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序

西门子公司在“愿景2020”战略指导下，专注于电气化、自动化和数字化三大领域，在“德国工业4.0”和“中国制造2025”进程中扮演实施者的角色，同时，西门子自身是一个制造业公司，拥有约300家工厂，涉及中国、德国乃至全球范围，在产品/工厂全生命周期方面更是精益求精，其中西门子工业自动化产品——德国安贝格+中国成都数字化工厂堪称全球样板。许多客户对西门子这一百年制造企业自身如何做到基业常青的经验很有兴趣，为此，我们于2012年年初由大中华区技术负责人方志刚博士牵头编制了《大型装备制造业之道——基于模型的数字化企业》白皮书，受到客户的广泛欢迎，对有关领导和专家在制定企业数字化蓝图和路线图方面起了很好的参考作用，2014年年初再版，仍然供不应求，但仅限于内部印发。
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机械工业出版社是推广普及“工业4.0”的“急先锋”，在国内率先出版了数本“工业4.0”方面的普及性图书，其旗下华章公司计算机出版中心总编温莉芳女士独具慧眼，在为社会各界凝聚“工业4.0”理念、概念、愿景、趋势等方面的广泛共识中发挥了独特作用。由于制造业企业在明确了战略方向之后，需要可靠的、权威的、有一定深度的智能制造落地实施指南，所以华章公司策划了一系列“工业4.0”、“中国制造2025”和智能制造落地的图书。西门子数字化工厂集团之工业软件部门的使命是帮制造业企业贯彻实施“西门子数字化企业软件套件”，引领企业迈进“工业4.0”的历史进程。因此，西门子公司决定出版这本书，分享西门子公司在“工业4.0”领域的实践经验和关键技术。

西门子公司认为，以互联网、物联网、云计算、大数据、增材制造、新一代机器人、人工智能等为代表的突破性技术给全球制造业带来了巨大挑战和机遇，“工业4.0”为我们描绘了宏大的愿景——实现网络化、智能化、自组织、个性化生产模式，明确了新一轮工业革命的方向，但完全实现“工业4.0”将是一个长期的进程。

在这一轮工业革命中，众多制造业企业现有的成功产品、业务模式和市场地位可能无法继续，如何在“工业4.0”个性化大生产时代成功转型，实现生存和发展？一个重要的举措是打造数字化企业，建立产品、工厂、企业的数字化双胞胎，即利用广泛的无缝连接技术，将数字化产品的使用和运行数据持续反馈给产品创新部门，驱动新的创意产生，并提供无限的创意素材。有了伟大的产品设计，还需要高效、高质量、灵活和快速地交付成品，所以必须采取一体化的整体思路，在产品创意设计、生产制造、运行使用等方面实行全面数字化和自动化，这样才能快速实现个性化创新到交付的高速迭代，持续满足客户的个性化多变需求，储备强大的可持续发展的竞争力。

应对这一大转型趋势，西门子公司的建议是使用“数字化企业软件套件”。在过去15年中，西门子公司投资超过80亿欧元，通过一系列技术的开发、并购和整合，推出了“数字化企业软件套件”，以帮助企业打造新一代智能创新平台，建设产品全生命周期的“信息高速公路”。我们坚信，专注战略、技术和产品的广度、深度以及丰富的自有资源与合作伙伴资源的西门子公司，能够在协助“工业4.0”和“中国制造2025”战略落地这一伟大历史进程中做出应有的贡献。

希望各位读者可从本书中得到有价值的信息，也收获阅读的喜悦！

梁乃明

西门子工业软件大中华区总裁兼董事总经理

2015年9月
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愿景篇

NX

NX是西门子工业软件公司提供的计算机辅助设计、分析、制造一体化数字化研发解决方案，是业界唯一能够处理产品开发过程中各个方面问题的一体化解决方案，从概念构思直至制造的所有环节，包括工业造型设计、包装设计、机械设计、机电设计、机械仿真、机电仿真、工装夹具和模具、机械加工、工程流程管理等，NX提供了完整集成的流程自动化工具套件，从而使整个产品开发流程发生质的变革。

NX最新版本构建在西门子的全息PLM技术框架之上，提供可视程度更高的信息、分析，从而改善协同和决策过程，提高整个产品开发过程中的生产效率，借助用于设计、仿真、制造的最新工具与扩展功能，可帮助用户开发出更具创新性的产品，大大提升生产效率。


NX可提高设计效率
 。借助NX中的最新工具和改进的工具，可提高生产效率并加快设计过程，除扩大了全息三维（HD3D）支持范围以实现更出色的设计、决策以外，NX还提供了功能更强大、更高效的建模、制图、验证等工具。


NX可提高仿真效率
 。可将用于准备和解算分析模型的时间缩短70%。借助NX仿真，可以快速构建、更新和仿真分析模型，做出更明智的工程决策，从而更快速地提供更好的产品。NX CAE提供了用于优化和多物理场分析的最新解决方案，以及用于分析复杂装配模型的最新方法。NX Nastran包括对非线性分析和动态分析的多项改进，并且提供了计算性能和建模易用性。


NX可提高制造效率
 。通过机床和工装设计方面的最新功能或扩展功能，NX将两个重要行业部门的零件制造效率提高到了新的水平。对于机床，NX提供了适用于机床的重型设备零件生产并且经过优化的NC编程功能，NX在工装设计领域的最新发展将设计自动化与基于CAE的验证工具结合起来，可帮助企业实现“一次即成功”的设计并赢得更多高价值项目。


第1章　“工业4.0”——制造业的未来

1.1　第四次工业革命——“工业4.0”

随着制造业再次成为全球经济稳定发展的驱动力，世界各主要工业国家都加快了工业发展的步伐：从美国的“制造业复兴”计划到德国的“工业4.0”战略，再到中国的“十二五”发展规划，制造业正逐步成为各国经济发展的重中之重，引领未来制造业的方向也成为制造业强国竞争的一个战略制高点。

两个多世纪以前，蒸汽机的发明带来的第一次工业革命开启了农业社会向工业社会的转变。20世纪初期，随着电力的应用、劳动分工和大规模生产的出现，拉开了第二次工业革命的大幕。20世纪70年代后，随着自动化技术的出现，开创了第三次工业革命。前三次工业革命源于生产的机械化、电气化和信息化改造。当前，随着信息物理系统（Cyber-physical System，简称CPS）在制造业中的推广应用，正在引发第四次工业革命。“工业4.0”概念就是以数字制造为核心的第四次工业革命，工业革命的历史如图1-1所示。

“工业4.0”首先是由德国工程院、西门子公司等产学界领袖联合提出的，被德国政府确定为《高技术战略2020》十大未来项目之一，旨在支持工业领域新一代革命性技术的研发与创新，在2013年4月的汉诺威工业博览会上正式推出，并于2013年9月在上海工博会上推介给中国市场。该战略已经得到德国科研机构和产业界的广泛认同，西门子公司也已经开始将这一概念引入其工业软件开发和生产控制系统中。

提高生产力、缩短产品上市时间、采取更灵活的生产模式以及提高资源和能源利用效率，是全球工业面临的挑战，也是“工业4.0”提出的未来制造业的目标。为了实现这种先进的生产模式，需要融合现实生产和虚拟生产的技术，基于大数据、互联网、人，通过数字化工程、数字化制造等各种信息技术实现柔性制造，经济高效地满足客户个性化的定制需求。未来工厂的智能化程度将很高，这种智能将通过使用微型化处理器、存储装置、传感器和发送器来实现，这些装置将被嵌入几乎所有的设备、半成品和材料以及用于组织数据流的智能工具和新型软件中。所有这些创新将使产品和设备能够相互通信并交换命令。未来的工厂将在很大程度上自行控制和优化其制造工序，实现智能制造。
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图1-1　工业革命的历史

这一切的变化都将通过信息物理系统实现。随着虚拟世界生成的信息流向实际物理世界的制造过程，全新的生产环境由此诞生。工业4.0带来的智能将人从执行例行任务中解放出来，使得他们能够专注于创新、增值的活动。工业4.0的标志性特征有如下三点。

·通过价值链和价值网络实现企业间的横向集成
 。在工业4.0环境下，企业通过CPS系统，可以保障新商业策略、价值网络和商业模式得到持续的支持和实施。横向集成是指将各种企业内和企业间的商业运营IT系统集成在一起，实现全供应链的集成
 （见图1-2）。

·贯穿整个价值链的端到端的设计工程数字化集成
 。CPS系统使得产品的开发、制造及服务可以实时地在虚拟世界进行仿真研究，并控制现实的制造过程，实现全数字化的价值链
 （见图1-3）。

·企业内部可灵活重组网络化制造系统的纵向集成
 。在智能工厂中，柔性的制造模式将不同层面的自动化IT系统（执行器、传感器、控制器、制造执行系统、企业计划系统等层面）集成在一起，灵活地按照生产任务进行组织，实现全集成自动化
 （见图1-4）。
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图1-2　横向全供应链集成
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图1-3　全数字化的价值链
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图1-4　纵向全集成自动化

工业4.0将应对并解决当今世界所面临的诸如资源与能源利用效率、城市生产和人口结构变化等一系列挑战。它将为制造业和社会带来如下收益。

·满足用户个性化需求。工业4.0可以在设计、配置、规划、制造和运作等环节考虑个体的特殊需求，也可以保障企业在产品批量很低的情况下仍然获利。

·灵活性。基于CPS的自组织网络，可以根据业务过程的不同方面，如质量、时间、风险、价格等，进行动态配置。这有利于供应链的“微调”，也意味着工艺流程可以更加灵活。

·决策优化。工业4.0通过集成，实现横向、纵向实时透明，使得决策有强大的数据支持，并且可以及时得到验证，达到全局最优。

·生产效率优化。CPS贯穿在整个价值网络中，对制造过程进行优化。

·通过服务创造价值。通过CPS的大数据智能，企业可以创造新的价值服务。

·应对人口的变化。工业4.0将提供灵活多样化的职业路径，让人们的工作生涯更长，并保持生产能力。

·工作和生活的平衡。CPS使得公司的工作组织模式更加灵活，可以让员工在工作、生活之间获得更好的平衡。

2015年，中国政府正式提出了“中国制造2025”的战略。“中国制造2025”和“互联网＋”的概念包罗万象，其内容相当于美欧日近年来相关战略计划的有机综合。表1-1详细对比了中国制造2025、德国工业4.0和美国的制造业复兴的战略内容、特征等信息。从这些特征来看，整个工业领域也正在经历一场制造业的大变革，这将引领传统制造业迈向定制化、信息化、数字化和绿色化。

表1-1　中国、德国、美国制造战略对比
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1.2　中国制造2025规划

“中国制造2025”是中国版的“工业4.0”规划。“中国制造2025”明确提出，到2025年迈入制造强国行列，2035年制造业整体达到世界制造强国阵营中等水平，新中国成立一百年时制造业大国地位更加巩固，综合实力进入世界制造强国前列。中国制造2025包含五项重大工程和九项主要任务。

1.2.1　中国制造2025的五项重大工程

·国家制造业创新中心建设工程
 ，面向未来的10大重点领域的基础研究和产业化的工程，建设一批产、学、研、用相结合的制造业创新中心。

·工业强基工程
 ，主要解决基础零部件、基础工艺、基础材料落后问题。

·绿色制造工程
 ，加快实施工业绿色发展战略，全面推进企业的清洁生产，大力推进节能环保产业发展等。

·高端装备制造业创新
 ，在实施互联网、数控设备、大飞机等专项的基础上，推进新的高端装备创新专项。

·智能制造
 ，新一轮科技革命的核心也是制造业数字化、网络化、智能化的主攻方向，通过智能制造，带动产业数字化水平和智能化水平的提高。

1.2.2　中国制造2025的九大任务

·提高国家制造业创新能力。我国制造业的巨大规模和低成本的传统优势并不能成为企业发展的不竭动力，只有技术进步的支持和自主创新能力的培育才能给企业带来持久的竞争优势。

·强化工业基础能力。2015年，工信部将继续开展工业强基专项行动，完善政策措施，加大工作力度，持续提升工业基础能力，加快促进工业转型升级。

·全面推进绿色制造。工信部将全面推进钢铁、有色、化工、建材、造纸、印染等传统制造业绿色化改造，降低重点行业能耗，提高产品制造效率。

·深入推进制造业结构调整。产业结构调整是未来十年中国经济“新常态”形成的重要根基。只有顺应全球产业发展趋势，把握关键性行业，形成产业优势，力争有所突破，才能在未来的世界政治经济格局中具有竞争力。

·提高制造业国际化发展水平。一是重视标准的制订，争取国际话语权；二是努力增加高质量高附加值的产品；三是重视自主创新，发展核心技术；四是重视人力资本，提高劳动者素质。

·推进信息化与工业化深度融合。两化深度融合是指信息化与工业化在更大的范围、更细的行业、更广的领域、更高的层次、更深的应用、更多的智能方面实现彼此交融。

·加强质量品牌建设。质量品牌战略是提高工业发展质量、效益的重要抓手和有效举措。质量竞争力指数已纳入制造强国指标体系。

·大力推动重点领域突破性发展，发展先进轨道交通装备、节能与新能源汽车、电力装备、新材料、生物医药及高性能医疗器械、农业机械装备等重点领域。

·积极发展服务型制造业和生产性服务业，通过“制造服务化”和“服务型制造”模式的变革，促进生产环节向高附加值的两端延伸，从而增强制造企业的盈利能力，更好、更丰富地满足消费者偏好。


1.3　西门子的“工业4.0”最佳实践

西门子认为，制造业存在如下基本需求——保障产品质量、提高生产效率、缩短产品上市时间、增加制造的灵活性。然而在传统的制造条件下，企业通常要牺牲灵活性来提升生产效率、缩短产品上市时间。如何同时满足这些需求决定了西门子的创新方向——智能制造，这也就是西门子定义的“工业4.0”。

有“欧洲最佳工厂”之称的西门子德国安贝格电子制造工厂是西门子打造的第一个数字化工厂（见图1-5），正是由这家工厂探索出了从传统制造向数字制造转型的技术线路。西门子中国成都工厂SEWC作为安贝格在中国的双胞胎工厂，也实现了从企业管理、产品研发到制造控制层面的高度互联，通过在整个价值链中集成IT系统应用，实现涵盖设计、生产、物流、市场和销售等诸多环节在内的高度复杂的全生命周期的自动化控制和管理。SEWC于2013年9月11日正式开始运营。

[image: ]


图1-5　西门子数字化工厂

关于SEWC，让用户和分析师津津乐道的是这座工厂不仅是一个数字化企业，而且绝大多数技术来自西门子。工厂里生产的每一件新品，都拥有自己的数据信息，数据在研发、生产、物流的各环节不断丰富，并实时保存在一个数据平台中。基于这一数据基础，ERP、PLM、MES、控制系统以及供应链管理实现了信息互联。工厂采用了西门子PLM（全生命周期管理）软件，通过虚拟化的产品规划和设计，实现信息无缝互联。利用制造执行系统SIMATIC IT和全集成自动化解决方案（TIA），将产品和生产生命周期进行集成，缩短产品上市时间。该设计还赋予工厂灵活性，可满足1500多种不同产品的混线生产（允许批量为1），并为将来的产能调整做出合理规划。


1.4　西门子助力中国“工业4.0”

在中国，西门子作为本土工业企业的合作伙伴已有140多年历史，见证并参与了中国制造业的发展，对中国制造业有着深刻而准确的理解。现在，西门子将现实和虚拟的生产世界相结合，着力推动制造业在未来的发展，其具有前瞻性的远景规划、丰富的行业知识，为工业4.0及数字化企业平台的未来发展奠定了坚实的基础。典型的西门子数字化制造平台如图1-6所示。
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图1-6　西门子数字化制造平台

西门子工业软件平台是实现工业4.0的载体。它可以实现包括产品设计、生产规划、生产工程，直到生产执行和服务的全生命周期的高效运行，以最小的资源消耗获取最高的生产效率。该平台的实现需要企业以数字化技术为基础，在物联网、云计算、大数据、工业以太网等技术的强力支持下，集成目前最先进的生产管理系统及生产过程软件、硬件，如产品生命周期管理软件、制造执行系统软件和全集成自动化技术。西门子的整体解决方案可以帮助中国工业企业实现升级转型，以更高生产力、更高效能、更短产品上市时间、更强灵活性在国际竞争中占据先机。

总之，作为工业技术和工业软件的全球领导者，西门子将积极在中国的“工业4.0”变革（也就是“两化深度融合”的高级阶段）中扮演世界级的实践者和战略供应商两个关键角色。作为世界级的实践者，西门子自身使用自己发明创造的技术实现卓越运营，为广大用户提供实践经验；作为战略提供商，西门子愿意和广大用户分享这些经验，并提供世界级的工业软件和解决方案，一起推动“工业4.0”的变革进程。


第2章　从MBD走向MBE

2.1　概述

当前，国内外大型装备制造企业的数字化技术发展迅速，三维数字化设计技术得到了广泛的应用，基于模型定义（Model-Based Definition，MBD）的数字化设计与制造技术已经成为制造业信息化的发展趋势。MBD是产品数字化定义的先进方法，它是指产品定义的各类信息按照模型的方式组织，其核心内容是产品的几何模型，所有相关的工艺描述信息、属性信息、管理信息等都附着在产品的三维模型中，一般情况下不再需要二维工程图纸。MBD改变了传统的由三维实体模型来描述几何信息，用二维工程图纸来定义尺寸、公差和工艺信息的产品数字化定义方法。同时，MBD使三维数模作为生产制造过程中的唯一依据，改变了传统以二维工程图纸为主、以三维实体模型为辅的制造方法。

目前，国外MBD技术的应用已经比较成熟，如波音公司在以波音787为代表的新型客机研制过程中，全面采用了MBD技术，将三维产品制造信息与三维设计信息共同定义到产品的三维模型中，摒弃二维图样，将MBD模型作为制造的唯一依据，开创了飞机数字化设计制造的崭新模式。

近年来，国内大型装备制造企业已认识到MBD技术的优势，并逐步开始应用MBD技术进行产品设计，并将MBD模型作为制造的唯一依据。

但仅仅是MBD还无法完全实现最初提出的提高大型复杂系统的设计质量，减少制造交货时间，以及减少工程变更、减少产品缺陷、提高首次质量等目标。为了更好地使MBD数据在产品的整个生命周期内能够有效充分地进行利用，很多大型装备提供商、供应商通过不同的型号项目开始研究、验证和应用MBE（Model Based Enterprise，基于模型的企业）方法，就是要基于MBD在整个企业和供应链范围内建立一个集成和协同化的环境，各业务环节充分利用已有的MBD单一数据源开展工作，从而有效地缩短整个产品研制周期，改善生产现场工作环境，提高产品质量和生产效率。MBE也获得了美国国防部、美国陆军研究实验室等代表客户方单位的大力支持，并在某些大型项目中提供相关的帮助，不仅对MBD/MBE进行了系统的阐述和研究，同时，也通过国家项目进行资助和验证。

美国“下一代制造技术计划（The Next Generation Manufacturing Technologies Initiative，简称NGMTI）”是美国军方和重要制造企业合作发展制造技术的计划，旨在加速制造技术突破性发展，以加强国防工业的基础和改善美国制造企业在全球经济竞争中的地位。该计划于2005年提出，将于2016年部分完成。NGMTI计划定义的美国下一代制造技术共有6个目标，其中第一个就是“基于模型的企业（Model-Based Enterprise，简称MBE）”，其发展历程见图2-1。“基于模型的企业”项目将由美国爱荷华大学牵头，并由Rockwell Collins公司和雷神导弹系统公司资助。
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图2-1　MBE发展历程

NGMTI提出的“基于模型的企业”是一种制造实体，它采用建模与仿真技术对设计、制造、产品支持的全部技术和业务的流程进行彻底改造、无缝集成以及战略管理；利用产品和过程模型来定义、执行、控制和管理企业的全部过程；并采用科学的模拟与分析工具，在产品生命周期的每一步做出最佳决策，从根本上减少产品创新、开发、制造和支持的时间和成本。

这个被美国国防部提出的词语和内涵，慢慢的也被很多商业公司所采纳。“基于模型的企业”已成为这种先进制造方法的具体体现，它的进展代表了数字化制造的未来。美国国防部和国家标准和技术研究所在2009年12月举行了“基于模型的企业”首脑会议和数据包（MBE/TDP）技术研讨会。会议汇集了超过75个专业课题方向的专家，针对国防部和其供应商如何有效处理技术数据提出更改建议。未来的变化都需要支持国防部过渡到基于数字模型而不是二维图纸的全生命周期管理。

MBE的核心内涵：基于模型的定义（Model-Based Definition，简称MBD）是核心；MBD数据创建一次并能被后续各业务环节直接使用；MBD模型作为配置的基础，并在此基础上对MBE的外延进行了扩展和说明，其中基于模型的系统工程和基于模型的维护是基于模型企业的应用和实践方向。

MBE的相关组成主要分为三大部分（见图2-2）：基于模型的工程（Model-Based Engine-ering，简称MBe）、基于模型的数字化制造（Model Based Manufacturing，简称MBM）、基于模型的维护（Model Based Sustainment，简称MBS）。其中基于模型的工程是整个MBE实施的基础，特别大家比较熟悉的MBD也是基于模型工程的重要组成。
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图2-2　MBE三大组成

2.1.1　基于模型的工程MBe

基于模型的工程是将模型作为技术基线的不可分割的一部分，包括整个生命周期中需求、分析、设计、实施和验证的能力，丰富了以前仅以MBD作为基于模型工程的一个独立部分，且也将基于模型的系统工程（Model Based System Engineering，简称MBSE）作为MBE的一个完善和未来的发展方向之一。

·基于模型的系统工程MBSE
 ：系统工程国际理事会（INCOSE）出版了系统工程2020年远景规划，提出了从过去以文档为中心的方法转向未来基于模型的方法的发展路径。INCOSE MBSE制定了一个路线图，重点标示出为实现2020年的远景规划，将MBSE的标准的制定作为努力的关键领域。MBSE是正式的建模应用程序，用以支持开始于概念设计阶段的系统需求、设计、分析、验证和确认。可以说系统工程（System Engineering，简称SE）是对整个产品的开发、部署和处置阶段的设计决策的协调，MBSE是一个接口，可以被认为是“将不同阶段黏合在一起”的一个系统化的方式。最近系统建模标准开始对MBSE应用和使用产生重大影响。对象管理集团（OMG）的系统建模语言（SysMLTM
 ）是一种通用的，用于特定的设计、分析和验证复杂系统的图形化建模语言，在2006年由OMG采纳并已被广泛实施在MBSE支持工具中。SysMLTM
 是一个更广泛的家族，是包括XML元数据交换（XMI）在内的由对象管理集团正在开发的标准的一部分。本标准规定了建模工具与XML格式文件之间的信息交互手段。ISO 10303-233应用协议系统工程（AP233）是一种数据交换的标准协议，以支持许多不同的SE工具之间的工程数据交换。事实上，AP233和SysMLTM
 的要求已在很大程度上由OMG和ISO的团队一起保持一致，并与INCOSE模型驱动的系统设计工作组密切合作。模型和数据交换在推进MBSE实践以实现不同建模领域的一体化水平中是必不可少的。

·基于模型的定义MBD
 ：是指用集成的三维模型完整地表达产品定义信息，将设计信息和制造信息共同定义到产品的三维数字化模型中，以改变目前三维模型和二维工程图共存的局面，更好地保证产品定义数据的唯一性。

基于三维模型定义的核心是将产品三维模型打造为传递到下游生产活动所需详细信息的最恰当的载体，企业所有部门和团队都使用三维模型作为信息传递途径。

MBD数字模型的价值与产品的复杂程度成正比。如果用二维图纸描述复杂产品，则需要很多时间来培训使用者，以理解其复杂的结构与组织。有了三维MBD数据集，对专门技能的要求可以适当降低，使用者通过对模型进行平移、旋转和缩放就能够很容易地理解产品几何特征和相应的尺寸、公差。MBD数据集还可以表示隐含的信息，进行剖切或特定的测量。在三维模型加二维图纸的定义模式下，三维模型上并没有检验要求的描述，有关产品检验信息标注在二维图纸上。而应用MBD方法，可大大简化检验过程，应用基于三维模型的检验软件，直接读取三维模型上的尺寸和公差数据，在编制检验程序时，使用者的输入达到最小。利用便携式的坐标测量装置，可使检验深入到更多的制造环节中，能及时发现制造缺陷和不合格产品，在后续加工之前就将废品淘汰，避免进一步损失。基于MBD的产品研制方法将质量保证部门纳入到MBD技术体系中，使得产品设计制造形成具有反馈的封闭环，缩短了新产品研制周期，降低了研制成本。

针对MBD数字模型的表达，美国机械工程师协会从1997年1月发起关于三维模型标注标准的起草工作，以解决图纸与信息系统传输之间的矛盾。此标准于2003年7月被美国机械工程师协会接纳为新标准（ASME Y14.41）。随后，Siemens、PTC、Dassault等公司将该标准应用于各自的CAD系统中，对三维标注进行了支持。作为该项技术的发起者之一，波音公司在787项目中开始推广使用该项技术，从设计开始，波音公司作为上游企业，全面在合作伙伴中推行MBD技术。波音公司采用MBD技术后，在生产管理和生产效率上取得了本质的飞跃。

通过应用MBD技术可以为企业带来的好处包括：

·当制造工程师使用3D模型时，将大大减少物理样机的制造；

·3D工具应用将缩短30%~50%的产品开发周期；

·标准件库在总成装配上应用将减少大量时间；

·3D模型的使用将减少30%~40%的模型不一致。30%~40%的模型不一致是由2D图纸的不准确造成。

正是鉴于MBD技术的效益和国外先进装备企业采用MBD技术后取得的巨大成功，国内的大型装备制造企业逐渐开始学习MBD技术，并逐步将MBD应用于现实生产中。但国内大型装备制造企业对于MBD技术的学习与应用起步比较晚，现实生产中的应用并不成熟，需要深入研究和逐步推广。

2.1.2　基于模型的数字化制造MBM

基于模型的企业（MBE）是由许多相关的过程组成，基于模型的数字化制造（MBM）是其中关键的过程之一，MBM使用基于模型的定义（MBD）过程中创建的模型，不仅重用MBD中所包含的产品几何表示，还重用很多的文本或存储在MBD模型中的“元数据”。这消除了传统的以手工方式重建数据以创建用于生产的工艺过程定义的过程。

MBM模型用于虚拟制造环境内部进行工艺规划设计、优化和管理，直至提供给生产现场。MBM过程交付物成果包括：三维零件工艺、三维装配工艺、数控程序、三维电子作业指导书、传统的作业指导书、离散事件仿真等。所有这些活动或工作都可以在某些情况下开始并有可能在完成设计之前完成。事实上，如果使用得当，MBM允许在切削任何实物之前都能进行制造和装配过程仿真，反过来说，这使得制造工程师可以向设计团队提供反馈以创建一个可制造性更好的设计。

作为MBM中重要组成部分的基于模型的作业指导书（Model Based Instruction，MBI）是连接虚拟和生产现场的关键环节。MBI是在MBM制造过程系统中生成和管理的，并基于3D设计模型生成的车间工作指导书。MBI在车间现场消除了纸质的二维作业文档，直接使用MBD的相关3D数据和基于三维的工艺信息。MBI和现场的制造执行系统MES集成在一起，在MBI的主屏幕上，设置人机交互功能，可以采集及时发生的问题，并加入到数字模型中以进行未来的改进和版本管理。

通过使用基于模型的数字化制造（MBM），可以解决以下问题：

·减少转换产品定义到可用的工艺过程定义所需的时间；

·通过限制或消除重建模型的需求以减少出错的机会；

·允许在产品正式生产制造前进行制造工艺过程的虚拟验证；

·允许早期制造数据向设计的反馈。

2.1.3　基于模型的维护MBS

国防行业随着维持武器系统运行的时间比原来设计的越来越长，以及国防在未来越来越少的预算，迫切需要采取类似于MBS的维持技术以提高运行维护效率和降低生命周期成本。同时，随着MBE在各类装备制造业的实践和实施，未来基于模型的技术应用必然会扩展到产品生命周期的维修阶段。在产品和工艺开发过程中创建的模型和模拟仿真结果可以直接在整个产品生命周期的维护保障阶段使用，给用户和维护支持人员提供不断向下游传递的3D模型和相关数据。企业价值链成员将使用真实世界的效果和维护/维修/故障数据来评估产品和工艺的集成作业环境，反馈给产品设计，进行产品设计的改进。

目前大型装备维护领域还是由基于纸质及其他的非智能化数字化过程为主导，因此在维护保障领域基于模型的维护（MBS）具有节约成本的最大提升空间。当前这些过程都因为缺乏高品质的跨越整个供应链的集成系统工程数据而只能实现部分的优化：

·系统修改和升级。

·定点维护，维修和大修。

·现场维修和保养。

·有竞争力的采购零件。

·DMSMS（Diminishing Manufacturing Sources and Material Shortages）制造源萎缩、材料短缺管理和报废管理。

·预测和状态检修。

一个基于模型的企业（MBE）的实施成功，模型必须成为企业流程中各环节协作的核心数据，该模型必须包括一个完整的产品定义，在应用上也必须是中性的数据。MBE的宗旨是：数据是创建一次，并能直接被所有数据使用者重复使用。该模型应该被视为系统记录和配置控制的基础。

下游业务过程中模型使用者应该使用模型参与产品开发周期的早期工作，如制造、成本和产品维护支持都可以基于模型来做，因此，模型不能仅仅包含几何模型信息，还必须包含制造信息，比如公差配合、注释和功能参数，以帮助沟通设计意图。该模型必须是一个完整的技术数据包，必须包含或关联相关的材料数据、过程规范、产品支持信息、测试和分析数据和其他文件。同时，另外一个关键因素是如何在组成企业的各个工程和业务部门之间有效传递和使用。

判断一个企业处于MBE的哪个阶段，可以从图2-3中的一些指标进行基本判断。该图是美国国家标准与技术研究院从超过10家美国的大型企业及其供应商的现场评估，参照MBE的定义得到的一个能力指数定义，通过一套详细的标准来定义MBE的能力，以帮助企业判断当前的状态并制定企业MBE的发展路线图。
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图2-3　MBE能力矩阵

·Level 0
 ：企业这个阶段能力水平是其他各级建立的基础。它的特点是主要依靠传统的二维图纸，有很少的地方使用3D模型。另外，事实上大多数（如果不是所有）下游数据使用者必须通过一种或多种方式来重新生成产品定义数据以有效利用上游数据。这一级别具有如下特点：

·二维工程图为主；

·没有或有少量三维模型；

·比较少的重用上游产品定义数据；

·手动创建技术数据包（Technical data package，TDP）；

·有很少或没有与扩展企业连接；

·很少使用产品生命周期管理工具。

·Level 1
 ：这个级别开始有效使用三维模型了。虽然仍是二维工程图为主，但是已经与三维模型关联并在一起进行管理。这一级也是第一次开始重用三维CAD模型数据，尽管都是通过输出中间格式文件来实现的。这个级别也由于开始重用数据而开始能够减少错误率和缩短交付时间。这一级别具有如下特点：

·二维工程图为主；

·三维模型与二维工程图关联；

·初始三维模型数据重用，通过输出中性格式文件（如STEP和IGES）；

·手动创建TDP；

·有很少或没有与扩展企业连接；

·很少使用产品生命周期管理工具。

·Level 2
 ：除了使用的不再是中性文件，而是重用原始的CAD数据文件外，本级能力水平本质上与Level 1是一样的。在有特别请求的情况下，原始CAD数据也可以被下游单位或者企业获得。当企业内部或下游企业使用相同的产品套件并且能够不需要数据转换就能充分使用三维模型时，对这些模型的访问将变得尤为重要。这进一步降低了错误的机会和任务交付时间。这一级别具有如下特点：

·二维工程图为主；

·三维模型与二维工程图关联；

·初始三维模型数据重用，通过原始三维模型数据格式；

·手动创建的TDP；

·有很少或没有与扩展企业连接。

·Level 3
 ：这个能力级别是第一次考虑3D模型与二维工程图的结合作为产品定义的主要来源，在这个级别模型是几何定义，二维工程图作为特例并且是来自于包含了相关的产品制造信息（Product Manufacturing Information，简称PMI）模型的输出。采用了产品生命周期管理工具和轻量化的三维可视化文件作为交付使用，这个可视化文件是一个CAD的中性文件，并可为整个企业提供完整的产品定义，它们可以取代图纸。这个级别由于减少了对图纸的依赖，从而大大缩短了错误和交付时间。这一级别具有如下特点：

·3D模型与受控的二维工程图为主；

·二维工程图仅仅特殊情况下创建；

·模型被用于整个生命周期；

·手动创建的TDP；

·有很少或没有与扩展企业连接；

·内部使用产品生命周期管理工具。

·Level 4
 ：这个能力级别是建立在Level 3级能力基础上。在这个级别，模型是唯一的产品定义，它也开始进一步将制造工具套件融入整个环境中，不仅仅是模型的重用，还包括各类元数据信息的直接重用。这也是进一步使用产品生命周期管理工具的结果，质量方面也是如此，最终使得在整个扩展企业中产品定义的交付实现了自动化。这一级别具有如下特点：

·3D模型为主；

·二维工程图创建属于例外；

·模型和元数据都集成并应用到了制造和质量领域；

·产品定义交付实现自动化；

·有很少或没有与扩展企业连接；

·内部使用产品生命周期管理工具…

·Level 5
 ：这个级别的能力是第一次成为一个真正的基于模型的企业，它同样建立在前面几个层级之上，但是增加了企业的连接。这样做可以使企业的所有人都可以访问到实时的、最新的产品定义，并可以全自动配置TDP。这一级别具有如下特点：

·3D模型为主；

·二维工程图创建属于例外；

·模型和元数据现在可以被整个扩展企业所访问、使用；

·自动化的TDP配置；

·在扩展企业之间有完全的连接；

·内部和外部使用产品生命周期管理工具。

·Level 6
 ：这是迄今为止MBE能力定义的最高水平。本级建立在Level 5级基础之上，但是增加了大量的自动化处理，使得自动化的TDP正式交付成为可能。它也消除了所有使用二维图纸的情况（也没有例外）。应当指出，Level 6被认为是一个远期目标并且目前也不知道有哪些组织已经达到了这个水平，但并不是说技术上不可用来实现它。这一级别具有如下特点：

·3D模型；

·不允许存在二维工程图；

·模型和元数据现在可以被整个扩展企业所访问、使用；

·完全自动化的TDP；

·有完全连接的扩展企业；

·内部和外部使用产品生命周期管理工具。

MBE的效益在MBD创建并在整个企业应用时就已经开始了，对于大型装备的原始制造商和供应商来说，在整个MBE企业的方案、设计、验证、制造、维护的各个环节都会带来如下实实在在的效益：

·缩短新订/经修订的产品的交付时间，并降低了工程设计的返工周期；

·整合并精简设计和制造流程，降低成本；

·生产规划时间减少，减少生产延误的风险；

·提高生产过程的设计质量，减少制造交货时间；

·减少工程变更，减少产品缺陷，提高首次质量；

·改善与利益相关者的合作、协同，缩减在产品的开发管理生命周期中的所有要素的周期和整体项目的成本；

·提高备件的采购效率；

·改进作业指导书和技术出版物的质量；

·在维修过程中的活动中提供互动的能力，以减少时间和维护产品。


2.2　中国企业实施MBD的实践与挑战

2.2.1　MBD技术应用状况

MBD技术采用包含了三维几何模型、尺寸和几何形位公差标注，以及属性注释等产品制造信息的单一主模型来完整表达产品定义信息，并将其作为产品制造过程中的唯一依据，从而实现设计、工艺、制造、检测等各业务的高度集成。MBD技术实现了单一数据源，消除了传统研发模式中的三维模型与二维图纸之间的信息冲突，减少了创建、存储和追踪的数据量，保证了产品制造信息的正确、快速传递，从而有效地缩短了产品研制周期，减少了重复工作，提高了企业生产效率和产品质量。

随着MBD技术应用的逐步深入，MBD技术在国外已经得到了广泛的认同和较为深入的应用，主要体现在：

·数字产品定义相关标准的制订和发布
 。美国机械工程师协会于2003年发布了ASME 14.41“数字产品定义数据实践”标准，为MBD技术的应用设置了基本准则。该标准现今已经被国际标准化组织所采用，并于2006年采纳为ISO-16792“技术产品文件——数字产品定义数据实践”标准。另外，很多企业根据自身的特点和需求，在这些标准基础上，做了进一步研发工作，制订了自己的标准规范，例如波音公司制订了基于模型定义的MBD技术应用规范BDS-600系列，为顺利实现MBD技术的应用奠定了基础。

·三维可视化JT文件格式标准ISO 14306发布，促进了MBD模型数据的共享和可视化
 。2012年12月，ISO发布了ISO 14306“三维可视化JT文件格式”标准。轻量化的JTTM
 数据格式可实现数字化三维产品数据在产品生命周期各阶段的实时共享和可视化。通过JT，制造商可在支持JT标准的大量计算机辅助设计（CAD）软件和产品生命周期管理（PLM）软件应用之间实现三维产品数据（即MBD模型数据）的即时、无缝传递，促进各业务环节和数据的有效协同。

·MBD技术在国外众多企业中得到应用
 。例如波音公司在以波音787为代表的新型客机研制过程中，全面采用了MBD技术，将三维产品制造信息（Product Manufacturing Information，PMI）与三维设计信息共同定义到产品的三维标注模型中，摒弃二维图样，直接使用三维标注模型作为制造依据，开创了飞机数字化设计制造的崭新模式；某些公司开始应用主模型驱动的技术，以具有PMI三维标注的模型作为单一数据源，贯穿产品研发的各个环节；另外，也有公司提出了3D PMI的计划，通过具有PMI的三维产品模型在产品研制各阶段的应用，不断完善企业的业务流程。

应用以主模型/PMI驱动的技术（其内涵与MBD相似）已经成为了国外航空企业的共识，通过多个应用案例的研究，大家都认同了以PMI驱动的少图纸或无图纸的产品研制流程，PMI驱动的最佳实践贯穿了整个产品全生命周期，具体包括：

·将PMI作为需求进行描述和管理；

·创建关联PMI的产品模型；

·基于PMI的公差仿真；

·PMI驱动的基于特征的加工；

·PMI驱动的CMM数控检测编程；

·将具有PMI的模型数据共享给供应商，使其更易于浏览查看；

·基于PMI的装配和3D现场作业指导说明；

·基于PMI的自制或外购；

·PMI在生产/供应商处的应用；

·PMI在MRO（维护/维修）中的应用；

·基于PMI的CMM执行和质量记录；

·PMI分析，规划与实做之间的比较。

MBD技术不仅在国外得到了应用，其应用的优势在国内也得到实践证明，例如：中航工业某设计研究院在某型号飞机机头物理样机的研制中，与制造单位合作，首次把全三维设计技术应用于型号的研制中。在此研制过程中，没有使用一张二维图样，全部使用三维模型，效果显著，得到了设计、制造及其行业内各方认可（此处内容摘自报刊、网络）。

MBD技术从2007~2008年开始逐步引入国内，现今，在国内的应用得到了快速的发展，主要表现在：

·MBD技术现已在国内得到了极大的推崇
 ，包括航空、航天和国防等行业都在全面研究和应用MBD技术。众多的研究院所和企业已经开展了MBD技术的试点应用，并已经开始了基于MBD的产品设计模型数据的发放；部分单位还形成了自身的MBD应用规范。

·有关MBD技术的研讨和交流持续进行
 。近年来，有关MBD技术研究和应用的文章、资料不断增多，例如《大型飞机数字化制造工程》就对MBD技术及其在飞机部件中的应用进行了介绍。同时，随着MBD技术应用的深入，大家对MBD技术有了更深的认识并积累了更多的经验，有关MBD技术的研讨和技术交流也持续进行。

·MBD技术应用标准规范的制订正在进行
 。“SAC/TC146全国技术产品文件标准化技术委员会”根据目前我国机械制造企业的现状及具体情况，开展了基于模型定义的标准（Model Based Definition of Standards，MBDS）的制订工作，提出了MBDS标准的基本模型（摘自2012年SAC/TC146桂林会议MBD&S论文集），如图2-4所示。
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图2-4　MBDS标准的基本模型

已经发布的部分成熟的MBD国家标准包括：GB/T 24734-2009“技术产品文件数字化产品定义数据通则”的标准，该标准从2010年9月开始实施；GB/T 26099-2010“机械产品三维建模通用规则”标准，该标准从2011年10月开始实施；GB/T 26100-2010“机械产品数字样机通用要求”标准，该标准从2011年10月开始实施；GB/T 26101-2010“机械产品虚拟装配通用技术要求”标准，该标准从2011年10月开始实施。

为了制定“机械产品三维图样技术规则”和“机械产品三维图样文件管理”标准，SAC/TC146全国技术产品文件标准化技术委员会在2012年组织了分属航空、汽车、铁道机车、通用机械等不同行业的企业开展了MBDS标准制订的试点工作，通过试点总结，为进一步完善标准内容提供依据。

另外，一些企业在实践中也制订了自己的MBD标准规范，从而帮助企业有效地推进MBD在企业中的实践应用。

虽然MBD技术在国内已经具有了一定的应用基础，但与国外发达企业相比，国内的企业在此方面仍然存在很大的差距，主要表现在：

·基于MBD技术的产品定义工作尚处于探索阶段，大部分企业处于试点或局部应用阶段；

·以MBD为核心的数字化工艺设计和产品制造模式尚不成熟，对如何进行三维零件机加工艺设计及在制造车间的应用还没有统一的认识；

·三维数字化模型并没有贯穿于整个产品数字化制造过程中；

·MBD的设计、制造和管理规范还有待完善；

·三维数字化设计制造一体化集成应用体系尚未贯通。

2.2.2　MBD技术对产品研发模式的影响

基于MBD的数字化产品研发模式的内涵是关键业务过程的无图纸化和全三维实现，这必将对以二维图纸或二维图纸加三维模型为数据传递依据的传统研发模式带来巨大的变革，其影响包括对产品设计、工艺规划、产品制造和检测等关键业务过程的影响，对供应商、合作伙伴及客户之间交流协同的影响，对标准化、档案、信息化等管理的影响，具体体现如下：

