，凸轮接触

到杠杆的短臂端时，推动杠杆摆动，其长臂端带动连

杆运动。顶杆在连杆的带动下作直线运动，快速将

穴盘内的秧苗顶出，钵苗脱盘后依靠重力作用经导

苗管落入田中。当凸轮与杠杆长臂端脱离后，杠杆

在扭转弹簧的作用下复位并同时通过连杆带动顶杆

复位，等待下一次的顶出动作，至此一个钵苗的全部

顶出过程完成
［２～３］

。

图 １　旋转顶出式有序移栽装置结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｒｏｔａｒｙｏｒｄｅｒｅｄｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
１．外滚筒　２．栅条　３．穴盘　４．顶杆箱　５．顶杆组件　６．连杆

组件　７．杠杆组件　８．复位弹簧　９．凸轮　１０．杠杆支撑组件　

１１．外挂齿轮　１２．主轴
　

该移栽装置能完成２行蔬菜移栽。如果选 ｎ列
穴盘，则主轴轴向有２ｎ个凸轮，对称分为两组，每组
内的凸轮在圆周方向上按 ３６０°／ｎ的相位角排开。
与凸轮对应的２ｎ个杠杆安装在杠杆轴上，每个杠杆
通过连杆与顶杆一一相连。每组内的顶杆在圆周方

向依次有一微小的相位差，以保证顶杆从穴盘钵碗

　　

底部准确地顶出钵苗，提高顶出钵苗的有序性和可

靠性。主轴转一周，秧盘中同一行的钵苗依次被顶

出，分别落入田中的两列栽植行内。

为适用不同穴盘的移栽，该装置不仅是某些零

件的数量、大小变化，而且各零部件的相对位置、运

动参数等也要变化，如穴盘列数 ｎ变化，则凸轮、杠
杆、连杆等零件的数量要变化，主轴和外滚筒转速

比、凸轮、顶杆的相位差、位移等参数也要变化。因

此，该装置变型设计不只是单个零件或满足各零部

件间装配关系的结构参数变型
［４］
，还能随机构参数

变化相互关联变型，以满足机构的运动学、动力学性

能要求。

２　数学模型建立

图 ２为蔬菜移栽装置中的顶出机构运动简图，
坐标原点 Ｏ为主轴，各相关参数符号含义如表 １所
示

［５］
。

图 ２　顶出机构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｏｔａｒｙｅｊｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．穴盘　２．顶杆箱　３．顶杆　４．连杆　５．杠杆　６凸轮

　表 １　参数符号说明
Ｔａｂ．１　Ｓｙｍｂｏｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

符号 含义

ｂ 穴盘行距

ｎ 穴盘列数

Ｂ１ 凸轮与杠杆输入端的初始接触点

Ｂ２ 凸轮与杠杆输入端的脱离点

Δｔ１ 顶杆右铰链点与杠杆支点在水平方向的距离

Δｔ２ 顶杆左端与穴盘底部的间隙

Ｈ１ 顶杆箱左、右板的厚度

ｈｋ 顶杆中心线与主轴中心在垂直方向上的距离（顶杆相位差）

ｉ 移栽机构传动比

ｌ１ 凸轮最大极径的长度

ｌ２ｋ 杠杆输入端的长度

ｌ３ｋ 杠杆输出端的长度

Ｓ１ 穴盘钵碗深度

符号 含义

Ｓ 顶出一棵钵苗顶杆所需行程

ｓ 顶杆行程

ｌ４ｋ 连杆的长度

ｌ５ 顶杆的长度

δ 杠杆输入端和输出端之间的角度（∠ＣＡＢ１）

α２ｋ 杠杆角位移

Δα２ｋ 杠杆摆角

α１ 凸轮的角位移

α２０ 杠杆的初始安装角∠ＦＡＢ１

θ ∠ＯＡＢ２

α４ｋ 连杆角位移

（ｘＡ，ｙＡ） 杠杆支撑点 Ａ点的坐标

ε 计算精度

　　注：表中符号下标 ｋ指第 ｋ套顶出机构，由上至下 ｋ＝１，２，…，ｎ，见图２。
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　　参数 ｎ、ｂ、Ｓ１是育秧穴盘的结构参数，由蔬菜品
种确定，为已知可变常量；Ｈ１、Δｔ１、Δｔ２、Δｔ３、Δｔ４一般
为固定常量；其他参数则由整体结构或机构运动性