·产品设计

·三维模型包含所有产品研制相关的信息，包括设计模型、注释、属性，这需要有效的工具来定义和管理；

·对三维模型上的信息进行分类管理和显示，便于不同的人员按照不同的视图进行快速查询；

·面向制造的设计，确保MBD模型既反映产品的物理和功能需求，即客户需求的满足，又满足可制造性，即创建的MBD模型能满足制造应用的需求，在后续的应用中可直接应用；

·产品设计与工艺制造的协同，实现产品研制的并行协同；

·设计结果的审校模式的转变，由基于图样的审校转变为基于三维模型的审校，并需要有相应的手段来实现基于三维模型的审校、圈阅及追踪。

·工艺规划

工艺规划将以三维产品模型为依据，从二维文档卡片式工艺设计方式转变为结构化三维工艺设计方式，并且由三维可视化工序模型取代传统二维工序简图，从而实现工艺设计的：

·数据来源三维化；

·工艺结果结构化；

·工序模型三维化；

·工装设计三维化；

·工艺编制三维可视化；

·工艺仿真三维化；

·工艺输出三维化；

·车间执行三维化。

·产品制造

·操作信息的展示由现场的终端显示取代了图纸；

·数控作业所占比例大幅度提高。

·质量检测

·基于图样的检验转变为基于三维模型的检验；

·数控检测作业所占比例大幅度提高。

·上、下游协同

·基于技术要求、图样、报告的与用户、合作伙伴、供应商之间的交流沟通和交付方式，被三维模型的交流沟通、交付方式所取代。

·标准化

·需要有基于三维数字化产品研发的标准规范来适应新的产品研发模式。

·档案和信息化平台

·电子归档代替了实物归档；

·必须要有统一的PDM系统对三维电子数据进行有效的管理和维护。

2.2.3　MBD实现的挑战与对策

MBD将设计、制造、检验、管理信息融为一体，是目前被业界普遍认同的数字化设计、制造的先进技术，是数字化制造的关键技术之一，是未来设计技术的发展方向。但从上述MBD技术对产品研发模式的影响可以看出，MBD技术是产品定义方式的一次革命，不仅仅要解决技术问题，更主要的是要有效解决由此带来的对企业文化、管理体制、生产方式的冲突。MBD的实施是一项长期、复杂而又艰巨的工作，国内企业在MBD技术的应用方面还将面临以下诸多问题：

·MBD规范
 ，还没有统一完善的MBD行业标准规范，正处于研究阶段；

·设计要求
 ，下游部门和合作伙伴所需要的MBD文件覆盖了很多内容，并不是所有内容都可以在CAD中由设计师进行定义，同时企业中能够应用MBD技术的工程师、工人严重缺乏。

·传统习惯
 ，传统设计方法及设计习惯的阻碍与限制，特别对于制造部门，MBD的实施无疑是一场革命，将改变原有的研制流程，与现行生产、检验制度有很大的冲突。比如有些车间工人在生产工作中必须以设计图纸为依据，实施MBD后将大量取消二维图，使生产工作无依据。

·设计效率
 ，基于MBD的业务流程需要产生和管理海量数据模型和装配，MBD包含的信息远多于传统图纸，它涉及的具体工作也只是确定局部信息，而若缺乏有效的数据提取工具和技巧将有可能使工作效率变得更低。

·数据传递
 ，在编制者和使用者传递数据所选择的机制上会给各类供应商和合作伙伴带来压力，是否属于同一地理区域上的公司或者供应链是否是分散的？是否有合适的IT架构和查看软件工具等。

·不同的应用领域标准要求
 ，使用MBD数据的人员的需求变化比较大，如需要哪些MBD数据的子集？这些数据如何显示？

只有有效解决以上这些问题，才能进一步推动MBD技术在国内的普及应用，发挥其潜能。

以下是国内企业实施MBD时常见的挑战和应对策略。

·基于MBD的产品设计

·挑战：

·三维模型包含所有产品研制的信息；

·对三维模型上的信息进行分类管理和显示；

·面向制造的设计。

·应对：

·根据行业和企业自身特色和产品特点，定义详细的企业标准，并按标准进行产品信息的定义和管理（见图2-5）。
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图2-5　MBD模型信息管理规则

·充分听取工艺、工装、检测人员的意见，本着便于制造和检测的原则，建立三维MBD模型，并利用合规性检查和可制造性检查工具确保设计结果满足制造的要求。

·基于MBD模型的工艺设计

·挑战：

·MBD模型数据的访问与浏览；

·工艺结构的快速搭建（见图2-6）。
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图2-6　结构化工艺设计

·零件工艺中工序模型的创建与编辑。

·应对

·轻量化数据的应用，实现数据的快速查看；

·典型工艺模板的应用，实现结构化工艺快速设计；

·WAVE技术和同步建模技术的应用，实现工序模型的关联设计（见图2-7）。
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图2-7　三维工序模型的关联创建和表示

·数控工序数据的编制与管理

·挑战：

·NC加工程序的快速编制；

·NC加工程序的有序管理；

·数控加工的一次性正确制造。

·应对

·加工模板和基于特征加工等NC加工编程的自动化应用；

·基于PDM的加工数据管理；

·车间对加工数据的直接访问。

·工作指令的生成和输出

·挑战：

·工作指令的正确获取；

·工作指令的灵活呈现。

·应对：

·独立文档：2D-PDF、3D-PDF、纸质；

·在线文档：EWI（电子作业指导书）。

·基于MBD的FAI检验计划编制

·挑战：

·质量规划中尺寸、注释和几何形位公差的提取和录入；

·被检对象的编号和拷屏图像。

·应对：

·利用BCT自动提取PMI信息，将其存入Teamcenter作为对象管理，并按AS9102生成检验计划表格。

2.2.4　MBD的实施建议

MBD技术是产品定义方式的一次革命，MBD的实施是一项长期、复杂而又艰巨的工作，涉及信息化平台的支持、标准规范的建立、管理模式和人员培养等各方面。

·有效的产品数据管理平台是成功应用MBD的基础。产品数据管理平台是产品研发的基础平台，支持产品研发的核心业务流程。将三维设计软件（如NX软件）存放于与之高度集成的产品数据管理平台系统中，才是实现MBD的唯一途径。

·MBD模型的建立应与MBD标准和规范的建立紧密关联。需要针对各种不同的典型零部件，详细定义每种零部件的标准建模过程和方法，形成规范，并贯彻执行，确保三维模型的一致性以及三维建模的质量。

·全面应用主模型技术是实现MBD的关键之所在。

·数字化样机的建立将使MBD应用扩展到整个协同环境。基于轻量化模型的可视化，可以进行整机查看，便于在早期验证更多的问题，在整个企业流程中实现“可视化”。

·知识的捕获和重用（聚焦设计）是实现三维设计的路径。

·MBD要求实施基于设计/制造的并行协同流程。

为了顺利实施MBD，逐步实现从传统产品研发模式到MBD模式的平稳过渡，建议采用总体规划，分阶段由点到面，最终实现全企业MBD应用，即实现基于模型的企业MBE（Model Based Enterprise），如图2-8和图2-9所示。

·第一阶段：打下基础

·MBD标准规范定义；

·宣传贯彻MBD概念；

·对应工具培训；

·典型零部件MBD实现。

·第二阶段：扩展

·MBD标准规范完善；

·典型型号基于MBD设计实现；

·典型型号基于MBD工艺实现；

·典型型号基于MBD制造实现；

·典型型号基于MBD检测实现。

·第三阶段：整合实现MBE

·所有型号基于MBD的实现；

·完善MBD/MBE标准规范。
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图2-8　设计阶段实现MBD的过程
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图2-9　贯穿于MBD的数字化制造的实现


2.3　MBD标准规范及在西门子软件系统中的实现

2.3.1　ASME Y14.41简介

ASME Y14.41-2003“数字产品定义数据实践”标准的开发最初是于1997年1月份在堪萨斯州由波音公司主办的一个会议上提出的，并在随后的1997年ASME春季会议上组成了项目成员，并开始了该标准的起草定义。

该标准为基于三维的数字化产品定义设置了基本准则，为三维数据贯穿设计、制造和检测的全方位应用奠定了基础。该标准于2003年7月被批准为美国国家标准，开始推广执行。

ASME Y14.41-2003“数字产品定义数据实践”标准包含了以下10部分：

·通用描述

·数据集的标识与控制

·数据集要求

·设计模型要求

·产品定义数据通用要求

·注释与特殊符号

·模型值与尺寸

·正负公差

·基准的应用

·几何公差

ASME Y14.41-2003“数字产品定义数据实践”标准既适用于纯三维产品研发模式（Model Only），也适用于三维和二维混合的模式（Model and Drawing）。
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图2-10　产品定义数据集

·产品定义数据集（见图2-10）。ASME Y14.41-2003对完整地定义产品的数据进行了描述，除了模型数据、修订历史等之外，还包括材料、工艺、分析数据、测试要求等相关数据。针对全三维模式，可以不需要图纸。

·模型数据（见图2-11）。模型数据包括：设计模型、注释、属性，其中注释是不需要进行查询等操作即可见的各种尺寸、公差、文本、符号等；而属性则是为了完整地定义产品模型所需的尺寸、公差、文本等，这些内容在图形上是不可见的，但可通过查询模型获取。
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图2-11　MBD模型数据

模型数据的管理需要数据管理系统来提供数据集的控制和跟踪信息，包括对数据工作状态、评审状态、发布状态的控制，数据的存储、数据版本历史的记录等。

2.3.2　ISO-16792简介

国际标准化组织采用了ASME Y14.41-2003“数字产品定义数据实践”标准，并于2006年12月使其成为ISO标准，发布了ISO-16792“技术产品文件——数字产品定义数据实践”。

ISO-16792标准包括以下11个部分：

·范围

·标准引用

·术语与定义

·数据集的标识与控制

·数据集要求

·设计模型要求

·产品定义数据通用要求

·注释与特殊符号

·模型值与尺寸

·基准的应用

·几何公差

ISO-16792标准的内容与ASME Y14.41-2003的内容一致。

2.3.3　GBT 24734-2009简介

全国技术产品文件标准化技术委员会（SAC/TC146）于2009年根据ISO-16792“技术产品文件——数字产品定义数据实践”标准，发布了GBT 24734-2009“技术产品文件——数字化产品定义数据通则”标准。

GBT 24734-2009标准包括以下11个部分：

·术语和定义

·数据集识别与控制

·数据集要求

·设计模型要求

·产品定义数据通用要求

·几何建模特征规范

·注释要求

·模型数值与尺寸要求

·基准的应用

·几何公差的应用

·模型几何细节层级

GBT 24734-2009标准除了几何建模特征规范和模型几何细节层级两部分内容外，其余与ISO 16792标准的内容一致。

GBT 24734-2009标准的几何建模特征规范部分给出了三维CAD应用中几何建模特征的术语和定义、分类等方面的规范化要求。它将几何建模特征分为基本建模特征、附加建模特征和编辑操作特征几大类，如图2-12所示。
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图2-12　几何建模特征

GBT 24734-2009标准的模型几何细节层级部分规定了产品数字化定义过程中三维模型的标准级表示、简化级表示和扩展级表示（见图2-13），以及螺纹、孔、埋头孔、倒角、沟槽、齿轮、轴承和螺纹弹簧等的各级表示要求。

·标准级表示。在标准级表示中，对识别功能目的所需的几何形状和设计细节进行建模或显示。除非有特别说明，否则对小于最大长度0.5%以及表达功能目的所不需要的元素可不建模或不显示。

·简化级表示。在简化级表示中，只有零件或装配体的基本形状需要建模或显示。倒角、沟槽、刻痕等元素以及内部细节不需要建模或显示。

·扩展级表示。在扩展级表示中，所有的零件组成、模型特征的建模或显示都应能表现其完整的细节。在满足功能需要的前提下，建模或显示的精度可以低于零件或模型特征的实际形式。除非有特别说明，小于最大长度0.1%的元素可不建模或不显示。有限体积的内部细节只有在必要时方予显示。
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图2-13　三维模型的几何细节层级表示示例

2.3.4　基于西门子软件的MBD规范

以上ASME Y14.41、ISO-16792和GBT 24734标准从立法的角度使三维模型的使用合法化，三维模型作为被这些标准批准的产品与制造信息的传递工具，贯穿产品的整个生命周期，促进产品研制过程的改进。

但是，这些标准只是规定了三维数字化产品定义的原则和基础框架，对具体操作层面的内容并没有规定。全三维数字化产品研发模式MBD的实现，离不开具体的产品数据管理系统和CAD/CAM等信息化工具，为了确保MBD技术实现的可操作性，需要针对特定的信息化工具和企业自身的情况，在ASME Y14.41，ISO-16792和GBT 24734标准规定的框架下详细定义MBD技术的应用规范。

西门子工业软件公司的Teamcenter+NX已经被众多的企业作为实现MBD技术的信息化平台，在国内外得到了广泛的应用，很多企业制定了基于Teamcenter+NX的MBD技术应用规范，例如以中航工业沈阳发动机研究所牵头制定了“基于模型的定义UGNX实施指南”规范，对在Teamcenter+NX进行三维几何模型的创建、三维标准的表达、数据的组织和管理等都进行了规范。下面是相关规范中的一些内容。

·基于MBD应用的NX三维模型的通用要求：

·最终的交付模型应为满足产品设计要求的完整、精确三维模型。

·三维模型应按1：1比例全尺寸建模。

·除特殊要求外，三维模型应按名义尺寸建模。

·除特殊要求外，零件模型应为单一实体模型。

·一个NX部件文件只能定义一个零件模型，产品装配应使用UGNX装配功能实现。

·基于MBD应用的NX三维标注的要求。

·三维标注应基于NX的PMI功能定义。

·三维标注信息应直观、明确。

·三维标注信息应与其标注对象保持关联。

·三维标注信息应标注在合理的标注平面上。

·三维标注信息应建立在其指向的模型元素附近。

·在视图方向上查看标注时，标注不应相互重叠。

·在视图方向上查看标注时，标注文本不应遮挡模型的关键部位。

·应尽可能以较少的视图和标注表达产品的完整信息。

·三维标注应以视图进行组织和管理。

·属性定义。通过NX的属性定义来给定文件属性和对象属性。

2.3.5　基于西门子软件的MBD应用系统

标准文档和规范文档需要融入MBD的信息化平台当中，才能得到充分的贯彻和执行。基于西门子软件的MBD应用系统是易之恒软件技术有限公司（http://www.njplm.com
 ）针对MBD在数字化设计与工艺中的应用，运用NX OPEN、ITK等开发工具，将MBD的相关标准和规范融入NX与Teamcenter平台中，通过定制国标化、规范化、流程化、自动化的工具，帮助客户在已有的PMI技术基础上，方便快捷地完成各流程的设计与定义。

基于西门子软件的MBD应用系统包括MBD三维设计系统、MBD三维工艺系统、MBD标准检验系统三部分。


1.MBD三维设计系统


MBD三维设计系统是基于NX与Teamcenter平台，运用NX OPEN、ITK等开发工具，通过数据库与网络等开发技术为工程技术人员提供三维产品制造信息的标注、管理、查询、导出工具，辅助工程技术人员方便快捷地完成MBD模型的设计。

·系统具有如下特点：

·采用C/S体系架构，客户端与CAX集成，服务端与PLM协同平台构建在同一服务器中，实现数据库共享；

·内嵌了MBD标准规范，创建的标注符合相关标准；

·集成了企业常用设计数据，通过图形化界面查询选用；

·采用对象组与模型视图复合结构组织、管理三维产品制造信息；

·具有支持查询、统计、汇总三维产品制造信息的功能。

·系统主要内容和功能：

·尺寸公差标注

·快速方便地生成符合HB 5800、GB/T 1800-79、GB/T 1801-79、GB/T 1802-79、GB/T 1803-79、GB/T 1800.1、GB/T 1800.2、GB/T 1800.3的尺寸公差。

·常用尺寸公差

·常用的尺寸公差包括上偏差、下偏差、等值偏差。支持在配置文件中添加自定义公差值。

·形位公差标注

·快速创建符合国标的形位公差，如图2-14所示。

·支持的形位公差标准有：GB/T 1182-80、GB/T 1183-80、GB/T 1182-96。
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图2-14　形位公差标注

·标印

·快速方便地生产和查询标印信息。

·技术要求，如图2-15所示。

·①支持多种特殊符号的输入。

·②支持多种查找技术要求的方式。

·③支持多种在CAX中显示技术要求的方式，如是否显示标题、编码或导引线。

·④支持方便快捷地导入/导出技术要求库。
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图2-15　技术要求

·特殊PMI标注工具箱，如图2-16所示。

·孔标注：创建带有孔特征参数信息的标注，如：孔直径、孔深度等信息。

·球标注：针对球形实体自动创建三维标注。

·倒角：创建带有倒角特征参数信息的标注，如：距离、角度等。

·常用符号标注：提供一些常用符号的快速标注。

·格式文本：支持复杂格式的文本输入。

·φ与M转换：提供快捷的直径符号（φ）与螺纹符号（M）之间的转换，并支持在尺寸前后标注注释文字。
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图2-16　特殊PMI标注

·常用参数表如图2-17所示。

快速生成常用参数表，提供开放的接口，支持添加符合国标、企标的参数表。

·加载种子配置信息，如图2-18所示。

依据MBD标准体系，设置三维产品制造信息的管理方式并建立建模模板，通过加载模板信息，完成MBD三维设计系统的设置。

·PMI规则化检查，如图2-19所示。

通过检测、查询并显示所有PMI信息，通过自动或手工规则化，实现PMI分类、分组管理。显示的PMI信息包含所属视图、类型、数值。
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图2-17　常用参数表
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图2-18　模板加载
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图2-19　PMI规则化检查

·组对象管理，如图2-20所示。

对采用组方式管理的PMI进行重新编辑处理，实现PMI对象的组织管理。
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图2-20　PMI组织和管理

·PMI汇总统计，如图2-21所示。

通过添加类型过滤与视图过滤的方式，汇总、统计所有符合条件的PMI信息，并将PMI信息按一定的格式与内容显示在对话框上。
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图2-21　PMI汇总统计


2.MBD三维工艺系统


MBD工艺设计系统根据三维工艺的特点与要求，基于NX和Teamcenter协同平台，通过开发形成的工艺设计系统，辅助工艺人员完成零件的三维工艺设计与车间工艺文档的设计。

系统具有如下特点：

·工艺结构化。在Teamcenter中创建和管理总工艺、工艺、工序、工艺资源等，形成结构化的零件工艺。

·相对独立。完整的MBD零件工艺设计系统的主要功能包括：创建零件工艺结构、工艺路线设计、工艺资源调用、工序模型创建、PMI标注、工序卡片编制、合成整本工艺、流程审批、工艺规程修订等。

·规范设计模型。工序模型之间的关系与创建模式，能够继承设计模型的PMI标注信息和相关属性，提高工艺设计效率。

·系统集成了典型工艺、工装设备资源，能够实现Teamcenter协同平台与NX之间信息的实时交互。

·制定规范的MBD结构化零件工艺设计流程、系统内嵌工艺设计标准环境和工序卡片模板，并可以对工艺数据进行标准检查与修正。

·支持基于NX的二维工序图表创建，并以PDF格式输出。

系统的主要内容和功能：

·工艺数据组织与管理。

·在PLM协同平台中构建包含总工艺、工艺、工序的零件工艺BOM。在CAX中，工艺、工序以装配的方式显示。如果工序还需细分工步，则通过视图的方式区分工步信息。

·创建工艺，如图2-22所示。
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图2-22　创建工艺

工艺（工艺规程）类型包括锻造工艺、铸造工艺、热处理工艺、焊接工艺、机加工艺、喷漆工艺和表面处理工艺。在零件工艺的结构中，放在总工艺下面，其下节点为工序。工艺编码和命名符合公司规范。

·工艺路线设计，如图2-23所示。

在Teamcenter上定义工序类型，包括领料工序、锻造工序、铸造工序、热处理工序、焊接工序、机加工序、特种工序、检验工序、表面处理工序等。在零件工艺结构中，放在工艺（工艺规程）下面。根据零件工艺要求，创建不同工序、调整工序顺序等，工艺编码和命名符合公司规范。
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图2-23　工艺路线设计

·工序模型创建，如图2-24所示。

设计模型通过链接或克隆的方式引用到工艺BOM树下，作为最终检验模型存在；工序模型通过特征回溯、特征简化、特征分解、典型模型、特征共享等技术手段创建；通过开发实现零件与工序模型间PMI信息和模型的关联复制。

·工艺设计标准环境设置，如图2-25所示。

基于行业和公司标准，设置工序模型的标准创建环境，具体环境设置包含：图层，模型及PMI标注信息的颜色、字体、线形等涉及国家标准的内容。
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图2-24　PMI关联复制
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图2-25　MBD工艺标准环境设置

·PMI标注信息，如图2-26所示。

·尺寸标注：直观方便地查看、选用、标注国标公差，而且尺寸偏差值能随模型基本尺寸的更改而自动更新。

·形位公差标注：提供多种国标形位公差类型，直观方便地根据公差等级确定形位公差值，生成形位公差PMI。

·格式文本：提供复杂格式的文本标注。

·技术要求：调用工艺知识库中的技术要求，并显示在模型视图中。
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图2-26　技术要求

·PMI工步信息定义，如图2-27。
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图2-27　PMI工步信息定义

在模型视图中直观方便地创建PMI工步信息，并支持工步包含特殊工艺符号，方便调整工步顺序。

·检验顺序号定义，如图2-28所示。
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图2-28　检验顺序号定义

通过PMI的设置，自动生成PMI的加工顺序号，并在模型窗口中显示；为后续三维工艺卡片中检验数据的定义做准备；可以设定加工顺序的起始号并进行更新。

·装夹找正位置定义，如图2-29所示。

在工序模型上，对加工面、基准面、定位面和夹紧面位置进行定义，并用不同颜色标识。
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图2-29　装夹找正位置定义

·工艺/工序属性定义，如图2-30所示。

实现对工艺/工序属性的填写及修改，还可以在工序间进行复制、粘贴属性值的操作和继承零件属性的操作。

·工艺资源指派，如图2-31所示。
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图2-30　工艺/工序属性定义
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图2-31　工艺资源库调用

实现与PLM协同平台的集成，从PLM中获取工装、刀具、量具等工艺资源信息，并定义工艺资源；提供查询功能，实现工艺资源的便捷查询显示；提供虚拟装配，完成工装设备的定义与加载。

·工序卡片导航器，如图2-32和图2-33所示。

工序卡片导航器方便用户进行添加新页、添加续页、删除选中页、替换选中页模板、上移卡片、下移卡片、编辑工序属性和返回工艺等操作。
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图2-32　工序导航器
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图2-33　工艺卡片模板调用

·合成整本工艺

创建工艺规程封面、工序目录、工装目录、工序卡等工艺卡片的合并，生成整本工艺PDF。整本工艺按照一定的顺序排列，放置于工艺规程版本下。


3.MBD标准检验系统


MBD标准检验系统是基于PLM协同平台，根据MBD标准规范，通过数据库开发技术为工程技术人员提供三维模型及产品制造信息的检验工具，辅助标检人员完成数模的标准检验。

系统具有如下特点：

采用KF开发检验Checker，与系统的Check-Mate无缝集成；

·检验结果以HD3D的方式显示；

·检验的标准符合MBD标准规范。

·系统主要内容和功能如图2-34所示。
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图2-34　标准检验功能


2.4　西门子MBE解决方案综述

2.4.1　引言

“基于模型的企业（MBE）”已成为当代先进制造体系的具体体现，它的进展代表了数字化制造的未来。合理构建企业MBE的能力体系，能够减少50%~70%的非重复成本，缩短50%的上市时间。基于此，全世界众多装备制造企业正逐步加入到MBE企业能力建设的大军中。

MBE主要由基于模型的工程、基于模型的制造、基于模型的维护三大部分组成，并且在统一的系统工程的指导下形成有机的整体。MBE不仅仅局限在MBD模型的定义，它涵盖产品设计、制造和服务的完整的产品全生命周期业务，需要以MBD模型为核心，在各业务环节实现MBD模型的顺畅流通和直接重用。MBE的能力等级评价指标包括MBD模型数据、技术数据包、更改与配置管理、企业内外的制造数据交互、质量需求规划与检测数据、扩展企业的协同与数据交换等六个方面，其更加强调的是扩展企业跨供应链的产品全生命周期业务的MBD模型以及相关数据在企业内外能够顺畅流通、可直接重用。基于MBD的MBE生命周期如图2-35所示。
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图2-35　基于MBD的MBE生命周期

完整的MBE能力体系构建，就是以MBD模型为统一的“工程语言”，按系统工程方法的指导，全面优化梳理企业内外、产品全生命周期业务流程、标准，采用先进的信息化技术，形成一套崭新的完整的产品研制能力体系。企业需要一套面向MBE的信息化环境，帮助企业实现MBD模型以及相关数据在企业内外能够顺畅流通、可直接重用。对于每一个制造企业，跨企业内外的产品全生命周期业务是非常复杂的，基于现有各自独立的信息化技术和工具，不可避免需要处理大量的系统集成和数据转换，才勉强能保障MBD模型以及相关数据的流通或可重用，这将是实现MBE企业面临的最大的问题。

西门子工业软件公司提供一整套完整的面向MBE的解决方案与服务，帮助企业形成完备的MBE能力体系，减少繁重的集成与数据转换工作，能实现最大限度的数据畅通与可直接重用。西门子工业软件不仅具备专项MBE能力与工具，更能聚合整个西门子的优势，为制造企业提供完整的MBE解决方案，支撑企业实现跨供应链的产品全生命周期的MBE业务。

2.4.2　西门子MBE解决之道

西门子支持行业客户的整个价值链——从产品设计到生产、服务，将自动化技术、产业控制技术和工业软件无缝地结合在一起。运用先进的全集成的软硬件解决方案，实现产品与生产的生命周期的集成，即打造数字化企业（工厂），实现虚拟世界与实物世界的无缝连接，帮助企业降低产品研发成本、缩短新产品上市时间，如图2-36所示。
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图2-36　产品和生产的全生命周期的集成

多年来，西门子工业软件公司不断在内部PLM研发方面进行大量的投资，以完善其PLM相关的产品和解决方案，同时花费巨额资金，通过收购策略，扩充其解决方案，增加新的功能，帮助客户应对新的挑战。例如，2011年完成对Vistagy的收购，实现向复合材料设计与制造的深入；2013年完成对LMS的收购，实现向系统级仿真、专业试验等领域的拓展，如图2-37所示。
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图2-37　收购策略扩充全生命周期解决方案的深度和广度

凭借西门子在工业自动化领域强大的软硬件全面集成的技术能力，以及完整的产品生命周期管理（PLM）解决方案的能力，西门子工业软件公司从一开始就积极参与MBD定义的技术开发、标准制定，以及诸多客户验证性项目的实践。经过多年的实践应用完善，形成了以NX为MBD定义工具、通过Tecnomatix直接基于MBD进行数字化制造、通过LMS进行仿真和试验、以Teamcenter为MBE企业提供全生命周期业务管理/数据重用/供应链协同的统一管理平台的全面的MBE解决方案，帮助制造企业打造完整的MBE能力体系，实现MBD模型横跨产品全生命周期的应用，如图2-38所示。
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图2-38　MBD模型（包含PMI产品制造信息）在产品全生命周期管理的应用

·NX，MBD定义工具
 ：NX作为CAD/CAE/CAM一体化工具，涵盖了概念设计、数字化产品定义、数字化仿真分析、评审分析、验证、多学科优化仿真分析等。它提供完整的MBD模型定义（三维产品模型加产品制造信息PMI）、浏览、交互的能力。

·Tecnomatix，基于MBD的数字化制造解决方案
 ：涵盖工艺BOM管理、工艺分工、零件工艺规划、装配工艺规划、机械运动仿真、公差仿真、人机仿真、装配仿真、工厂规划仿真优化、生产路线仿真优化、MES集成化管理等。通过各种技术最大化地利用MBD模型，开展数字化制造工作。

·Teamcenter，MBE的全生命周期管理平台
 ：涵盖智能决策、投资组合、多项目组合管理、需求管理、系统工程、多CAD管理、多学科优化仿真分析管理、数字样机、可视化协同、异地协同、BOM生命周期管理、维护保障管理、企业知识管理等。保障MBD模型以及相关数据能够被有效配置管理，能够在MBE企业内部以及供应链之间流通。

·LMS，仿真和试验解决方案
 ：将三维功能仿真、试验系统、智能一维仿真系统、工程咨询服务有机地结合在一起，专注于系统动力学、声音品质、舒适性、耐久性、安全性、能量管理、燃油经济性和排放、流体系统、机电系统仿真等关键性能的开发和研究。

西门子完整的MBE解决方案，以系统工程思想为指导，贯穿从产品需求开始，经过产品设计、产品制造直至产品服务的完整产品全生命周期的过程，在各个阶段的各种信息能够被准确的定义到以MBD模型为核心的技术数据包中，并始终保持上游的技术数据包能够被下游直接重用，一直拓展到生产现场或服务现场。西门子MBE解决方案，是通过综合利用NX为基础的MBD定义工具、Tecnomatix支持MBD模式的数字化制造解决方案、Teamcenter支撑MBE企业产品全生命周期管理平台，LMS支持的仿真和试验，有机形成了从设计、工艺、制造、试验及服务和维护全面的MBE解决方案体系，包括：基于模型的系统工程、基于模型的产品设计、基于模型的分析应用、基于模型的机电一体系统工程、基于模型的全生命周期质量管理、基于模型的工装设计、基于模型的零件工艺、基于模型的装配工艺、基于模型的质量检测、基于模型的作业指导书、基于模型的制造执行、基于模型的实物样机测试——集成的振动噪声、基于模型的MBE供应链管理、基于模型的MBE数字化服务管理、复杂产品的构型管理、基于MBD的标准和规范等。通过这些各种专业的MBE能力灵活应用与组合，可帮助制造企业分阶段、分步骤实现MBE企业能力体系构建。西门子MBE解决方案的总体架构如图2-39所示。
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图2-39　西门子MBE解决方案的总体架构

2.4.3　西门子MBE解决方案

西门子MBE解决方案，通过对各项专业MBE能力的灵活组合，以最大的方式保障MBD模型的准确定义、可直接重用、企业内外能快捷访问。


1.基于模型的系统工程解决方案


西门子基于模型的系统工程（MBSE）的解决方案（见图2-40），为复杂产品的研制提供了一个独特的MBD模型驱动的系统工程工作环境，它从需求阶段开始即通过模型（而非文档）的不断演化、迭代递增而实现产品的系统设计；通过模型的结构化定义可以清晰地刻画产品设计初期结构、功能与行为等各方面的需求；
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图2-40　基于模型的系统工程解决方案

基于模型可以尽早通过模拟分析发现大量不合理的设计方案；同时模型还为各方提供了一个公共通用的、无二义性的设计信息交流工具，这一点尤其对复杂产品异地分布的系统设计具有重要意义。


2.基于模型的三维产品设计解决方案


西门子MBD模型的三维产品设计解决方案（见图2-41）为实现基于MBD的三维数字化产品研发提供了工具保障。NX知识工程应用实现产品的快速设计：NX重用库帮助企业管理和重用大量的工程数据，产品设计模板实现典型零部件的快速重用，过程向导工具实现知识的积累和应用。NX Check-Mate（一致性质量检查工具），通过可视化方式，对MBD模型数据的合规性和可制造性进行自动验证，确保MBD模型数据的正确性。NX PMI提供了完整的三维标注环境、全面的工具套件，实现MBD模型定义过程的流畅；简单化的创建、放置和编辑，便于MBD模型的快速定义和PMI数据的有序管理。Teamcenter提供了工程协同管理环境，对MBD模型数据及其创建过程的有效管理，便于设计/制造/服务和供应链的全面协同。集成的NX PMI，通过PMI的一次创建，多次多点应用，实现数据重用的最大化。
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图2-41　基于模型的三维产品设计解决方案


3.基于模型的设计分析应用解决方案


西门子NX提供CAD/CAE一体化的工具平台，把先进几何创建工具的能力与同步建模技术的速度和灵活性完美地结合在一起，为设计者提供边设计边分析的可能性，极大限度提高对MBD模型直接利用的效率。同时Teamcenter提供统一管理平台，实现设计与仿真数据统一管理，提高了仿真数据查询，分析过程和知识重用的效率，完整的多学科一体化仿真环境，降低了软件使用的复杂度，使得设计与分析工程能够共用一个图形界面环境，易于交流与沟通，有效实现结构与性能等多专业的协同与融合（见图2-42）。
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图2-42　基于模型的分析应用


4.基于模型的机电一体化系统工程


LMS将仿真和基于试验的工程方法结合在一起，既可以在开发的早期对子系统进行验证，又可以为最终系统验证提供高效的测试手段。随着LMS Imagine.Lab平台的最新发展，LMS为走向基于模型的系统工程开发流程提供了解决方案。LMS Imagine.Lab采用基于模型的系统工程方法，面向机电一体化系统仿真，为工程师提供了一个从功能需求直到物理建模和仿真的开放开发流程：Imagine.Lab AMESim创建和运行多物理场仿真模型以分析复杂的系统特性，并支持控制系统的设计，从早期的技术参数确定到子系统测试（硬件在环）；Imagine.LabSysDM存储和管理横跨不同部门的受控对象和控制系统的模型以及数据；Imagine.Lab System Synthesis对工程设计问题进行综合，根据性能需求创建产品的架构，对不同技术方案以及配置进行综合的工况设定，驱动仿真并对结果进行后处理的综合环境。通过LMS Imagine.Lab功能驱动设计的理念，用户可以在早期开发阶段，分析智能系统的功能特性；在样机测试前，优化机械、液压、气动、热和电子/电气系统间的复杂交互作用；同时，支持工程师对关键功能的主动设计，以提高产品的整体性能和品质；避免主要设计缺陷，探索创新设计，加速产品开发。


5.基于模型的验证管理解决方案


基于Teamcenter平台的验证管理方案，包括用于1D系统仿真管理的Teamcenter与LMS Imagine.Lab集成方案，以及面对广泛3D CAE仿真数据流程管理平台的Teamcenter for Simulation模块，还有针对试验业务流程开发的试验数据流程管理加速方案（Catalyst Solution），三者综合构建成西门子的验证管理解决方案（VerificationManagement）（见图2-43）。该方案能够实现对仿真和试验的数据与流程的有效管理，提高验证工作的协同性，有效存储了基于模型系统工程需求的相关验证数据，并提供了相互校验与工作交流权衡设计方案的平台，记录追踪仿真与试验的过程，保证各项工作的合规性。该方案是基于Teamcenter开发的、柔性化的架构，上述方案可与广泛的第三方工具、试验分析软件集成，为客户带来集成化仿真、试验业务的管理价值，有力地实现对系统的功能验证，推进基于模型的系统工程研发架构落地实施。这些方案是与Teamcenter软件的PDM功能，以及基础的需求管理、项目管理、流程管理、可视化等无缝集成的模块，其功能增强了Teamcenter平台全生命周期解决方案的完整性。
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图2-43　基于模型的验证管理解决方案


6.基于模型的全生命周期质量管理解决方案


针对产品全生命周期质量管理，西门子公司提出了Tecnomatix VATM、NX CMM、Tecno-matix DPV组合的基于模型的解决方案，如图2-44所示。在产品设计阶段，VATM直接从MBD模型中提取数模和GD&T（PMI）进行尺寸建模，通过仿真产品的制造和装配过程来预测产品的尺寸质量和偏差源贡献因子，实现MBD模型中公差分配的优化，提高产品设计质量。在工艺规划阶段，NX CMM基于实体模型三维PMI标注驱动的智能化离线编程与虚拟仿真，借助基于模型的PMI信息重用，可有效准确地传递尺寸设计信息，从而确保数字化测量路径规划与虚拟仿真验证结果的可靠性与唯一性，为输出高质量零缺陷的CMM执行程序提供有力支持。在产品生产阶段，DPV通过对实时生产质量信息跟踪、分析和发布，帮助用户及时发现生产过程中的质量问题，通过对制造数据的深度关联分析，寻求问题的根本解决方案，从而提高产品的最终质量，同时提高生产效率并降低生产成本。DPV还可将产品开发过程中制造质量和设计质量挂钩，形成企业质量管理的闭环。以先进的三维容差仿真分析技术，结合高精度坐标测量机与其他检测手段以及生产过程中的尺寸测量规划与验证技术，基于包含产品制造信息的MBD模型为单一信息源和连续载体，实现基于模型的全生命周期质量管理。
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图2-44　基于模型的全生命周期质量管理解决方案


7.基于模型的工装设计解决方案（见图2-45）


西门子提供基于MBD的全三维数字化研发模式，将模块化设计的理念应用到工装设计中，通过对工装的模块化分类应用，实现工装设计知识和经验的积累和重用，促进工装的创新设计；实现工装上游数据的有效管理和状态控制，实现工艺工装设计的快速并行协同作业；实现工装数据的全面管理，工装设计结果在资源库中的管理；实现工装数据查询、参考和重用；最终达到缩短周期、改进质量、减少成本的目的。
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图2-45　基于模型的工装设计解决方案


8.基于模型的零件工艺解决方案（见图2-46）


基于模型的零件工艺解决方案将协同设计与制造，直接利用设计3D数据进行结构化工艺设计，关联产品、资源、工厂数据，实现了从产品设计到工艺、制造的业务集成，包括：产品设计（数据获取）、工艺设计、工装设计、工艺仿真、工艺卡片与统计报表、MES/ERP集成、知识管理及资源管理。在数字化工艺设计方面，可以及时获取准确设计MBD模型，维护工艺与设计的一致性；提高工艺编制质量与效率，减少错误与返工；相关部门获取实时、准确工艺数据，改进了工作质量和效率；丰富、直观的工艺报表，减少了无效工作时间和出错机会。在制造数据管理方面：与产品相关的设计、工艺、工装、制造、项目管理等部门在统一数据平台协同工作，在正确的时间获取正确的数据，减少差错，提高效率；在数控编程及管理方面：面向产品设计MBD模型的编程，识别零件特征与公差要求，基于典型零件和特征的模板化编程，极大地提高编程效率，改善质量，减少对员工经验的依赖。
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图2-46　基于模型的零件工艺解决方案


9.基于模型的装配工艺解决方案


基于模型的装配工艺解决方案，将装配工艺与仿真建立于企业PLM平台之上，充分利用设计MBD模型、资源、工程MBD模型，由流水分工、MBOM创建、结构化工艺设计、工艺仿真与优化、可视化工艺输出、工艺统计报表部分组成，并实现各环节的数据管理，与PLM系统共用制造资源库。系统与产品设计、工装设计、维护维修、试验测试等系统实现数据共享和协同，与ERP、MES实现系统集成。

同时把装配工艺仿真放在PLM环境中统一考虑，提供在PLM环境下的装配工艺仿真能力。可以与数字化装配工艺规划结合起来，为改进产品装配制造过程提供了一个全新的方法和手段，来研究产品的可装配性分析、装配工艺的优化，装配质量的控制，装配工装的验证，以得到保证产品质量，缩短产品生产周期的目的。


10.基于模型的质量检测解决方案（见图2-47）


西门子数字化检测解决方案，提供了从三坐标测量机（CMM）检测编程到三坐标测量检测执行的基于MBD的数字化检测一体化解决方案，涵盖了从制造工程到生产执行的环节。包含NX CMM检测编程和CMM检测执行两大模块。该解决方案通过重用MBD模型，极大地缩短了编程时间（最低可达80%）；确保按公司标准检查所有的零部件是否合乎要求；捕捉并分享最佳实践；无需物理部件或机床，就能创建离线程序；有利于在整个流程中快速高效地传达设计变更；简化了软件部署的流程（只需一套系统，就能实现CAD、CAM和CMM）；确保最低的培训要求。
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图2-47　基于模型的质量检测解决方案


11.基于模型的作业指导书解决方案


基于模型的作业指导（Model-Basic Work Instruction，简称MBI）是整个MBE体系的重要一环，是连接虚拟世界（Product）和物理世界（Production）的纽带和媒介（见图2-48）。传统的媒介一般是纸质媒介，如蓝图、打印的工艺卡片等。
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图2-48　MBI是纽带和媒介

MBI是工艺知识的集中展现。如何将格式多样、关系复杂的产品定义、制造过程定义和积累的工艺知识等信息展现到制造现场或维护维修现场，并被现场人员精准、快速地理解和执行，是MBI研究的重要课题。MBI的解决方案水平是体现MBE和数字化制造解决方案水平的重要指标。

作业指导书根据使用介质类型可分为纸质和电子。

作业指导书根据使用实时性可分为脱机和实时联机。

作业指导书从车间执行角度可以分为单向展示和展示/反馈双重功能两种。

作业指导书从能力角度，对应于MBE的能力矩阵（见图2-49），MBI大致可分为以下4个能力层次。
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图2-49　MBI的能力矩阵

注：1.3D创作软件仅仅能实现3D作业指导的创作功能，而往往并不具备核心的3D工艺管理。

2.仅仅实现3D电子作业指导文件在线浏览或下载的系统，属于Level 1；仅仅实现2D电子作业指导文件在线浏览或下载的系统，属于Level 0。

·Level 0
 ：嵌入二维图和图片的纸质作业指导。一般国产CAPP输出的就是这种格式的工艺卡片。有些系统从三维模型截图嵌入卡片中，也是属于这个能力层次。

·Level 1
 ：嵌入三维模型的电子作业指导文件。这种作业指导一般都不需要打印。很多三维创作软件也能实现这种能力的作业指导（注1）。

·Level 2
 ：嵌入三维模型的在线作业指导系统。这种作业指导能直接从三维工艺系统中获取结构化的工艺信息（注2）。

·Level 3
 ：嵌入三维模型、能反馈的在线作业指导系统。除了Level 2能力，还支持现场执行中的操作记录、过程检验数据、FAI（First Article Inspection，首件检验）等实物技术状态的反馈。这种能力的实现往往需要和MES结合。


12.基于模型的制造执行管理（见图2-50）


西门子提供从产品研发到生产的“一站式”完整解决方案，实现从产品、工艺、工装、工厂的虚拟设计与验证，到产品的实物制造、检测、交付等全过程，实现虚拟世界与实物世界紧密整合，为现代制造业发展提供了新动力。
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图2-50　基于模型的制造执行管理

基于MBD的产品、工艺数据精确、实时地下发到生产现场，实现了设计意图的精确数字传递与展示，减少了以往2D、3D多次转换和理解带来精度和时间上的损耗，使工人的操作更规范、便捷，提高了生产效率和产品质量。基于MBD的产品检验更有效地简化手工操作，提高检验精度和效率，并将检验数据与产品模型、标注关联，实现质量数据的统计和分析，达到及早纠正偏差，预防质量问题的发生的目标。实现基于MBD的现场问题反馈，有效减少技术员与工人处理问题的时间，提高工作效率和质量，减少现场停工时间。基于MBD实时数据的采集，再返回PLM系统在实时BOM中进行管理，可有效应用于后期产品维护维修，以及产品改型、改进设计和制造。


13.基于模型的的实物样机测试——集成的振动噪声及疲劳耐久性解决方案（见图2-51）


LMS Test.Lab是一套完整的集成振动噪声及疲劳耐久性试验解决方案，包括疲劳耐久性试验、传递路径分析、声学试验、旋转机械试验、结构试验、环境试验、振动控制、电子报告生成及数据管理等，它可以与LMS SCADAS系列数据采集系统高度集成，在统一软硬件平台上完成所有试验室内及外场试验中的测试、数据采集、分析及电子报告生成等任务，确保了整个试验过程的数据准确性及工作的高效性。LMS Test.Lab可以为仿真模型设计早期提供高质量的数据，用于修正仿真模型，或是构建基于试验的部件或子系统的模型，这些模型可以方便地集成到其他仿真平台中，从而提高了仿真模型的精度及建模效率，实现基于模型的仿真设计与试验验证的闭环流程。
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图2-51　集成振动噪声试验解决方案


14.基于模型的MBE供应链管理（见图2-52）
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图2-52　基于模型的MBE供应链管理

西门子基于Teamcenter平台，提供一套灵活的、成熟的供应链管理解决方案的组合，帮助OEM快速建立完整的供应链管理解决方案，而不需要复杂的集成定制，也极大限度降低供应商的投入。

基于Teamcenter平台的多站点协同的能力、协同社区的能力以及基于公文包的供应关系管理能力，通过灵活组合，可以形成嵌入式、同步协同、异步协同（自助式）、异步协同（赞助式）等四种协同集成模式实现MBD模型的顺畅流通。实现高效的MBE数据交互能力，减少管理成本；支撑广泛供应链内的闭环MBE流程；帮助MBE企业快速构建供应链（各种供应商包括OEM下属单位、战略合作伙伴、各种低成本供应商）全面集成协同与数据交互的能力，同时消除供应链管理中非增值的活动。


15.基于模型的MBE数字化服务管理（见图2-53）
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图2-53　基于模型的MBE数字化服务管理

Teamcenter的数字化服务（TC MRO）解决方案可建立完整的产品服务工程，支持维护、维修和大修的功能，从而满足产品服务生命周期管理和企业实物产品管理的需求。提供了整个生命周期的完全的可视性，可以使用配置驱动的产品服务的能力来规划服务运作，优化服务执行，并更好地利用实物产品与零件、工具和设备库存，最大限度地提高服务部门的效率。针对MBE企业，提供基于产品服务所需要的基于MBD模型的IETM（交互式电子技术手册）创建、有效性管理以及多语言翻译管理的全套能力；充分直接利用MBD模型，实现多种实物的可视化展现及分析的能力；提供强大的基于MBD模型的维护维修的虚拟仿真能力；利用TC WEB客户端与TC Mobility（基于IPAD等移动设备的TC），把产品服务所需的技术数据包TDP或IETM快捷延伸到维护现场。数字化服务（TC MRO）解决方案以面向产品全生命周期的视角，通过有效闭环连接产品规划、产品设计、产品制造与产品服务的业务环境，不仅仅提高产品服务的质量、效率和服务知识，同时通过服务反馈来提升产品规划、设计、制造的质量。


16.面向产品全生命周期的构型管理解决方案（见图2-54）
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图2-54　面向产品全生命周期的构型管理

Teamcenter作为全球领先的产品全生命周期管理平台，通过其强大的产品配置器、更改管理和全生命周期的信息追溯与管理的能力，为业界提供了最为完善的复杂产品构型管理方案，帮助企业高效自觉履行构型管理的5大功能和37个原则。

·提供业界最全的产品全生命周期平台，真正涵盖全生命周期业务与数据，为面向全生命周期的构型管理奠定坚实基础。

·适用于汽车和飞机产品架构管理的最佳的产品配置器，能高效支撑复杂产品的全生命周期BOM管理。

·严格符合CMII的更改与有效性管理机制，有效贯彻构型管理标准。

·以需求驱动的信息端到端的关联与追溯，同时实现信息系统对构型管理范畴从虚拟产品到实物产品的拓展，达到全生命周期的构型管理。

·通过对MBD模型的有效关联与高效重用，真正实现MBE企业内MBD模型的单一数据源，确保模型的技术状态有效管控。


17.MBD标准规范及在西门子软件系统中的实现


基于西门子软件的MBD应用系统包括MBD三维设计系统、MBD三维工艺系统、MBD标准检验系统三部分。

西门子工业软件公司的Teamcenter+NX已经被众多的企业作为实现MBD技术的信息化平台，在国内外得到了广泛的应用，很多企业制定了基于Teamcenter+NX的MBD技术应用规范。这些规范对在Teamcenter+NX进行三维几何模型的创建、三维标准的表达、数据的组织和管理等都进行了规范。针对MBD在数字化设计与工艺中的应用，运用NX OPEN、ITK等开发工具，将MBD的相关标准和规范融入NX与Teamcenter平台，通过定制国标化、规范化、流程化、自动化的工具，构建基于西门子软件的MBD应用系统，帮助客户在已有的产品制造信息PMI技术基础上，方便快捷地完成各流程的设计与定义。

2.4.4　西门子MBE解决方案的价值定位

凭借西门子在工业自动化领域的强大的软硬件全面集成的技术能力，以及完整的产品生命周期管理（PLM）解决方案的能力，西门子工业软件公司在为各制造企业提供MBE的专业技术能力同时，也提供一套完整的MBE解决方案，并将以领先一步的方式帮助制造企业打造MBE能力体系。西门子MBE解决方案与服务：

·为制造企业提供包括MBD模型定义、基于模型的工程（MBe）、基于模型的制造（MBM）和基于模型的服务（MBS）等世界领先的各种MBE专业能力，使其能够在某些具备条件的专业业务领域快速具备MBE的能力，获得MBE的收益。

·为制造企业提供构建MBE完整能力体系的整体解决方案，可以引领企业逐步平滑的走上MBE的最高等级，减少中间过程繁重的系统集成与数据转换的非增值活动，并以最小成本保障MBE的能力体系能够得以持续的升级优化。

·通过数字化技术与自动化技术的融合，使制造企业在迈向MBE企业的同时，可逐步走向真正的数字化企业（工厂），通过MBE能力与数字化工厂能力的融合，更大程度降低产品研发成本、缩短新产品上市时间。

·以西门子中央研究院进行MBE能力技术的突破，通过西门子众多行业企业的实践应用，始终保持领先一步的优势，引领制造企业迈向的MBE的最高境界。


方案篇

TEAMCENTER

Teamcenter软件是全球使用最广泛的PLM系统。

Teamcenter将人员与产品和过程知识联系在一起，以支持全球化的、面向生命周期的高效工作，推动创新并提高效率。Teamcenter经过验证的数字化生命周期管理解决方案是在一个开放式的PLM架构的基础之上构建的。


系统工程和需求管理
 ——提高客户交付成功产品的能力——通过确保根据产品需求进行开发，使其符合战略意图、市场、客户需求以及法规要求。


组合、计划和项目管理
 ——通过持续地控制选择正确的投资组合，使投资回报最大化，组织资源并驱动活动，以便极大地提高业绩。


工程过程管理
 ——提供了一个单一的、组织化的、安全的产品工程和过程知识来源。允许不同的开发组作为一个单一实体一起进行工作，而不管所处位置，从而明显地缩短开发时间，提高质量和生产力。


物料清单管理
 ——允许公司横跨整个产品生命周期，高效地管理包括设计和工程在内的本质产品定义。


符合性管理
 ——提供了一个横跨整个产品生命周期的法规符合性框架，以增强标准，简化管理并降低违规的风险。


内容和文档管理
 ——使用Teamcenter集成的内容和文档管理解决方案，可以在管理产品开发所用的相同的PLM环境中管理文档开发/支持。


配方、安装和品牌管理
 ——Teamcenter的配方、包装和品牌管理解决方案可将配方产品、包装、设计和品牌信息作为统一的PLM平台的一部分加以管理。


供应商关系管理
 ——提供了一个可配置的解决方案组合，利用这些解决方案组合，公司能够通过一个协同的环境来更加高效地参与供应链，支持更好的成本管理以及更高效的产品开发和制造。


机电一体化过程管理
 ——提供了一个丰富的环境，在一个产品和过程知识的单一来源中，跨越了每个领域，关联地进行机、电子、电气和嵌入式软件技术开发。


制造过程管理
 ——提供了一个单一的、可扩展的、安全的制造数据来源。全面管理产品、过程、资源和工厂，并将这些连接在一起以支持从程到生产的生命周期过程。


仿真过程管理
 ——提供了一个单一的、组织化的、安全的仿真数据和过程源。这些都能够嵌入产品生命周期之中，以便更好地评估产品性能和质量，同时提高开发效率。


维护、维修和大修
 ——提供了配置驱动的服务数据管理和MRO功能配置驱动，MRO打破了物流、维护与工程社区之间的隔阂，以帮助驱动更具利润的增长。


报告和分析
 ——提供了一套高效的功能，用于提取、聚集、分析并传播业务信息，以便帮助企业做出更好的业务决定。


社区协同
 ——提供了一个协同的框架，产品信息能够在产品生命周期的所有关键参与者之间沟通，消除功能组之间的障碍，把不同来源的PLM数据集成到一个易用的界面之中。


生命周期可视化
 ——提供了经过证明的可视化和虚拟样机功能，允许每个人利用二维文档、图纸以及三维模型来对数据进行可视化处理，分析和沟通数据，使整个企业都能够利用锁定的数据中的知识产权。


企业知识基础和平台可扩展性服务
 ——Teamcenter提供的企业知识基础使企业可以将来自多种创作应用程序的产品、过程、制造和服务信息整合到单一的安全知识源中。通过Teamcenter的平台可扩展性服务，可以快速且经济高效地实现Teamcenter投资的价值。


第3章　基于模型的系统工程解决方案

3.1　业务挑战

复杂程度日益增加是产品发展的基本趋势之一。纵观航空、航天、国防、船舶、机车、汽车等各行业，其产品/系统已呈现出功能高度复杂、耦合关联、可重构、跨地域异地设计等诸多特点。与一般产品相比，复杂产品所带来的挑战是：不同领域的子系统间将产生不可预测的功能耦合、交叠甚至冲突，原本功能良好的子系统可能产生不可预测的行为。因此，针对复杂产品，在其概念设计阶段进行系统设计已成为不可缺少的重要一环。

以飞机的研制为例，飞机的开发经历了从物理样机驱动的开发流程到CAD驱动的开发流程的转变。然而，现在飞机设计又面临新的问题：一是因为飞机系统本身越来越复杂，特别是随着多电飞机的发展，越来越多采用智能控制系统。这就使得在传统飞机的开发流程中如何有效地考虑机电一体化系统开发，特别是在开发阶段如何综合地考虑控制系统和受控对象的耦合成为开发的关键之一。二是飞机开发的全球化使得要对来自不同地区不同研发部门或供应商的系统进行集成，特别是在设计早期如何通过系统集成确保飞机设计的成熟性成为全球飞机开发面临的棘手问题。以上第一个问题要求在飞机的开发过程中协调和同步物理系统与电控系统的开发以确保产品的质量；后一个问题就要求在横跨不同地区的部门之间无缝地共享产品方案、设计和分析以确保协同工作。这两方面问题的系统解决方案就是基于模型的系统工程（Model-Based Systems Engineering，简称MBSE），即通过应用模型来支持系统的需求定义、设计、分析、校核和验证，从概念设计阶段开始一直贯穿整个开发流程。

系统工程是基于模型的企业（MBE）的重要指导思想，基于模型的系统工程为基于模型的工程、基于模型的制造、基于模型的维护等MBE企业的关键活动提供了统一的协调接口，因而成为MBE企业研究和应用实践中的重要组成部分。


3.2　解决方案

基于文件的系统工程自20世纪40年代提出以来，对复杂产品的系统设计做出了重要贡献，有力地支持了复杂产品的系统设计。然而，随着产品系统复杂性的不断增加，尤其是异地分布式设计的出现，基于文件的系统工程已越来越无法满足要求，基于模型的系统工程（MBSE），或称系统驱动的产品开发（Systems-Driven Product Development，简称SDPD），正成为复杂产品系统设计的基础。

在国际系统工程学会（INCOSE）发布的系统工程2020年远景规划中，MBSE成为系统工程未来发展的重要方向，图3-1是2007年INCOSE年会发布的MBSE的发展路线图。需要指出的是，西门子工业软件是INCOSE组织的重要成员，特别是在MBSE动议和发展中一直发挥着重要作用。
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图3-1　INCOSE发布的MBSE发展路线图

MBSE通过应用模型来支持系统的需求定义、设计、分析、校核和验证。MBSE中的模型与MBD/MBM中的三维数字化模型属于不同的范畴，但在一定程度上可以实现模型间的信息传递。SysML是INCOSE和OMG（对象管理组织）在UML 2.0的基础上进行重用和面向系统工程的扩展而定义的新的系统建模语言标准，如图3-2所示，SysML对对象的定义主要通过其结构模型、行为模型、需求模型和参数模型来完成。其中，结构模型侧重于对系统的层次以及系统间不同对象的相互关联关系进行建模；行为模型主要针对基于功能的和基于状态的行为进行建模；需求模型强调用户需求的层次关系、需求间的追溯关系及设计对需求的满足情况等；参数模型主要强调系统或系统内部部件间的约束关系。MBD/MBM中模型的关键在于将产品的设计信息和制造信息共同定义到其三维数字化模型中，以完整地表达产品定义信息，将三维模型打造成产品研制活动中上下游间信息流转的载体。
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图3-2　基于SysML的对象模型定义

为了更好地为客户提供基于系统工程的“V”模型闭环的系统驱动的产品开发支持，很多软件供应商都通过开发和收购的方式不断满足客户在MBSE方面的需求，如西门子收购了业界优秀软件LMS以完善自己对MBSE的支持：通过Teamcenter的系统工程模块实现对复杂系统的RFLP（Requirement、Function、Logical、Physical）支持。通过LMS产品提供多级复杂程度的建模理念，在概念设计阶段和详细设计阶段，分别对应有一维模型和三维模型，实现多级复杂程度的建模；其次，LMS在仿真和试验领域提供独特的解决方案，并将仿真和试验结合起来，在前期可以进行仿真，在后期可以进行试验，从而实现指标、建模、验证组成的闭环系统。

支持MBSE的相关软件，需要为复杂产品的研制提供一个独特的模型驱动的系统工程工作环境，它将需求管理、体系架构、系统建模、系统仿真、系统虚拟验证、实物验证与其他产品和流程知识关联起来，将系统工程与产品全生命周期的管理融为一体，为跨领域、跨部门的复杂产品研制提供统一的信息化管理中枢。

基于模型的系统工程根据系统需求定义的功能来设计整体系统架构，根据该架构的定义，在设计的早期可以把物理系统的模型和控制系统的模型耦合起来建立机电一体化系统的模型，在系统模型的基础上对整体方案进行分析和优化并完成各个子系统的性能指标设定。随后在子系统开发阶段中，通过建立子系统进一步细化的模型，一方面可以审核子系统的性能是否满足系统设计阶段定义的性能指标；另一方面该子系统模型可以替代系统模型中的功能模型，从而可以在整个系统环境中对子系统进行优化。由于不同的部门都是在统一的架构下进行子系统的开发，因此来自于不同部门的子系统模型非常容易进行集成，完成系统的虚拟验证。在设计后期，随着不同部件或者子系统物理样机的出现，又可以将这些物理样机和虚拟的模型结合起来进行仿真，加速物理试验的进程。


1.基于PLM平台的集成化的系统工程环境


集成化的系统工程环境为系统工程和需求管理提供了完全整合的方法，如图3-3所示。在统一的平台上实现需求的解析和确立、功能架构、逻辑设计、物理设计、系统验证，实现系统驱动的产品开发，使企业可以从整体上把握价值链的上下游系统，帮助避免因需求与物理实现不符所导致的成本昂贵的后期系统集成问题。
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图3-3　集成化的系统工程环境

基于IT支撑的集成化系统工程平台将产品的系统工程和全生命周期管理有机结合在一起，如图3-4所示。通过在设计流程早期全面理解产品或系统，使生命周期中所涉及的各个部门都能对整个系统有一个全面的了解，企业就可以利用所掌握的知识来更好地权衡影响具体设计、制造、销售、采购和服务决策的各种因素；同时将系统工程与执行联系起来，使参与生命周期流程中的每个人都能够在需要做出决定时从系统层面出发，做出符合初始战略意图的选择。
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图3-4　系统工程与全生命周期管理的有机结合


2.需求驱动的产品定义


结构化、集成化的需求管理为企业提供了统一、安全收集和管理客户之声的平台，这里的客户之声包括客户、合同、法规和企业自身标准等各方面的要求。通常的需求管理支持还要提供Live Integration功能。用户可以使用熟悉的Microsoft Office工具创建、编辑和维护需求，这些需求在需求管理环境中以结构化的方式体现。

集成的、结构化的需求管理环境可在整个生命周期内传达需求，将需求与功能、逻辑和物理实现相关联，将需求与项目管理、配置管理、变更管理相关联，需求管理将随着PLM应用的扩展而扩展，借助生命周期管理对需求进行全生命周期的跟踪。

基于需求的产品设计与验证集成环境还可以验证指标和行为的可行性。结构化的需求传递至CAD中成为MBD产品设计的需求源，基于HD3D的可视化业务智能环境，实现需求驱动的产品的设计和基于需求的设计验证。


3.基于模型的系统工程


基于模型系统工程的另一个关键领域是闭环的指标、建模、验证的支撑环境，它为产品开发提供了模型驱动的系统工程环境（见图3-5）。首先，它将系统建模、体系架构、系统仿真和需求管理与公司其余的产品和流程知识关联起来，支持企业对复杂产品的需求、子系统、约束条件和不同专业相结合（将机械设计、电子设计和软件设计综合起来）之后的交互关系进行建模和分析。其次，在产品开发的每一个阶段，无论是前期的架构设计，还是子系统设计，还是部件设计，都可以引入一个验证的环节，实现闭环的产品研发流程。这样形成的产品模型是一个多级复杂程度的模型，可用来实现不同设计阶段、不同专业的验证。
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图3-5　模型驱动的系统工程环境

MBSE的闭环环境还需要支持基于SysML/UML的标准数据模型。通过Live Integration功能，实现与Visio图表工具的集成，支持对基于SysML/UML的标准建模工具的集成，实现嵌入式的模型数据管理。以PLM与Visio图表工具的集成为例，通过建立Visio模板库中图形构件与PLM中模型元素的映射关系，开发团队可以在Visio中从面向系统的角度（即从由电气、电子、软件和机械组件构成的跨域解决方案方面考虑）快速地图形化描述复杂的产品，建立构件间的接口及联接，系统中会相应地自动生成产品的体系架构。

基于PLM，结构化方式管理的需求被分配到同样结构化的功能架构中，实现特定需求与特定功能分解的关联，在此基础上对系统整体进行评估和决策。功能架构通过逻辑架构的定义进行实现，通常需要在功能分解的各个层面定义对应的逻辑模型，同时定义各个子系统间的关联关系。以电气系统为例，逻辑设计以图形化的方式定义各个设备的输入、输出，以及与其他设备间的接口关系。基于PLM可以在统一的平台上实现需求模型与功能模型、功能模型与逻辑模型的关联管理，建立产品的集成化架构，实现所谓的“模型网络”，支持产品的系统化决策。

通过此环境可以创建和运行多物理场（机、电、液、热、控等）仿真模型，以分析复杂的系统特性，并支持控制系统的设计，从早期的技术参数确定到子系统测试。也可以对工程设计问题进行综合，根据性能需求创建产品的架构，对不同技术方案以及配置进行综合的工况设定，驱动仿真并对结果进行后处理。


4.系统仿真和分析


虚拟的系统仿真和分析使产品团队可利用模型进行系统的优化设计，评估范围更广的设计方案，减少对物理原型的依赖，减少后期返工的时间和成本损失。通过将PLM与建模和仿真环境相结合，能够实现主系统和分系统多学科协同仿真，可以帮助用户解决从产品概念设计、方案设计到详细的需求设计，如机构设计与动力学分析、控制/传动/电动机驱动等机电系统设计、机电一体化分析、结构有限元分析、振动噪声分析、疲劳耐久性分析、结构优化、模态分析、模型修正、多学科优化等问题，使企业在虚拟世界中及早地进行产品验证，帮助企业监视系统的性能，评估权衡选项。如图3-6所示。

通过PLM可以集成多种仿真工具，如集成MathWorks公司的Matlab/Simulink（主流的多领域仿真和基于模型的设计工具），Maplesoft公司的MapleSim（主流的多领域建模和仿真工具），西门子工业软件的NX等。集成的重点在于通过PLM管理仿真工具的模型，当模型变更时，或者模型在多个产品或配置中被引用时，用户可以快速而准确地找到模型的正确版本进行设计验证。
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图3-6　系统仿真和分析

在PLM中企业可以定义量化的系统性能指标，如重量、成本、功率、时间等。同时基于PLM与微软Office的Excel的Live Integration，用户可以在其熟悉的Excel电子表格中进行数据的编辑、操纵和卷积计算，为整个团队提供统一的性能指标视图，实现性能指标与系统架构的关联。企业可以及时地评估需求的变更对系统指标的影响，对权衡选项进行评估分析，保持系统与性能目标的匹配。


5.虚拟试验


虚拟振动试验涉及有限元建模、系统级NVH、多体动力学、控制与电磁系统仿真、刚柔耦合分析、机电一体化分析、试验相关性分析与模型修正、多学科优化等，并且需要将这些学科结合起来，是一个典型的多学科综合仿真问题，因此虚拟振动试验的软件实施环境应该是能够涵盖这些学科的系统级平台。多学科系统级平台的优点是一方面能够在一个平台中解决所有问题，并且能够进行多学科综合仿真；另一方面能够避免多学科综合过程中复杂的数据传递和转换，最大限度地避免数据和精度损失。

虚拟振动试验系统的构建有两种方式，一种是基于线性有限元方法的开环虚拟振动试验系统建模，主要是进行系统级振动分析；另一种是基于多体动力学和机电联合仿真的闭环虚拟振动试验系统建模，主要是进行机电耦合分析和刚柔耦合分析。两种方法可以结合起来，互为补充，应用在不同的场合下。

基于线性有限元方法的开环虚拟振动试验系统框架如图3-7所示，振动台和试件的模型都是有限元模型，其本质是复杂有限元装配模型的强迫振动响应分析，从图中可以看出各模块在线性有限元方法中所起的作用。

机电联合分析方法的系统框架如图3-8所示，此方法涉及运动、结构、相关性和控制、电磁等软件模块支持。

为了实现真实完整的闭环控制，振动台机械部分采用多体动力学方法建立模型。如使用西门子公司的AMESim模块可以使振动控制器和电磁助动部分均基于AMESim控制、电磁库以及液压库建立，通过AMESim与虚拟仿真的无缝集成接口，将振动控制和电磁部分与振动台实现闭环（见图3-9）。
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图3-7　基于线性有限元方法的开环虚拟振动试验系统

[image: ]


图3-8　机电联合仿真的虚拟振动试验系统
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图3-9　闭环控制的虚拟振动试验系统示意图


3.3　价值定位

基于模型的系统工程为基于模型的工程、基于模型的制造、基于模型的维护等MBE企业的关键活动提供了统一的协调接口，是MBE企业研究和应用实践中的重要组成部分。集成、结构化和闭环的一体化环境可为复杂产品的研制提供一个独特的模型驱动的系统工程工作环境。在早期的概念设计阶段，可以通过模型对需求本身进行建模，对需求进行细化，把需求分解到各个部件的性能指标上去；在详细设计阶段，通过相应的测试解决方案，测试物理样机是不是满足需求。在产品开发的“V”形体系中，对每一个阶段均提供相应的验证：需求的验证、架构的验证、产品性能的验证、物理样机的验证等。基于模型可以尽早通过模拟分析发现大量不合理的设计方案；同时模型还为各方提供了一个公共通用的、无二义性的设计信息交流工具，这一点对复杂产品异地分布的系统设计尤其具有重要意义。


第4章　基于模型的三维产品设计解决方案

4.1　MBD模型定义的挑战

MBD技术的核心思想是：全三维基于特征的表述方法，基于三维主模型的过程驱动，融入知识工程和产品标准规范等。它用一个集成的三维实体模型来完整地表达产品定义信息，将制造信息和设计信息（三维尺寸标注及各种制造信息和产品结构信息）共同定义到产品的三维数字化模型中，从而取消二维工程图纸，保证设计和制造流程中数据的唯一性。

MBD技术不是简单地在三维模型上进行三维标注，它不仅会描述设计几何信息，而且会定义三维产品制造信息和非几何的管理信息（产品结构、PMI、BOM等）。它通过一系列规范的方法帮助客户更好地表达设计思想，具有更强的表现力，同时打破了设计制造的壁垒，其设计、制造特征能够方便地被计算机和工程人员解读，而不是像传统的定义方法只能被工程人员解读，这就有效地解决了设计/制造一体化的问题。

MBD模型的建立不仅仅是设计部门的任务，工艺、检验都要参与设计的过程，最后形成的MBD模型才能用于指导工艺制造与检验。MBD技术融入知识工程、过程模拟和产品标准规范等，将抽象、分散的知识集中在易于管理的三维模型中，设计、制造过程能有效地进行知识积累和技术创新，将成为企业知识固化和优化的最佳载体。
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图4-1　MBD模型数据

MBD模型定义的挑战主要包括：

·MBD模型数据的完整表现。MBD模型数据（见图4-1）包括：设计模型、注释、属性，其中注释是不需要进行查询等操作即可见的各种尺寸、公差、文本、符号等；而属性则是为了完整地定义产品模型所需的尺寸、公差、文本等，这些内容在图形上是不可见的，但可通过查询模型获取。为了在模型三维空间很好地表达MBD模型数据，需要用有效的工具来进行描述，并按照一定的标准规范组织和管理这些数据，以便于MBD模型数据的应用（详见ASME14.41和ISO16792的描述）。

·面向制造的设计。由于MBD模型是设计制造过程中的唯一依据，需要确保MBD模型数据的正确性。MBD模型数据的正确性反映在两个方面，一是MBD模型反映了产品的物理和功能需求，即客户需求的满足；二是可制造性，即创建的MBD模型能满足制造应用的需求，该MBD模型在后续可直接应用。

·数字化协同设计与工艺制造的协同。MBD的重要特点之一是设计信息和工艺信息的融合与一体化，这就需要在产品设计和工艺设计之间进行及时的交流和沟通，构建协同的环境及相应的机制。

·MBD模型的共享。通过MBD模型一次定义、多次多点应用，实现数据重用的最大化。


4.2　MBD模型定义的解决方案

针对MBD模型的定义，西门子工业软件公司提供了基于Teamcenter+NX集成一体化平台的解决方案，利用NX软件在MBD相关标准的规范下完成产品三维数字化数据定义；利用Teamcenter实现MBD数据的共享控制。

作为ASME Y14.41委员会的成员，以及ISO-16792标准的技术咨询组副主席，西门子工业软件公司提供的解决方案可帮助用户创建全面符合标准的MBD数据并实现共享。

西门子工业软件公司在其三维设计软件NX中内置了知识工程引擎，可帮助企业获取、转化、构建、保存和重用工程知识，实现基于知识工程的产品研发：NX提供重用库的功能，帮助企业管理和重用大量的工程数据，从而既提高产品研制的效率，又极大地降低成本，例如：直接基于已有的某产品型号数据，通过局部修改（部分零部件的替换，或部分零件的修改等）来完成新型号的设计；直接选用标准件数据（包括国标件和企标件等）；直接基于已有的典型形状，在新产品的零件设计中进行模型的快速创建等。

NX的Check-Mate（一致性质量检查工具）通过可视化方式，对MBD模型数据的合规性和可制造性进行自动验证，确保MBD模型数据的正确性。

NX软件中的产品与制造信息（PMI）功能模块，使用户能够根据MBD标准在产品的三维几何模型基础上完成产品制造信息（尺寸标注、文字注释、几何形位公差等）的定义，从而实现数字化产品的完整定义。产品与制造信息（PMI）用于三维CAD及协同产品开发系统，旨在传递关于产品部件的制造信息，尤其是形位公差、三维注释（文本）、表面精度以及材料规格方面的信息。NX PMI完整三维注释环境不仅可以捕捉制造需求，在这些需求与三维模型之间建立关联关系，而且还允许下游应用软件重用数字化数据，这是因为数据不仅与产品零件共存，而且还由产品零件驱动。不仅如此，由于支持ASME Y14.41和ISO 16792定义的所有主要概念和要求，NX PMI里面完整的功能清单提供了目前CAD产品中最完整的工具组合。另外，针对NX PMI定义的产品制造信息，还可以通过Check-Mate工具对其正确性进行检查，从而进一步确保了MBD模型数据的正确性。

Teamcenter工程协同管理环境提供了对MBD模型数据及其创建过程的有效管理，包括MBD模型中的部分属性数据的控制，例如MBD数据的版本控制、审批发放记录等，这些数据虽然最终是在MBD模型数据中表现，但其输入则需要在Teamcenter环境中完成和控制。


1.基于知识工程的产品快速设计


三维设计软件NX中内置了知识工程引擎，帮助企业获取、转化、构建、保存和重用工程知识，实现基于知识工程的产品研发。知识是企业宝贵的智力资产，其内容包含：

·标准与规范。即产品研发中需遵循的约定和要求，例如国家标准、行业标准、企业标准等，其表现形式通常为文档资料。

·典型流程和产品模板。针对典型产品研发的过程进行总结，它集中体现了产品研发过程中的实际经验，是多年的经验总结，典型流程是以指导书的形式供产品研发人员参阅，而产品模板则以可重用的典型产品数据的方式呈现。

·过程向导。针对产品研发中的特定工作而开发的专用工具，该专用工具集成了企业产品开发的实际经验。在进行新产品开发时，该工具将一步一步引导产品研发人员完成相应工作，并获得需要的设计结果，从而使不具备丰富经验的研发人员也能开发出具有专业水准的产品，而具有丰富经验的人员则能更快地完成其工作。

·重用库。即可重用的特征库和零件库等，为产品的模块化、系列化研发提供技术保障。

基于NX知识工程的产品研发应用场景如图4-2所示。
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图4-2　基于知识工程的产品开发

设计人员利用知识工程完成产品开发的过程如下：

·设计人员接受设计任务。

·从产品知识库中寻找最近完成的类似产品（即典型案例库），并以该产品为基础进行新产品的设计。

·在产品设计过程中，设计人员将利用知识库，快速访问公司和行业标准（即标准和规范库），以及零部件等各种库（重用库），实现数据的重用，减少风险，使新设计的产品能符合公司和行业的规范。

·针对一些典型零部件的设计，可以充分利用专家的知识和经验，例如，利用以专家知识为基础开发的专业工具（即过程向导库）来帮助快速、高质量地完成设计任务。

·对完成的设计任务可以根据企业的检查工具对设计的结果进行质量检查，以确保设计的结果满足标准的要求。

·在设计完成后，还可根据专家的建议，对设计的结果进行优化。

知识工程的应用将改变设计人员的传统工作模式，使设计人员的工作效率和质量产生质的飞跃。从上述内容可以看出，设计人员在完成设计任务时，并不是个人在独立完成设计任务，实际上他在利用其他人的头脑帮助他共同完成，从而使得设计过程从串行过渡到并行，到以知识重用的知识驱动方式，保证了产品研发的正确性和周期要求。

（1）产品的重用库——提高效率

为了便于管理企业大量的可重用数据，NX软件系统提供了NX重用库的功能。NX重用库能将各种标准件库、用户自定义特征库、符号库等无缝地集成在NX界面中，具有很好的开放性和可维护性，方便用户使用和维护，最终形成企业的各种重用库。

NX重用库支持的对象包括：

·行业标准部件和部件族。NX提供了轴承、螺栓、螺母、螺钉、销钉、垫片、结构件等280多类国标件，并可在后续根据产品设计部门的需求继续扩充。设计师也可自行创建需要的标准件并添加到库中进行管理。

·通过PTS（Product Template Studio）定义的典型结构模板部件。

·管线布置组件。管理并重用管材和标准件，例如各类管接头等。

·用户定义特征。在创建模型时，经常会遇到多个部件具有类似形状的情况，这些特征绘制起来往往比较复杂，需花费大量时间。NX可将这些形状制作成用户自定义特征，并添加到重用库中，后续可直接由重用库快速创建这些特征。

·规律曲线、形状和轮廓。针对以方程式表达的规律曲线，以及典型的形状（例如塑料件的卡扣、安装柱等），形成相应的库对象并实现数据重用。

·2D截面。NX提供了一系列的二维截面库供设计师重用，这些截面均为全约束，设计师可方便调整尺寸及重定位。

·制图定制符号。针对工程制图需要，定义和使用常用的特定符号。

重用库的使用。在产品设计中需要应用重用库中的对象时，通过拖拽的方式即可实现，例如，在重用库中选取所需的对象（例如螺钉），将其拖拽到NX软件的图形区，此时系统会自动弹出针对该系列螺钉的对话框，只要选取需要的规格参数，系统就能创建出所需要的对象。

（2）产品的设计模板——促进数据重用并提高效率

对于相似产品或者产品零部件的建模，设计师能借鉴已有的零部件修改来完成产品设计，这将大幅提升设计效率。但由于每个人的设计习惯不同以及庞大的模型特征树结构导致修改者难以理解设计意图，需花费大量时间在模型的修改上。NX创新的产品模板工作室（PTS）通过提供一个不需编程的、可视化的界面让用户理解设计者的意图，包装出一特定的界面，从而实现典型零部件的快速重用，大幅减少零部件修改所需的时间，提高三维设计效率。

（3）过程向导工具——实现知识的积累和重用

过程向导是将产品开发中的专家知识进行总结，然后以相应的工具进行表达，形成专用的工具，供技术人员使用。在使用过程中，系统将逐步提示技术人员完成相应的操作，得到最终所需的结果。利用过程向导工具，不具备专家经验的技术人员也能获得具有专家水准的操作结果，并能做到操作和结果的标准化，便于交流和数据的重用。

关于过程向导的知识管理实现技术途径如下：

·对典型流程进行总结和评审；

·确定过程向导开发的工具；

·创建过程向导的开发说明书；

·进行过程向导的开发；

·进行过程向导的测试；

·准备使用培训资料。

图4-3是一个过程向导的样例。在使用时，系统会根据操作的进程自动提示技术人员完成适当的操作，例如定义气道要求、截面形状等，然后自动创建所需的结果。
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图4-3　过程向导样例


2.基于Check-Mate的一致性质量检查


MBD模型数据的合规性和可制造性检查是确保MBD产品设计质量的关键环节之一，为此，NX软件系统提供了Check-Mate工具，通过可视化的方式对MBD模型进行计算机自动检查。

Check-Mate对MBD模型进行的合规性检查（见图4-4），主要是检查三维设计是否是按照标准和规范来进行的，合规性检查涵盖零件和装配。

检查的内容包括（见图4-5）：

·建模合规性；

·装配合规性；

·几何对象合规性；

·文件结构合规性及其他。
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图4-4　合规性检查
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图4-5　合规性检查内容

MBD模型的合规性检查的意义如下：

·确保产品设计遵循公司标准，因此促进整个产品开发的一致性；

·通过早期错误检测，避免在下游开发中修正错误需要消耗的成本与时间；

·减少有关工程更改单、保证修补和产品召回的成本。

针对MBD模型的可制造性检查，可采用集成于NX Check-Mate的DFMPro来进行。DFMPro是集成于NX系统的面向可制造性设计的计算机辅助工具，由Geometric公司研发。DFMPro能够辅助设计师在产品设计阶段就考虑设计的可制造性，通过对设计模型的可制造性检查和校验，避免后期制造阶段不必要的设计修改，提升设计质量，降低设计成本，加快产品研制的速度。

DFMPro的主要功能包括：

·机加工类产品设计。DFMPro支持对常见的机加工类产品设计的可制造性指导，可进行经济和快速的辅助机加工类产品设计，同时确保产品设计的质量品质。DFMPro提供的规则知识库支持铣削、车削、钻孔等常见的机加工产品设计，在机加工类产品设计过程中可有效地避免像小直径深孔、平底盲孔、不利于刀具路径的特征等设计约束问题。

·钣金类产品设计。DFMPro提供对金属钣金类产品的设计指导，通过在早期识别设计缺陷以减少后续返工，降低设计成本。DFMPro支持常见的钣金设计准则，如孔与孔之间的最小距离，切口、槽、孔之间的有效距离，在同一方向的多个折弯，最小弯曲半径，最小尺寸开槽等。

·注塑类产品设计。DFMPro提供对注塑类产品的设计指导，用户可通过DFMPro验证型腔表面形状、模具厚度、拔模角度、加强筋设置等注塑模具和产品的特征设计。

·产品装配设计。DFMPro为系统装配设计提供自动化的装配信息检查能力，将设计师从繁琐耗时的人工检查工作中解放出来，显著提升装配设计的效率和质量，包括装配定位孔检查、间隙尺寸有效性检查、部件干涉批量检查等。

·知识规则定制扩展。DFMPro为用户提供了知识获取的框架，用户可定制自己的企业知识以及工程师的产品设计最佳实践经验，实现知识共享。基于知识工程的先进知识获取框架，工程师可方便地定制自己的规则知识。依据企业现有的产品设计规范和实践可分类配置建立企业知识库。规则知识的定制不影响现有的CAD软件配置及使用方式。用户可定制产品设计过程的各种条件关系，包括几何特征和参数值之间的关系，设计分析输出与外部工具的关系，模型属性之间的关系等。


3.NX PMI完整三维注释环境


NX PMI把三维标注的功能集中在一个菜单选项下面，该菜单选项提供了使三维模型成为所有产品和制造数据知识库必需的所有工具（见图4-6）。PMI工具栏为创建、编辑和查询实体设计上的PMI提供了一个统一的界面。除了促进创建三维产品定义外，该工具还将检查模型是否符合ASME和ISO标准，让用户自行选择严格和宽松的符合性水平。

通过在三维注释与几何体的相应部分之间建立关联关系，设计人员可以把三维注释直接附在模型上，表明设计意图。创建注释的平面处于用户控制之下，用于定义阅读方向，以便放置注释。模型视图（Model Views，相当于ASME Y14.41里面的Saved Views）可用于管理模型上的注释，将其组织到与模型的一个特定取向或该模型的一种特定用途相关的信息集中。NX零件导航器（NX Part Navigator）可以把PMI注释组织到一个方便的位置，以便查看并调查其与模型几何体之间的关联性。
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图4-6　NX中PMI模块启动、PMI下拉菜单和PMI视图关联管理

NX部件导航器提供了管理和组织PMI的工具：

·在模型视图节点中，可观察PMI对象；

·PMI节点显示关联的对象；

·选取盒子图标，显示或隐藏PMI对象；

·改变视图依存关系的选项，或使PMI在其他选取视图中显示的选项；

·PMI装配过滤器用于控制哪些部件的PMI对象在装配中可见。

NX PMI提供了全面的工具套件，可实现三维标注创建的全过程。

·尺寸标注：

·在模型视图上任何选取的方位创建尺寸标注；

·类似于二维工程制图中的尺寸标注，PMI尺寸标按3D空间计算，放置在（或平行于）注释平面；

·PMI尺寸是三维的，可以具有第二延伸线；

·3D尺寸可以有或没有公差：有公差，没有公差，单面公差，名义尺寸，参考尺寸。

·常用注释：

PMI标注的不同类型，允许指定重要的制造需求。

·文本注释；

·基准特征；

·基准目标；

·表面粗糙度；

·焊接；

·标号；

·客户化符号；

·补充几何区域（见图4-7）；

·剖切。
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图4-7　MBD模型补充几何注释

·专门类型：

允许创建不同类型的PMI节点并将其赋予零件，用于信息沟通（见图4-8）。

·坐标、通用和专用文本；

·企业编码；

·材料特性；

·零件编码；

·流程说明；

·URL文本；

·用户自定义；

·字串、实数和整数注释

·安全标记（见图4-9）：
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图4-8　MBD模型专门类型注释
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图4-9　MBD模型安全标记

当打开零件文件时，安全标记将被应用，并显示在信息窗口中。用户必须点取接受按钮，表明他们已阅读并接受了上述规定，零件才能被装载。

·管理安全信息；

·公司所有权信息；

·导出控制。

·信息和报表：

PMI报表输出选项将基于工作零件中的所有PMI对象或选取的PMI对象，创建一个电子表格报表。

查找几何关联PMI，确定并选取几何关联的PMI对象。


4.集成的NX PMI愿景


在MBD模型定义过程中，随着工程师与设计人员在NX中不断向实体模型添加PMI信息，这些主模型变得越来越“智能化”，远远超出了只是单纯的几何表示，可明确嵌入设计意图，避免了因依赖人为推理产生的风险（因为这些模型将在所有下游过程中使用）。事实上这正是PMI的主要愿景：一次创建，随处使用（见图4-10）。

在集成的PMI愿景中，可以将产品的PMI信息，例如组件之间的安装与配合要求、子系统之间的接口关系等转换为系统能识别的需求检验项，与最终的设计结果相关联，确保设计输出满足需求。在NX中进行产品的细节设计时，该关联的需求将转换为产品数据的检测项，用于确保设计的结果满足要求。如果不满足要求，则不能通过相关检测，从而实现基于需求驱动的产品研发，满足面向制造的设计的要求。
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图4-10　PMI的集成愿景


5.MBD数据重用


NX PMI完整三维注释环境不仅可以捕捉制造需求，在这些需求与三维模型之间建立关联关系，而且还允许下游应用软件重用数字化数据，实现产品研发的并行协同。这是因为数据不仅与产品零件共存，而且还由产品零件驱动。

·通过协同，共享设计和制造信息。支持从NX中提取PMI信息到中性的JT文件，通过使用西门子工业软件公司的Teamcenter Visualization、XpressReview或JT2GO等直观查看应用软件，使制造企业能以一种低成本、高效率、低风险的方式，实现与其整个供应链的协同。

·通过分析，验证产品可制造性。基于NX PMI完成了产品的MBD模型定义后，所有的零部件都包含产品制造信息（特别是公差信息），这些信息是否正确给定将直接影响产品最终的制造质量和成本。如果给定的公差精度太高，则可能增加制造困难，使制造成本增加；如果给定的公差精度太低，则可能使得生产出来的产品不满足功能要求。因而需要对产品设计的正确性进行提前确定。

为了对设计的结果进行分析，西门子工业软件公司的设计验证模块VSA可以直接读取从NX中提取了PMI信息的中性JT文件，并基于蒙特卡罗原理进行产品的验证分析，分析的结果包括：模拟最差状态分析、估算全部变化范围、鉴别影响因素。