能所需经过计算或优化得到。

２１　顶出机构传动比和顶杆相位差确定
由顶出机构的运动特点可知，其传动比 ｉ即外

滚筒和主轴转速比一定要为整数，且等于外滚筒周

长 ＬＣ相对秧盘行距 ｂ的倍数，即
ＬＣ＝ｉｂ

外滚筒半径

Ｒ＝ｉｂ／（２π） （１）
根据移栽装置整体结构由式（１）确定 Ｒ、ｉ值，

在确定传动比 ｉ值时，要兼顾变速箱体积适当。
顶杆的长度

ｌ５＝Ｓ＋Δｔ３＋２Ｈ１＋Ｓ＋Δｔ４ （２）
杠杆支撑点 Ａ的横坐标

ｘ
Ａ
＝－Ｒ＋ｌ５＋Δｔ１＋Δｔ２＋Ｓ１ （３）

各顶杆的相位差

ｈｋ＝（Ｒ－Ｓ１）ｓｉｎ（３６０（ｋ－１）／（ｉｎ））
（ｋ＝１，２，…，ｎ） （４）

２２　顶出机构参数分析
由于 ｌ１、ｌ２ｋ、ｌ３ｋ、ｌ４ｋ、ｘＡ、ｙＡ、α２０等机构参数直接影

响顶杆的行程和顶出蔬菜钵苗的可靠性，因此需要

对顶出机构进行运动学分析
［３］
，限于篇幅，本文仅

列出部分主要参数表达式。

为使机构有良好的传动性能，杠杆的输出端应

左、右对称摆动，各组杠杆的输出端长度取为

ｌ３ｋ＝ＡＣ＝ｙＡ＋ｈｋ （５）
Ｃ点的坐标为

ｘ
Ｃ
＝ｘ

Ａ
＋ｌ３ｋｃｏｓα２ｋ

ｙ
Ｃ
＝ｙ

Ａ
＋ｌ３ｋｓｉｎα２{

ｋ

（６）

各组连杆的长度为

　ｌ４ｋ＝ （ｌ３ｋｃｏｓ（α２０－δ）＋Δｔ１）
２＋（ｙ

Ｃ
＋ｈｋ）槡

２
（７）

各组杠杆摆角

α１ｋ＝α２０－α０－

(ａｒｃｓｉｎ
ｌ２４ｋ－ｌ

２
３ｋ－ａ

２－ｂ２

２ｌ３ｋ ａ２＋ｂ槡
)２ (－ａｒｃｓｉｎ ａ

ａ２＋ｂ槡
)２

其中 ａ＝Δｔ１＋Ｓ　　ｂ＝ｙＡ＋ｈｋ
各组杠杆的输入端长度为

ｌ２ｋ＝ ｘ２
Ａ
＋ｙ２槡 Ａ
ｃｏｓθ－

（ｘ２
Ａ
＋ｙ２

Ａ
）ｃｏｓ２θ－（ｘ２Ａ＋ｙ

２
Ａ
－ｌ２１槡 ） （８）

其中 θ＝α２＋π－α２０＋Δα２ｋ
顶杆行程为

ｓ＝｜ｘＤ′－ｘＤ｜ （９）

式（５）～（９）中，ｌ１、ｘＡ、ｙＡ、α２０、δ可根据移栽装置整
体结构初步确定。

３　移栽装置的数字化设计方法及其实现

３１　方法
应用三维造型软件 ＵＧ对蔬菜移栽装置的各部

件建立参数化模型，并进行虚拟装配。根据所建立

的数学模型，借助 ＶＢ．ＮＥＴ编写程序计算有关参数
和定制人机交互界面，用户通过界面输入初始参数

调用参数分析模块，更新模型。参数分析程序流程

如图３所示。

图 ３　机构参数分析流程图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｇｒａｍ
　
３２　移栽装置参数化模型建立
３２１　零件造型

利用 ＵＧ软件的零件设计模块，通过拉伸
（ｅｘｔｒｕｄｅ）、扫 描 （ｓｗｅｅｐ）、混 合 （ｂｌｅｎｄ）、抽 壳
（ｓｈｅｌｌ）、求和（ｕｎｉｔｅ）、求差（ｓｕｂｔｒａｃｔ）等方法生成各
零件实体。由于每个零件的建模方法很多，在进行

零件建模的时候，要选择用最少的命令实现零件建

模，简化建模过程；进行零件草绘时，应该使草图完

全约束且标注合理，避免因缺少尺寸导致变型失败；

另外，由于 ＵＧ很多命令是不能用表达式控制的，必
须选择能用表达式控制的命令进行零件建模，否则

不能进行变型设计。

３２２　移栽装置装配和参数关联
完成零件造型后，利用 ＵＧ软件的装配模块进

行装配连接，通过接触对齐（ｔｏｕｃｈａｌｉｇｎ）、同心
（ｃｅｎｔｅｒ）、角 度 （ａｎｇｌｅ）、距 离 （ｄｉｓｔａｎｃｅ）、中 心
（ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ）和平行（ｐａｒｅｌｌｅｌ）等约束方式对移栽装
置的各部件进行装配。在设计过程中，通过建立合