通过验证分析，可以在产品设计的早期就识别潜在的问题，改进产品质量，实现面向制造的设计，其效益体现在以下几个方面：

·测试尺寸公差和几何形位公差应用的正确性；

·通过最差装配的模拟及影响因素的鉴别，明确地指示产品的设计是否满足生产要求；

·提供在产品设计早期就消除可能潜在的问题的方法；

·鉴别放松公差精度等级的机会，从而降低制造成本；

·减少工程更改，确保一次性正确制造。

·基于PMI驱动的数控加工编程，过程如图4-11所示，它直接读取MBD模型的几何特征和产品制造信息，然后根据特征和产品制造信息自动选取适合的加工工艺，创建相应的加工刀具轨迹。
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图4-11　基于PMI驱动的数控加工编程

系统识别的PMI信息包括：尺寸公差、表面粗糙度、表面属性和特征颜色等。

利用基于PMI驱动的数控加工编程，可以实现：

·更快速的NC编程，减少20%的编程时间；

·自动选取正确、优化的加工方法；

·优化的加工输出。

·基于PMI的数控测量编程。基于MBD的数控检测的工作流程包括：

·根据MBD模型数据定义检测需求；

·确定检测规划，创建检测路径；

·模拟检测路径，避免干涉碰撞；

·检测程序后置输出（按DMIS格式）；

·在测量机上运行检测程序，获得测量结果；

·对测量结果进行分析，并将测量结果和分析报告用于指导上游工作。

在进行数控检测编程时，通过Link to PMI功能，系统将自动识别三维模型上的特征和产品制造信息。

系统得到检测特征和公差信息后，将基于内置的检测规则自动创建所需要的测量路径，从而极大地提高数控测量编程的效率和质量。


6.NX与标准规范的结合


在MBD模型定义过程中，采用Teamcenter+NX集成一体化平台的解决方案，利用NX在MBD相关标准的规范下完成产品制造信息定义时，需要考虑：

·产品设计标准、准则如何集成到MBD中，例如尺寸公差、形位公差、技术要求、材料处理等标准数据；

·产品制造信息如何规范定义，例如沉头孔、埋头孔等，有一整套的标注规范，如何确保不同工程技术人员都能标注一致，产品制造信息通过PMI标注定义，不同模型的尺寸大小不一，需要定义PMI标注的尺寸与模型大小匹配；

·产品制造信息如何方便快捷地标注到确定标注平面，例如PMI标注在XC-YC平面。

为了实现NX与标准规范的有机结合，可以基于Teamcenter+NX平台进行定制开发，通过定制国标化、规范化、流程化、自动化的工具，帮助客户在已有的PMI技术基础上，方便快捷地完成MBD模型的定义。图4-12所示即是经过定制的MBDS设计工具，该工具的特点如下：
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图4-12　MBDS设计工具

·内嵌了MBD标准规范，创建的标注符合相关标准；

·集成了企业常用设计数据，通过图形化界面查询选用；

·采用对象组与模型视图复合结构组织管理三维产品制造信息；

·具有支持查询、统计、汇总三维产品制造信息的功能。


4.3　价值体现

基于Teamcenter+NX的MBD模型定义解决方案为实现基于MBD的三维数字化产品研发提供了工具保障。具体价值体现如下：

·NX知识工程应用，实现产品的快速设计。NX重用库帮助企业管理和重用大量的工程数据；产品设计模板实现典型零部件的快速重用；过程向导工具，实现知识的积累和应用。

·NX的Check-Mate一致性质量检查，可通过可视化方式，对MBD模型数据的合规性和可制造性进行自动验证，确保MBD模型数据的正确性。

·NX PMI提供了完整的三维注释环境。全面的工具套件，可保证MBD模型定义过程流畅；简单化的创建、放置和编辑，便于MBD模型的快速定义和PMI数据的有序管理。

·Teamcenter提供了工程协同管理环境，对MBD模型数据及其创建过程的有效管理，便于设计制造的协同。

·集成的NX PMI愿景，通过PMI的一次创建、多次多点应用，实现数据重用的最大化。


第5章　基于模型的设计分析应用解决方案

5.1　设计分析业务挑战

传统的设计产品分析都需要把CAD模型用通用格式如STEP、Parasolid、IGES等（也有人购买CAD软件的直接接口，会额外增加成本）从CAD软件中写出来，再导入CAE软件的前处理器中来划分网格。这样几何数据需要在不同公司的软件之间传递，会带来几何模型精度和完整性问题。比如，在CAD软件中产生的高精度曲面，导入到传统CAE软件的前处理器后要降阶，高精度曲面曲线就变成了折线和简单曲面，甚至有的CAE前处理器无法读入CAD模型，CAE工程师只得在这些CAE软件的前处理中建立非常简化的几何模型来进行分析（这是因为传统的CAE前后处理器没有专业级的几何建模工具，只有简单的几何模型创建功能），更不用说在原模型上的特征参数、注释和PMI信息了。分析工程师花费大量时间在几何模型的传递与处理上，造成分析跟不上设计节拍，分析与设计脱节，设计分析两张皮问题，从而导致CAE分析的价值不能充分发挥出来，严重影响对产品性能的及时验证和产品创新。企业迫切需要一个能完全基于设计模型的、设计分析能够联动的成熟解决方案来提高产品研发、制造生产的效率。


5.2　解决方案

大多数传统分析工具是一个拼凑在一起的解决方案。

基于模型的设计分析是新一代分析方法，要求所有的CAE分析都是完全基于设计模型的，即分析模型与设计模型完全一致与关联。设计模型的信息全部都能带入分析中，设计模型修改与更新，分析模型可以自动捕捉到设计的变化，可控地自动更新分析模型。设计更改了，分析的模型自动更新后，用户只需要简单提交求解，很快就能获得更新后的设计的分析结果。无论是单个零件模型还是复杂的装配的整机（系统）模型，设计变更后，只需自动更新有变化的几何模型相应的网格即可，不需要重新划分网格模型，从而极大地减少了重复劳动。

NX CAE是目前市面上唯一能实现完全基于模型的设计分析工具集合，它与NX CAD/CAM完全集成于一个环境NX中（见图5-1），实现了高端多学科多物理场分析（包括耦合分析）真正使用一个前后处理器（不是简单的封装），它颠覆了传统的CAE分析流程，从先进的软件工具层面实现了基于模型的设计分析方法与流程。
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图5-1　设计与分析集成于一个环境NX中

NX CAE具有两类大的适用对象：广大产品设计与工艺设计工程师；专业CAE分析师。无论是设计与工艺设计工程师还是专业CAE分析师都共用一个前后处理界面，都基于模型进行产品分析。只是设计与工艺工程师和专业CAE分析师所分析的产品对象与学科不一样。设计工程师、工艺工程师通常只是对零部件（简单的套件合件等）进行常规的强度、刚度分析、模态分析、机构运动仿真和常规的热分析；专业CAE分析师主要针对复杂模型（整机、大的系统等）进行结构分析、非线性分析、振动噪声、流体分析、热分析、机构运动、烧蚀汽化、刚－柔联合仿真及非线性多体、机电液联合仿真、疲劳耐久性分析、拓扑优化、几何优化、形状优化、几何优化及系统优化，复合材料分析强度刚度失效分析、复合材料损伤破坏计算等。NX CAE真正能满足整个企业各个层面CAE分析的需要（见图5-2和图5-3），设计工程师、工艺工程师可利用NX CAE的智能化与自动化基于模型的网格划分工具来快速地完成仿真建模；专业分析师既可以利用自动化工具也可以利用手动辅助建模工具来按照自己的设想建立出“艺术化”模型。
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图5-2　提供多学科多物理场统一环境下的仿真分析解决方案

[image: ]


图5-3　多学科多物理场统一环境下的NX CAE解算器


5.3　价值体现

NX CAE产品是完全集成在NX中的满足对产品进行多种学科分析验证的高端产品，具备实现基于模型的设计分析的必要与前提条件。用户在完成产品设计模型后，可直接在NX环境对该产品进行CAE建模与仿真分析。NX CAE具有高度自动化与智能化的FE建模能力，设计工程师、工艺工程师、专业CAE工程师都可以直接采用这种网格划分方式快速建模分析模型，比市面上其他CAE的前处理器工具网格划分时间可以缩短5~10倍甚至百倍，如图5-4所示。NX CAE的前后处理器中自带多种求解器对网格质量的要求标准，在自动划分网格过程中，实时检测网格质量以确保划分出来的网格满足求解器的要求，确保FE模型质量。NX CAE是多学科集成环境的平台级工具集合，无论客户进行结构分析静力（线性、非线性），非线性结构动力分析（隐式、显式），动力响应分析（瞬态、频率响应、冲击谱响应、DDAM、跌落、随机振动等），噪声分析，机构运动（刚性、刚柔联合、非线性多体、机构-控制联合等），疲劳耐久性分析，参数优化，拓扑优化，热分析，CFD，热-流耦合，热-结构耦合，热-流-结构耦合，流-结构-机构运动耦合分析，电子系统散热分析，空间系统热分析等，都可用统一前后处理器界面环境，跟NX CAD/CAM都是一样的操作风格。进行CAE分析时，不需要离开NX环境，直接基于设计模型，也不需要额外花费时间，就直接对设计的产品进行CAE仿真分析。NX CAE的求解器如NX Nastran、NX Durability、NX Optimization、NX Topology Optimization、NX ESC、NX TMG、NX Motion-Recurdyn、NX Response Simulation、NX Laminate Composite、FE-Model Correlation、FE-Model update等都提供了高速、高精度的求解能力。对于大规模问题的求解，用户可以直接设置并行计算（SMP、DMP）；对于用模态叠加法求解的模态问题、动力响应问题，NX Nastran DMP RdMode提供了具有专业加速软件效率的并行算法，可以把基于模态叠加法的大规模问题的求解时间缩减几十倍；利用NX CAE自动化智能化的前后处理器与高速，高精度的解算器，用户在做设计的同时就直接对产品进行快速的仿真分析，对产品进行及时（实时）验证，确保产品质量和驱动产品创新。通过集成在Teamcenter for Simulation模块中，可以在Teamcenter环境直接对仿真数据与流程进行管理，可以利用HD-PLM将各种跟分析相关的信息（分析规范、流程规范、建模规范等）直接标注在分析模型上，任何有权限的用户都可以直接从模型上获得该分析模型的信息。对于已经成熟的产品类型，可以用NX Open定制分析流程模板，对于新来的人员或者以前没有做过该类产品分析的人员来说，可以通过流程模板，快速获得符合要求的分析结果。

作为新一代的基于模型的设计分析成熟解决方案，NX CAE具有领先于市面其他CAE工具的强大优势，能给企业带来独有的价值：

·高端的设计分析一体化。NX是目前全球唯一将高端CAD与高端CAE产品完全集成的产品（见图5-5），CAD与CAE一体化的重要好处是设计模型与分析模型同步关联，设计变更后，CAE模型可以自动捕捉到几何模型的变化，从而可控地自动更新。也就是说更改设计或者重用以前的设计，有限元模型不需要重新人工划分网格，这样能够快速获得新的模型的分析结果，极大地减少了重复建有限元模型的时间。
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图5-4　NX CAE基于模型设计仿真与传统CAE工具效率对比
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图5-5　被业界公认为最好的网格划分器

·同步建模技术实现CAD模型来源的无关性。同步建模技术使得用户可以读入任何来源的CAD模型，且能识别、编辑修改几何特征，还能对特征进行再参数化，从而实现CAD软件的真正无关性，读入的CAD模型就像是NX自己创建的几何模型一样。利用特征定义、几何特征抑制、中曲面提取和装配等强大的模型抽象工具直接处理几何模型，极大地简化了前处理的工作量。同步建模技术非常容易掌握，不需CAD建模经验。

·复杂流体域几何生成器。NX CAE前后处理器新增加自动流体域几何模型生成器Surface Wrap（见图5-6），利用该生成器用户通过简单的操作就能完成复杂流场几何的自动生成，通过解析度参数控制生成流体几何模型与结构模型的贴合程度。将过去流体域极难生成、需要耗费大量人力与时间的难题迎刃而解了，这将带动CFD分析效率的革命性进步。
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图5-6　Surface Wrap快速生成流体几何

·独有的装配有限元技术（AFEM）。NX高级有限元前后处理器不仅能对CAD模型进行装配管理，还能按CAD装配对有限元模型进行装配管理，这大大提高了系统级多零件有限元模型的生成效率。一个装配体可以由若干个分析人员同时并行地对各个零件进行多种网格划分，然后直接进行装配，同时保持CAD与有限元模型之间的协同性，即如果某几个零件的设计发生改变就可以快速地对有限元模型进行更新，而不需要重新导入几何和网格重划分，而且所有的材料属性与物理属性与几何和网格无关；此外，它可以在一个数据库中定义多种装配关系，包括一个零件的多种网格、一个系统的多种位置关系等，可以使复杂模型提高建模效率5~10倍。装配有限元技术颠覆了传统的CAE分析流程，传统CAE软件都是要等产品CAD模型装配好、写出Parasolid或者step等格式输出后，读入到传统的前后处理器中进行网格划分，这使得设计过程和分析过程是串行的。装配有限元技术可以使设计的零件做好，就可以对该零件直接划分网格，并根据需要可以单独对该零件进行计算，当产品零件都创建好后，再把这些零件装配在一起，原来零件的有限元模型可以自动随几何模型装配而自动跟随零件装配定位好，这使设计过程与分析工程融合，实时仿真，并可及时对设计进行校核验证。

·完全图形界面支持的超单元定义。超单元是Nastran首创的功能，主要用来解决大模型分解计算以及不同单位数据协同时模型相关信息的保密问题。NX CAE新增超单元定义界面，通过装配有限元来定义超单元，使得超单元这一本来非常麻烦且易出错的定义变得完全在图形界面上完成，既简便又不会出差错，而且定义好的超单元可以用符号、简化模型和详细模型来显示。超单元技术使得复杂的大规模问题可以分解成若干相对小的子模型，单独计算这些子模型用的计算资源少，等这些子模型计算好后，把这些子模型按照超单元模式装配起来再计算整个模型时，可直接利用子模型的结果进行处理，这样利用较少的时间与计算机资源就能很快把大的模型计算完成，如图5-7所示。
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图5-7　独有的超单元图形界面定义与显示技术

·领先的模型连接与计算技术。NX CAE一方面可以让我们用金字塔单元，NX Nastran增加了该单元，使六面体单元与四面体单元可以通过该单元自动过渡连接，因而六面体与四面体混合建模就变得更加方便；另一方面提高了线性粘接功能，在两部分体模型交界面定义一个Glue关系即可，不需要节点合并，这使建模变得更加自由、方便。NX Nastran求解大量线性粘结问题不影响计算速度，跟节点重合连接方式一样。线性Glue（见图5-8）、线性接触功能经过20多年的实践检验，无论是计算速度与精度都是其他软件的标杆。NX CAE的线性Glue、线性接触可以在Nastran求解系列sol 101、103、109、110、111、112等中直接应用，并且具有线-面Glue功能，极大地方便了壳单元与体单元连接，这是线性结构分析中经常需要用到的，解决了困扰CAE工程师多年的难题。
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图5-8　利用线性Glue技术通过六面体网格的焊点将两个板焊接起来，不需要节点对齐，瞬间自动完成粘接

·直接螺栓预紧力定义界面菜单。NX前后处理器能够直接给1D螺栓和3D六面体网格螺栓定义螺栓预紧力，这个轻松解决了传统Nastran软件需要用温度冷缩来模拟螺栓预紧力的复杂方法。

·机械CAE仿真工业标准求解器NX Nastran。新一代结构求解器NX Nastran来自于2003年被美国联邦贸易委员会根据反垄断法强行拆分的MSC Nastran，这些年西门子工业软件公司投入了大量人力财力致力发展NX Nastran。目前NX Nastran在线性接触、线性黏接、并行技术、迭代求解、流固耦合和热固耦合等仿真技术处于行业领先地位。NX Nastran将Adina非线性功能完全集成进来后，扩展了传统Nastran非线性分析的能力，为客户提供方便使用知名非线性分析软件的集成环境。用户所有的应用方式都是Nastran的风格，不需要再重新去学Adina的格式。

·真正的多学科多物理场一体化界面环境。NX CAE是真正的多学科多物理场一体化图形界面环境，就是在一个界面环境中可以进行结构静力/动力分析（线性/非线性）、CFD、机构运动、热分析、热流耦合、热结构耦合、热结构流体耦合、机电液联合仿真、疲劳分析和优化分析等。所有的操作界面风格完全一样，便于交流与应用。

·超大规模模型计算能力。广泛应用的NX NASTRAN求解器中包括先进的Iterative Solver快速算法，特别适合结构的强度与刚度的快速计算，其计算效率是其他求解器的5~10倍；并行处理特别是64位计算能力得到极大的提高，应用NX NASTRAN的DMP或SMP可以高效地进行大规模模型的求解；在连接单元处理技术方面领先于其他厂商的产品，可以方便地进行线性接触计算、螺栓预紧连接、GLUE粘接处理；非线性能力方面，具有显式与隐式非线性计算能力，考虑结构的大位移、大应变、材料的非线性特性与接触等，收敛稳健且并行计算效率高。针对动力响应分析，NX Nastran开发了新的RdMode方式的并行计算技术，可以使模态法求解速度达到专业加速软件的效果。

·专门的动力响应分析工具包（见图5-9）。NX提供了一个新的模块NX Response Simulation，该模块使得做各种各样的动力响应分析变得异常便利。可以方便输入时间域、频率域的各种类型的载荷数据（曲线）来进行瞬态、频率响应分析、随机分析、响应谱分析、跌落分析、冲击分析等，而且响应的分析结果可以实时生成云图、曲线、动画。无论是设计工程师还专业CAE分析人员都能轻松使用。该模块还带有数据变换功能，如可以将试验曲线（或者其他来源曲线）进行时域傅里叶变换、时域生成PSD、时域到SRS，或者从PSD变换到时域，也可以自动从速度曲线生成加速度曲线等等。
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图5-9　专业的动力响应分析工具集

·强大的二次开发工具NX Open。具有强大的CAE二次开发、客户化定制功能、NX Open利用.net、XML等开发语言将客户的典型分析流程、分析规范模板化，方便进行正确高效的分析工作。

·广泛的求解器支持。NX CAE可以为多种第三方求解器（如Ansys、Abaqus、Nastran、Ls-dyna、Adams、Recurdyn等）做前后处理器，这样客户如果以前有其他求解器，可以利用NX CAE强大的有限元建模能力，使原有的软件发挥出更大的效率。

·西门子PLM CAE的未来开发方向如图5-10所示。
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图5-10　西门子PLM CAE愿景


第6章　基于模型的机电一体化系统工程解决方案

6.1　业务挑战

新产品需要满足日益提高的各项要求，一方面需要达到产品的性能指标以体现产品的品牌价值；另一方面又需要满足日趋严格的各项环保法规的要求。随着产品系列范围的持续扩大以及全球化开发的趋势，当今的工程化流程面临的挑战已不仅仅只限于提供必要的产品和流程的创新。

随着控制系统及其软件应用的日益增加，产品的复杂程度不断增加，而产品复杂性的增加正推动市场向系统工程迈进。为进一步支持机电一体化产品的开发，开发流程正向基于模型的系统工程方法转变。结合了控制的多物理场系统仿真又被称作机电一体化系统仿真，它对开发过程中每一阶段的性能是否满足要求所进行的验证至关重要。

系统集成已经变得至关重要，它用于实现不同设计方案的权衡分析并预测任何系统集成所面临的技术问题。系统集成包含把设计需求分解至子系统及部件级，以提高部件和子系统的校核仿真的真实性和效率。为了推动工业进步，LMS解决方案将仿真和基于试验的工程方法结合在一起，既可以在开发的早期对子系统进行验证，又可以为最终系统验证提供高效的测试手段。随着LMS Imagine.Lab平台的发展，LMS为走向基于模型的系统工程开发流程提供了解决方案，即通过构建多物理场子系统和系统模型作为“受控对象”模型，使得在设计的尽可能早期开展基于模型在环（MiL）、软件在环（SiL）和硬件在环（HiL）开发方法的控制系统工程。


6.2　解决方案

LMS Imagine.Lab采用基于模型的系统工程方法，面向机电一体化系统仿真，使得LMS Imagine.Lab平台为工程师提供了一个从功能需求直到物理建模和仿真的开放的开发流程。该平台包含三个模块，如图6-1所示。
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图6-1　Imagine.Lab机电一体化仿真解决方案

·Imagine.Lab AMESim：创建和运行多物理场仿真模型以分析复杂的系统特性，并支持控制系统的设计，从早期的技术参数确定到子系统测试（硬件在环）。

·Imagine.Lab SysDM：存储和管理横跨不同部门的受控对象和控制系统的模型以及数据。

·Imagine.Lab System Synthesis：对工程设计问题进行综合，根据性能需求创建产品的架构，对不同技术方案以及配置进行综合的工况设定，驱动仿真并对结果进行后处理的综合环境。


1.Imagine.Lab AMESim——多学科领域系统仿真的集成平台


Imagine.Lab AMESim仿真平台通过丰富的专用库，避免了繁琐的数学建模工作，工程师可以对多领域智能系统进行建模和分析，评测多物理领域系统中的各种不同子系统的特性。通过这种方法，设计部门能够根据需要满足的关键品牌属性来综合平衡产品各方面的性能，从而在进行昂贵且耗时的样机测试之前找到最佳的设计方案。由于Imagine.Lab AMESim能够在早期的开发中切实地进行前期的系统仿真，它真正能够实现通过关键的设计功能来驱动新产品的开发。

Imagine.Lab AMESim拥有一套标准并经过优化的应用库（见图6-2），这些库中包含了4500多个来自不同物理领域预先定义好并经试验验证的部件模型。库中的模型和子模型是基于物理现象的数学解析表达式，描述了系统的液压、气动、电子、机械性能，用户只需把来自各个经过验证的应用库中预先定义好的元件模型组装起来，即可创建基于物理学的系统模型。不同应用库之间完全兼容，省去了大量额外的编程。
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图6-2　Imagine.Lab AMESim应用库


2.Imagine.Lab AMESim——解决方案


Imagine.Lab AMESim提供了一个简单易用的一维仿真过程来简化多领域系统的集成，为用户提供了专用的多领域仿真解决方案，用以分析动力传动和变速器、内燃机、车辆热管理、流体系统、地面载荷和飞行控制、车辆系统动力学、能源系统和机电系统等问题。每一个解决方案都包含一套专用应用库，提供各种仿真能力以评估特定子系统的性能。应用库帮助用户快速起步并调整设计以达到在性能、安全性、舒适性、可靠性、油耗、最小排放和优化成本方面的特定要求。例如，分析和优化传动系统的NVH性能，或为内燃机设计良好气道管理及进行ECU标定。通过Imagine.Lab AMESim，可以对系统进行独立的研究，Imagine.Lab AMESim真正的独特之处在于，可以在单一的环境中集成各个系统，以评估它们的交互作用。

Imagine.Lab AMESim能够用来分析如下问题。

·动力传动变速器
 ：舒适性、NVH、性能及损失。

·内燃机
 ：发动机控制、混合动力汽车、气道管理、排放、燃烧。

·车辆系统动力学
 ：车辆动力学、悬架与防侧倾、车辆动力学控制、转向系统、制动系统。

·热管理
 ：车辆热管理、制冷循环、发动机热管理、乘客舒适性、发动机冷却系统、润滑系统。

·流体系统
 ：内燃机相关的液压系统、环境控制系统、工程机械液压系统、航空发动机装置。

·地面载荷和飞行控制
 ：地面载荷、飞行控制。

·机电系统
 ：机电元件、电气系统。

·新能源系统
 ：燃料电池、推进系统。

（1）工业应用

Imagine.Lab AMESim涵盖了广泛的工业应用，在汽车和地面车辆、航空航天、机械工业领域等均有专用的解决方案。

Imagine.Lab AMESim提供了专用的解决方案用于所有主要的车辆子系统分析：内燃机、变速器、车辆热管理系统、车辆系统动力学、底盘子系统、传动系统、流体系统以及电气系统等。

为航空航天子系统和元件设计及整机集成提供了专用的航空航天解决方案：虚拟飞机集成、航空发动机、航空燃油、航空电气、液压系统、环境控制系统、飞控系统、环控系统、地面载荷、机电元件以及多电系统、虚拟铁鸟测试等。

在机械工业领域中，Imagine.Lab AMESim为风能、燃气涡轮和蒸汽轮机、短路开关、水电站机械、再生/余热发电、泵和阀、工程机械、大型柴油机、家用电器、造船业、医疗设备、加工工业、AC空调供暖系统等，提供了系统性能分析、电子/控制集成、能量管理、系统耐久性等相关的解决方案。

·在乘用车及商用车
 领域，提供燃油经济性、尾气排放控制、车辆能量管理、驾驶室舒适性、安全性、驾驶性能、平顺性及操纵性、传动系统扭振、变速箱动力学、性能&损失、控制集成和子系统集成等相关的解决方案。

对传动系统
 提供双质量飞轮、扭矩矢量管理和扭振方面的解决方案。

对车辆
 提供传统车辆、纯电动、混合动力车的排放系统、发动机舱热力学系统、空调、驾驶舱、电气网络和车辆动力学方面的解决方案。

对底盘系统
 提供制动、转向和悬架/防侧倾方面的解决方案。

对内燃机
 提供发动机控制、（进/排）气系统、燃烧室、发动机冷却、润滑，以及燃油喷射和气门机构的解决方案。

对变速器
 提供手动、自动、无级变速、双离合变速器和混合动力各种解决方案。

·在航空航天
 领域，提供虚拟集成飞机、虚拟铁鸟、能量和热管理、假定工况分析、失效影响分析、舱内舒适性、动力管理、发动机集成、整机热分析、系统设计与性能、控制系统集成、子系统集成优化和动态测试方面的解决方案。

针对环境控制系统
 ，提供引气、防冰、通风回路和氧气与救生系统的解决方案。

针对起落架
 ，提供制动系统、刹车系统、转向系统和减振器方面的解决方案。

针对能量分配网络
 ，提供液压系统、气动系统、电气系统和电缆线束方面的解决方案。

针对发动机装置
 ，提供燃油计量系统、润滑系统、换热器、推力反向器和设备箱方面的解决方案。

针对飞控系统
 ，提供主飞行控制和次飞行控制（EHA、EMA），以及增升装置、扰流板和空气制动方面的解决方案。

·在机械工业
 领域，提供燃油经济性、污染物减排、整车能量管理、舱室舒适性、安全性、驾驶性能、平顺性和操纵性、传动系扭振、传动动力学、性能与损耗、控制集成，以及子系统集成方面的解决方案。

针对传动系
 ，提供双质量飞轮、扭矩矢量和扭转动力学方面的解决方案。

针对车辆集成
 ，提供排放、发动机舱热管理、空调、舱室、电网和底盘方面的解决方案。

针对底盘系统
 ，提供制动、转向和悬挂/抗侧倾方面的解决方案。

针对能源系统
 ，提供液压作动器、气液系统和电动马达方面的解决方案。

针对内燃机
 ，提供发动机控制、进排气、燃烧、发动机冷却、润滑，以及燃油喷射和配气机构方面的解决方案。

针对传动系统
 ，提供手动变速器、自动变速器、无级变速、静液传动和混动架构方面的解决方案。

（2）开发环境

Imagine.Lab AMESim开放且高效的开发环境
 （见图6-3），可与第三方软件进行有效集成，用于软件在环（SiL）、模型在环（MiL）、硬件在环（HiL）、实时仿真、多体仿真、过程集成以及设计优化；通过共仿真接口可以耦合动态三维模型；Imagine.Lab AMESim提供专用于特定应用程序的模型和代码生成流程，依据此流程可以在最短的开发周期内获得高品质的控制代码。

此外，Imagine.Lab AMESim与Teamcenter的接口支持用户通过对Teamcenter所提出的需求，将可实施方案中的最佳方案提供给用户。


3.Imagine.Lab SysDM——基于模型的系统工程的模型和数据管理


Imagine.Lab SysDM为管理来自LMS Imagine.Lab AMESim和其他系统仿真工具的系统模型和数据提供了一套方法，为基于模型的系统工程数据提供了一个协同的环境。Imagine.Lab SysDM是一个仓储系统，在这里，工程师可以为系统仿真和数据创建一个和企业或者部门组织结构对应良好的仓储模型，系统仿真的模型和数据可以按照工程师的组织结构便捷地进行分类、查询和检索。“版本”管理使数据的生命周期管理贯穿于整个产品开发周期。系统中的相同部件和子系统的不同模型可以通过“变型”管理来处理，可以根据开发阶段和仿真目的的不同对系统模型进行分类编号。基于角色的访问控制支持各种协作工程流的实施。总之，它是一个开发团队应用基于模型的系统工程进行知识资本化的奠基石。
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图6-3　Imagine.Lab AMESim提供高效的开发环境


4.Imagine.Lab Synthesis——配置管理、系统集成和架构管理的专用工具


系统工程是基于自上而下的方法：根据产品需求定义功能，这些功能通过具体的机械和控制子系统来实现。机械和控制子系统可以通过仿真来验证所选架构是否符合最初的需求。Imagine.Lab System Syntheis为这种自上而下的开发流程提供了一个平台，通过该平台可以在一个用于仿真的完整系统逻辑视图中对模型和控制进行配置与集成。系统集成设计工程师可以编著最符合逻辑的视图，然后进行配置并把所需要的不同模型集成进去进行系统仿真。

通过Imagine.Lab System Synthesis，系统工程师和架构工程师可以使用来自多个不同的模型编著工具，例如Imagine.Lab AMESim、Simulink和Modelica的数据及模型，无缝地结合在一起进行概念设计和系统架构设计、集成和验证。它支持系统装配的工作，最终生成一个可执行的系统模型，用于不同工况的验证以及完整系统方案的优化。

Systems Synthesis是一个支持机电系统架构驱动开发的开放“中立工具”环境。架构驱动开发流程是一个自上而下的设计方法，从创建或输入来自中立工具的架构模型，应用物理模型、控制模型或库（从AMESim、Simulink、C代码或其他程序中创建）进行配置，到在目标求解平台中进行仿真。通过正确接口定义的架构，Imagine.Lab System Synthesis支持各种类型的“自上而下”仿真流程的系统建模。


6.3　价值定位

通过LMS Imagine.Lab AMESim功能驱动设计的理念，用户可以在早期开发阶段分析智能系统的功能特性；在样机测试前，优化机械、液压、气动、热和电子/电气系统间的复杂交互作用；同时，支持工程师对关键功能的主动设计，以提高产品的整体性能和品质；避免主要设计缺陷，探索创新设计，加速产品开发。

通过LMS Imagine.Lab AMESim，用户可以在产品开发周期早期的智能系统仿真中发挥重要作用，从而真正实现通过关键功能品质设计来驱动新产品开发。


第7章　基于模型的验证管理解决方案

7.1　验证管理的业务挑战

产品复杂度不断增加是科学进步的重要标志，以汽车为例，产品复杂度增加表现在集成了电气化、传动系统、底盘、安全性等子系统后其控制系统的复杂性会显著增长，需要在精密性上有重要的改进，因此需要致力于在研发过程中管控机电集成化系统。这不仅仅带来了设计上的机电一体化要求，同时还要求开展多物理场的综合仿真模拟，比如要进行电气学、液压学、热力学和机构运动学的仿真。基于模型系统驱动的研发手段能够帮助研发团队充分理解产品的复杂性，复杂需求是如何影响不同系统、子系统和部件的，以及相互依存的关系在系统、子系统和部件中是如何演绎的。图7-1中的基于模块的框架便于企业充分理解在整体中的跨部门的相互依赖关系，并提供一个兼顾需求、设计、部门验证的整体性的业务管理模式。
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图7-1　基于系统工程V模型的需求、验证与设计闭环

需求、设计以及验证所构成的闭环，要求采用基于验证的方式证明设计是满足需求的。这意味着在开发的各个阶段即可进行验证并开展模拟和测试活动，以便早期就能够验证系统架构。基于模型的系统工程活动包含设置子系统和组件性能要求，并且与对应的设计活动以及验证目标对应起来，从而形成有机的系统组织形式的产品研发活动，满足基于MBE的研发目标与流程。

验证管理（Verification Management）的管理对象包括虚拟的1D系统行为仿真&3D基于几何的CAE（含CFD）仿真分析，以及物理样机测试试验这两个重要的组成部分。仿真数据和流程管理通常被简称为SDM（Simulation Data Management），试验数据管理通常被称为TDM（Test Data Management），两者的管理对象不同，但在业务活动中其实是密不可分的，面对的也是共同的需求，相互之间需要保证非常紧密的关联性，以保证可以溯源到正确的关联对象。尤其是对于复杂的产品，验证过程是漫长而复杂的，产品的需求管理着成千上万的要求与变化，在产品的整个生命周期里，多种配置的产品以及对应仿真或者试验活动需要经过精确的方式进行管理，这些复杂业务对象的关联关系，是验证管理所必不可少的管理内容。

在基于系统工程驱动的研发体系下，验证管理与产品的需求紧密相关，通过虚拟和实物的验证来实现对需求的验证，从而贯彻实现系统工程的能力的分解与落实，按照系统的性能分解会和后续的仿真与试验对应起来，更便于追踪系统的性能，利用性能样机的组织方式来管理后续的性能评估、仿真与试验业务活动。此类业务需求更是促进了各种验证工具和方法的蓬勃发展。目前大型制造企业的仿真工具少则几十种，多则达上千种，试验室的建设规模也日益扩大，试验工程师使用各种试验测试仪器、设备对产品进行测试。

随着产品的复杂性增加以及按照可配置化设计的方式，造成下游的仿真和试验业务也需要按照可配置化的方式组织数据，以提高对子模型的利用，减少大规模的盲目建模和时间浪费，以快速验证多种设计和配置方案。多元化的企业组织结构，以及全球化的分工，也带来异地协同的必要性。大规模验证工具的使用带来了更多数据和流程的管理挑战。无论是仿真分析数据还是试验样机都是与设计数据、流程高度相关的，不能单独看待这部分业务的数据与流程，而是需要考虑仿真分析使用的设计数据版本、试验数据等，不同岗位的业务人员都需要保证使用的数据是单一数据源的，以便减少数据的误用。因此基于同一数据平台查询不同数据的关联性就显得尤为必要。

在企业建立PLM管理平台的初期是以PDM的建设为首，PDM所管理的CAD数据信息和设计流程是企业开展仿真业务的数据输入，也是制造产品、试验产品的数据输入。传统的PDM管理的仅仅是CAD的数据以及与设计任务高度相关的文档，如果借用目前的PDM产品去管理种类繁多的仿真和试验数据，这意味着将对原有系统做大量的二次开发或定制种类繁多的集成方案。如果采用与PDM孤立的系统去管理仿真分析或者试验业务的数据和流程，又会带来另外的问题，比如无法和设计版本的信息与需求关联、项目管理片段式、带来不易分享的仿真或者试验结果。

因此需要一体化的PLM平台满足客户设计、仿真、制造、试验等的一体化要求，以对采用统一的需求、项目管理实现对企业研发生产流程的统一管理。保证引用单一的数据源，管理不同设计阶段数据的全生命周期变化，满足设计、仿真、制造、试验等业务的高迭代的过程。


7.2　解决方案

客户的需求不断促进着验证数据管理方案的发展与演化，从最初独立式的仿真、试验数据管理平台建设，逐步发展到与PDM系统集成化的仿真、试验数据流程管理平台。最近几年随着系统工程理念在企业的深入推广，仿真与试验数据管理平台的建设又面临着与系统工程需求管理平台集成的要求。

基于模型的验证业务典型流程如图7-2所示，包括总体需求分解、验证计划的确定、仿真需求、仿真执行、试验需求管理、试验准备管理、试验执行管理及试验合规报告等多项步骤。
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图7-2　验证需求业务流程图

西门子公司不断引领PLM行业的创新，基于Teamcenter平台逐步扩展最新PLM领域的应用，先后推出了针对3D CAE仿真数据流程管理平台的Teamcenter for Simulation模块、1D系统仿真管理的Teamcenter与LMS Imagine.Lab集成方案，以及试验数据流程管理加速方案（Catalyst Solution）。利用Teamcenter平台的柔性化、开发性的特点，与第三方仿真工具、试验分析软件结合形成集成方案，共同构建适应最新PLM发展的验证管理解决方案（Verification Management）。该应用可与Teamcenter软件其他的基础功能，如需求管理、项目管理、流程管理、可视化等进行联合应用，构建出更加完整的企业级全生命周期的数据流程管理方案（见图7-3、图7-4）。目前此类方案已经被广泛地应用在航空、航天、汽车、能源、家电等多个行业，并给客户带来巨大的效率价值。
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图7-3　企业级验证管理平台架构

7.2.1　仿真数据流程管理方案概览

西门子公司提供的Teamcenter是一个覆盖产品需求、设计、仿真、试验、制造、维修和报废的全生命周期管理平台，如图7-5所示。仿真数据管理又称为SDM（Simulation Data Management）平台，是关于仿真数据和流程的解决方案。它与设计数据、试验数据同属于PLM整体平台之上的不同数据应用的领域，也是验证管理方案的重要分支。
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图7-4　全生命周期BOM的需求关联变化
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图7-5　基于Teamcenter的1D&3D仿真数据管理解决方案架构

7.2.2　1D系统行为模型数据管理方案

1D系统行为模型数据管理（Behavioral Model Management）是采用Teamcenter提供的与LMS Imagine.Lab（包括Amesim、Systems Synthesis和SysDM系列产品）集成环境共同构成1D系统行为或控制模型的数据与流程管理平台，可满足对1D模型的工作协同、数据流程管理和重用需求，并且能够结合企业的整体PLM平台，共同进行需求、项目进度管理，与设计、试验部门进行更有效、更广泛的协同工作（见图7-6）。
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图7-6　Teamcenter与LMS Imagine.Lab集成关系图

LMS Imagine.Lab平台包括几个部分。

·Imagine.Lab AMESim：创建和运行多物理场仿真模型以分析复杂的系统特性，并支持控制系统的设计，从早期的技术参数确定到子系统测试（硬件在环）。

·Imagine.Lab System Synthesis：提供配置和集成物理量，或控制由LMS Amesim或者其他编程软件比如MATLAB Simulink所创建的模型。对工程设计问题进行综合，根据性能需求创建产品的架构，对不同技术方案及配置进行综合的工况设定，驱动仿真并对结果进行后处理的综合环境。

·Imagine.Lab SysDM：存储和管理横跨不同部门的受控对象和控制系统的模型及数据。


1.企业系统仿真模型管理


随着产品的设计越来越复杂，创新周期越来越短，产品开发越来越分散，针对模型的性能和架构分析的企业管理显得更加重要。Teamcenter与LMS Imagine.Lab集成环境提供了管理1D系统行为仿真的环境，通过该种方式不但可建立对LMS Imagine.Lab模型架构的管理，也可以对其他仿真软件模型如MATLAB Simulink模型构建管理关系，LMS Imagine.Lab还支持基于SYSML语言的外部模型导入（见图7-7）。因此通过该集成环境可实现对广泛系统模型、控制模型的管理，并且将PLM系统中的需求、配置与这些模型架构关联起来，真正实现基于模型的仿真验证管理。
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图7-7　Teamcenter与LMS Imagine.Lab集成工作流程图


2.单一来源的模型数据进行验证


在许多公司，建模与仿真过程通常涉及来自不同地方和学科的几十或几百个工程师。这些工程师群体中的每个人都会创建许多模型，存储在分布于各地的多个服务器的多个数据库中，这种方式使模型管理和重复使用变得困难。通常工程师会遇到以下困难：

·管理模型库和数据；

·搜索模型；

·清楚模型是否有效；

·在建立模型的同时，记录模型的所有变化；

·在正确的时间，将模型的变化传递给用户正确设置。

将LMS Imagine.Lab和Teamcenter集成在一起，建模与仿真团队可以将所有的不同信息组织到单个环境中，使多个团队、项目、产品可以同时利用这些信息。Teamcenter管理所有的模型，仿真结果以及它们之间的联系。作为管理对象，模型和仿真数据可用于结构化工作流和变更过程中。通过提供版本控制、变化管理、访问控制，Teamcenter可以确保在正确的时间为客户提供精准且一致的模型信息。


3.搜索、发现、共享和重用模型


Teamcenter提供了多种方法来查询模型数据，通过使用嵌入在LMS Imagine.Lab中的Active Workspace客户端，根据包括分类名称、分类属性、关系、验证版本、最新版本、作者姓名、元素名称、数据集名称、发布日期等多种搜索标准，可快速搜索到模型库。帮助工程师快速识别和选择正确的模型，而且该使用条件贯穿整个设计过程，从而减少了在众多模型库和服务器中进行模型的查询以及对条件的理解的困扰。

依据Teamcenter的分类方案采用用户自定义方式，工程师可以在模型定义中创建层次、类别、属性和有效属性值，这可用于快速定位一个特定的设计元素以及重用相关产品和过程数据。

Teamcenter的分类功能支持创建域或者组织模型库，基于物理对象、接口、方法、用法、确认和验证等属性。该模型用相关域方法组织，不仅可帮助浏览和搜索所需要的模型，而且追踪到一个模型所满足的需求后，其测试的输入数据可用于验证与模型相关的可测量属性值，还可用于模型已经得到应用和验证的仿真环境和场景中。


4.可追溯性


依据可追溯性和版本控制功能，在Teamcenter中容易找到系统模型的连接并追踪它们，以及仿真输入和输出，测试实例数据，需求，架构模型和其他设计对象。从Teamcenter内部，或者利用嵌入在LMS Imagine.Lab中的Active Workspace客户端，可以利用关联或者跟踪矩阵浏览器，明确地追踪目标之间的依赖性和联系，例如哪些模型用于产品的一个特定配置的性能验证，或者在做出了工程更改之后，哪些模型将会受到影响。精准的操作和调查这些关系的能力，对确保产品的质量起到决定性作用，尤其是随着模型的发展，产品发生了改变，或者模型被多个产品和配置引用时更是这样。

7.2.3　3D仿真数据流程管理方案

作为企业级仿真数据和流程管理系统，Teamcenter for Simulation支持端到端的3D仿真流程，其开放系统能够通过配置集成任何仿真软件，并且管理输入和输出的仿真数据过程文件和参数，满足各种仿真流程自动化的定义（见图7-8）。作为与Teamcenter无缝集成的模块，可与基础功能和权限管理、流程管理等联合应用，构建出基础的仿真数据管理平台，为设计、分析和试验等各类人员提供共享的产品仿真数据。还可以配合系统工程、项目管理等模块构建功能更为全面的仿真数据管理平台。Teamcenter for Simulation支持丰富的B/S、C/S和Active Workspace客户端以满足不同用户的需求。
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图7-8　Teamcenter 3D仿真数据管理工作流程图