适的约束条件和特征间的父子关系，利用参数表达
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式 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ创建零件间的引用，使得各零件间的
参数相互关联，如通过计算得到的顶杆相位差 ｈｋ，
输入到主装配图中，其他零件都可以引用该参数，这

样只需更改初始参数，与该参数相关的零件模型都

可实现同步更新。对于某些零件间装配关系的不确

定性，通过设计经验确定初始参数，应用 ＶＢ．ＮＥＴ
编写程序分析验证，保证输入参数的可靠性，如杠杆

支撑点 Ａ坐标、杠杆的初始安装角 α２０、杠杆输入端
长度 ｌ２ｋ、连杆长度 ｌ４ｋ等参数。图 ４为建立移栽装置
参数化模型流程图。

３３　用户界面定制
为了用户方便地控制整个变型设计过程，准确、

可靠地输入移栽装置自由变化参数，需要定制用户

　　

图 ４　参数传递简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　
界面。本文采用 ＶＢ．ＮＥＴ与 ＵＧ连接方法制作出移
栽装置变型设计用户界面，如图５所示。
３４　应用实例

点击 ＵＧ上方菜单项———参数化设计，进入移
栽装置的系列化设计界面（图５ａ），在界面中可以选
　　

图 ５　移栽装置系列化设计软件界面

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｓｅｒｉｅｓｄｅｓｉｇｎｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）菜单项的定制界面　（ｂ）初始参数输入界面　（ｃ）判断参数界面　（ｄ）生成模型保存界面

　
择新建模型或者修改当前模型。图 ５ｂ是穴盘列数
ｎ为１８及输入相关参数（Ｓ、ｉ、ｌ１、ｘ、ｘＡ、ｙＡ、α０、α２０、

Δｌ４ｋ）的界面和生成的模型。在该界面中，可通过点
击下方判断按钮进入参数分析模块对参数进行分

析，以确定输入的参数是否符合设计要求；若不符

合，会弹出提示对话框并要求重新输入参数值

（图５ｃ）。若改变后的输入参数符合设计要求；ＵＧ自
动变型生成新的三维实体模型，如图５ｄ所示。通过
应用界面可对新生成的模型进行保存，或返回上一

层界面重新生成模型（图５ｄ）。

４　结论

（１）基于 ＵＧ和 ＶＢ．ＮＥＴ实现核心零部件的数
字化变型设计，不仅实现了单一零件及零件间简单

的装配关系变型，还能通过编程增加对机构的运动

学、动力学特性约束，使机构具有所需的运动学特性

以及良好的动力学性能。

（２）基于 ＵＧ和 ＶＢ．ＮＥＴ实现核心零部件的数
字化变型设计，可以减少重复设计，缩短设计周期，

提高设计效率。
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的情况下出现伤苗率的最大值为 ７％。此次试验表
明，在秧苗插秧后第１４天，秧苗扎根彻底，比杂草牢
固，在合理的控制除草盘转速，机器前进速度和耕作

深度的情况下，第 １４天进行第二次机械式除草作
业，除草效果最佳。

４７　总除草率的计算
除草率的计算涉及到两次除草，为更真实地模

拟田间的情况，总除草率的计算公式为

Ｃｔ＝１－（１－Ｃ１）（１－Ｃ２） （９）
式中　Ｃｔ———总除草率

Ｃ１———第７天的除草率
Ｃ２———第１４天的除草率

代入第７天和第１４天除草率结果，得

Ｃｔ＝１－（１－０７３）（１－０７６）≈９４％

５　结论

（１）影响除草率显著性的因素依次为机器前进
速度、转速、耕作深度。影响伤苗率显著性的因子依

次为耕作深度、机器前进速度、转速。

（２）通过两次试验，应用响应曲面对影响除草
率及伤苗率的因素及其相互作用进行分析，优化后

的工 作 参 数 为 转 速 ２３０ｒ／ｍｉｎ、机 器 前 进 速 度
１０２ｍ／ｓ、耕作深度 １８ｍｍ，此时伤苗率为 ０１３％。
确定了二次除草作业的最佳工作参数组合为除草盘

转速 ２３０ｒ／ｍｉｎ、机器前进速度 ０４８ｍ／ｓ、耕作深度
２７ｍｍ。经过两次除草，总除草率达９４％。
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