Teamcenter for Simulation有以下主要能力，包括：

·仿真数据管理；

·仿真生命周期管理；

·闭环的产品验证；

·仿真结构管理；

·仿真结构自动化；

·仿真过程管理；

·仿真可视化。

其架构图如图7-9所示。


1.仿真数据管理


Teamcenter for Simulation提供了种类繁多的3D CAE业务对象（如CAE简化模型、CAE网格、CAE分析、CAE结果等），可用于CAE各个业务过程的数据对象管理。可以利用对象之间的关联关系来捕获仿真文件以及与其相关联的原数据，同时可以结构化地存储和管理不同版本的仿真数据，对于较大的仿真结果文件的管理，通常会通过链接方式将其保存在外部数据库中，并且在Teamcenter中可以方便地导入和导出仿真数据文件。
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图7-9　Teamcenter for Simulation架构图


2.仿真生命周期管理


可捕获和管理仿真生命周期数据，对仿真数据执行生命周期操作（仿真数据创建、修改、更新、删除、发布和存档等）。仿真生命周期独立于产品生命周期，同时两者又保持着关联性。不同类型的业务对象可以定义不同的“目标”或者“源”关系以建立彼此之间的复杂上下文关联关系。这些业务过程中彼此之间的复杂谱系关系便可以从系统中一目了然地获取。


3.闭环的产品验证


可捕获和管理所有产品性能需求、产品验证需求以及验证程序相关联的仿真。需求与仿真数据保持完整的可追溯性，同时分析人员可以仿真结果并进行验证，从而形成从需求到产品到仿真真正的闭环验证。


4.仿真结构管理


通常设计CAD BOM只有一种，通过变量配置而产生不同种类的工程BOM。而管理CAE数据的CAE BOM除了产品种类不同外，还需要依据不同的学科分析而呈现出多样化的CAE BOM，原因是分析所引起的CAD对象存在着差异性。Teamcenter for Simulation提供了依据CAD BOM快速构建CAE BOM的功能。当分析人员从设计人员那得到通知时，可以通过工作流启动指令和链接到适当的仿真数据上，并且可以同步仿真模型与设计模型，比较CAD BOM和CAE BOM之间的变化（产生新的组件、版本变化和移除组件等）。


5.仿真结构自动化


通过一组预定义的规则自动地从CAD BOM创建CAE BOM，使用结构映射（Structure Map）规则，利用CAE结构设计器来创建结构规则，常见的规则有如下几种：

·基于规则删除BOM行，例如自动过滤掉分析中不需要的螺钉、销钉等连接件；

·重用现有的CAE BOM版本。如果之前的产品结构已经做过分析，结构映射规则可以重用这部分到新的产品结构中去；

·增加现有的CAEModel业务对象版本；

·创建目前没有的新的CAEModel业务对象版本。


6.仿真过程管理


Teamcenter提供了一个框架可以配置任何外部仿真工具，使用这个集成框架，客户可以集成各种前处理、解算器和后处理工具，并可以捕获和管理这些应用程序所产生的数据。

Teamcenter提供了柔性化的方式，与多种前处理工具可以进行多种方式的集成、封装和调用（见图7-10）。仿真工具的集成是仿真数据管理平台建设的重要内容，工具集成依靠PLMXML这类通用接口的方式是技术上最可行的方向，而且集成实施成本低。
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图7-10　Teamcenter支持柔性化的仿真工作流程

对于Teamcenter与求解器的集成，多通过计算平衡调度系统如PBS Pro、LSF Platform等进行集成调用，或者在Teamcenter通过配置调用求解器执行文件来完成，这样用户无需离开仿真数据管理环境就可以进行仿真作业的递交和计算结果的回传。

同时Teamcenter可以与工程优化软件紧密集成，如Optimus、ModelCenter、FIPER、modeFRONTIER等。这些工程优化软件可以集成仿真工作流程、自动运行仿真工作流程、管理和分析仿真计算结果。


7.与第三方CAE工具的集成


除了能够与NX CAE产品实现无缝集成之外，目前Teamcenter for Simulation软件可以有多种方式和第三方软件和优化平台进行集成。通过PLMXML方式实现与HyperMesh、Ansa等软件的集成，仿真集成框架通过脚本的方式与绝大多数CAE工具集成，能够传递CAD装配模型、结构、材料等多种参数（见图7-11）。
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图7-11　Teamcenter管理第三方仿真工具的启动


8.仿真可视化


CAD文件的JT可视化给数据管理带来了非常多的益处，如无需通过工具就可以对CAD结构进行轻量化浏览，还可以对轻量化模型的外形进行比较，同时非设计人员审批也采用轻量化可视化模型，可简化客户端软件的安装，提高决策的效率和质量。对于CAE模型、结果等，也可以采用JT格式对网格、分析结果进行可视化浏览，起到与设计模型管理相同的作用，目前常用的CAE软件都支持并能生成仿真模型JT文件（见图7-12）。
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图7-12　CAE模型的JT可视化显示

7.2.4　试验数据流程管理方案概览

西门子公司依据试验数据管理的特点和与PLM系统的集成需要，开发了基于Teamcenter平台的适用于试验数据流程管理的加速方案（Catalyst）产品，将其作为验证管理解决方案的重要组成部分，实现了从试验请求、试验方案、试验执行到试验报告的闭环，可追溯管理，保证试验各阶段之间的关联，同时也保证了各阶段与试验数据的关联。该解决方案的最大亮点在于基于需求对后续的试验业务流程进行平台化管理，并且该平台是与产品数据管理、制造数据管理、仿真数据管理的链接，保证相关数据在设计、制造、仿真和试验之间无缝流通。另外根据试验数据的应用环境来分平台处理试验过程数据与试验结果数据，是西门子针对试验数据的复杂性和多样性提出的有效解决方案（见图7-13）。

西门子针对企业试验相关的业务需求提供了一套试验管理解决方案，通过评估产品、子系统和组件来验证产品是否满足公司需求。在系统中整个验证的流程包含以下步骤：

·产品需求分解；

·规划验证策略（选择验证方法：虚拟仿真或物理样机试验）；

·安排和管理试验活动（试验需求&过程，试验样机构建与改装）；

·试验执行（虚拟分析&物理测试）；

·试验报告；

·确认合规要求。
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图7-13　与需求管理关联的试验业务流程


1.产品需求分解


需求分解是指用来制定和管理产品需求的一系列任务。Teamcenter需求管理模块可以帮助制定产品需求，也可以使用其他工具如IBM Rational DOORS等软件制定的需求，通过该类软件与Teamcenter的商业化成熟接口将其导入其中做进一步处理。在需求分解过程中，可以为项目定义集成产品团队（IPT）和工作分解结构（WBS）。确保为每个需求分配一个具有功能性、逻辑性、物理性的结构与一个IPT结构上。该分配确保需求验证的组织责任，而且确保每个需求都会链接到一个项目结构，通过该种方式可帮助快速了解需求变更后对下游设计、仿真、制造和试验等业务的影响（见图7-14）。


2.规划验证策略


基于产品研发项目性质和进度要求，选择使用仿真分析或物理样机某种单一方式或者共用方式对产品进行验证以测试是否满足产品所必需的性能。Teamcenter平台提供了很好的数据记录，方便企业的研发团队在以往的数据中查询以往项目的验证结果和流程，以帮助制定明智的验证策略。


3.安排和管理试验活动


验证（含试验和仿真）计划描述了针对计划和安排需求验证活动而必须执行的一系列任务。验证管理方案提供了Teamcenter项目管理模块之外的一些额外的功能，用来创建进度计划总表和其他的验证管理任务。在验证计划过程中，通过定义每个需求的验证方法来开始验证活动，然后通过进度计划总表为其排程。确保每个计划任务分配到合适的工作分解结构（WBS）元素（见图7-15）。
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图7-14　需求结构化分解
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图7-15　WBS分解

（1）试验需求管理与配置和管理试验样件

试验请求支持设计工程师开始发起试验请求而执行的任务，包括创建试验样件EBOM配置，通过物理测试来验证产品需求，试验EBOM配置基于产品EBOM的特定配置。创建试验EBOM后，可以通过合并特定产品来更新试验EBOM。之后为试验请求确定测量要求、监控要求，以及试验条件要求。利用分析和仿真过程的结果，为试验请求明确测量位置（见图7-16、图7-17）。
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图7-16　试验需求

[image: ]


图7-17　产品BOM与试验BOM的关系

（2）试验准备

试验准备过程描述为了完善试验请求而准备试验样件的任务。

·根据试验请求中定义的需求，将测量设备定位在试验EBOM的适当位置；

·创建试验程序以执行测试，并在Teamcenter中利用MRO的功能构建出包含实物信息的试验样件的物理配置；

·在试验样件中为每个测量设备分配通道数量；

·基于检测，为测试文档建立一个整合报告；

·基于试验样件的检测来创建确认报告；

·进行试验准备审查（ITRR），ITRR被批准后，就可以执行测试。


4.试验执行


当获得了试验执行批准之后，就依据测试请求而执行任务。提交试验事件到工作流来发起试验执行过程。试验执行在外部系统中进行，Teamcenter柔性化的架构提供和广泛试验采集软件的集成，并可以与LMS Test.Lab产品实现数据、流程交互。利用存储在Teamcenter中的校准数据来处理由测量设备记录的原始数据，并将原始数据和结果数据作为Teamcenter中试验事件的一个超链接。如试验成功执行，会快速生成一个连接到试验请求的最终试验报告。该试验报告向验证计划人员提供试验结果。


5.确认合规要求


验证结果来源是多样化的，包括仿真或者试验的，有时候需要综合分析、比对这些结果，已得到最接近产品实际性能的数据，以便于设计人员做出正确的设计方案选择。基于验证结果以创建合规报告。合格报告是需求验证活动的最后一个阶段。

通过Teamcenter的文件管理方式，可以清楚地查询试验的结果是否满足要求，设置的需求是否得到验证，验证流程是否合规。在Teamcenter平台可以定制丰富的报告模板，快速创建各种报告，如试验报告、项目进度报告、合格报告等。最大化地利用各种对象之间端到端的跟踪功能，记录验证过程成功或者失败（见图7-18）。
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图7-18　结构化试验过程记录与试验报告


7.3　价值体现

西门子公司是唯一能够提供完整1D&3D仿真软件、试验软件与工程以及数据管理的PLM软件供应商，在系统工程、仿真、试验以及数据管理方面都有深厚的技术沉淀。融合众多领域专家在Teamcenter平台开发的验证管理平台，为产品开发的验证活动提供一个基于构架的由系统驱动的管理体系与驱动实现。该途径将需求管理、系统工程、结构设计、仿真活动和试验活动结合，采用闭环方式把基于各种功能的模型与集成化的产品定义结合在一起，这样可以使大型企业的各类用户理解和管理所有的复杂数据以及它们之间的关系。在一个平台内所有的信息都被整合到一个环境中，在这个环境中，任何人在开发过程的任何时候都可以做出决定，每一项仿真或者试验业务活动所引用的需求、创建的模型、引用的产品模型、采用的边界条件、仿真和试验的结果等都变彼此关联地保存在一个平台中，最大限度地满足企业研发的敏捷开发的需要。

Teamcenter产品提供了统一平台下的多重领域的数据管理应用平台，采用集成化的平台来降低硬件建设成本和IT维护成本，最大化地帮助分布在全球的各个专业团队实现多学科、多领域的业务快速协同，减少数据交互的出错率，实现最紧密的业务交流，这是符合最新的管理平台发展趋势的系统架构。


第8章　基于模型的全生命周期质量管理解决方案

8.1　业务挑战

近年来，随着十二五规划中后期产业转型的升级加速，“两化融合”，深度改造、提升制造业的自主创新能力，如何以信息化支撑追求可持续发展模式，提高产业核心竞争力已成为当前制造业转型时期面临的严峻挑战。

降低成本、提升产品质量是实现企业核心竞争力的基础条件。质量既是设计出来的，也是制造出来的。设计质量与制造质量的同步工程是提升产品质量的关键实现环节，即产品全生命周期质量管理，由于尺寸质量直接或间接地决定产品功能与性能、产品稳定性与可靠性、产品外观与舒适度以及主观感知等质量指标，因此，尺寸质量的闭环管理成为全生命周期质量管理的核心，如航空航天飞行器、汽车摩托车、轨道机车、船舶重工、工程机械、装备制造与快速电子消费产品等工业化产品，其制造过程中大量的尺寸设计质量问题、尺寸制造互换协调问题、尺寸测量规划与验证问题等，直接影响产品的功能实现、装配质量、研制周期和生产成本，如图8-1所示。传统的尺寸设计与制造互换能力和协调准确度在很大程度上由各种生产工艺装备和手工修配来保障，同时，尺寸设计信息在跨部门之间的传递，如制造与装配、规划与验证、分析与反馈之间经常发生断裂与脱节，造成质量缺陷无法有效追溯。当今市场对这些工业化产品需求的急迫性和多样性要求生产厂家缩短研制周期并增加生产柔性，同时主动提升产品功能与初始感知质量。这对传统方法提出极大挑战，不仅在汽车与快速电子消费类等日常用品领域已成为常态，在更为复杂的产品如航空航天飞行器或重大关键装备（如核电设备）领域尤为突出。

信息化支撑的可持续发展模式，深度推动着工业化产品质量越来越需要依靠贯穿产品设计、工艺设计、产品制造装配过程、测量规划与验证、缺陷分析与反馈的尺寸质量闭环管理，希望通过前期的优化设计来减少后期对制造协调以及昂贵工装的需求，通过尺寸设计信息的准确有效传递与相适应合理的测量规划验证来驱动跨部门协同，缩短研制周期并降低成本。而如今先进的三维容差仿真分析技术（Variation Simulation Analysis，简称VSA）结合高精度的坐标测量机（Coordinate Measurement Machine，简称CMM）与其他检测手段以及生产过程中的尺寸测量规划与验证技术（Dimensional Planning and Validation，简称DPV），以产品制造信息（Product Manufacturing Information，简称PMI）为单一信息源和连续载体，有效促使MBD/MBE中的数字化尺寸协调和管理技术迅速发展并日益成熟。
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图8-1　质量问题所导致的成本案例


8.2　解决方案

尺寸管理（Dimensional Management，简称DM）是一种结合三维尺寸链仿真优化和数字化检测分析两项关键技术进行产品开发全过程质量控制的工程方法和手段，通过偏差波动控制和“稳健设计”（Robust Design）来提升产品尺寸质量，降低生产成本，是MBD/MBE范畴中的重要内容。在传统设计中，产品工程师在图纸发放之前凭经验、猜测或简单的公差迭算在图纸上标注好单件公差和容差配合要求，再交由后续工艺和制造工程师进行协调。

受益于信息化支撑，经历技术融合、产品融合、业务融合以及业务衍生创新，先进的虚拟制造仿真技术、数字化检测分析技术、车间智能质量控制技术与PMI语言的逐步推广应用，使得全生命周期质量管理（Quality Lifecycle Management，简称QLM）的解决方案日益成熟。QLM是一个以设计预防为主、测量反馈为控制手段的闭环尺寸同步工程，通过确保MBD/MBE中所有与产品相关的零部件、工艺、规划、工装以及质保人员之间密切协同，有效地管理和跟踪质量控制过程中的各项内容和信息。在设计阶段对PMI中的装配定位特征、基准策略和公差设计进行仿真优化，在工艺阶段致力于设计出能够尽量吸收装配偏差的装配协调方法，力求通过装配仿真和虚拟现实技术等数字化手段在研制过程中尽早完成大多数的设计验证和优化工作，并对制造全过程进行有效的质量监控和管理，确保PMI得到满足。QLM旨在确保产品满足功能、装配和外观设计要求。

针对产品全生命周期质量管理，西门子公司提出了Tecnomatix VATM
 、NX CMM、Tecnomatix DPV组合的基于模型的解决方案。

在产品设计阶段，VATM
 直接从MBD模型中提取数模和GD&T（PMI）进行尺寸建模，通过仿真产品的制造和装配过程来预测产品的尺寸质量和偏差源贡献因子，实现MBD模型中公差分配的优化，提高产品设计质量。

在工艺规划阶段，NX CMM基于实体模型三维PMI标注驱动的智能化离线编程与虚拟仿真，借助基于模型的PMI信息重用，可有效准确地传递尺寸设计信息，从而确保数字化测量路径规划与虚拟仿真验证结果的可靠性与唯一性，为输出高质量零缺陷的CMM执行程序提供有力支持。

在产品生产阶段，DPV通过对实时生产质量信息进行跟踪、分析和发布，帮助用户及时发现生产过程中的质量问题，通过对制造数据的深度关联分析，寻求问题的根本解决方案，从而提高产品的最终质量，同时提高生产效率并降低生产成本。DPV还可将产品开发过程中的制造质量和设计质量挂钩，形成企业质量管理的闭环。

8.2.1　Tecnomatix VATM


容差分析有时也称为公差分析、偏差分析、尺寸链分析等，是设计阶段QLM的一个重要工具和手段。容差分析通过数理统计的计算方法来分析和评估装配尺寸链中零部件的制造偏差及工艺偏差如何影响产品的各种“关键产品特性”（Key Product Characteristics，简称KPC，如汽车前大灯周边区域的间隙面差配合、移动数字娱乐设备的外壳接缝、运动机构锁止状态的搭接面、核电设备零部件的装配间隙、舱门和机身之间的阶差和缝隙等），从而建立起KPC和影响KPC的各种产品特征（Product Feature，简称PF）的转换函数：KPC=f（PF1，PF2，…，PFn，APV），也称作尺寸链装配函数。容差分析可帮助产品和工艺设计人员分析和评估某个零部件、工艺和工装是否满足既定设计目标，从而通过优化设计和工艺来确保最终的产品制造质量。传统的容差分析方法（见图8-2）有若干种尺寸链公差叠加计算，其缺点是手工计算繁杂、无法考虑三维空间因素、计算结果准确度差，而如今先进的计算机辅助三维容差仿真分析技术（Variation Simulation Analysis，简称VSA）通过仿真产品的制造和装配过程来预测产品的尺寸质量和偏差源贡献因子，从而判断某一阶段的PMI设计是否能够满足尺寸设计要求并给出可能的整改方案，很好地弥补了传统计算方法的不足，有效地支持了设计面向制造和装配（Design for Manufacturing and Assembly，简称DFMA）理念在实际产品研制中的应用。
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图8-2　传统容差分析手工计算繁杂

Tecnomatix VATM
 （简称VATM
 ）是一款由西门子工业软件公司开发的应用较为广泛的三维VSA软件，已在诸多重大产品开发项目中表现出色，并在用户的要求和协助下开发出了一系列针对汽车、航空航天飞行器、运动机构、快速电子消费产品以及大型装备制造工艺特点的装配和计算功能，如适用于汽车薄板件的基于FEA输入的柔性件装配公差仿真计算、适用于运动机构的运动学装配公差仿真计算、适用于航空航天飞行器梁肋墙桁等结构的装配公差仿真计算、适用于新型飞机复合材料的厚度公差仿真计算等，已形成专业工具包。具体地讲，VATM
 软件通过建立产品和安装工艺的三维虚拟装配接触链模型来自动确立产品的尺寸链装配函数，通过统计仿真计算来分析和优化产品的容差方案和定位装配工艺，确认对产品KPC质量有重要影响的零部件几何特征，即偏差源贡献因子，作为在制造阶段必须重点监控保障的关键控制特性（Key Control Characteristics，简称KCC，如孔的尺寸公差）。VATM
 的输入包括：产品数据，如3D数模、定位基准方案和公差标注（GD&T）及材料特性等；工艺数据，如BOM（产品结构树/顺序）、BOP（工艺方法/操作）、BOR（制造资源和工装等）、KPC质量要求和工艺能力知识等。VATM
 的输出则包括KPC的仿真结果和KCC贡献因子报告，如图8-3所示。VATM
 模型可以在零部件和工装制造之前就预测出在后续的制造和装配阶段是否会出现尺寸容差问题。工程设计人员可以通过VATM模型的仿真结果和贡献因子排列在数字化产品和工艺并行设计阶段就对产品的设计、公差、工艺、和测量计划进行优化，帮助减少制造和装配偏差对产品质量的影响。
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图8-3　VA模型的输入和输出

VATM
 可以直接从NX中提取数模和GD&T（PMI）进行尺寸建模，也可以通过JT转换软件从其他CAD文件中将数模和GD&T（如CATIA V5 FTA）提取至JT文件中进行尺寸建模，从而实现了PMI、三维数模和尺寸模型的自动相关联，有效地支持了MBD技术框架。

作为目前市场上唯一能够真正用三维几何特征建模并严格根据GD&T标准来仿真计算三维公差带的VSA软件，VATM
 软件由于其先进的算法和功能性以及良好的使用性，在大型装备产品研制中已得到了广泛深入的应用，譬如在飞机制造中目前已存在的模型和分析应用包括飞机主要装配件对接仿真分析（机身断面对接、机翼与机身对接、驾驶舱、引擎安装对准、总装）、空气动力学需求分析（门组件与周边外蒙皮间的缝隙与阶差）、操控中的运动学系统分析（可移动的飞行控制面、门板锁系统运转间隙、起落架与轮胎功能及运转间隙）、子总成制造与应力需求分析（装配顺序优化、局部互换性单元安装、座椅运动轨道调节、机翼装配）、设计与制造两个环节的成本平衡研究（零部件之间的决定性装配和使用工装夹具装配的权衡、门控系统与调节、机械系统调节）等。此外，VATM
 软件还有两个非常显著的特点：一、其模型是基于ISO国际标准的轻量化三维数模JT格式，因此一方面具备多CAD平台的兼容性，另一方面可以在普通个人电脑设备上快速仿真运算诸如整个飞机的超大装配（见图8-4）；二、具备公差库插入功能（见图8-5），一方面可以实现尺寸模型的快速自动更新，另一方面便于根据企业标准和实践经验建立统一的公差库，积累形成核心的QLM知识。
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图8-4　VATM
 可以仿真超大装配
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图8-5　VATM
 的公差库功能

案例说明：某公司一发动机原型样机在测试过程中发现多例过度震动问题，其中一例输油管路磨损导致漏油起火。工程师们认为过度震动是由于机轴和机箱之间存在轴心差。轴承的供应商同时也指出超过0.1mm的轴心差会导致轴承过早报废。通过VATM
 仿真分析发现根据当前的设计方案每制造8个发动机就将会有一个发动机的轴心差超过0.1mm，该项指标不合格率达12.5%，其中最大的贡献因子（40%）是左机箱轴承座公差。工程师因此做了三项建议：减小该公差，提高加工精度；修改设计将轴承座孔作为装配的B基准；修改工艺设计，在装配完成后再对该孔进行机加工。

8.2.2　NX CMM

NX CMM是西门子工业软件公司在现有NX CAM模块的基础上开发，基于实体模型三维PMI标注驱动的智能化离线编程与虚拟仿真模块，借助基于模型的PMI信息重用，可有效准确地传递尺寸设计信息，从而确保数字化测量路径规划与虚拟仿真验证结果的可靠性与唯一性，为输出高质量零缺陷的CMM执行程序提供有力支持。

当前在生产制造阶段，工艺人员或质保人员对CMM测量编程可分为在线编程（应用被测实物对象于CMM设备以示教模式进行编程）、离线编程（应用恰当的图形化编程处理软件进行脱机编程，大多数情况下需占用某指定品牌CMM设备，使得该设备在脱机编程过程中无法为其他测量任务服务）和手工编程（从二维图纸或三维几何模型上手工编写测量代码）三类，面临的挑战包括被测实物对机器的占用，为支持不同CMM测量设备的各种CMM编程语言所花费的高额培训与时间成本，测量程序编写过程及其验证修正错误所花费的大量时间，产品发生几何设计变更时无法重用测量程序，需另行购买CMM接口或图形编程软件许可证以支持CMM测量设备，质保团队与产品开发团队协同工作非常困难，管理产品变量所增加的复杂性十分不便等，这些使得生产与制造团队迫切需要一个自动化的、可快速响应产品设计变更的、方便部署且简单易学的、能够集成于PLM系统便于与产品工程和制造工艺质量数据同步的、最大程度地共享最佳实践的离线测量编程系统。

NX CMM提供强大的Linked PMI功能，能够自动识别三维PMI标注所引用的测量特征及其基准和公差信息，通过后台规则引擎自动创建面向对象的描述语言，自动生成测量路径（见图8-6），实现虚拟测量仿真，进行干涉检查，支持测量路径优化以缩短测量周期，充分利用CMM硬件资源，经后处理操作转化成业界标准的DMIS规范，联机驱动CMM物理设备执行测量操作，进行实物检测（见图8-7）。

[image: ]


图8-6　测量路径自动生成
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图8-7　测量公差控制特征自动创建

NX CMM模块可通过借助三维PMI标注信息驱动，自动化创建测量程序；通过读取轻量化数据JT格式的转换方式，能够对任何三维CAD实体几何模型进行测量编程；通过实体模型的虚拟仿真，能够充分验证测头运动轨迹，有效避免测量过程中的干涉碰撞（“撞针”）；通过授权认证的尺寸测量接口标准（Dimensional Measurement Interface Standard，简称DMIS）或二次开发脚本，能够经后处理程序支持任何品牌CMM测量设备或经由CNC机床改造的测量设备；通过提供一个开放的架构，能够允许客户化的定制开发。除此之外，在与NX CAD平台的天然无缝集成环境下，能够自动地根据产品的几何设计变更同步更新测量程序，更进一步，对于已部署西门子PLM产品的企业级客户，允许与CAD建模环境及PLM工作流程管理的完全集成，连接VA三维公差仿真设计输出与生产制造环节的尺寸测量数据规划与验证，将单一系统平台环境的集成优化最大化，最大化客户投入产出效益。

案例说明：某公司产品量产后在交付客户使用中，发现某运动模块工作后无法正常回到设计指定位置这一质量问题，产品与工艺工程师借助前期设计时应用VA三维公差仿真分析对尺寸链影响因子的排序，初步判断影响该功能的关键件与关键尺寸特征，立即会同质量保证部门编程人员，要求迅速对指定零件与特征进行一定样本数量的CMM测量验证，以便根据实测数据找出根本原因，采取相应措施整改，尽可能缩短解决周期，减少该质量问题引起的时间成本。

由于该指定零件与指定特征并未包含在常规测量任务中，同时CMM设备仍承担着几个型号的常规测量任务而无法中断，这对编程人员快速响应上游客户的需求提出了挑战。NX CMM通过前期三维PMI标注自动生成临时测量程序，经过虚拟仿真与碰撞干涉检查，生成标准DMIS语言，驱动CMM实物测量，及时响应测量任务需求，提供数据用于根本原因查找验证，有力地支持了上游客户。本案例中，NX CMM的业务价值在于：快速响应临时测量任务；自动化离线编程，不占用CMM设备的常规测量任务；通过重用前期三维PMI标注，保证测量规划程序与输出结果的准确性和唯一性。

8.2.3　尺寸规划和验证DPV

产品设计和装配工艺得到了优化，合理的测量计划得到了实施，试制阶段顺利完成，整个产品开发进入最后的批量生产阶段。为了确保产品的最终质量，质保工作人员忙于使用各种昂贵的测量设备和先进的测量技术对工厂生产中的零部件和各级总成进行检测，每时每刻都有大量的测量数据产生。如何有效地利用这些通过巨大花费和努力获取的数据来及时诊断生产中的质量状况，并根据数据里的关联信息迅速找到质量问题的根源和相应的解决方案是所有制造企业面对的一个技术难题。Siemens PLM Software的尺寸规划和验证解决方案（Dimensional Planning and Validation，简称DPV）及时地为这个难题提供了圆满的答案，能够迅速对生产过程进行分析和验证。DPV-Lite为独立于Teamcenter的清凉版的数据管理平台，可有自己单独的数据库，同时可根据企业发展的需要扩展到DPV企业版。自2013年5月该解决方案发布以来，阿斯顿马丁、微软、比亚迪和Molex都已经成为了DPV-Lite客户。

DPV是一个集成了多个不同工具的实时生产质量信息跟踪、分析和发布系统。DPV能够帮助用户及时发现生产过程中的质量问题，通过对制造数据的深度关联分析寻求问题的根本解决方案，从而提高产品的最终质量，同时提高生产效率并降低生产成本。DPV成功地将产品开发过程中的制造质量和设计质量挂钩，形成企业质量管理的闭环。DPV是一个在初始化后能够自动化运行的质量系统（见图8-8）。

DPV的主要功能如下。

·数据处理——由DPV ETL模块完成，工作内容包括从工厂各类测量设备里获取质量数据（Extraction）后，通过数据转换器将不同格式的质量数据转换为统一的DPV输入格式（Translation），然后将这些质量数据上载到企业的中央数据库中储存（Loading）。这些质量数据和各类指标可以来自激光间隙分析、CMM测量、光学或数字测量设备、手持测量仪器，以及一些其他的物理测量系统。在数据的ETL过程中，DPV系统还可以按照用户设定的规则利用现代通信技术（电子邮件、手机短信等方式）对质量数据进行即时报警。

[image: ]


图8-8　DPV的系统组成

·数据管理——DPV是构建于Teamcenter之上的，可以利用Teamcenter对产品的质量信息（包括设计仿真结果、实时测量数据、质量指标、质量报告、检测工艺和测量设备等）进行充分有效的管理，实现企业范围内的共享。DPV利用Teamcenter作为数据和流程的一个共享主轴，将由数字化设计和质量仿真技术构成的虚拟产品开发环境与由检测设备和工艺构成的现实制造环境连接在一起，把传统上分离的产品设计和生产工艺紧密结合在一起，形成了一个能够把制造结果和设计意图直接而形象地进行对比评估的一个质量协同平台，帮助形成企业的质量管理闭环，真正意义上帮助制造企业实现从传统的以补救整改为主的质量控制向以预防和过程控制为主的质量管理的转变。

·数据分析和报告——由DPV Reporting&Analysis模块完成。DPV具有目前行业内最为先进的数据分析功能，其中包括完整的数理统计功能和高级的深度关联分析功能，这些分析能力结合3D数模图形能够帮助准确迅速地找到质量问题的根源和相应的解决方案。而这些分析结果又能通过DPV的交互图形报告功能生成各种关联质量报告模板，用于监控生产过程中的尺寸质量。DPV带有众多OOTB（Out of Tool Box）行业内常用的质量报告模板，同时还能通过交互方式按需生成各种客户化报告模板。另外，就像VSA一样，DPV Reporting&Analysis模块也是建立在VisMockup平台上的，所以它也能十分有效和广泛地利用VisMockup的数字化样机和数据可视化功能。

·数据共享和发布——DPV是一个基于网络的生产质量规划验证系统。通过DPV Web模块，企业范围内来自不同的部门、不同的工厂，甚至不同的供应商用户都可以从任何一个企业内客户端的人机界面访问系统中的检测结果和质量关联报告。通过对系统的设定，这些报告的发布可以是完全自动生成（Automated），或者是由新的测量数据来触发生成（Triggered），或者是由用户按时间、批次、车辆区域、项目等来查询获取（On-Demand）。用户也可以通过定制方式来获取所需要的报告。系统管理员可以设定访问权限来管理不同级不同时期的用户，确保系统的有效性和安全性。此外，DPV还包括许多企业范围的协同功能，包括如论坛、专题BBS等。

DPV解决方案的技术亮点如下。

·全自动化的质量信息处理机制：从工厂车间的原始测量数据的采集处理（ETL）到各类质量报告和质量信息在全球用户端和互联网上的发布与更新，整个企业的质量信息流在DPV系统中实现全自动运行，帮助在第一时间发现和解决生产过程中的质量问题。系统管理员可以通过对系统的设置来设定和控制信息发布的规则、流向及使用权限。整个自动化运行状况可以通过系统工具如ETL Dashboard和Job Manager等来进行监控；

·基于Teamcenter Unified Architecture架构：方便利用TcUA强有力的数据管理和协同功能以及兼容性来支持和管理现代制造企业的各项质保工作，数据和系统的稳定、安全性也能得到确保。支持质量信息多工厂、跨地域的远程访问和共享，帮助实现企业的全球化PLM战略；

·行业内最佳的数据分析功能：DPV的数据分析功能包括完整的数理统计功能和高级的深度关联分析。一些高级功能包括：测量数据集的合并、派生功能尺寸的创建和计算、基准转换、测点簇的创建和管理、主成分分析方法、测量设备比较、测量数据跟踪代码的植入和比较等；

·先进高效的数据立方技术（Cubing Technology）：加快DPV系统对复杂数据关联查询的响应速度，提高计算效率，并且节省存储空间，可极大地满足制造企业对质量信息索引和维护的需求。

DPV解决方案的差别优势如下。

·基于Teamcenter UA架构，直接利用TcUA所具有的信息发放、更改控制、远程协同和信息安全性，在管理设计数模、工艺流程和生产资源的同一个环境中管理质量数据。系统纵横向的规模可伸缩性支持实现全球范围部署；

·行业内最佳的问题源分析和图形报告能力；

·DPV Web模块数据结构开放，便于和企业内网无缝嵌合，支持企业质保信息系统的发展；

·支持所有主要的测量设备（包括CMM和激光扫描设备等）的数据格式。


8.3　价值体现

VSA、CMM和DPV技术所构成的全生命周期质量管理（QLM）是MBD/MBE技术框架中的重要内容，可革命性地提升产品工程和制造之间的紧密协同，并形成基于MBD/MBE单一数据源的数字化尺寸协调闭环体系。这种闭环体系将大大减少制造业设计工艺开发与生产制造过程中的工程设变、报废和修配工作，从而提升制造厂商的产品质量和经济效益，同时也会显著减少制造业中常见的研制周期的波动和不可预见性，进而降低成本并缩短生产准备周期。西门子QLM的业务价值主要体现在以下几个方面。

·优化产品和工艺：VATM
 可以在产品开发流程前期阶段就发现并解析潜在的尺寸质量问题，指导产品和工艺的优化工作，在制造实际零部件和工装之前解决设计与装配工艺的缺陷。

·识别关键尺寸：VATM
 可以通过仿真分析来确认对产品质量有重要影响的关键尺寸链环节、公差和装配工艺，帮助制定合理的测量计划，确保后续质保工作有针对性。

·降低成本：VATM
 通过对产品质量的提高和产品上市周期的缩短来降低成本。另外，通过对关键产品特性公差的控制，降低其他特征公差的要求，还可降低制造成本。同时对这些关键产品特性的控制有助于最大限度地减少废品、返工以及售后维修量。NX CMM实现检测程序生成及更新的自动化，确保和产品主模型及PMI信息的一致性，增强检测阶段的即时诊断功能，提升产品质量，减少返工件和废品，降低生产成本。

·提高产品质量和生产效率，降低成本，提升企业形象：通过DPV全自动化地对生产过程的质量进行监控，结合DPV全面而先进的关联分析技术能力，质量问题在第一时间被发现并得以解决，防止问题的循环积累，减少废品率和返工率，减少停线停产。测量设备和质保资源得到有效利用，产品质量得到显著提高，售后质保成本下降，企业形象得以提升。NX CMM支持先进的快速针探检测技术及仿真，可提高检测效率和精确性。帮助对测量工作进行有效的管理，协同企业内部质保资源，在提高质保证工作效益的同时简化工作流程和复杂性，降低企业的质量成本。有效地运用好CMM和CNC来确保并提升加工制造阶段的产品质量，提高企业对测量设备和技术的投资回报，帮助企业更好地规划质量控制。

·捕捉最佳经验和方法，推进企业工艺标准化：通过比较和深入分析DPV获取的产品和工艺数据，企业范围内各个工厂车间的生产质量和工艺水平可以得到横向比较，不同产品种类和平台的工作方法和经验可以得到纵向研究，有利于增进工程人员对质量问题的认知，捕获最佳经验和教训，推进企业产品设计和工艺规划的循序渐进与标准化，并运用到今后的产品整改、升级和新产品的开发中去。

·帮助企业实现全球质量战略：全球设计、全球零部件供货、全球制造、全球质保是如今制造企业的发展趋势，DPV系统的纵向和横向规模伸缩性以及全球范围协同能力和数据安全性能够协助企业实现自身扩展，应对制造全球化的挑战。

·支持MBD/MBE战略：VATM
 可以直接从CAD文件中提取数模和PMI中的GD&T信息进行尺寸建模，NX CMM可以重用这些PMI信息于自动化离线CMM智能编程，DPV通过Teamcenter将实际生产验证和虚拟仿真预测合并在一个协同的设计/制造环境中，实现单一的设计、工程、制造和相关供应商数据源，把传统上分离的产品设计和生产工艺紧密结合在一起，形成了一个能够把制造结果和设计意图直接而形象地进行对比评估的一个质量协同平台，形成企业的质量管理闭环，真正意义上帮助制造企业实现从传统的以补救整改为主的质量控制向以预防和过程控制为主的质量管理的转变，实现PMI、三维数模和尺寸模型的自动相关联，有效地支持MBD技术框架和企业的MBD/MBE战略部署。


第9章　基于模型的工装设计解决方案

9.1　业务挑战

工装设计业务的典型流程如图9-1所示。
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图9-1　工装设计业务流程

1）在进行工艺设计时，如果某道工序需要工装，首先需要查询是否有可借用的工装。

2）如果有，则直接借用。

3）如果没有，提出工装申请。

4）工装设计人员接到申请后，进行工装设计。在设计时需要参考产品设计、工艺设计需求，也要查询以往是否有类似工装可借鉴。

5）工装设计完成后，加入工装库中，供后续查询应用，并将工装设计结果（例如工装号）返回工艺设计。

6）工艺设计完成后，进行数据发放。

工装设计是产品研制过程中的重要环节，目前工装设计面临的业务挑战主要是：

·工装种类多、需求量大。

·工装开发的进度直接影响产品制造。

·工装的设计模式，目前主要还是沿用传统的习惯进行，这已经不能适应对产品制造快速反应的要求。

·工装设计与工艺设计、产品设计脱节，工装设计未能充分利用三维产品模型，工装设计完成后没有及时给工艺反馈信息，在零件投产时不能确定工装是否准备好。

为此，需要采用数字化的手段，以产品数据管理软件和三维数字化设计软件为基础，搭建数字化工装设计系统；确定工艺工装设计业务协同管理方案，实现单一数据源的工艺工装设计并行工作模式；将数据管理和流程管理推广到工装设计的各环节，实现工装设计流程及更改流程的有效管理；将全三维数字化产品研发技术（MBD）应用于工装设计，通过工装设计知识经验的积累和重用，以及工装设计的模块化应用，实现工装快速设计，达到设计的标准化和规范化。


9.2　解决方案

9.2.1　愿景目标

数字化工装设计解决方案的实现目标是基于MBD的全三维数字化研发模式，将模块化设计的理念应用到工装设计中，通过对工装的模块化分类应用，实现工装设计知识和经验的积累、重用，促进工装的创新设计；实现工装上游数据的有效管理和状态控制，实现工艺工装设计的快速并行协同作业；实现工装数据的全面管理，工装设计结果在资源库中管理的模式，便于工装数据查询、参考和重用。从而达到缩短周期、改进质量、减少成本的目的，同时，数字化工装设计的应用还可帮助企业：

·提高工装标准化、系列化程度。针对产品零件的分类，把常用工装扩展为企业标准，减少工装设计工作量，简化工装制造工艺。

·建立企业级工装资源库。建立统一的企业级工装数据库，利于产品设计、工装设计、工艺编制、数控加工、工具管理等部门方便地查询和重用工装数据，提高效率，节省成本。

·实现工装的基于MBD的全三维协同设计和可视化验证。工装设计人员、工艺人员、数控编程人员等可以在统一的数字化平台中协同、同步工作，直接应用数字化产品或工序模型进行装夹、检测、加工等工装的设计、验证，从而检验和改进工艺方法。

另外，数字化工装设计的应用，还可提升工装技术人员的三维设计水平和创新能力，实现：

·工装设计知识和经验的积累、重用。形成工装设计知识和经验积累与重用的机制，不断丰富和完善工装设计知识库，促进技术人员设计水平的提高。同时，将部分工装设计知识通过二次开发的形式置入工装设计软件应用系统，提高工装创新设计的能力。

·工装设计的标准化、规范化。将标准和规范引入工装设计软件应用系统中，通过标准和规范的强制执行，保证设计的数据质量，增强数据的可读性，为数据共享提供有利条件。

9.2.2　系统构架

数字化工装设计解决方案的系统构架可参见第2章的图2-51。

这个系统由三个层次组成，分别是底层以Teamcenter为基础的工程协同管理环境、中间层的NX三维应用软件系统，以及针对具体工装设计应用的应用规范和三维工装客户化设计环境的应用层。


1.底层——以Teamcenter为基础的工程协同管理平台


底层是工程协同管理的基础构架，为实现工艺工装的协同作业提供保障。它建立在西门子公司提供的Teamcenter软件平台上，通过Teamcenter的数据管理功能，使与工装设计有关的设计数据，例如典型工装模板数据、工装标准件库、典型设计形状库，以及工装产品数据等，都将统一在Teamcenter平台上管理，实现单一数据源的工装设计；通过Teamcenter的过程管理等功能，实现对数字化工装设计的过程控制，包括设计变更的有效管理。图9-2为Teamcenter的功能模块。
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图9-2　Teamcenter的功能模块


2.中间层——NX三维应用软件系统


中间层是NX三维应用软件系统，它由工装三维设计所需的基本功能和专业模块组成，包括基本的NX文件处理、三维建模、装配、设计验证等方面的功能，以及针对各种模具的工装设计所需的功能模块，同时提供二次开发的工具（如OPEN/API，Block Style以及KF等功能模块），用于开发专用的工装设计应用工具。

针对模具工装的设计，NX三维应用软件系统提供了专业的功能模块，包括注塑模具设计（MoldWizard）、级进模具设计（PDW）、冲压模具设计（有冲模工程（Die Engineering）、冲模结构（Die Structure）、冲模验证（Die Validation））、电极设计等，如图9-3所示。
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图9-3　NX模具工装设计中的专业功能模块

（1）注塑模具设计（MoldWizard）

通过嵌入行业和过程知识，利用过程自动化，注塑模具设计模块（见图9-4）帮助用户减少了注塑模具设计所需要的时间和成本，帮助大量用户得到了模具开发的规模经济效益。

通过使多个设计人员能够并行设计一个注塑模具，注塑模具设计模块支持面向团队的设计。该方法是传统的产品/工装并行开发思想的扩充。在注塑模具设计模块中，注塑模具设计任务可以被分配给并行工作的多个角色来完成。

通过帮助用户捕捉和重用知识，并且引导用户逐步完成设计过程中的每一个步骤，注塑模具设计模块集成并自动化了注塑模具设计过程。
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图9-4　NX注塑模具设计（MoldWizard）模块

注塑模具设计模块提供了高级模具分型功能、可订制标准件和模架，并确保整个设计过程的关联性。另外，注塑模具设计模块还提供模具制件验证厚度检查、自动图纸创建和模具制造过程自动化工具。

（2）级进模具设计（PDW）

级进模具设计（见图9-5）是基于NX开发的，针对钣金级进模具设计的专业模块。它是一套专家系统，融合了行业中诸多的经验知识，提供了全流程的设计解决方案。它的出现让级进模具设计进入了全3D的世界：通过智能化的设计流程，引导用户进入级进模具的设计，极大地缩短了设计时间，且可让普通设计者也能完成一些难度比较大的级进模具的设计。
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图9-5　NX级进模具设计（PDW）模块

PWD模块的功能包括：

·钣金特征的识别以及直弯钣金零件的相关性展开。

·复杂曲面零件的展开。

·毛坯和排样设计。

·条料设计。

·镶件组设计（例如折弯、落料、翻孔等）。

·避让和开槽设计。

·二维工程图纸自动创建和孔列表。

·标准件和模架的提供和管理。

·模具冲压力计算。

·材料利用率计算。

·零件可制造性分析。

·模具报价。

·模具运动仿真。

·协同设计。

（3）冲压模具设计

针对冲压模具设计，NX软件系统提供了冲模工程、产品可成形性分析、冲模结构设计、冲模验证等功能模块，如图9-6所示。
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图9-6　NX冲压模具设计模块

冲模工程：提供了定义和创建各工序模型的功能，用于冲压工艺的DOL设计，包括：落料、拉延、修边、翻边、冲孔等工序定义，冲压方向的定义，工艺补充面、压料面、拉延筋/坎等模具形面的创建，修边线的计算等。

一步可成形性分析：用于在设计初期对可成形性进行检查和评估，如等效应力、应变及早期回弹预测等，同时将钣金展开成中间状态或最终坯料形状。如果发现问题，用户可以编辑产品及工艺补充，然后重复分析功能直到获得符合制造规划的冲模形面。

全局变形：提供了对模具形面进行变形的功能，以便实现回弹补偿。

冲模结构设计：提供了创建冲模结构模型的功能，例如拉延模凸模、凹模、压边圈设计，修边模压料器、顶件器、修边镶块设计，翻边模，冲孔模等。

模具验证模块提供了在整个冲压生产线中验证模具装配有关碰撞干涉检查的工具，包括冲压机床、模具、工装，传输设备和产品的模拟场景；在模拟过程中计算模具、工装和产品的碰撞和干涉。

模面的复杂圆角和回弹处理：在NX中集成了OmniCAD的功能，包括流式倒圆、Omni自由变换器、Omni网格变换器，用于处理模面的复杂倒圆和回弹处理。

1）流式倒圆[image: ]
 命令。它提供了在NX环境中对复杂面进行等半径和变半径倒圆的功能。用户可选取两组面，确定倒圆方位的脊柱线，输入倒圆值完成倒圆操作，如图9-7所示。
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图9-7　利用Omni自由变换器命令对曲面进行变形

2）Omni自由变换器[image: ]
 命令。它提供了将NX曲面进行变形，使其适应于点、曲线的功能，用于冲压零件的回弹补偿。这些CAE网格、STL几何或点云表示了发生在冲压成形中的回弹补偿量。在NX曲面变形的过程中，曲面可获得高达G4的连续性。输入数据是原始设计和来自CAE或试模后的反馈，这些反馈是以曲线或点表示的。利用Omni自由变换器“命令”对曲面进行变形如图9-7所示。

3）Omni网格变换器[image: ]
 命令。它提供了将NX曲面进行变形，使其适应于CAE网格、STL几何或点云的功能，用于冲压零件的回弹补偿。这些CAE网格、STL几何或点云表示了发生在冲压成形中的回弹补偿量。在NX曲面变形的过程中，曲面可获得高达G4的连续性。输入数据是原始设计和来自CAE或试模后的扫描数据的反馈，这些反馈是以小面模型表示的。利用Omni网格变换器命令对曲面进行变形如图9-8所示。
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图9-8　利用Omni网格变换器命令对曲面进行变形

（4）NX模具设计功能模块的特点

1）集成模具研发流程专家技术。NX模具设计功能模块覆盖了行业内领先的模具设计和制造专家的经验和流程，通过应用专家级的流程可以缩短周期、减少错误、捕捉和促进最佳实践的应用，以及提高模具设计人员的生产效率等目标。

NX模具设计功能模块中针对冲压模具设计的冲模工程模块、冲模结构设计模块，针对注塑模具设计的MoldWizard模块，针对级进模具设计的PDW模块，都将相关的模具设计知识内置到系统中，通过自动化系统的引导，帮助模具设计人员一步一步一完成模具设计，使得对于不熟练的设计人员，就如同有一个经验丰富的设计人员站在其身后，告诉他下一步需要做什么事情；而对于具有丰富经验的设计人员，可以减少很多烦琐的工作，以便使其将主要的精力放在设计上，而不是操作软件上。

2）公司标准件的重用。NX模具设计功能模块的第二个特点是使企业能够通过公司标准的重用来显著地缩短模具设计制造周期。公司标准的重用策略为并行工程的应用奠定了基础，并通过模具研制中流程的自动化，缩短模具研制中每一环节的时间。通过实践证明，公司标准的重用可以缩短模具研制周期达40%。

3）集成的设计验证。模具的设计验证是模具研制过程中的重要环节，它可以通过数字化的仿真尽早地发现并解决模具研制过程中的问题，消除实物环节的重复工作，提高模具设计水平与质量，缩短开发时间。

NX模具设计功能模块集成了全面的设计验证功能，包括：冲压零件的可制造性分析（DFM）、冲压模在冲压线上的运动仿真；注塑零件的可开模分析、注塑模具的开合模模拟；钣金零件的成形分析、级进模具设计的料带仿真等。


3.应用层——三维工装设计客户化环境


应用层构建于底层的Teamcenter和中间层（NX三维应用软件系统）的基础之上，为面向最终使用人员的工装设计提供技术保障和专门工具，它主要由应用规范、工装设计资源库、工装设计应用工具三部分组成。

（1）应用规范

应用规范是在Teamcenter环境中规范化应用NX软件进行工装设计的基础，它可有效地规范技术人员的行为，便于提高技术人员的整体应用水平，应用层由NX三维设计规范、NX三维标注规范、工艺工装协同设计流程等组成。

为了确保NX应用规范的贯彻和执行，需要将NX软件系统按照NX应用规范的要求进行相应的客户化设置，使其从一个通用的三维设计系统变成适用于最终用户需求的客户化定制系统，并利用规范执行检验工具来检查设计是否遵循了公司规范，模型是否存在质量问题，设计数据是否完整等。

（2）工装数据库

工装数据库包括：

·典型工装模板库。

·工装标准件库。

·典型工装单元构件库。

·工装产品数据库。

·典型形状库（UDF）。

·工装设计知识库。


典型工装模板库
 。典型工装模板是基于具有代表性的一系列工装总结而成的，它将NX软件的参数化应用充分融入工装产品数据当中，使其成为可重复使用的模板，当设计人员需要进行类似的新的工装设计时，可以基于已经定义好的工装设计模板，给定新的参数，系统自动变更工装模型数据，从而得到新的工装产品数据，快速完成新工装的设计。例如，图9-9所示即为一模具模板。
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图9-9　典型工装模板之模具模板

在该模具模板中，已经对模具的可变参数和规则进行了总结，如下表：
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当需要进行新的模具设计时，只要基于该模板，改变上述表中可变参数的值，就可立即得到新模具的模型数据。

典型工装模板库包括典型夹具库、典型模具库，以及典型量具库，在整个项目中，可逐步完善典型工装模板库的建立。


工装标准件库
 。工装标准件库包含：工装常用的国标、航标和企标的标准件。它们主要供单元构件、工装模板和具体工装调用。图9-10为一些典型的国标件。
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图9-10　国标件

对于某些标准件，可以通过NX的功能赋予装配属性和相应安装孔位信息，使其成为智能标准件，以实现自动打孔、快速装配、孔与标准件的位置关联等功能，从而提高设计效率。例如，图9-11所示的螺钉就是一个智能标准件。

在该标准件中包含有装配的定位信息，当需要在一个装配模型中应用该标准件时，直接在装配体上选取定位面，系统将自动使该标准件装配到合适的位置（见图9-12）。
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图9-11　智能标准件
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图9-12　智能标准件的装配样例

对于智能标准件的应用，可通过工装智能标准件应用工具来实现快速装配，例如针对模型上多个位置的相同标准件装配，图9-13所示的三个螺钉的装配，可通过一次操作完成。
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图9-13　标准件快速装配


典型工装单元构件库
 。在工装模板的基础上，按部件的功能、结构和连接接口等进行进一步的分析、优化和固化，以形成可重用的单元结构。通过调用这些单元结构进行重新组合，可快速设计出新的工装。图9-14所示为压紧单元组件，它可用于夹具的设计应用中。
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图9-14　工装单元构件（压紧单元组件）


工装产品数据库
 。在工装设计中，大量的设计是基于旧有的设计并通过局部更改完成的，因而旧有的工装产品数据是对设计数据的重用，因此对工装设计知识的积累非常重要。

对于工装产品数据的管理，需要在每次完成新的工装设计后，将新的工装数据进行归档整理，以便后期使用。


典型形状库（UDF）
 。针对工装设计应用中的常用形状进行总结，创建出合适的用户自定义特征，以便能在新工装设计中调用，实现模型的快速创建。

在应用时，只需要点取相应的典型形状，根据系统的提示给定正确的参数，就能快速创建出所需要的形状，实现工装的快速设计。


工装设计知识库
 。它具体包括：

·工装设计的标准和规范。

·典型工装设计流程的总结文档。

·设计应用案例。

……

这些设计知识是工程师长期积累而总结出来的最佳实践，它既可作为工装设计应用的参考，也可用于新来人员的学习，帮助他们快速掌握工装设计的技能。

（3）工装设计应用工具

工装设计应用工具是面向工装设计应用而开发的专用工具，包括：

·典型工装设计向导。

·工装智能标准件应用工具。

·典型工装模板应用工具。

·工装设计知识库管理工具。


典型工装设计向导
 。以典型工装设计流程总结为基础，通过NX软件系统的二次开发工具，开发出有针对性的专用设计工具。这些专用设计工具以过程向导的形式，引导设计人员按步骤进行工作，并最终完成工装设计。

工装设计向导集成了工装设计的智能知识，可以让不具备丰富设计经验的设计人员也能快速设计出具有专业水准的结果，从而促进了设计知识的重用和企业整体设计水平的提升。


工装智能标准件应用工具
 。智能标准件是具有装配属性和相应安装孔位信息的标准件，可以实现自动打孔、快速装配、孔与标准件的位置关联等功能，从而提高设计效率。

智能标准件应用工具是针对智能标准件库的创建和应用而专门开发的工具，它包括对标准件智能属性的定义、智能标准件库的检索以及使用等相关功能。


典型工装模板应用工具
 。提供专用的工具来检索典型工装模板，并根据典型工装模板的定义显示参数输入更改界面，创建出所需要的新的工装产品数据。

典型工装模板应用工具还包括零部件的命名工具，以适应零件重用等需求。


工装设计知识库管理工具
 。对于企业总结出的工装设计知识，需要提供一专用工具来进行管理，以确保这些设计知识能够得到有效的利用。工装设计知识库管理工具需要具备知识查询、浏览，以及对知识库进行维护的功能。

9.2.3　应用场景

图9-15是数字化工装设计应用系统的应用场景流程图。

工装设计应用系统的应用场景分为四种：

·有类似工装。

·有类似模板。

·有类似向导。

·其他。

具体过程是：

1）设计人员接收设计任务。

2）根据设计任务进入工装模块化设计应用系统，查询Teamcenter中的工装产品数据库中是否有类似工装产品数据。

3）如果没有类似工装，则转入下一步。如有过类似工装，则打开类似工装，利用智能标准件库应用工具调用智能标准件，利用NX软件的功能调用工装标准件、工装单元构件等，对调用的工装产品数据进行更改，得到新的工装产品数据。此后转入第9）步，进行新工装产品数据的归档。
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图9-15　数字化工装设计应用系统的应用场景流程

4）查询是否具有类似模板。

5）如果没有类似模板，则转入下一步。如果有类似模板，利用典型工装模板应用工具，打开模板，进行参数的更改，得到新的工装模型数据。此后转入第9）步，进行新工装产品数据的归档。

6）查询是否具有类似设计向导工具。

7）如果没有类似设计向导工具，则转入下一步。如果有类似设计向导工具，则启动该工装设计向导，进行新工装的设计，得到新的工装模型数据。此后转入第9）步，进行新工装产品数据的归档。

8）如果没有类似设计向导工具，则利用智能标准件库应用工具调用智能标准件，利用NX软件的功能调用工装标准件、工装单元构件等，以及利用NX模具工装设计模块的功能，进行新工装的设计，得到新的工装产品数据。接着，转入下一步，进行新工装产品数据的归档。

9）将新工装产品数据进行归档，放入Teamcenter的工装产品数据库中，并将相关数据返回到工艺设计系统。

在进行工装设计的过程中，任何时候都可利用工装设计知识库管理工具来查看和利用工装设计知识库中的内容。


9.3　价值体现

·实现基于MBD的工装设计，增强工装产品的数据管理；保证工装数据的正确性；提高工装产品、标准件等的重用率；减少设计变更影响。

·提供统一的NX设计规范和设计环境；提高NX的应用效率、数据质量和重用率。

·增加公共设计任务的自动化程度，增加模具设计的重复利用率。

·提供统一的工装模板、标准件，帮助广大工装设计人员提高设计效率和设计水平。

·帮助广大设计师提高NX的应用水平，提高设计效率，减少设计和制造错误。


第10章　基于模型的零件工艺解决方案

10.1　业务挑战

工艺设计工作作为连接产品设计和产品制造的桥梁，所产生的工艺数据是产品全生命周期中最重要的数据之一，同时是企业编排生产计划、制定采购计划、执行生产调度的重要基础数据，在企业的整个产品开发及生产中起着重要的作用。

随着产品设计理念和设计信息化进程的发展，目前在企业中三维设计系统已经迅速普及，产品的三维数模已经逐渐成为工程应用的标准，二维工程图只是三维设计模型的投影结果。而工艺系统目前还主要是利用二维工程图进行工艺设计，主要是利用设计部门发布的三维模型投影生成二维工程图，将其导入到二维CAPP系统中进行工艺设计；或者采用屏幕截图的方式，将获得的图片粘贴到工艺卡片中，作为工艺设计过程中所使用的工序图；最为烦琐的方式是根据工艺设计的要求重新绘制二维工序图来指导操作工人进行加工或者装配等实际操作。纵览以上几种方式，我们会发现均不能直接利用设计所产生的三维模型，也就不能直接利用三维模型和设计数据中包含的诸如零部件、分类、三维产品特征、几何尺寸及公差、技术和制造要求等信息。而由于人工参与的“翻译”过程（三维模型信息转换为二维工序图、三维设计和制造信息的人工获取并填写到工艺卡片中等环节）的存在，以及在设计定型和试生产阶段的大量设计更改的发生，使得设计和制造周期冗长、工作流程执行缓慢，数据重复、不一致和管理混乱，不能满足三维数字化环境下工艺设计的需求，缺乏针对基于三维设计模型直接进行工艺设计的工作模式的深入研究和解决方案。


10.2　解决方案

基于模型的零件工艺解决方案包括产品设计（数据获取）、工艺设计、工装设计、工艺仿真、工艺卡片与统计报表、MES/ERP集成、知识管理及资源管理等核心功能，实现了从产品设计到工艺、制造的业务集成。基于MBD的零件制造工艺的主要特点是利用三维工序模型及标注信息来说明制造过程、操作要求、检验项目等。

基于模型的工艺解决方案作为PLM产品生命周期中的一部分，它仍然是建立在企业级PLM平台之上，使得工艺设计与产品设计协同成为可能，实现了与PLM系统共享统一的产品数据源，也实现了统一的可视化管理、更改管理、流程管理和有效的集成工具，其框架如图10-1所示。
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图10-1　零件工艺解决方案的基础框架

在PLM基础平台中可以实现基础数据管理、可视化、更改、流程管理等企业级基础功能；PLM工程过程管理实现设计数据和文档管理；PLM制造数据管理实现工艺设计、卡片生成、资源管理；通过CAD Manager集成CAD/CAE，完成零件设计和工装设计；通过CAM Manager集成CAM，实现NC编程与验证；最终借助于PLM强大的系统集成功能实现与MES、ERP、车间信息系统等企业级应用的有效集成。

基于模型的零件工艺解决方案能实现真正意义上的协同设计与制造，直接利用设计的三维数据进行结构化工艺设计，关联产品、资源、工厂数据；工艺文档可以进行客户化定制，有多种输出格式（HTML/PDF/在线作业指导书），支持三维工序模型生成和三维标注；紧密集成CAM，实现NC程序、刀具、工装、操作说明与工序、工步的关联和管理；也可以实现对工艺数据的权限、版本、配置及流程的有效管理。通过对典型工艺、工序、工步的模板化应用，还能实现知识重用，提高工艺设计效率。零件工艺的解决方案涉及所有零件的制造过程，包括机加工艺、板焊工艺、锻铸工艺、热表工艺及普通工艺等。


1.设计数据浏览


用CAD打开产品设计模型，通过旋转、缩放、剖切、测量等功能查看模型信息，通过选择PMI视图可以查看在各视图中标注的尺寸公差信息。

对于车间工人、检验员等对CAD操作不熟悉的对象浏览设计数据时，可将设计数据转成打包数据，通过XpresReview工具浏览，或者将其转成轻量化数据（如JT），通过轻量化浏览器进行浏览。以利于对模型旋转、缩放、剖切、测量，以及查看三维标注信息。


2.工艺结构建立


建立企业的数据统一管理平台，管理结构化产品、工艺、资源和工厂数据，并建立数据之间的关联。结构化工艺数据模型如图10-2所示。
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图10-2　结构化工艺数据模型

构建企业资源库（见图10-3），提高工艺数据、设备、工装、工艺模板、工艺知识等数据的查询和利用。
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图10-3　企业制造资源库

在PLM制造数据管理中建立工艺BOM。每个零组件对应一个总工艺节点，在总工艺下建立零件所需要的工艺对象，比如毛坯工艺、机加工艺、热表工艺等，在工艺中建立工序，在工序下添加设备、工装、辅料等物料对象。工艺与工厂结构中的车间（或分厂）关联，工序与车间的工作中心（工位）关联。工艺结构树如图10-4所示。


3.工序模型建立


在系统中针对工艺、工序对象创建CAD数据集。进入CAD中，通过关联设计模型的功能关联引用设计模型或其他工序模型，通过CAD功能对模型直接修改，比如增加加工余量、删除加工孔、槽等，方便快捷地建立工序模型。工序模型建立过程如图10-5所示，相关实例如图10-6所示。


4.工序内容建立


在CAD中通过PMI功能进行三维制造信息标注，比如尺寸公差要求、加工区域标识、操作说明、检验要求等。需要展示内部细节时，可通过PMI剖视图展示。复杂工序可根据表达需要增加标注视图。对于热工艺，表现形式可根据加工特点做相应调整，一般情况下形状变化不多，尺寸公差信息较少，工艺参数较多。PMI标注示例如图10-7、图10-8所示。
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图10-4　工艺结构树
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图10-5　工序模型建立
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图10-6　工序模型建立实例
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图10-7　PMI标注示例1


5.工序卡片生成


为了工艺审批和打印方便，可以生成多种格式（HTML、2D/3D PDF、在线作业指导书等）的工艺卡片。使用定制好的工序卡片模板，并从系统中提取产品、工艺、工序、工装、设备等信息，添加到卡片中。工序卡片样例如图10-9所示。

在图形区插入三维工序模型视图、二维投影图，或直接在卡片中绘制工序图，也可插入其他格式的CAD图形，这可依据零件加工的需求或工艺员的习惯选择。
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图10-8　PMI标注示例2
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图10-9　工序卡片样例1

图形、标注或文字说明可灵活布置。对于复杂工序，可根据需要增加相应页来表示。如果是检验工序要对检验项目（尺寸、公差、技术要求等）编号，并输出检验条目列表。

用JT格式输出三维工艺视图，可以在PLM环境或系统外直接浏览在CAD中定义的所有视图，包括制造信息标注、PMI剖视图，并支持对模型的旋转、剖切、缩放、测量等操作。

工艺设计的结果最终以三维视图、三维模型或动画等数据形式发放到加工现场，以便于操作人员理解，规范操作过程，稳定产品质量。


6.数控编程


建立基于MBD的典型零件和特征加工模板（见图10-10），实现针对典型零件和特征的智能化、标准化编程方式，提高效率和质量。
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图10-10　基于MBD的加工模板

·直接在设计模型或与设计模型关联的工序模型上编制数控程序，提高加工效率和精度。

·建立虚拟机床和装夹环境仿真验证，减少实际操作错误。

·实现数控程序的版本、权限、查询管理，程序与工序、工步关联。

·逐步建立面向多品种、小批量的柔性制造单元，实现涵盖计划下达、设备状态监控和现场反馈的精益制造。

基于MBD的数控编程如图10-11所示。
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图10-11　基于MBD的数控编程


10.3　价值定位

基于模型的零件工艺解决方案可以给企业带来以下价值：

·以产品三维模型为基础。工艺设计和CAM编程基于产品设计数据，而不是依据制造需求进行二次重构，并且通过工艺与产品、制造资源的关联实现设计与制造过程中关键元素的有机结合。

·零件设计以结构化特征组合，在下游工艺设计中可依据结构化的特征为单元组织工艺和加工工序。特征作为表达三维模型的内在元素，是进行工艺、工序、工步等关键工艺元素搜索和确定的主要依据。

·通过在设计和制造过程中零件模型信息的构建，不仅包含在三维模型中的标注尺寸、公差及其他制造信息，而且包含制造属性、质量属性、成本属性等其他信息定义。从而使得产品三维模型成为设计与制造信息的载体，并且通过与其他对象（工艺、资源等）的有机连接，可以将所有的设计与制造关键对象及其关系完整地展现给用户。

·以制造特征为内在因素构建结构化的工艺结构，可以为下游系统做好数据准备，如ERP和MES系统。

·基于产品三维模型的工艺设计过程可以为未来工艺的仿真验证打下坚实的基础，通过对工艺资源（工装、设备、工厂等）等进行三维建模，可以实现真正意义上的产品加工和装配的仿真验证。

·基于MBD的三维零件工艺设计，输出采用多种输出方式（2D/3D PDF、在线作业指导书等），以三维实体造型为主的工艺展现形式可以使得工艺的表达形式更为直观，手段更为丰富，具有目前二维为主的图表式工艺表达方式无法比拟的优势，对于车间工人的操作更加具有现实意义。

·面向产品设计的编程可识别零件特征与公差要求；基于典型零件和特征的模板化编程极大地提高了编程效率，改善产品质量，减少了对员工经验的过分依赖。


第11章　基于模型的装配工艺解决方案

11.1　业务挑战

当前大型装备制造业的产品结构普遍比较复杂，产品配套的零件品种和数量众多。将数量繁多、结构复杂的零件按规定的技术要求进行组配和连接，使之成为半成品或成品的工艺过程，就是装配工艺所要研究的内容。产品的复杂性导致了产品装配过程的复杂性，这也是影响产品制造周期最主要的因素。产品装配在整个制造过程中，占据了很重要的地位。据统计，产品的装配费用占整个生产成本的30%~50%乃至更高，因此以提高质量和效率、降低成本为目标，对产品装配工艺进行改进和再规划，是增强制造业竞争力的重要环节。

企业要在最短的时间内高质量地完成产品的制造任务，加快新产品的研制，必须在设计和制造观念及手段上突破传统方法，从过去的凭经验、依靠物理试验的方法转变为采用数字化仿真技术，采用先进的软件工具来协助设计、工艺人员进行装配分析、装配规划，进一步保证装配质量，缩减装配周期。

目前很多企业主要依赖于二维设计手段，这使得它们在失去三维模型的准确性和直观性带来的便利的同时，也使得基于三维几何模型的工艺仿真与验证过程无从谈起，带来的问题包括：主要强调工艺规划，缺乏基于三维几何模型的工艺规划的验证和持续改进；产品的工艺设计过程主要依赖个人工作经验和空间想象力，导致企业过于依赖有经验的工艺师和工人，经常容易发生装配干涉、装配顺序不合理、路径不优化等问题；设计结果（工艺卡片）的表达方式也主要依赖二维表达方式，表现手段单一，表达方式不直观，手段不丰富，需要操作人员具有较强的读图和空间想象能力。从而导致现场验证成本高，新产品推出周期长，不利于企业的创新和发展。

在目前企业已经大量使用三维设计手段的今天，这种主要利用二维图信息来进行工艺设计的方式已经不能适应企业迅速发展的需要。现代制造企业为了提高竞争力，必须以最快的产品上市速度、最好的产品质量、最低的成本和最优的服务来满足不同顾客的需求。要达到这样的目的，在产品真正制造出来之前，需要在虚拟制造环境中以数字样机代替物理样机进行各种试验，对其性能和可制造性进行预测和评价，从而大大缩短产品设计和制造周期，降低产品的开发成本，提高产品快速响应市场变化的能力。而这种虚拟制造的基础不仅仅是在产品设计过程中实现精确的三维实体造型，而且还涉及基于三维实体造型的工艺规划、加工、装配及维修等一系列过程，例如基于仿真的制造过程碰撞干涉检验及运动轨迹检验、材料加工成形仿真、产品虚拟装配等。


11.2　解决方案

基于模型的装配工艺解决方案（见图11-1）建立于企业PLM平台之上，由流水分工、MBOM创建、结构化工艺设计、工艺仿真与优化、可视化工艺输出、工艺统计报表部分组成，并实现各环节的数据管理，与PLM系统共用制造资源库。系统与产品设计、工装设计、维护维修、试验测试等实现数据共享和协同，与ERP、MES实现系统集成，如图11-1所示。
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图11-1　装配工艺解决方案

基于模型的装配工艺解决方案建立于企业PLM平台之上，使得工艺设计与管理成为企业PLM平台中的一个有机部分，实现了与PLM共享统一的产品数据，实现统一的可视化、更改、流程、权限、文档管理，共享应用工具和集成工具，如图11-2所示。
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图11-2　基于PLM的数字化工艺平台

装配工艺规划所涉及的信息类型主要包括EBOM、MBOM、工艺路线以及工艺规程（BOP）。具体来说，工艺人员以设计部门发放的针对特定型号的EBOM（包含产品设计信息、结构信息以及零件信息）作为输入信息，引用企业最佳实践知识及以往的工艺设计经验，并参考企业现有的生产组织形式、可利用的制造资源以及相关的工艺规范等，定义用于装配此产品的工艺路线。针对工艺路线里的每一道工序（或子工艺），工艺设计内容包括该工序（或子工艺）的装配方法、装配工位、装配对象（中间件及消耗物料）及装配次序等信息。以此为基础，工艺路线里的设计内容得到进一步的丰富，包含每道工序所需的装配资源信息（包括设备、工夹量具、工人技能水平等）、工序图、在制品模型、测试及质量控制信息、装夹及测量的注意事项、材料及工时定额信息等。如有必要，可将工序细分为工步或工序前准备，并进一步阐明工作内容细节。工艺规程经过验证及优化后，以电子或纸张的形式输出为工艺卡片，用于指导装配生产线上的制造工程师和工人实施产品装配过程。

基于MBD的装配工艺解决方案把装配工艺仿真放在PLM环境中统一考虑，提供在PLM环境下的装配工艺仿真能力。可以与数字化装配工艺规划结合起来，以方便地验证装配工艺规划的准确性和合理性。


1.MBOM编制


·基于EBOM编制MBOM（见图11-3）；

·实现MBOM与EBOM的关联；

·实现MBOM与EBOM协同一致的更改和构型管理；

·MBOM向ERP、MES系统传递集成信息。
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图11-3　基于EBOM构建MBOM


2.装配工艺设计


·基于与EBOM关联的MBOM编制装配工艺，装配件与工序对应，实现按工序配料；

·基于产品模型在可视化的数字环境中的编制装配工艺，检验产品、工装和装配工艺的正确性，提高装配的一次成功率，减少现场更改；

·通过典型工艺模板和知识重用，提高新产品、新型号的工艺编制效率和质量；

·建立3D可视化工艺表现形式，明确和规范操作过程；

·工艺系统与ERP、MES系统的集成。


3.装配工艺规程


·开放式、高度客户化编辑、制作客户文档模版；

·自动链接数据库中的工艺文件信息到模板中以形成文件，当数据库信息发生更新后，可以自动刷新工艺文件；

·包含产品PMI、GD&T和工艺仿真信息于一身的高度可视化工艺文档。

装配工艺规程示意图如图11-4所示。

[image: ]


图11-4　装配工艺规程


4.装配模拟验证


在复杂产品的装配过程中，用户经常会面临如下挑战：

·零件装配发生干涉装不上；

·装配顺序有问题；

·工装夹具发生干涉不可用；

·复杂夹具的运动动作有错误；

·工具、设备与工艺环境有冲突；

·人工装配不可行。

因此对产品装配工艺进行仿真以提高质量和效率、降低成本为目标的虚拟仿真，是增强企业竞争力的重要环节。装配工艺仿真可缩短产品的生产周期、降低成本、提高质量。为了应对这些挑战，企业应利用其结构化的知识积累以及可重用的产品和资源三维模型，在制造过程早期仿真验证产品的制造过程，利用最新的虚拟仿真技术，高效且几乎自动地进行大量的验证试验，以确保生产以最优化的方式得以进行。

基于MBD的数字化装配工艺仿真解决方案把装配工艺仿真放在PLM环境中统一考虑，提供在PLM环境下的装配工艺仿真能力，且可以与数字化装配工艺规划结合起来，以便于验证装配工艺规划的准确性和合理性。PLM环境下的装配工艺仿真能力具有以下特点：

·装配工艺仿真所使用的数据处于系统管理之中；

·装配工艺仿真所使用的数据能方便地从装配工艺规划中直接读取；

·能够适应制造过程中大数据量的需要；

·全面的装配仿真能力，装配、运动和人因分析的统一模型和统一环境。

全面的装配工艺仿真能力包含三个内容：三维动态装配过程仿真，人因工程仿真和机械运动仿真，其整体框架如图11-5所示。
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图11-5　基于数字化制造平台的装配仿真应用框架


5.三维动态装配过程仿真


基于模型的数字化装配过程仿真提供了先进的工具和手段，它给工艺人员提供了一个三维的虚拟制造环境来验证和评价我们的装配制造过程、装配制造方法。在此环境下，设计人员和工艺人员可同步进行装配工艺研究，评价在装配的工装、设备、人员等影响下的装配工艺和装配方法，检验装配过程是否存在错误，零件装配时是否存在碰撞。它把产品、资源和工艺操作结合起来，以分析产品装配的顺序和工序的流程，并且在这种装配制造模型下进行装配工装的验证，仿真夹具的动作，仿真产品的装配流程，验证产品装配的工艺性，达到尽早发现问题、解决问题的目的。

工艺规划人员可以在装配工艺仿真中的产品开发初期就仿真装配过程，验证产品的工艺性，获得完善的制造规划。交互式或自动地建立装配路径，动态分析装配干涉情况，确定最优装配和拆卸操作顺序，仿真和优化产品装配的操作过程。甘特图和顺序表有助于考察装配的可行性和约束条件。运用这一分析工具，用户可以计算零件间的距离并可以专门研究装配路径上有问题的区域。在整个过程中，系统可以加亮干涉区，显示零件装配过程中可能实际发生的事件。用户也可以建立线框或实体的截面，以便更细致地观察装配的空间情况，分析装配过程并检测可能产生的错误。动态装配仿真的软件环境如图11-6所示。
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图11-6　虚拟动态装配仿真

在装配过程中，很多装配问题与现场的装配环境有关，因此动态装配过程仿真在复杂的工装、夹具、设备环境下对复杂的零部件装配更有实际指导作用。


6.人因工程仿真


人因工程仿真能解决人机交互时候的可视、可达与可装配等装配工艺可行性问题，此外还能应用在产品的维修领域和对工时定额的研究方面。

人因工程仿真能详细地评估人体在特定的工作环境下的一些行为表现（如动作的时间评估、工作姿态好坏的评估、疲劳强度的评估等），也可以快速地分析人体可触及范围、人体视野，从而来分析装配时人体的可操作性和装配操作的可达性。另外，它还可以分析人体最大或最佳的触手工作范围，帮助改善工位设计。同时，还能进行动作时间分析，该系统支持MTM-1/2工时定额评估标准来实现工位能力的平衡，简化车间工作及提高效率。除此之外，系统还提供多种人体建模模型标准，以及全面的人因评价标准，具有完善的评价体系和更为柔性的动作仿真功能。图11-7是人因工程仿真的具体应用实例。
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图11-7　人因工程仿真的应用实例


7.机械运动仿真


机械运动仿真可对装配过程中的运动资源，如夹具的动作、零件的搬运、设备的动作等进行模拟，用以检查运动资源在运动过程中是否会发生碰撞，研究运动动作的协调和配合，研究整个过程的操作时间。特别是复杂的机械设备，如机器人等，可仿真它的运动轨迹，检查资源的可用性。机械运动仿真包含了机械运动定义的功能，支持反向运动求解算法，能自动计算运动构件的联动效果，具有运动分析快速、灵活、使用方便的特点。图11-8是航天飞机在外太空运行中的姿态仿真。
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图11-8　航天飞机在外太空中的姿态仿真


11.3　价值定位

基于MBD数字化制造系统的装配工艺仿真能力为改进产品装配制造过程提供了一个全新的方法和手段，通过研究产品的可装配性分析、装配工艺的优化、装配质量的控制、装配工装的验证，以达到保证产品质量，缩短产品生产周期的目的。

·通过在早期检测和沟通产品的设计问题，降低了工程变更的数量和成本；

·通过早期的虚拟验证，减少了存在的问题，也减少了车间安装、调试和量产的时间；

·通过人因仿真确保了人体操作的合理性和安全性，提高了装配的可行性；

·提高制造资源的利用率，降低了成本；

·减少了工装夹具的更改，降低了工装夹具的制造成本；

·通过仿真多个制造场景，使生产风险最小化；

·实现并行工程，装配工艺仿真可以与产品设计同步进行；

·降低制造成本；

·提高产品的制造质量。

基于MBD的装配工艺以设计模型为基础进行工艺规划，它的特点是：

·装配工艺仿真所使用的数据处于系统管理之中；

·装配工艺仿真所使用的数据能方便地从装配工艺规划中直接读取；

·装配工艺仿真软件与CAD软件、PDM软件、工艺管理软件在数据上保持一致；

·能够适应制造过程中大数据量的需要；

·全面的装配仿真能力，装配、运动和人因分析的统一模型和统一环境。


第12章　基于模型的数字化制造——质量检测解决方案

12.1　业务挑战

产品制造的检测包括检测工艺规划和检测执行两部分，其检测的对象是最终的加工结果或加工过程中的工序模型。检测工艺规划将基于检测的对象，确定检测的内容和方式。检测的内容在检测工序模型上根据相关标准进行描述，例如对检测的尺寸和几何形位公差进行分类编号等。检测方式主要是指采用手工检测还是数控计量，同时根据检测方式的不同来指定检具，生成检测指导说明（JT三维模型或PDF文档），或编制数控检测程序。检测执行则是根据检测工艺规定的内容进行实际的检测，并将检测结果返回保存。

检验用的MBD模型如图12-1所示。
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图12-1　检验用的MBD模型

随着检测技术的发展，检测设备软硬件的改进提升，以及基于MBD的全三维数字化产品研发的应用，CMM坐标数控测量在产品制造中的应用更加普遍，已成为产品检测的常用方法，数字化检测的发展趋势主要是：

1）检测设备更加先进。目前新式的检测设备的效率是以前设备的10~100倍，各种高速扫描设备、多轴扫描、激光扫描设备不断出现，使得不仅可以执行更多的检测任务，并且能实现更加复杂的检测。这些新式检测设备难以采用传统的手工编程方式，而必须采用离线编程的方式。

2）全三维数字化产品定义的支持，即MBD产品研发模式，可以直接基于MBD模型来创建测量路径，以及对测量结果进行评价。

3）CMM检测程序生成的自动化：

·自动识别检测特征；

·内置规则引擎创建检测路径；

·运动干涉碰撞避让；

·开放式体系，便于客户化。

4）检测与工艺、制造的协同（见图12-2）。
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图12-2　检测与工艺、制造的协同


12.2　解决方案

针对数字化检测，西门子提供了从CMM检测编程到CMM检测执行的基于MBD的数字化检测一体化解决方案，涵盖了从制造工程到生产执行的环节，如图12-3所示。
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图12-3　基于MBD的数字化检测解决方案

基于MBD模型的数字化检测流程如图12-4所示。

①以具有PMI的MBD模型为输入，作为CMM计量流程的起点，该MBD模型通常是零件工艺设计中的检验工序模型。

②确定CMM测量规划，创建CMM测量路径。这部分可利用NX软件的CMM编程功能来实现。

[image: ]


图12-4　基于MBD模型的数字化检测流程

③模拟CMM测量路径，确保测量路径的完整性和安全性。这部分可利用NX软件的CMM机床模拟功能来实现。

④针对测量硬件设备，后置CMM测量路径，生成适合机床的CMM程序（DMIS）格式。这部分可利用NX软件的CMM后置功能来实现。

⑤将CMM程序传输到测量机上。

⑥在CMM测量机上进行测量，获得实际检测结果。

⑦测量结果可保存为文本文件等。

⑧对测量结果进行分析评判，并将结果保存到Teamcenter的数据库管理系统中。

⑨在Teamcenter系统中进行统计输出，用于指导设计和制造。

从图12-4可以看出该流程主要分为两段：一段是NX CMM检测编程；另一段是CMM检测执行。


1.NX CMM检测编程


NX CMM检测编程将基于内置的检测知识和测头资源库，直接获取MBD模型上的检测特征，通过推断引擎，创建出适合的检测路径，如图12-5所示。

[image: ]


图12-5　基于MBD模型的NX CMM检测编程

在进行CMM编程时，通过Link to PMI（链接到产品制造信息）功能，系统将自动识别MBD三维模型上的特征和产品制造信息。

NX CMM检测编程的特点如下。

（1）级编程功能
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图12-6　基于MBD进行CMM编程

·直接基于设计和制造需求完成CMM编程（见图12-6）。

·直接读取MBD模型数据，且在CMM机床环境中进行编程。

·针对各种检测特征（点、平面、柱、曲面）和各种GD&T（几何尺寸公差）进行CMM编程。

·CMM编程与MBD模型保持相关性，确保变更的自动更新。

（2）编程自动化

·直接读取MBD模型上的GD&T和三维标注等产品制造信息（PMI），自动生成检测程序，基于此，可以缩短最多80%的检测编程时间。

·通过使用自定义的标准检测路径方法、工具和项目模板，用户就能进一步实现编程过程的自动化（见图12-7）。
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图12-7　检测编程自动化

（3）数据的输出可立即用于生产

·通过三维CMM仿真，验证检测程序的正确性，确保检测程序不产生干涉，符合预期的测量策略。

·消除在测量机上的费时试测。

·输出符合要求的后处理数据，包括DMIS标准和机床专用格式的数据。

（4）集成的解决方案（见图12-8）

·利用NX CAD、CAM和CMM应用之间的关联性，就能用设计和制造变更管理快速地更新检测程序。

·利用Teamcenter进行过程管理和数据管理，就能确保用户始终用正确的文件版本开展工作。无论你的团结成员在哪里，你都可以用这些功能方便地与大家分享参数设置、程序和后处理器等资源。
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图12-8　集成的解决方案

（5）易于部署和使用

·采用基于CMM机床环境的编程和在线工作过程教程，降低人员培训成本，使其快速地适应实际生产。

·通过对现有西门子PLM软件架构添加NX检编程功能，确保最低的软件成本和部署成本。


2.CMM检测执行


通过NX CMM完成MBD模型的检测程序的编制后，需要将输出的检测程序（DMIS文件）传递到测量机上进行实物的检测，也就是CMM检测执行。

检测程序在测量机上的应用有两种模式：一种是测量机的执行软件为其他公司的软件，例如测量机公司提供的软件；另一种是测量机的执行软件为西门子工业软件公司的CMM Inspection Execution。针对第一种情况，在执行检测时，会将NX CMM输出的DMIS文件传输到其他公司的执行软件，通过转换后，驱动测量机完成实物的检测；针对第二种情况，西门子的CMM Inspection Execution将直接读取NX CMM输出的DMIS文件，驱动测量机完成实物的检测。

CMM Inspection Execution可读取DMIS测量程序，在测量机上对实物进行检测，并对检测的结果进行分析。它支持30多种测量设备，通过I++接口实现与测量设备的连接（见图12-9），它的特点如下。
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图12-9　与测量设备的连接

·CMM检测执行模块（见图12-10）是一个简单易用的运行CMM的工具，采用web通用界面。
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图12-10　西门子CMM检测执行模块

·能够收集所有的测量数据。

·能够基于统一的ASME和ISO标准分析测量数据，并将实际测量的数据与名义模型和公差进行对比分析，判断零件是否合格。

·输出符合行业标准的xml格式的检测报告。

·通过私有接口、标准的I++接口、OOTB支持更广范围的CMMS。

·可以自定义用户界面和检测报告的格式。

·支持扫描（scanning）CMM和Renishaw Revo。


12.3　价值体现

西门子基于MBD的数字化检测解决方案提供了从CMM检测编程到CMM检测执行的功能，涵盖了从制造工程到生产执行的环节。西门子数字化检测解决方案与三维尺寸公差仿真（VA）、测量数据统计分析（DPV）一起构成了全面的质量管理体系，进一步帮助提升产品制造质量。

西门子基于MBD的数字化检测解决方案的价值体现：

·极大地缩短了编程时间（最低可降低80%）。

·确保按公司标准检查所有的零部件是否合乎要求。

·捕捉并分享最佳实践方案。

·无须物理部件或机床，就能创建离线程序。

·有利于在整个流程中快速高效地传达设计变更要求。

·简化了软件部署的足迹（只需一套系统，就能实现CAD、CAM和CMM）。

·确保最低的培训要求。


第13章　基于模型的作业指导书解决方案

13.1　业务挑战


1.三维下车间无处下手


有了三维设计模型，如何将三维设计模型应用到工艺和现场，是很多制造企业头疼的问题。甚至有些企业认为直接将三维设计模型搬到车间屏幕就万事大吉；更有些企业在设计时采用三维，而在工艺和现场环节却用到二维，使三维转二维，甚至直接在卡片中贴三维截图。从“道”上讲，这是缺乏MBE的整体认识和适应的管理制度；从“术”上讲，这是缺乏三维下车间的技术手段。


2.传统作业指导执行效率低


传统工艺卡片的特点就是信息扁平和静态，执行效率很低。现场工人除了工艺文件，还需要仔细翻阅大量的关联图纸、标准，而且工艺卡片上的描述往往很简单，工人需要结合自身经验进行消化理解，在执行过程中，工人具有一定自主性，会导致在整个制造生态中，过于依赖工人的经验和技能，从而可能会影响产品的定型和质量。

传统纸质卡片在执行中难于动态调整，不易于直观表现工序的串行、并行和条件判断，这些都需要借助大量的临时更改和现场调度管理。因此经常会出现工作上的失误，造成生产质量问题，影响生产周期。


3.更改贯彻不及时、不彻底


在传统的制造模式中，更改多、贯彻慢、贯彻难，这些都是影响产品质量、研制周期和成本的管理型问题。传统的作业指导也是造成这一后果的重要原因，纸质卡片不便于修改、删除、插入，打印之后在空间上分布也很广，导致更改不及时，贯彻不彻底。


4.现场数据不能及时反馈和管理


在传统模式下，工艺和检验的展示和反馈是脱节的，这样会导致编制工艺的工艺员和执行工艺的现场人员也是脱节的。工艺员不掌握现场情况，很难及时调整工艺，更改时在制的影响分析也不及时不全面，也不能进行细粒度的工艺更改；在有限工期、资源、经验的限制下，现场人员只能充分发挥“主观能动性”；现场管理也只能进行粗放式调度和管理。工艺与执行的脱节，会造成“知行不合一”。


13.2　解决方案

针对不同MBE能力水平的制造企业，西门子可提供满足企业需求的MBI，甚至还可提供不同MBI的并存复合方案。


1.2D PDF（级别1）


2D PDF是基于数字化制造管理平台的工艺结构树输出的二维作业指导，既能打印，也能以电子文件的形式在车间展示，其中有表格、文字，图形。在输出时，系统自动对特殊文字（如零组件代号）进行颜色、字体强调。

图形来自数字化制造管理平台中工序组合视图。工序组合视图是工艺员对设计模型的理解和对过程模型的规划的投影，包含过程模型、设计PMI和工艺PMI，一般是某个特定视角、剖视图或局部剖视图。这些视图将大大提高执行现场对工艺的理解，比传统作业指导更直观，充分发挥了三维工艺的优点。

2D PDF形式的装配作业指导卡如图13-1所示。


2.3D PDF（级别1）


3D PDF内嵌三维模型可供用户直接浏览、旋转、测量，如果定义了装配路径或者进行了装配工艺仿真，可以按工序/工步播放，并以电子文件的形式在车间展示。三维模型包含对应的工序组合视图。

3D PDF格式的装配作指导书如图13-2所示。


3.基于Web的在线作业指导EWI（级别2）


EWI是基于Web的在线作业指导（见图13-3），它直接从产品全生命周期管理平台的服务器获取工艺内容，展示的内容包括工艺结构、工序流程图（定义了工序/工步的串行并行）、操作描述、零组件配套表、工艺资源和三维模型。三维模型包含对应的工序组合视图。
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图13-1　2D PDF形式的装配作业指导卡
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图13-2　3D PDF格式的装配作业指导书

对EWI能做到实时更改、立即贯彻。对于复杂的现场工况，EWI也支持离线模式。
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图13-3　基于Web的在线作业指导EWI界面


4.交互式作业指导书IETM（级别2）


交互式电子作业指导书为用户提供一个通用、开放的工艺技术文档定义和出版管理系统；也提供强大的技术文档和内容管理功能；还提供第三方软件集成功能，包括内容编辑、发布工具、翻译工具、查看工具、Office集成。它可直接从PLM服务器获取工艺内容，实现数据共享，确保文档与关联的工程数据完整、一致，并可发布成网页或2D/3D PDF等格式的文档。交互式电子作业指导书主要包括快速拆装手册、快速培训及快速零部件手册等工具。用快速拆装手册工具可创建快速易用的数字化交互产品维护和操作手册；用快速培训工具可将现有的CAD资源和培训文档结合起来生成数字化的交互式三维动画仿真的培训；用快速零部件手册工具可创建数字化的交互式零部件管理库，并以三维爆炸图的方式形象地展示有复杂结构的各零部件之间的连接关系。


5.基于便携终端的作业指导PLM（级别2）


iPad版PLM使用移动宽带连接到PLM服务器，能展现数字化制造管理平台的作业指导、图纸和模型，也能进行贯彻更改。考虑复杂的现场工况，该作业指导支持在线模式（连接到PLM）工作或下载内容来离线完成任务。

通过iPad访问Teamcenter的指导现场情况如图13-4所示。
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图13-4　通过iPad访问Teamcenter的指导现场


6.基于Simatic IT的EWI（级别3）


通过PLM和MES双向紧密集成，既能实现工艺内容的车间展现，也能实现车间现场操作记录、检验记录的实时反馈，如图13-5所示。

工艺员可以实时了解在制情况，能对工艺进行及时的、细粒度的调整。工艺更改时，基于数字化制造管理平台就能进行在制影响分析，甚至将执行过程暂停在即将更改的工序/工步之前，既提高了效率，又减少了返工和报废概率。

支持结构化的更改管理对车间计划和派工的实时调整，大大减少临时更改和临时调度。
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图13-5　整合工艺展现和现场反馈


13.3　价值体现


1.提高现场执行效率


MBI具有直观、易懂的特点，缩短了原来的读图及对图的理解消化时间。MBI电子化和实物技术状态管理的电子化至少可以减少90%的相关查询时间。MBI对零组件、原材料、工艺资源的配套使用定义清晰，过程描述可视化，关联查询方便，大大提高了现场执行效率。


2.提升现场管理水平


结构化的更改管理减少了临时更改、超越等需要人工调度干预的情况，现场过程可控可管可追溯，提高了现场管理水平。


3.提高产品质量


MBI的过程定义和检验定义的可视化和细节化，减少了现场的工人误解现象。操作工人的经验以工艺知识的形式体现在MBI中，使得过程操作和过程检验更科学，并能快速反馈和迭代工艺知识，最终提高了产品质量。


4.缩短产品研制周期


作为工艺和现场的纽带，MBI使得“电子分发→发现问题→实时反馈→快速分析→直接在制处理→结构化更改→及时分发贯彻”这样一个快速闭环成为现实，减少了现场的停工、返工、无用工和消极怠工现象，出现的问题也能及时得到合理的修正，现场经验也能回馈到工艺环节，从管理体系上缩短产品研制周期。


第14章　基于模型的制造执行管理

14.1　业务挑战

产品制造执行（MES）是生产现场管理的集成系统平台，接收ERP系统下发的生产主计划、PLM系统产生的制造BOM、工艺路线、作业指导书等工艺数据，进行生产排程、制造执行、数据采集、统计报表等，为管理层提供科学决策用的实时精确数据，并将任务完工信息反馈给ERP系统，将产品实做数据（AsBuilt）提交到PLM系统以用于实物技术状态管理、维护维修及改进优化。

纵观制造业信息化发展历程，主要有以下三个阶段：

·PDM：以产品数据管理为核心。

·cPDM：以应对产业全球化而产生的多PDM协同。

·PLM：将数据管理延伸到工艺、工装、验证等，管理产品全生命周期数据和生产过程。

目前，充分利用数字化技术，将前端产品、工艺定义阶段的产品（Product）数据管理与后端产品制造阶段的生产（Production）数据管理融合，实现产品与生产协同生命周期管理，这一融合是企业发展的新动力（见图14-1）。

基于模型的制造执行的主要业务挑战有：

·基于模型设计和工艺数据的产品制造：传统的产品制造都是基于产品设计图纸、工艺卡片进行工作的，对于以3D模型为载体和对象的产品设计数据、工艺数据，如何显示、浏览，如何确保数据的安全及及时更新等，同时机加车间如何将准确的NC代码传递到数控机床，应用于数控加工；装配车间装配现场的仿真结果应用等问题，将是新的业务挑战。
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图14-1　产品与生产数据管理的融合是制造业发展新动力

·基于模型设计和工艺数据的产品检验：探索基于模型3D标注的产品检验模式，手工检验方式向数字化联机检验过渡，事后问题处理向基于统计分析的事前质量问题预防转换。

·基于模型制造的现场问题反馈：如何实现基于模型的现场问题反馈，减少技术人员在现场处理问题的时间，减少生产等待的时间。

·基于模型制造的实做数据记录：实做数据的采集，与产品BOM、模型、标注的对应的挑战。数据返回PLM系统进行管理，并用于产品维修与优化的挑战。


14.2　解决方案

西门子提供从产品到生产的“一站式”的完整解决方案，实现从产品、工艺、工装、工厂的虚拟设计与验证，到产品的实物制造、检测、交付等全过程（见图14-2）。

西门子产品与生产集成解决方案以计算机、网络为基础，在Teamcenter中实现产品部分的功能，在Simatic IT中实现生产部分的功能，向上与门户、OA、ERP等业务系统集成，为企业提供业务创新与科学管理的战略决策支撑（见图14-3）。

基于模型的制造执行业务流程如图14-3所示。

·在Teamcenter中完成产品、工装、工艺、工厂设计与验证后，将产品BOM与工艺BOM送至ERP系统进行主计划编制，形成生产工单与物料BOM，再发送到PLM和MES系统。

·PLM系统接收到生产工单与物料清单后，与对应版本的产品和工艺数据组合，形成制造工作包，下发给MES系统。
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图14-2　西门子从产品到生产的完整产品线
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图14-3　制造执行业务流程

·MES系统接收到生产工单和制造工作包后，进行生产排程和物料准备，然后下发给工作中心进行生产制造、产品检验、数据采集的过程，必要时还进行现场问题反馈，超差品处理。最终将实做数据返回PLM系统，而将计划完工和物料消耗等的数据返回ERP系统。


1.基于模型的产品制造


在工艺系统下发给制造系统的制造工作包中包含了与生产工单对应的产品和工艺数据。这些数据包括BOM、模型、标注，以及必要的2D工程图。工作包将随着设计、工艺或现场需求的更改而实时、可控地更新。各工位操作者在接收到生产任务后，即可在系统中获取对应的工作包，查看相关产品、工艺、资源等数据。

图14-4是Simatic IT的操作界面，表头上是任务、产品、工序、操作者、工件序列号等信息；中间是作业指导书、物料、资源等信息；下部是操作功能区。单击作业指导书，将显示产品、工艺数据，包括3D模型、2D图纸、操作说明，以及仿真动画。同时也提供多种形式的产品3D模型和工艺规程的展示模式。
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图14-4　Simatic IT的操作

·最新版本的静态工艺规程现场应用：以2D PDF格式指导书（见图14-5）进行展示。

·最新版本的动态工艺规程现场应用：以3D PDF交互式指导书（见图14-6）进行展示。

·实时的动态工艺规程现场应用，以实时工艺信息展现界面（EWI工具）的WEB页面方式的指导书展现。


2.基于模型的数控加工程序的制造现场应用


基于模型技术进行零部件的数控加工制造，通过后置处理产生NC程序，NC程序在PLM平台中统一进行版本控制和文件管理，通过PLM与DNC的紧密集成，实现基于模型技术的数控加工编程的输出与加工机床的连接。NC程序的管理是将其挂接在工艺结构上的数控工序下，基于工序对象实现版本控制，在统一的流程控制下实现NC程序的下发和回传。PLM、DNC和数控机床集成化应用如图14-7所示。
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图14-5　基于模型的作业指导书（2D PDF）
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图14-6　基于模型的电子作业指导书（3D PDF）
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图14-7　PLM、DNC和数控机床集成化应用

·NC程序传输到数控机床：工艺人员根据流程指令可选择程序（系统自动保证最新流程中的程序版本），通过DNC接口下发给相应的数控机床。

·通过查看数控机床和首件试切，机床操作者即可查询到可下传的NC程序列表。NC程序通过同MES系统关联化管理，使机床操作者可以直接查看所执行的具体工序的内容和每个工序使用的NC程序，根据需要，还可以查看工序3D模型和尺寸要求。

·回传NC程序：对NC程序进行验证和确认之后，通过DNC接口回传确认过的NC程序，扫描到数据回传之后，通知相关工艺员，待工艺员确认之后将相关程序挂接到相应的工艺结构树下。（注意：部分客户根据管理要求，经常在批产阶段，严格控制NC程序回传，而采用单向程序传递来控制NC程序的准确性。）

在西门子提供的解决方案中，通过Shop Floor Connect for Teamcenter（简称SFC for TC）来实现NC程序的下发和回传，如图14-8所示。利用SFC for TC，可以将NC程序文件直接提供给机床控制器。与传统DNC系统不同的是，它与集中式Teamcenter数据库相连，可确保制造数据的安全性，以及从制造计划到生产这整个流程的可控性。它可以避免数据重复并对数据进行版本控制，确保在车间中使用正确的制造数据。借助车间连接，机床操作员可直接访问生产发布数据。操作员可通过作业编号或工作数据包标识符找到生产所需的正确数据文件，包括NC程序、刀具清单、设置表和图纸。当生产团队创建、修改或优化NC程序时，可以将其作为新数据或对现有数据的修订进行保存和维护。
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图14-8　SFC for TC简介


3.基于模型的装配现场仿真应用


装配工艺人员通过实时工艺信息展现界面（EWI工具）将装配仿真结果传递到装配工位，装配工人使用每道装配工序的装配仿真结果指导实际装配工作（见图14-9），具体涵盖产品三维模型应用、工装、设备联合仿真应用。
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图14-9　基于产品装配过程的仿真过程模拟应用


4.基于模型的产品检验


基于模型的检测技术是从检验工序、检验程序、机床在线检测、三坐标检测、检验结果记录统一管理，一直到检验结果统计分析的产品检验全过程管理。

1）创建检验工序：质量人员需要编制CMM操作书和检验标准。测量程序、资源（设备、工具、测头）、模板等在PDM中管理，同时，在此阶段还要填写工序内容、检验尺寸要求、检验设备，创建检验工序卡片及检验工序模型。

2）创建检验程序：在NX CMM中直接利用3D模型和产品制造信息（PMI）自动生成检测路径。经仿真优化后生成数控测量检测程序（DMIS 5.1），同时可直接或通过i++接口将其用于相关测量设备。根据专检或复检的需求，数控检测工作包（程序、指导书（流卡）、资源清单等）通过TC的车间通道（Shop Floor Connect）下发至测量设备管理执行系统（CMM IE），进而传递到测量机执行检测程序中。

3）检验工序提交审批流程：审核检验工序，批准检验工序，对检验工序卡片完成自动签字。

4）机床在线检测：检验NC程序是否传递到数控机床，进行机床在线检测后，将检验记录和数据通过MES进行数据采集并传递到PDM系统进行报告分析。

5）三坐标测量：由检验员在NX CMM或专用软件中形成检验程序文件，并执行检验。在建立检验程序文件（包括文字+图形+程序文件）的同时执行审批流程。由审批人员进行审批确认，确认后将检验程序传递到三坐标测量仪，以进行检验。

6）三坐标检验：检验人员根据工艺文件和检验工序要求，进行工序级和产品级的检验工作，同时记录检验结果，并将检验结果数据以自动和手工的方式上传到管理平台。

·检验数据自动上传：进行零部件检测，并将三坐标测量仪自带的测量软件产生的检验测试记录文件上载到管理系统的自动检验管理模块。

·检验数据手工上传：工序操作完成后，由工人或检验员依据工艺要求的检验项目及使用工具、方法进行检验。检验数据由人工录入系统，并与MBD模型上的尺寸公差标注对应，同时提交到质量系统和制造数据中心，如图14-10所示。
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图14-10　工位检验数据输入

7）在管理平台的自动检验管理模块中进行检验和统计分析，可快速生成各种检验结果的统计分析报告并对现场不合格品进行质量分析，例如，可通过调用数据库中的检测结果分析某时间段内的产品检验合格率，以及不同时间段内产品检验合格率对比、工序检验结果等。质量系统依据检验数据进行统计分析、判断超差的关键因素和发展趋势，并提出预防和改进建议。

基于模型的质量数据定义如图14-11所示。质量数据分析如图14-12所示。


5.基于模型的现场问题反馈


在生产现场发现问题后，可直接在产品或工序模型上对其进行可视化标识，并将问题报告发送给PLM系统的责任工艺员，减少了工艺员到现场查看和处理问题的时间，而且对问题的产生过程描述清楚，使工艺员有据可查，如图14-13所示。
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图14-11　基于模型的质量数据定义
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图14-12　质量数据分析
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图14-13　基于模型的现场问题反馈

工艺员在PLM系统接到问题反馈后，调出原始工艺数据，创建针对该批次的工艺更改，并下发给MES系统。同时创建适用于后续批次的新版本工艺数据。


6.基于模型的实做数据管理


令制造执行系统中的产品制造过程、检验结果、消耗的物料、任务批次、工件序列号等信息组成实做数据，并提交给PLM系统以实做BOM的形式（见图14-14）进行管理，构造实物的完整虚拟表现，涵盖质量证明单、装配记录卡、现场问题处理单、超差记录、试验记录单、装配配套表、零部件配套表、全三维模型等，固化和追踪产品实物技术状态，提供MBD三维模式的实物记录。

通过实物零件和设计零件之间的关联，实做数据将关联到模型中，进而实现基于模型的实做数据管理，用于产品的维护、维修，及产品的改进和优化。
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图14-14　实做BOM示例


14.3　价值体现

西门子基于模型的制造执行解决方案提供了产品与生产融合平台，有效解决了基于模型的数据在生产现场的查看和应用，实现了基于模型的现场问题反馈，以及基于模型的实做数据采集和反馈。

西门子基于模型的制造执行解决方案的价值体现如下：

·产品与生产的紧密整合的解决方案为现代制造业发展提供了新动力。

·结合基于模型的产品和工艺数据精确、实时下发生产现场的特点，该方案实现了用精确数字传递与展示设计意图，减少了以往2D与3D多次转换带来精度和时间上的损耗，使工人的操作更规范、便捷，提高了产品的生产效率和质量。

·基于模型的产品检验更有效地简化了手工操作，提高检验精度和效率，并将检验数据与产品模型、标注关联，实现产品质量数据的统计和分析，达到及早纠正偏差，预防质量问题的发生。

·实现基于模型的现场问题反馈，有效减少技术员与工人处理问题的时间，提高他们的工作效率和质量，减少现场停工时间。

·结合基于模型实做数据的采集，以及实做数据返回PLM系统与模型的关联管理，该方案可有效应用于后期产品的维护、维修，以及产品改型、改进设计和制造。


第15章　基于模型的实物样机测试——集成的振动噪声及疲劳耐久性解决方案

15.1　业务挑战

随着工程研发领域的数字化发展，各行业的振动噪声专家及工程师都面临着日益严峻的挑战，尤其是当工作进行到产品实物测试阶段时，就需要更为新颖的解决方案来满足市场的发展需求，客户也要求少花费，而可拥有更个性化、更高品质且更环保耐用的产品。很早以前，人们只是简单地添加减振隔音材料来遮盖噪声，而现在，作为更便捷与高效的试验系统，LMS Test.Lab是基于试验的完整解决方案，具体涉及疲劳耐久性试验、旋转机械试验、结构和声学试验、环境试验、振动控制、电子报告生成以及数据共享等。LMS Test.Lab具有统一的接口并可在不同应用之间进行无缝数据共享。此外，LMS SCADAS系列数据采集系统与Test.Lab的无缝集成在保证最佳数据质量和精度的同时，可高效地完成测试任务。


15.2　解决方案

LMS Test.Lab是振动噪声及疲劳耐久性试验的完整解决方案，可以实现不同应用模块间统一的用户界面及无缝的数据共享。此外，LMS Test.Lab解决方案在单个软硬件系统中便可处理包括标准的、重复的，以及更为复杂的故障诊断试验。

LMS SCADAS系列数据采集系统涵盖从轻巧便携的手机、掌上智能数据采集系统SCADAS XS到自动运行远程控制的Recorder，再到多通道的Lab系统。它们均可根据客户需求随意选择。LMS SCADAS系统可支持多种传感器和信号调理功能，是进行噪声、振动和疲劳耐久测试的理想选择。


1.LMS Test.Lab


LMS Test.Lab桌面不仅是其他所有Test.Lab应用软件的启动平台，更是所有包括管理人员、工程师、技术人员等相关人员进行试验、处理数据、生成报告的最基本工具。试验设置和后处理分析可分别在此完成。


2.LMS Test.Lab声学试验


LMS Test.Lab声学试验软件工具为用户提供了从传声器的信号调理和数字人工头的接口，到声功率级的直接测量和实时倍频程分析，再到声音品质工程所需的一切手段，这些都满足最新国际标准的要求和工程实际的需要。

LMS Test.Lab声学解决方案涵盖整个产品开发周期，提供以下完整的声学试验解决方案：

·倍频程试验。

·声音设计和目标设定。

·可扩展的产品优化，声音工程和故障诊断处理的先进技术。

·资格认证和检测。

·内部检验与试验。


3.LMS Test.Lab结构试验


采用LMS Test.Lab结构试验软件，技术人员能够在不到一天的时间内完成大型模态试验分析。LMS以其在模态试验领域的经验而著称，从小结构的锤击法模态试验，到使用多个激振器和几百个测量通道的大型模态试验。LMS Test.Lab继承并发扬了其传统优势，LMS Test.Lab PolyMAX的模态参数识别方法、自动模态极点选择功能（AMPS）保证了试验结果的快速获取，并且使其不受操作者经验的影响。


4.LMS Test.Lab旋转机械分析


要设计出一款安静、高效且性能可靠的产品，需对发动机、压缩机、电动机、泵以及传动轴所引起的噪声和振动有充分的认知，而这个过程是非常复杂的。为了确定噪声和振动的根源，完成产品的设计优化，工程人员需要具有一套完整的分析手段：瀑布图、阶次跟踪、时域数据分析以及各种信号处理工具。另外还需专门的模块，以高效地完成对大量试验数据的快速分析和显示。无论是在发动机试验间，还是在汽车试验场或是在现场对一个泵进行测试，LMS Test.Lab旋转机械分析软件均可提供所需的技术支持。


5.LMS Test.Lab传递路径分析（TPA）


与市场上众多的传递路径分析解决方案相比，LMS Test.Lab传递路径分析解决方案能够帮助用户从各个可能的角度应对问题。

LMS Test.Lab传递路径分析提供了基于工程试验方法的系统级振动噪声解决方案，以对关键零部件进行工程分析。作为一个全面理解振动噪声问题的方法，TPA可对振动噪声问题进行故障诊断，并对每个关键零部件进行性能目标设定。在一个由多个子结构组成的复杂结构（诸如汽车、飞机或船舶）中，某一特定位置的振动噪声现象往往是由一个远处的振动源所引起的。例如，能量可以通过不同的路径从汽车发动机传入驾驶室内：通过发动机悬置、排气系统连接点，甚至可间接地通过传动轴和底盘悬架传入到驾驶室内。进气和排气系统的空气传播也会对振动噪声问题有一定的影响。LMS Test.Lab传递路径分析技术能够解决这类振动噪声问题，它可以帮助工程师从只有单一悬置激励源的简单系统，到包含多个可调悬置激励源的复杂结构，在设计早期检测到问题产生的根源。


6.LMS Test.Lab振动控制


LMS Test.Lab振动控制为闭环振动控制试验提供一套完整的解决方案，能够帮助试验工程师轻松地对产品进行验证及认证测试，以确保产品能够承受外界的激励，模拟从一般到极端的振动工况条件，以及恶劣的运输条件等。LMS Test.Lab振动控制提供了精确的闭环控制和内置的安全算法，可以将试验中对昂贵试件造成的损伤风险降至最低。解决方案中的用户指南和自动化的自检功能可以让工程师提高工作效率，并保证用户能在严格的时间期限内完成试验任务。LMS Test.Lab振动控制软件经过专门的设计，与具有24位精度的LMS SCADAS控制器硬件紧密集成，在提供最佳的闭环速度的同时，最大程度地确保了系统的安全性。


7.LMS Test.Lab环境试验


LMS Test.Lab环境试验包括两个软件包：振动控制和数据采集。高速多通道振动控制系统为航天器、卫星、系统模型等大型易损结构的认证和验收试验提供了完整的解决方案。这一振动控制系统能够扩展至数百个控制、试验与限幅通道，以便用户可以轻易地完成常规的随机、冲击、正弦和组合试验。用户可以在试验室进行随机或正弦闭环振动控制，同时实现数据并行采集，并对这些信号进行在线处理，同时还能在混响室里对部件进行闭环声学激励试验，还有模拟爆炸分离高频瞬态采集试验等。此外，系统在振动试验的定义上非常灵活，支持非标准试验规范，允许使用来源于实际现场的试验数据以及更为复杂的试验载荷谱。


8.LMS基于模型的闭环耐久性试验与仿真混合解决方案


从真实的设计与采用精确的载荷数据进行验证到加速耐久性试验，再到在设计周期早期采用仿真技术进行耐久性性能评估，LMS提供基于模型的闭环解决方案对设计过程进行从始至终的改进。

（1）基于测试的耐久性工程

尽管虚拟仿真的运用越来越多，但是测试部门实际上仍面临着不断增加的测试工作任务量。产品多样化的激增和日益复杂的测试工况，并没有减少试验产品的使用，反而对试验产品的功能要求越来越高。此外，汽车企业仍然在通过减少样车及测试时间来缩短产品的研发周期。

（2）用精准的载荷进行实际设计和验证

·LMS SCADAS疲劳耐久性记录仪是恶劣环境下的便携式数据采集系统：作为为了应对恶劣环境设计的移动数据记录仪，它可在极端条件下工作，例如：水、沙尘、冲击和振动。

·LMS Tecware之耐久性载荷数据处理：贯穿载荷数据整理、关于耐久性的特征分析，以及设计与客户相关联的测试程序的整个流程。

·LMS Tec.Manager之测试数据管理：管理、搜索和分享测试数据，支持虚拟和试验设计验证。

（3）加速的耐久性测试

·LMS Tecware之缩短试验室测试周期：通过剔除测量数据中的无损伤事件，来缩短耐久性测试周期。

·LMS Test.Lab振动控制之冲击振动测试解决方案：提供精确的闭环振动控制以及最大化的内部安全机构，并最小化试验损耗的风险，用于部件的认证和审批。精确的回路控制和最大数量的内置安全机械装置，将测试设备被破坏的风险降至最低。

（4）基于仿真的耐久性工程

更短的开发周期和日益升高的产品质量要求，已经使传统的基于测试的耐久性方法捉襟见肘。在进行物理试验之前，在虚拟样车上进行耐久性性能评估和优化成为唯一的有效选择。

（5）在设计最初期评估耐久性性能

LMS Vitual.Lab综合考虑虚拟样机的各个方面，将有限元、模态分析、多体仿真和疲劳寿命预测集成于软件环境中。

·LMS Virtual.Lab Motion载荷预测：能够仿真实际运动和机械系统的载荷。通过生成和应用多体模型高度重复使用CAD和FE模型，快速执行重复的仿真，从而对各个阶段的设计方案进行评估。

·LMS Virtual.Lab Durability精确疲劳寿命预测：能够分析零部件及系统的强度和疲劳。后处理功能能够帮助工程师判断出虚拟样机疲劳损伤的关键位置，同时了解产生疲劳问题的根源。

LMS耐久性试验与仿真解决方案的工作过程如图15-1所示。
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图15-1　LMS耐久性试验与仿真解决方案


9.LMS Tec.Manager之试验数据管理系统


通过LMS Tec.Manager，用户可以实现海量试验数据的管理，包括强大的数据查询/检索、分类和链接功能，在考虑通用数据管理标准的情况下，可以灵活地组织工程技术数据，以满足小型开发组、大型工程项目，甚至整个公司的需求。LMS Tec.Manager可以帮助工程师轻松搜索并访问试验数据，使其更好地掌握工程进度，进行更准确的决策。


15.3　应用领域


1.航空航天


LMS Test.Lab提供专业的航空航天业解决方案：

·地面共振试验（GVT）确保飞机或宇宙飞船和其他关键部件的结构完整性。

·工作模态分析及飞行颤振试验用于评估运行工况下飞行器结构的性能。

·喷气式发动机的动力性能试验与验证。

·飞船、卫星及航空航天设备大型模态验证试验（作为认证和验收试验）。


2.汽车工业


LMS Test.Lab为汽车NVH工程提供了一套完整的工具及应用软件。

·发动机振动噪声试验。

·扭振测试。

·齿轮传动噪声试验。

·制动啸叫试验。

·传动系统转向灵敏度试验。

·噪声源识别。

·声功率试验。

·声强分布图。

·噪声源贡献量分析。

·室内噪声评价。

·声品质。

·通过噪声测试。

·声学材料试验。

·传递路径分析。

·工作变形分析。

·模态试验与分析。

·工作模态试验与分析。

·零部件振动认证试验。

同时，LMS Test.Lab还可为重型机械、风能和发电、工程机械、建筑与农用车辆、消费品、商业电子等制造业提供可行的解决方案。


15.4　价值体现


1.完整的振动噪声试验及疲劳耐久性解决方案


LMS Test.Lab是一套完整的集成振动噪声及疲劳耐久性试验解决方案，也是高速多通道数据采集系统和集成的试验、分析、电子报告工具的完美结合。LMS Test.Lab极大地提高了现有设备的工作效率，并在可用的实物样机大幅减少的情况下，仍可获得全面可靠的试验结果。


2.统一的平台


LMS Test.Lab具有独特的基于工作流程的界面，为易用性、工作效率和数据一致性设立了新的行业标准。该软件可以自然地随着试验进程，引导用户完成不同的步骤，对测试和分析参数的最佳设置给出建议。工程师们对LMS Test.Lab与SCADAS数据采集系统之间的无缝集成给予了高度评价，即在一个统一的软、硬件平台上，工程师就能完成所有的室内、外场试验，以及需由数据记录仪完成的试验任务。在数据采集过程中的嵌入式分析加速了试验进程，并保证了整个试验过程的数据正确性。LMS Test.Lab能够在试验现场就对测试结果与试验目的进行验证，追溯产生问题的根源，并确保以最优的方式分配试验时间。


3.探究振动噪声问题的根源


使用LMS Test.Lab，工程师避免了“试测→错误→纠正→再尝试”这样的工作模式。通过集成的分析功能和LMS“源→传递→接收者”的方法，LMS Test.Lab能够指导用户直接找到问题的根源。不同水平的用户均可使用它高效迅速地找到问题产生的根本原因并加以解决。简而言之，LMS Test.Lab这一测试和分析工具，可使工程师的工作更为轻松。


4.实现MBE仿真设计与试验验证的闭环流程


只有可以反映现实世界，仿真模型才有价值。因此，在整个开发过程中，仿真模型都需要高质量的建模及载荷数据。通过对已有部件进行试验、对竞争产品进行对标试验而设定目标，LMS Test.Lab正被深入地用于为仿真早期提供数据。相关试验数据也正越来越多地用于提供载荷及修正仿真模型，对于那些建模非常困难的部件或子系统，试验数据还被系统地用于提供基于试验的部件或子系统的模型。这些试验模型可以方便地集成到LMS Virtual.Lab、LMS Imagine.Lab及其他仿真平台，LMS Test.Lab为确保仿真的效率及精度提供了重要的支持。


第16章　基于模型的MBE供应链管理

16.1　业务挑战

在竞争日益激烈和经济全球化的时代，竞争主体逐步从实体企业过渡到涵盖以OEM厂商为代表的整个供应链和价值链的扩展企业。在这样的扩展企业中，各种供应商发挥着非常重要的作用。例如，在波音787的研制过程中，70%的零部件是来自遍布全球各个角落的供应商。扩展企业面临的挑战是，如何更加高效地整合全球供应商的智力与物理资产，并进行各种创新，缩短产品研发与上市时间，交付高质量产品与服务，并有效降低成本。

为了有效解决上述挑战，以波音为首的几个OEM厂商经过多年尝试与验证，证明利用基于模型的MBE供应链管理是行之有效的方式。美国陆军研究院指出，“如果恰当地构建MBE的能力体系，能够有效地减少50%~70%的非重复成本，缩短达50%的上市时间”。美国国防部办公厅明确指出，将在其所有供应链中的各企业里推行MBE，并开展MBE能力等级认证。

“扩展企业内信息的协同与数据交换”是MBE企业能力等级评价体系中六项指标之一。只有满足了该指标，才能达到MBE能力等级的第五级，才能称之为真正意义上的MBE企业。


16.2　解决方案

西门子基于模型的MBE供应链管理需要考虑供应商角色与定位、方案组合、多站点协同、基于全球化组织与工作流的协同、基于公文包的供应关系管理和社区协同六个方面，针对具体企业的实际环境提供最佳供应链管理模型。


1.供应商角色与定位


OEM与供应商之间的协同关系可以根据供应商的数量和集成深度分成高、中和低三个等级。由于不同角色供应商的责任不同，其与OEM之间的业务紧密程度也不同，因而在OEM的整个供应链管理环节中，对集成协同的要求也不尽相同。

在扩展企业复杂的供应链关系中，OEM厂商是中心，其他各种供应商相对于OEM来说，具备以下不同的角色：

·合约员工：作为OEM产品研发小组的成员，直接在OEM内部环境工作。

·系统集成商：负责整体产品的研发与制造，具有与OEM相当的能力与责任，与OEM共担风险与利益。

·系统供应商（设计或制造）：负责系统特定功能的研发与制造，在该功能系统中的零件可能分布在产品的不同位置，确保该功能系统与整个产品的兼容性；与OEM共担风险与利益。

·子系统或组件供应商（设计或制造）：负责特定组件的研发与制造，较少参与OEM的研发流程。

·标准件或根据规格制造的供应商：交付标准件或根据OEM的规格进行制造，几乎不参与OEM的研发流程。

从合约员工到标准件或根据规格制造的供应商，供应商的数量依次增多，但其集成协同的等级依次降低，如图16-1所示。
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图16-1　供应商的角色界定


2.方案组合（协同组合模型）


每一个OEM厂商都会面临与各种不同的供应商进行集成协同与数据交互的要求，不可能用一种简单唯一的方式来满足。西门子Teamcenter平台提供了一套灵活而成熟的供应链管理解决方案组合，能帮助OEM快速建立完整的供应链管理解决方案，而不需要复杂的集成定制，极大限度地降低供应商的投入。

Teamcenter平台能提供的4种协同集成模式是：嵌入式、同步式、异步自助式和异步赞同式。针对不同的供应商可以依据与OEM厂商在流程参与度、数据交互的频度与数量、虚拟协同的程度（决策、会议）等，选择适合自己的方式。

·嵌入式：供应商直接在OEM的Teamcenter环境中，遵照OEM的MBE业务流程，利用Teamcenter强大的MBD/MBM（Model Based Definition/Model Based Manufacturing，MBD/MBM）管理能力，直接集成各种CAD来开展基于模型的产品定义、产品制造以及产品服务等方面的业务工作。Teamcenter的全球化部署与访问能力可确保分布在全球的供应商直接使用OEM的Teamcenter环境。

·同步协同：供应商在自己的Teamcenter和CAD系统中按MBE流程与方式开展工作；可通过多站点协同能力实现自己内部Teamcenter系统与OEM的Teamcenter系统采用推式或拉式进行MBD/MBM等数据交互，且实现自动同步；在OEM厂商的Teamcenter系统中建立对应的用户，通过远程邮箱或OEM Teamcenter Web客户端，参与OEM的业务流程。

·异步协同（自助式）：供应商在自己的PLM和CAD系统中按MBE流程与方式开展工作；在OEM厂商的Teamcenter系统中建立了用户（相当于有一只眼睛），可基于角色查询或获取数据，通过OEM Teamcenter Web客户端参与OEM的业务流程；可采用公文包（Briefcase）格式进行各种MBD/MBM数据交互。

·异步协同（赞助式）：在自己的PLM和CAD系统中按MBE流程与方式开展工作；在OEM的Teamcenter SRM（供应关系管理系统）中进行基于事务的数据访问与业务处理，也可采用公文包格式进行各种MBD/MBM数据交互。

在异步协同方式中，不要求供应商是Teamcenter系统。如果供应商采用Teamcenter系统，其可利用公文包把数据结构化导入到自己的Teamcenter系统中，也可轻松创建新的公文包传递数据给OEM厂商。


3.多站点协同


西门子Teamcenter多站点（Multi-site）协同技术可实现基于对象的信息交换，实现MBD/MBM类数据以完全相同的模式在不同站点中显示，能够控制同一对象在协同网络中的地位和权限，并且自动处理数据交换与同步过程中的冲突识别。

·ODS服务：ODS服务不但允许对象发布和检索（对象一旦发布，就可以被其他站点查询），还可以只对某些远程站点开放。对象发布的操作受Teamcenter权限管理控制，IDSM服务用于对象的远程导入和同步。

·主对象与副本：在Multi-site网络中，对于同一对象，有且只有一个主对象，其他都为副本。只有主对象才可以被修改，副本不能被修改。主对象被修改后，通过同步机制来更新网络中所有的对象副本。同步机制可以有即时同步，也有定期同步。即时同步方式对网络压力较大，一般采用每天定时同步。副本不能被发布到ODS，也不能再次被导出。对象的主对象或者副本之间的地位可以变化，即可以通过所有权站点传入/传出来改变对象的地位。

·对象的导入/导出：对象的导入可以设置为只对某些站点开放。对象的导入/导出操作受导出站点和导入站点Teamcenter的权限控制。对象所有权的传入/传出也同样受导出站点和导入站点Teamcenter的权限控制。远程导入是一种主动式的信息获取，Multi-site提供了另外一种被动式的数据获取方式，即由数据的拥有站点将数据直接推送到远程站点。

·远程通知：针对局部修改或者小数据量的修改，提供了远程签入/签出（Remote CheckIn/CheckOut）的方式，减少了网络上传输的数据量。通过远程邮箱（Remote inbox），可以实现站点之间流程信息的通知机制，确保参与异地站点流程的人员及时处理业务。

·数据模型：每个Teamcenter站点之间需要共享的对象类型的数据模型要保持一致，对于非共享对象类型，可以各自定义，这样每个站点可以拥有各自特有的数据模型、流程模型和业务模型，以支持自治的业务。

Multi-site部署方式灵活，主要包括点对点架构、主站点架构、Hub架构以及Proxy架构等。根据不同的需求可以在确保网络安全情况下协同不同架构模式（见图16-2）：

·全球网格模式：点对点的模式，适用于各平等的企业之间进行较强的业务交互，但各自的业务与流程不同。

·全球主站点模式：适用于总部式或业务总控制模式，各站点有自己相对独立的业务与流程。

·全球单一站点模式：扩展企业的所有机构、人员至单一的全球化部署的PLM平台中工作。适用于网络条件（带宽、稳定性、安全性）具备且业务紧密度高、流程有较强的一致性要求的企业。

对于OEM厂商，可以根据自己各下属机构、系统集成商、合约用户等的网络、业务情况选择这三种模式之一或组合。对于各种供应商，如果需要与OEM厂商有比较紧密的数据与流程的关系，也可采用这三种模式之一以融入到OEM厂商组建的扩展企业中。

[image: ]


图16-2　Multi-site的三种典型部署方式

西门子Teamcenter的多站点协同技术具有以下特点：

·多主体性：扩展企业的研制活动，使活动由两个或两个以上的企业参与，而这些企业通常是相互独立的，并且具有各自的领域知识、经验和一定的问题求解能力。

·分布性：参与企业的位置具有广泛的分布性，企业之间的信息交互是通过网络、服务器等现代通信技术来实现的。

·协同性：具有至少一种协同机制，包括各扩展企业间的通信协议、通信结构、冲突检测和仲裁解决等机制。

·共同性：多企业要实现的目标是共同的，所在的研制环境和上下游的信息也要保持一致。

·灵活性：参与企业的数目可以动态地增加或减少，协同的体系结构具有灵活性和可变性。


4.基于全球化组织与工作流的协同（见图16-3）


为了更好地支撑企业全球化的全面协同工作，西门子PLM更加深化了Multi-site技术，并将在后续Teamcenter版本中逐步推出和完善全球化组织（Global Organization）与工作流（Global Workflow）方面的功能。
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图16-3　基于全球化组织与工作流的协同

在全球化组织管理机制下，每个用户或工作组有自己的主站点，可根据需要向其他站点进行同步推送，相应的其他站点就拥有该用户或工作组的副本。这将极大简化全球化团队的管理流程，同时为全球化工作流提供组织基础。

全球化工作流的功能机制主要实现工作流模板和工作流实例的跨站点。某一主站点定义的工作流模板可向全球其他站点进行同步推送和更新控制，确保全球化公司流程的统一性控制；基于全球化工作流模板和全球化组织，就可实现工作流实例的跨站点执行，即系统自动实现工作流任务。

流程执行者可以像执行本地流程一样实现信息跨站点通知和目标对象的跨站点推送。


5.基于公文包的供应关系管理


西门子Teamcenter的供应关系管理系统（SRM）提供了基于Web的供应关系管理解决方案，能有效支撑OEM厂商与供应商之间RFx（Request for X）业务的优化执行。Teamcenter供应关系管理具有以下几个方面的能力：

·采购寻源（Sourcing Survey）：Teamcenter供应关系管理采用基于网络的解决方案取代传统的基于RFx和采购寻源的重复过程，简化了数据收集和分析的过程，并使之标准化。不管是用于发布RFI、RFP、RFQ，还是市场调查，都能够从多个供应商处获取关键的采购信息、建议和报价，也可以获取供应商的相关定价数据，在产品开发和采购团队之间实现协同。

·在线谈判：利用Teamcenter SRM的网络谈判（Internet Negotiations）能力，可以实现下行和上行拍卖活动，不管采购的是何种货物或服务，采购团队都可以在网络上完成整个谈判过程。在线拍卖是整个采购战略中一个极具价值的组成部分，它提供了价格透明度和分析功能，并且该功能可以被升级、扩展到全球各地的供应商中，从而大幅缩短采购周期，节约成本，帮助企业做出更好、更合理的采购决策。

·支出管理：利用Teamcenter SRM，采购人员可以把企业现有系统的数据合并到共用的支出类别及适当的公司层次中，从而理解公司到底是如何真正进行采购的。支出管理可以提供高度可信的全组织支出数据，这是朝实现有效分析和采购这一目标迈出的至关重要的第一步，也可改善支出跟踪，识别采购机会，快速执行采购项目，增加谈判筹码，实现通过谈判节约成本。

·供应商管理：Teamcenter SRM可以对供应商进行识别、聘用和评估，包括让供应商自己注册。采购团队可以访问那些在决策过程中起着至关重要的供应商信息。在自行登记和记录维护过程中，供应商提供采购团队需要的信息，这些信息的范围很广，从联系人和总体财务情况到具体的产能/生产能力信息。可以根据多维信息搜索供应商数据，包括客户专用的采购树。该解决方案还提供了供应商评估、状态设置以及监控功能。

·与研发平台集成：Teamcenter SRM允许在RFP里面加入物料清单，从而提高采购的准确性，同时缩短新产品的上市周期。它与优化显示工具结合之后，RFx可以提供场景建模，用于解决先期采购模拟问题。决策分析可以围绕多重供应制约因素和供应模型进行，这样采购人员和采购团队就可以从烦琐的行政管理事务中解脱出来，把更多的时间花在谈判和重要的战略问题上。

尤其在RFx业务中，公文包以及公文包浏览器（Briefcase browser）技术为MBD/MBM数据交互提供了高效经济的手段。

·公文包：公文包是一结构化的数据包，包括原数据（XML）、NX类MBD模型、MBM数据、JT，以及各种文档数据等。

·生成公文包：Teamcenter可选定特定对象或BOM结构，快速产生生成公文包；修改后的公文包也可快速导入Teamcenter系统。

·公文包内容：公文包内容可以是制造规格书、询价单、征求方案建议书、方案建议书、技术协议等。

·公文包浏览器：供应商可通过独立的公文包浏览器结构化查看、编辑、比较数据。对于特定格式的MBD/MBM数据，可打开相应的CAD/CAM/CAE软件进行查看和更新。

通过公文包方式，OEM厂商为供应商提供了一种廉价的信息交互方式。即使供应商没有Teamcenter系统，也能够有效实现结构化数据包对接交互。


6.社区协同


Teamcenter社区协同（Community collaboration）提供了完整的扩展企业内广泛协同的框架，产品生命周期过程中的参与者可以利用虚拟社区、网络会议和交流论坛等方式对产品、生产制造、服务等PLM信息进行交流，消除不同功能部门或企业之间的障碍。

·产品生命周期协同：产品生命周期协同构建于微软的Sharepoint之上，利用安全社区工作空间的方式，从Teamcenter系统查询、检索必要的数据（包括各种零组件对象、MBD模型和JT文件等），同时向Teamcenter系统提交相应的数据（问题报告、会议记录等），并促发更改业务流程等。

·问题管理：通过基于NX与Teamcenter Visualization的实时协同，利用桌面共享和网络会议管理等方式进行深入广泛的问题管理，实现安全、实时、分布式的团队协同；实时协同对MBD/MBM数据类型更加高效，还支持创建wikis、blogs、RSS、论坛等。

扩展企业可灵活应用上述的能力框架，实现与供应商协同业务的紧密结合。

Teamcenter社区协同能安全共享产品全生命周期的所有信息，使扩展企业中的所有参与者能够协同工作。通过全球协同沟通的模式，消除工作团队之间时间、距离与文化差异，更高效地促进产品研制，优化供应链，共享利润空间。


16.3　价值体现

西门子基于模型的MBE供应链管理解决方案在优化MBE流程的过程中，构建全球供应链的集成协同与数据交互架构，从而能够：

·有效实现面向新供应商的全球化采购。

·快速构建灵活的供应商协同与交互能力。

·有效减少企业管理成本。

·有效保护企业的智力资产。

·支撑广泛供应链内的闭环MBE流程。

·构建企业一致和可扩展的供应商集成方法。

总之，西门子基于模型的MBE供应链管理解决方案不仅帮助MBE企业快速构建供应链全面集成协同与数据交互，同时消除供应链管理中的非增值活动。


第17章　基于模型的MBE数字化服务管理

17.1　业务挑战

根据国际研究机构AMR的调查研究结果显示：“高效的产品服务保障为企业带来40%~80%的利润……对于有复杂装备的产品服务，其产值可达到产品价值的2~5倍……”。因此在复杂产品使用企业日益增加产品维护、维修服务投入的同时，复杂产品原厂商OEM也充分利用其技术与知识的优势为客户提供优质的产品服务，获取更大产值与利润。

无论使用复杂产品的企业与OEM厂商，都在致力于优化服务资源与流程，实现实物产品技术状态与履历以及服务知识的管理，来提高产品维护、维修的效率与质量。对于OEM厂商，面临的更大挑战是：如何充分、综合利用企业跨设计、制造、服务部门的技术与知识，来提供优质服务，同时形成设计、制造、服务相互促进的局面；使其提供的产品服务优异于专业服务公司或产品使用企业自身，使产品使用企业更愿意购买OEM厂商的直接服务。对于走上MBE之路的OEM厂商，MBD模型成为跨部门知识的主要载体，因而在整个产品服务周期内如何充分利用MBD模型为产品服务提供助力，也是非常值得关注的主题。


17.2　解决方案


1.数字化服务解决方案的完整能力


数字化服务解决方案（西门子Teamcenter MRO）可建立完整的产品服务工程、维护、维修和大修的功能，从而满足产品服务生命周期管理和企业实物产品管理的需求。尤其对于复杂产品，数字化服务解决方案使产品的整个生命周期的各环节完全可视化，可以使用配置驱动的产品服务的能力来规划服务运作，优化服务执行，并更好地利用实物产品与零件、工具和设备库存，最大限度地提高服务部门的效率：

·服务数据管理：可以使企业透明化，了解复杂长寿命实物产品（包括实物构型和技术状态），并且可以有效收集服务活动，更新实物产品的即时状态，包括实物产品的维修在役状态、更换件情况、时间寿命、备件/串件历史等，实现基于批次或序列号的追溯。通过完整电子履历或卷宗的记录，提升下次服务的准确性与高效性，进而支持PBL（基于绩效的后勤）/SLA（服务等级协议）合同模式。

·服务知识管理：实现以故障码为表述的服务知识管理，每个故障码可管理相应的故障现象、故障解决办法、解决故障的资源和人员需求、成本等。建立可动态积累的故障库，实现对故障库的有效管理和查询利用。同时可以为每个产品定义相应的故障树，定义故障发生的频率和条件，实现可预测的服务计划。

·服务需求管理：根据系统工程思想，在进行产品设计时，可同步开展产品服务的工程工作，根据客户需求和产品特点，分解定义产品，甚至是每个部件的服务需求。通过服务需求管理与共享，为产品设计人员提供设计参考，也为产品服务的提升打下基础。

·服务请求管理：可帮助企业有效地管理服务请求，通过流程的方式，完整记录和管理整个服务请求的闭环过程。从而加快响应速度，提高客户满意度，同时控制成本和维护标准。

·服务规划：企业可以创建、管理和利用服务规划信息，以支持旨在预防、基于条件或可靠性的维护模型；同时创建与管理IETM（交互式电子技术手册），支持高效的产品服务以及服务培训。

·服务计划和执行。企业可以有效地制定服务作业和任务计划，并跟踪从执行工作到完工和签字确认的整个过程，以收集重要的资产信息，改进服务计划和未来的产品。

·报告和分析：企业可以查看服务中的运营信息，以找出实物产品的绩效性/可靠性方面的发展趋势，跟踪/分析资产和组织的关键绩效指标（KPI）。

对于MBE企业，除了上述基本通用能力外，基于MBE模型的数字化服务解决方案为MBE企业提供交互式电子技术手册、实物可视化展现与分析、维护维修的仿真分析以及技术资料到现场等针对性、专业性的能力。


2.面向MBE的交互式电子技术手册/技术出版物


基于MBE的数字化服务解决方案为MBE企业提供产品服务所需要的IETM创建、有效性管理以及多语言翻译管理的全套能力：

·IETM的创建：企业可以采用结构化的技术手册的方式，定义其内容与产品设计、制造的MBD模型或技术内容的关联关系，实现直接利用与同步更新；可支持企业配置定义技术手册的输出样式；同时结合三维图册制作工具（例如：西门子的Cortona 3D）提供强大的基于MBD模型的三维内容创建能力，包括装配组织、爆炸图、仿真动画、热点管理等，能够满足维护操作手册、产品目录、培训材料等各种不同的业务需求。

·IETM的内容管理和发布管理：对结构化的技术手册内容、输出的完整技术手册进行更改审批流程与版本有效性的控制。

·IETM的多语言翻译管理：为企业提供不限数量的多语言翻译管理能力；维护源主题与翻译主题的关联；翻译内容可以是文档的最小组成单位，关联关系也可细致到文档的最小组成单位。


3.面向MBE的实物可视化展现与分析


基于MBE的数字化服务解决方案为MBE企业提供多种实物的可视化展现以及分析的能力：

·实物产品可视化展现：在对实物产品的技术状态管理中，通过DMU模型的三维可视化能力，可实现实物零组件在数字化MBD中产品位置的查找与显示，以及基于数字化MBD产品查找追踪实物BOM上的实物零组件。

·基于可视化3D模型的分析：对于综合保障的六性分析（可靠性、维修性、保障性、测试性、安全性、环境适应性）结果报表，可基于轻量化的数字化MBD产品进行立体式的全方位展示。

·基于个性化主动式工作空间的分析：利用个性化主动式工作空间（见图17-1）的数字化MBD产品展现与搜索能力，进行服务质量或技术问题的关联分析，找出最佳的排故方案，以及验证排故方案能否满足产品使用需求等。


4.面向MBE的维护维修虚拟仿真


基于MBE的数字化服务解决方案可充分利用数字化制造解决方案的虚拟仿真能力，为MBE企业提供强大的维护维修的虚拟仿真能力：

·维护维修过程仿真：全三维发动机数字化维护维修仿真提供了一个虚拟的制造环境来验证和评价维护维修过程、方法。研究维修拆装的可达性，即零/部件是否能装得上。拆装流程的优化，即零件拆装的顺序和工序的合理安排。拆装工装的验证，验证工装的正确性，维修工作的可操作性。
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图17-1　主动式工作空间

·维护维修的人因仿真：能帮助企业详细评估人体在特定工作环境下的一些行为表现，如动作的时间评估、工作姿态好坏的评估、疲劳强度的评估等。可快速地分析人体可触及范围、人体视野，从而来分析维修时人体的可操作性和维修操作的可达性。还可以分析人体最大或最佳的触手工作范围，帮助改善工位设计。系统提供多种人体建模模型标准，以及全面的人因评价标准，具有完善的评价体系和更为柔性的动作仿真功能。

维护维修的仿真分析示意如图17-2所示。


5.面向MBE的技术数据包（TDP）到维护现场


基于MBE的数字化服务解决方案可充分利用Web客户端与移动（基于iPad等移动设备）能力，把产品服务所需的技术数据包或IETM快捷延伸到维护现场，使现场服务人员可采用灵活的方式查阅维修用的操作指南、设计资料以及各种必要的交互式电子手册，同时可把现场维修的事件、实物的实际状态等返填到MRO系统，提高服务人员的服务效率与质量。
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图17-2　维护维修的仿真分析示意

基于iPad的技术数据包访问情景如图17-3所示。
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图17-3　基于iPad的技术数据包访问情景


17.3　价值体现

数字化维护服务解决方案（见图17-4）以面向产品全生命周期的视角，通过有效闭环连接产品规划、产品设计、产品制造与产品服务的业务环境，不仅提高了产品服务的质量、效率和服务知识，同时通过服务反馈来提升产品规划、设计、制造的质量。
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图17-4　面向全生命周期的数字化维护服务解决方案

总之数字化维护服务解决方案关注整个产品的服务生命周期，可以为企业（产品使用企业与产品OEM企业）带来如下收益：

·使服务组织能够更高效地规划和交付产品服务。

·最大限度地提高所管理的实物产品的可用性和可靠性。

·为服务团队提供资产知识，以便他们了解服务要求。

·形成反馈闭环，以使产品开发人员清楚客户所关心的问题。

·支持旨在预防、基于条件或可靠性的维护操作。

·是MBE企业使MBD模型以及相关信息最大限度地应用到产品服务的过程。


第18章　复杂产品的构型管理解决方案

18.1　构型管理概述

18.1.1　构型管理的发展史

构型管理（Configuration Management，CM）起源于20世纪60年代美国空军采办政策的需要。当时美国空军使用军用构型管理控制新飞机的研制过程获得了成功，于是，1962年美国空军提出历史上第一个构型管理的标准，即AFSCM375-I《研制和采购阶段的构型管理》；之后，美国军方与国防部相继制定了MIL-STD-480《构型控制-工程更改、偏离和超差》、MIL-STD-481《构型控制-工程更改（简要形式）》、MIL-STD-482《技术状态状况纪实、数据元素及相关特性》、MIL-STD-482《系统、设备、军需品和计算机程序的构型管理》等；为了统一这些分散的标准，美国国防部于1992年4月颁布了MIL-STD-973《构型管理》标准。随后军品的构型管理标准逐步扩展到民品，并实现了统一：1998年7月，ANSI发布了构型管理的国家标准EIA-649；2000年9月30日，美国国防部中止了MIL-STD-973标准的使用，用EIA-649民用标准取代；2001年，美国国防部发布了MIL-HDBK-61A（SE）《军用手册构型管理指南》，作为一个指导性的手册，该指南指导政府的采办工作；2004/2005年，ANSI陆续发布了构型管理规范的新版本ANSI/EIA-649A-2004/2005；2011年ANSI更新发布了标准ANSI/EIA-649B-2011。总之构型管理逐步发展成为一门十分重要的学科，广泛应用于新产品的研制与管理，从军方的“强制要求”变为企业的“自觉行为”，并为政府与工业界所共同承认：有效运用构型管理的原理，可以使投资效益最大化、使产品生命周期成本降低。

18.1.2　构型管理的名词和性质

构型（Configuration）：是构型项在研制过程中，正式规定的并在产品实际使用过程中体现客户要求的功能特性和物理特性的完整表示。构型项（Configuration ITEM）：是一些被选定的系统硬件或软件（或硬件与软件的组合）项目，被政府或采办活动用来接受构型管理的独立对象。构型管理是一种面向产品全生命周期的，以产品结构为组织方式，集成和协调与产品构造过程相关的一切活动与产品数据，保证产品生命周期阶段的零件、文档和更改数据的一致性和可控性，提供产品构型的可视化定义和控制的产品数据管理技术。

ANSI/EIA-649B-2011将构型管理归纳为5个功能和37个原则，缺少其中任何一个功能都不能构成真正的构型管理系统。同时在政府采办产品构型管理的顶层功能模型中，项目需求与系统工程中的需求是构型管理的关键输入。

构型管理也称为配置管理或技术状态管理。不同领域采用不同的叫法，配置管理一般应用在普通民用产品领域内；技术状态管理或构型管理则一般应用于航天和航空领域中。其中技术状态管理是我国在军备方面一直采用的概念，而构型管理则是当前飞机制造领域中所普遍采用的概念，其在管理的范围、功能和内涵上都有扩展。

18.1.3　构型管理与其他系统的管理

构型管理与其他相关系统具备紧密的关系：

·构型管理系统与设计系统之间的数据交换只限于构型文件（基线数据），构型管理不必管那些不成熟、带有低级设计错误的设计文件，因为它们没有达到构型文件的标准。构型管理把设计系统的工程空间、客户空间与验证空间集成起来。

·构型管理是系统工程的重要组成部分。在系统工程中构型管理属于控制机制。

·构型管理置身于项目环境中，项目管理是构型管理的驱动力与源头。

·构型管理是现在质量管理体系中的一部分（例如：ISO 1007：1995质量管理构型管理指南）。

·构型管理过程是初始的试航或认证过程。FAA Order 1800.66文件中明确规定了构型管理的要求，详细说明了执行构型管理的过程与程序。

18.1.4　构型管理的研究主题

目前国内外针对构型管理主要有两个方面的课题：

·一个方面是从客户的角度出发进行产品的配置设计，针对客户个性化需求进行设计。在已有产品模型的基础上，充分利用现有的设计资源，对已有的资源进行配置或者局部修改，以配置器为主要工具，进行快速的产品配置，从而支持产品创新，满足产品多样化需求。

·另一方面是从构型管理过程角度出发，对产品研制的全生命周期的产品数据、生产制造和变更过程进行控制，从而保证产品数据的一致性和可追踪控制，保障最终产品能够满足客户的需求。

西门子一直致力于管理产品全生命周期，在构型管理的这两个方面都提供有效的解决方案，并将持续优化。


18.2　解决方案：业务流程和构型管理方法

18.2.1　构型管理业务组成

按照构型管理实践的要求，从构型管理业务流程的角度来看，构型管理主要由以下五个部分组成，如图18-1所示。
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图18-1　构型管理的组成部分

1）产品结构管理。

2）有效性管理。

3）转阶段与基线管理。

4）工程更改管理。

5）标识与签署管理。

其中，产品结构的建立是构型管理的核心。有效性管理、基线管理、更改管理、标识管理等都是围绕着产品结构中的元素来进行的。下面，以产品结构的建立为主线，论述有效性、基线、工程更改等方面的管理。

18.2.2　产品结构的建立和层级的划分

复杂产品的结构（以发动机为例）一般分为三层：顶层、配置层、底层（见图18-2）。
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图18-2　复杂产品的结构层次

顶层：顶层用来组织、建立、管理复杂产品的结构，通过顶层结构的分类，可以迅速导航、查阅到底层的零组件。这一层结构基本不变，是虚的节点，主要用于管理功能。

一般来说，在设计阶段，顶层产品结构主要按照专业来进行划分，用来在设计阶段进行各个专业的设计工作。在民用、军用飞机产品设计过程中，顶层产品结构一般按照美国航空运输协会（Air Transport Association Of American）所发布的ATA 2200来进行分解，全世界民用飞机的信息编码均执行ATA 2200的规定。而军用飞机也有类似的标准和规定，例如MIL-STD-1808A。

配置层：是构型管理的主要层级，通过可配置构型项的建立，来实现产品的有效性管理和变更控制。对于顶层来说，这一层级的构型项构成了顶层产品结构管理的管理节点；对于底层来说，它向下挂接了技术方案，也就是产品的装配和零件，管理着零组件（三维模型和图纸）。

底层：是构型项挂接的技术方案的节点，主要由各种模型和图纸组成。这一层主要为工程管理层，工程师完成的设计模型和图纸在这一层通过构型项来进行统一管理。

18.2.3　产品结构的设计原则

产品结构是共享的、产品相关业务和技术数据的、组织化的收集。它是复杂产品的分解，支持变更流程、数据交换流程、追踪流程。产品结构提供专业的视图，回答其需求并支持其活动。产品结构是围绕统一的项目WBS组织的、技术和业务数据关联的描述。产品结构提供访问3D模型、文件的导航。

产品结构增强了高度复杂产品的管理，它增强了所有产品相关业务流程的透明性和灵活性。在型号、工程、制造、支持方面，产品结构的正确实施会增强产品成本和效益管理。通过对衍生的扩展、重用，产品结构是并行工程流程成功的基础条件。

产品结构设计的原则是：

·设计方式：变化最少。

·组织方式：将可变部分、不变部分分开。

·链接方式：分三个层级，顶层、配置层、底层，每个层级分不同的子层级。

18.2.4　构型项的定义

在复杂产品构型管理过程中，需要进行构型标识的工作，这类工作主要通过产品结构和构型项的定义来完成。可以这样说，构型项的定义和管理是产品结构管理工作的核心。

因为产品的复杂性，不可能用一个实体来进行构型管理，所以要将产品分解成更小的元素，例如：大部件、工作包、组件装配等，这些元素就称为构型项（Configuration Item，CI），我们用分解的流程来选择CI。CI就是复杂产品结构中最重要的组成部分，它承载了大量信息，来管理批次、架次、台份、变更等信息，甚至承载了项目管理、人员组织结构等方面的信息。CI是典型的模块化设计方式，完全符合基于模型的系统工程思想。

EIA-649B关于CI定义的要点如下：

CI是一个产品或一个复杂产品结构中的主要组件，为最终产品提供重要的功能。

CI的指定过程是把需求规范分解到项目，从而进行分别研制的一种实用方法。所指定的CI可标注其组件的变更有效性。

CI受到构型管理的特别关注，它们通常是系列化的，并承受设计评审和构型审核。

CI的确定主要在产品需求的分析和分解中进行，以形成最初的产品结构。

CI的指定与供应链中的位置有关。一般常把供应商的最高层、最终产品作为CI。

CI的数量多少与产品的复杂程度有关，也与系统集成度有关。CI不能选择太多，否则会影响构型管理的清晰度，使构型管理变得非常琐碎复杂，抓不住要领，并且增加管理成本。例如，假设我们把每一个零件都作为一个CI，那么就意味着我们会有大量的变更流程，而每个变更流程都有管理成本，所以多个CI就意味着管理成本的大大增加；CI也不能选择太少，太少则缺少向下层的有效分解，不利于对子系统的构型管理的进一步深化，例如，假设我们只把发动机定义成一个CI，那么大量的变更流程体现在一个发动机的CI上，发动机CI的版本就会变得极其混乱。

18.2.5　有效性和构型管理

在构型管理过程中，产品零部件管理的有效性是通过两个层级来管理的，顶层产品结构通过对CI的选配，用CI来管理配置（批次的管理）；配置层的DS（设计方案）用来管理有效性（台份的管理），如图18-3所示。
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图18-3　产品零部件的管理

配置：产品配置用来在产品规划设计阶段定义产品顶层结构，定义产品选配并创建针对于指定产品配置的产品BOM结构。对于不同的产品选配都有一个产品配置与之对应，而任何一个产品BOM结构都有唯一的一个产品配置与其对应，以保证产品BOM结构的产品配置有效。简而言之，复杂产品的批次最终是通过对CI的选配来完成的。

有效性：台份的有效性在配置层定义。通过不同台份的不同DS来实现针对不同台份的有效性。简而言之，复杂产品的台份最终是通过对DS的有效性过滤来完成的。

18.2.6　变更管理

对于产品的变更管理，变更的决策根据两方面考虑：首先，变更是否是必需的，如果是必需的，它的可行性如何；其次，对于变更打开的原因，怎样、何时来体现，怎样考虑成本。

对于产品的变更，要考虑安全、性能、功能、可靠性、维护、重量、互换性或备件、基本的发动机的标准规范、客户的技术定义、设备规格、最初选定的供应商、生产及其他成本、生产延误等变更控制的标准。

在构型变更中，变更的原则是：影响3F原则的零件直接换号，不影响3F原则的零件直接升版。其中3F原则是装配、外形、功能（Fit、Form、Function）的缩写。

1）对于换号：

变更影响到了装配约束，对所变更的模块进行换号；

变更导致新的规格，对所有变更模块进行换号；

在模块中增加了新的零部件，对模块进行换号；

变更了模块的材料，导致制造工艺发生变化的，一律换号处理。

2）对于升版：

变更只在模块内部进行，不影响与其他模块的装配约束关系，则只升版。

18.2.7　产品结构的演变

复杂产品的定义应该从客户的需求开始，一直到设计、生产、交付、维护、服务等，贯穿各个阶段，在产品发展的不同阶段，要建设不同形式的BOM，以满足整个产品设计过程的需要。在产品的不同阶段，产品BOM应该有不同的表现形式（见图18-4），并且这些不同形式的BOM之间具有非常紧密的关联性和演变性。

需求BOM是设计BOM建立的基础；工程EBOM的顶层产品结构与设计BOM相同，而底层管理的设计模型和图纸过转阶段的方式进行成熟度演变；工艺、装配BOM搭建了从设计到制造的桥梁，通过构型管理的“单一管理”原则保持底层设计方案模型不变；制造BOM通过台份过滤，从而得出实物BOM的视图；实物BOM加上保障性设计信息，以及零组件拆装、修理等维护信息演变成为维护BOM。
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图18-4　产品BOM的演变

无论是设计数据、装配数据、台份数据，还是服务数据等所有复杂产品相关的工程数据都是和各阶段BOM紧密关联在一起的。只要找到了零件或者BOM就能查找到所有相关的各类制造数据，反过来也可以通过一个制造数据找到相关的虚拟或实物零件和BOM。因此，复杂产品制造数据的历史追溯能力基本上也就体现在不同阶段复杂产品BOM的追溯能力上。


18.3　解决方案：构型在Teamcenter系统中的实现

Teamcenter（TC）作为全球领先的产品全生命周期管理平台，为复杂产品的构型管理提供了坚实的平台基础和具体的解决方案。

·TC提供业界最全的产品全生命周期平台，支撑全生命周期的业务活动，管理全生命周期的数据，是构型标识的有效工具，也是构型状态纪实的良好容器，更是构型管理计划编制及管理的有效平台。

·TC提供最佳的产品配置器，全面支撑如飞机、发动机等复杂产品的基于配置项、批架次或台份等构型管控机制，同时实现从需求BOM、工程BOM、工艺BOM、实做BOM和维护BOM的全生命周期BOM管理，是构型状态纪实的有效工具。

·TC提供符合CMII标准规范的更改与有效性管理机制，实现问题报告、更改请求、更改通知、更改贯彻执行、反馈总结等完整闭环的构型更改管理能力。

·TC通过以需求为驱动的集成性产品开发，实现信息端到端的关联与追溯，为构型的验证与审核提供良好的支撑。

·在TC环境下，实现以需求模型、设计模型和工序模型的方式，支撑MBE企业内MBD模型的一次性定义、多处利用且保持严格的关联性，真正实现单一数据源。

18.3.1　真正的全生命周期平台

构型管理是面向产品全生命周期的，因此构型管理的系统必须尽可能地面向产品全生命周期的业务，涵盖全生命周期数据。

西门子公司通过持续的研发投入和购并策略，打造了TC关于客户需求、产品设计、仿真分析、数字化制造、测试试验、维护服务等产品全生命周期业务的全面能力。TC作为具有这一全面能力的数据和状态管理的骨架，是复杂产品构型管理的良好基础平台：

·构型标识的有效工具：可按照企业自身的管理要求和产品特点，来定义标识产品CI、构型基线、产品编码等；对产品功能特性和物理特性完整表示的构型数据（例如MBD模型、技术文档、标准文档、工艺规程、质量报告、维修报告等）进行编码与命名规则的管理。

·构型状态纪实的良好容器：按照严格版本和状态控制机制记录着所有的构型数据；通过版本有效性、批架次（台份）有效性、日期有效性，以及变量配置机制，清晰记录着产品CI的所有构型状态以及演变历史；同时通过实做BOM和维护BOM的引入，对于实物产品的构型状态以及演变历史也可进行完整的记录，达到真正的全生命周期的构型管理。

·构型管理计划编制及管理的有效平台：TC的任务管理工具不仅可以支撑构型管理计划的编制以及进度管理，而且通过工作流方式执行任务并自动更新任务状态，自动提交任务交付物，同时可与相应的研制需求进行直接关联。

18.3.2　最佳的产品配置器

构型管理是随着产品的复杂化、系列化与客户化而出现的，它以企业零部件库为底层支持，以系列化产品的相关数据作为管理对象，以产品结构为核心，在一定的目标和规则约束下向用户和应用系统提供产品结构的不同视图和描述，并组织、协调、控制和管理产品研制全生命周期中的一切活动。支持产品全生命周期内产品BOM管理的配置器成为构型管理的重要能力。

通过为全球顶级的飞机和汽车OEM厂商长期服务，TC不仅构建了通过版本有效性、批架次（台份）有效性、日期有效性等方式的构型状态管理，而且针对系列化、模块化的平台型产品还提供高效的变量配置机制，即通过平台GPS（Generic Product Structure），TC中的平台设计器对产品进行管理和维护，主要涉及产品架构、零部件解决方案及其使用的变量条件，代表产品群的BOM。通过对平台GPS加载SOS选项包（选项包或选项集，一组选项值的集合，用来描述对产品的需求），可以得到满足配置条件的DBOM（在GPS中选定并设置选项值，从而得到满足选定客户需求和技术特性的BOM）。

图18-5所示的变量配置机制可按照系统工程的思想开展产品功能架构的定义、自定向下的设计，可支撑企业产品平台化、型谱化的发展；同时促进企业模块化设计的开展；也能构建直接面向客户或市场的全局选项，加速产品的市场化水平与效率。

[image: ]


图18-5　变量配置机制

复杂产品的OEM企业正在逐步向服务性企业转型，这样做，不仅能够扩展企业的收益，而且由于更加接近客户和产品的使用现场，可促进产品的快速创新与迭代优化。当然这要求企业对实物产品的构型状态能够进行有效的记录。

在TC平台中，经全面拓展的BOM管理的范畴是：从工程BOM和工艺BOM到实做BOM和维护BOM。因此，构型状态的管理与纪实也从虚拟产品阶段走向实物产品阶段：以批次号或序列号作为实物产品的主要标识，用实做BOM完整记录产品首次制造、装配完成的构型状态，包括制造过程中的偏离或超差，以及电子履历或卷宗需要的相关质量证明单等。维护BOM完整记录着实物产品在每次实验拆装或故障维修过程中的构型状态，包括在役状态、更换件情况、时间寿命、备件/串件历史等，即完整记录实物产品的演变历史和构型状态。

实做BOM/维护BOM与工程BOM/工艺BOM保持严格的关联关系：实做BOM/维护BOM是基于工程BOM/工艺BOM而生成的，因此工程BOM/工艺BOM决定着实物产品的构型状态；当产品发生变更或升级，可以追溯到每个实物产品的零组件，快速定位更改的影响或精准推销升级服务；当实物产品发生故障时，也可反向追溯到具体的模型、图纸、工艺或更改单等，查找根本原因。

18.3.3　符合CMII的更改管理

TC提供符合CMII标准规范的更改与有效性管理机制，实现问题报告、更改请求、更改通知、更改贯彻执行、反馈总结等完整闭环的构型更改管理能力：

·更改模型：在众多企业中，更改管理过程只强调更改通知单的编写和审批，几乎忽略了问题产生和更改的执行。而TC平台中构建有问题报告（PR）、工程更改请求（ECR）、工程更改通知（ECN）等业务模型，同时一个PR引发的多个ECR，以及一个ECR同时贯彻的多个ECN统一关联和集中起来管理，以实现某个问题的真正解决方案和解决过程的完整记录；同时系统把发生更改的零组件对象的前后版本、相关信息都通过这些模型与企业关联，以利于问题的准确解决。

·更改流程控制：在TC系统中，通过工作流机制把“PR→ECR→ECN→贯彻执行”过程贯穿起来，通过图形化的方式把整个执行过程和发放状态透明化；同时提供相应的预警机制，加速问题的解决。

·更改影响分析：在TC系统中，通过系统信息关联性，不仅可以快速定位每个问题影响到的相关联零组件或产品，也可快速定位相关联的人员，以便他们进行快速的沟通；同时由于系统对实物构型的完整记录，也可快速分析问题对实物产品的影响范围，快速找到对在制、在役产品的解决办法。

·更改有效性控制：系统通过可定制的版本规则详细记录每次更改的结果；对于每个更改生效的范围可进行精准的定义，并通过更改有效性来驱动CI的演变，记录生效状态。

·更改质量分析：上述的更改模型完整记录了问题的信息和解决方案的执行过程，通过TC的CAPA质量管理功能，能够及时分析、展示问题的根本原因和问题的解决状态，帮助企业从根本上控制问题的产生，提高解决问题的效率。

符合CMII的更改管理过程如图18-6所示。
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图18-6　符合CMII的更改管理过程

18.3.4　端到端的关联与追溯

在西门子TC产品全生命周期管理平台中，提供以需求为驱动的集成性产品开发的完整环境，实现信息端到端的关联与追溯，为构型的验证与审核提供良好的支撑：

·需求的分解分配：根据客户接收的需求，再结合产品的行业、政府、环境法规，以及企业自身追求精益产品的规范要求，构成产品研发的全部需求。这些需求包含产品本身的设计功能需求、制造需求、实验验证需求、产品维护维修需求等，都可逐一分解到功能单元、每个零组件，甚至每个制造活动和维护活动中。TC系统可结构化地管理这些需求，并把这些需求分配到对应的功能单元、零组件或具体任务活动中。

·信息的紧密关联：从需求的分配开始，需求可逐步与项目计划中的任务、产品功能架构的功能单元、产品结构中的具体零组件、具体的工艺规程结构、具体的实物验证机或交付品等产生特定的关联关系；在TC系统中，这些需求通过某种特定的关联关系、装配关系、实现关系（虚拟产品与实物产品的关系）进行有效地关联，这些关联关系在具体业务活动实际发生关联时逐步建立。

·信息的正反向追溯：在TC系统中，通过关系浏览器能够深度和可视化地展现这些关联关系。因此可从需求一直追溯到实物产品，彻底分析每个需求是否都有对应实现的对象，即对需求分配的完整性进行校验；同时也可通过实物产品反向追溯到需求，反查每项活动是否完全满足需求；还可彻查所有的需求是否得到了实现，即对需求的符合性进行校验。因此基于上述的机制，TC对企业实施构型的验证和审核提供了高效的支撑。

18.3.5　MBD模型的单一数据源

在MBE企业，模型将是表述产品构型信息的关键数据，因此管控模型的版本有效性状态，尤其是模型之间的关联关系，将是构型管理的重要内容之一。在TC环境下，实现以需求模型、设计模型和工序模型的方式，支撑MBE企业内模型的一次性定义、多处利用且保持严格的关联性，真正实现模型的单一数据源，更加有利于更改控制。

·需求模型：正如前面章节所阐述，需求一旦被定义成分解，就会被分配并关联到其他构型数据，包括设计模型（MBD）和工序模型（In-process）在内。需求模型是产品研发的主线，贯穿并串联产品研发的所有构型项和构型数据。

·设计模型：MBD模型不仅能完整地表达产品与零组件的定义，而且MBD模型能够直接用于进行强度、疲劳等多方面的分析；同时基于MBD模型产生的JT轻量化模型可以用于数字化样机、数字化预装配与仿真、维护维修仿真分析，甚至是嵌入式工作台或工厂的仿真分析，以及IETM交互式电子技术手册等。当MBD模型更新后，这些后续过程产生的模型都可自动更新。

·工序模型：通过WAVE技术，基于MBD模型可以创建工序模型，这些工序模型可以直接用于MBD零件工艺规程、数控编程、检测编程，也可用于切削运动仿真、机床运动仿真，以及其他基于工序模型的工艺仿真。当MBD模型更新后，在这些过程中使用的模型都可自动更新。


18.4　效益

TC作为全球领先的产品全生命周期管理平台，通过其强大的产品配置器、更改管理和全生命周期的信息追溯与管理的能力，为业界提供了最为完善的复杂产品构型管理方案，帮助企业高效自觉地履行构型管理的5大功能和37个原则，它的价值是：

·提供业界最全的产品全生命周期平台，真正涵盖全生命周期业务与数据，为面向全生命周期的构型管理奠定坚实基础。

·适用于汽车和飞机产品架构管理的最佳产品配置器，能高效支撑复杂产品的全生命周期BOM管理。

·严格符合CMII的更改与有效性管理机制，有效贯彻了构型管理标准。

·以需求驱动的信息端到端的关联与追溯，实现了信息系统对构型管理范畴从虚拟产品到实物产品的拓展，达到全生命周期的构型管理。

·通过对MBD模型的有效关联与高效重用，真正实现MBE企业内MBD模型的单一数据源，确保模型的技术状态有效管控。

总之，基于西门子TC的复杂产品的构型管理方案，以业界最全面和最具体的方式把构型管理的过程与原则落实到复杂产品的全生命周期业务过程中、每个业务人员的业务活动中、每个活动的业务数据中。构型管理科学还在持续发展，西门子复杂产品的构型管理方案也会持续优化，永无止境。


实践篇

TECNOMATIX

Tecnomatix通过将所有制造规范与产品工程设计（包括流程工程和仿真以及生产管理）联系起来实现流程创新。Tecnomatix全方位数字化制造解决方案组合利用Teamcenter软件提供无与伦比的产品和生产集成，有助于制定更明智的决策、提高产品质量和加快生产速度。利用开放式架构，Siemens PLM Software通过开放式集成提供世界一流的解决方案，从而缩短了交付时限，提高了制造规划工作的准确性。通过将产品、流程、资源和工厂数据紧密联系在一起，制造商可以运用在数字化制造领域中被公认为领先技术的全套流程导向型功能。作为强健的PIM战略的重要组成部分，Tecnomatix以一种完全关联的数据模型对制造流程的设计和执行进行管理，弥补了产品设计与产品交付之间的差距。Tecnomatix是延续产品生命周期数字化的关键一环，有助于制造商更快地将更具创新性的产品推向市场，利用全球化生产运作的优势，提升生产效率，保持优良品质和提高利润率。


加快产品上市速度
 。Tecnomatix解决方案可以优化那些决定产品快速上市能力的业务流程。从产品开发到产品交付的过程中，Tecnomatix可以使制造能力和产能与设计意图协调起来，从而减少交付周期较长的流程，有助于实现溢价，获取更多市场份额，并提升品牌价值。


复杂性管理
 。制造环节产生的数据量远远多于工程设计环节，但这两个环节之间的相互关系对新产品开发和投产至关重要。借助Tecnomatix，可以在整个规划过程中同时利用产品的变更、更新和依赖关系，从而获得经过验证的制造计划来确保第一次就达到高质量。


提高生产效率
 。制造在公司成本中所占的比例最大，也是供应链中成本最高的环节。这项投资超过了对实物资产、人力资源和占地面积的投资。制造规划、流程分析、高散仿真、原型设计和数字样机都是制造投资的重要因素。Tecnomatix可以让企业在多个产品计划中利用这些投资，大幅削减生产成本。


优化生产战略
 。面对全球商机，许多公司都在将工作重心放在外包制造方面。但是，由于不能有效地交换信息，涉足外包业务关系的公司往往表现不佳，Siemens PLM Software提供了所需的解决方案，可以转变制造外包战略，还可以通过整合资源来汲取来自各个方面的创新，之所以要特别关注产品制造的各个细节，原因在于质量问题和保修成本会迅速降低利润率，并影响客户的满意度。Tecnomatix可在从规划到实际制造时数据需求的各个环节促进完整产品和流程谱系的形成以及对所有产品的跟踪，以此促使在整个流程中提升质量、明确流程责任并符合合规要求。


案例一　西门子EWA数字化工厂

业务挑战

·产品数量众多，并有许多针对特定客户的类型。

·成本和上市时间压力日益沉重。

·制造部门分布于全球各地。

业务举措

·整体的数字化工厂实施战略。

解决方案

·Teamcenter。

·Tecnomatix。

·NX。

·SIMATIC IT。

·TIA（西门子全集成自动化）。

·ERP。

实施效益

·在世界各地的制造部门之间建立了标准化的规划流程。

·在制造地点和产品推出方面，拥有一致的数据作为决策依据。

·加强了对于制造流程变更的控制。

·大幅提高了产品的质量和用户满意度。

西门子是世界领先的生产、运输、照明和建筑技术供应商。西门子工业领域下属的工业自动化（IA）部门拥有一整套自动化产品、解决方案和服务组合。西门子在安贝格工厂包含两个事业部：一为西门子生产电子与控制部件（EWA），主要产品包括SIMATIC控制器、SIMATIC HMI、分布式SIMATIC I/O等多个类别。二为全球市场设计和制造低压电路产品、SIRIUS（用于电动机的开关、保护和检测）等系列产品提供多种高科技解决方案，以应用于自动化和传动、测量和控制以及医学领域。

这些产品对西门子客户的成功起到了决定性的作用，并且应用范围广泛，因此很有必要设立不同的产品线和多种批量。同时，这些产品还必须具有高度的耐用性和专为满足特定客户的要求而提供的设计。

IA CE生产地除了德国的两个地区外，还包括IA在世界各地设立的其他29家工厂。规划部门由大约60名成员组成，负责协调全球各处工厂的制造流程，需要照应从预加工（例如注塑模和冲模/折弯流程）、装配体制造（用于磁体和线圈）到最终装备的整个价值链。从简单的手工制造到高度复杂的集成化生产线，生产方法十分多样。企业会根据所需的人员和材料投资以及各地的采购条件，决定在何处进行制造。
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数字化工厂生产的产品

数字化工厂成功之路

EWA工厂包含多条高速柔性SMT生产线，并集成了测试过程和装箱打包流程，工序的操作较为复杂，工步较多，且对产品质量有严格要求，为了达到整体产品的六西格玛质量要求，在生产过程中对每个工步在六西格玛质量要求方面更严格。因此，为了达到如此严格的质量要求，管理层决定将数字化工厂战略分布推进，最终包括如下内容：

·减少加工流程的变化率，实现设计、制造、质量等环节的协同；

·在产品零部件级收集详细的生产和可追踪的数据，提高数据源的起因分析；

·从设计到制造过程中的数字指令和流程的跟踪分析，完整展现误差和错误的过程并分析；

·工序和质量的闭环测试，尽可能消除人工错误问题。

西门子安贝格工厂一直将质量放在首位，管理层也一直以提高产品质量和给客户带来更完美的体验为目标，为了达到目标，他们持续不断地研究市场中出现的新技术，并对这些新技术进行综合考虑，提出了符合该工厂的成熟的数字化工厂整体愿景，包括PLM、MES、SCM、CRM以及Plant Culture/Sustainability等方案。
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数字化工厂愿景

对于工厂操作复杂、产品类型广泛的安贝格工厂来说，这条途径是非常有必要的，EWA工厂每年生产的西门子工业自动化器件总计达到16亿件以上，生产每个元器件的时间是1秒，并且还得保证这些器件的质量能够超越工业自动化的普通标准，即使最复杂环境也能胜任，这对EWA工厂也是挑战。

为了达到设定的目标并且贯彻高水平的企业战略，企业制定了一个完整的长期规划，其核心就是提高产品的质量。该计划从1990年开始实施，最初，生产、质量、物料以及产品设计完全靠人进行手工处理，此时的产品DPMO（Defect Per Million Opportunities，百万机会的缺陷数）几乎达到600。经过该战略的逐步推进，企业实施PLM、MES、物料自动化管理等方面后，到2007年，工厂生产的产品的DPMO达到了24，并且在该年被法国商学院授予“欧洲最佳工厂”荣誉。

安贝格工厂并没有因取得的荣誉和成绩而沾沾自喜，工厂的管理层在2007年继续将数字化工厂的理念向前推进，决心实施完整的数字化工厂策略，改进的内容包括：

·继续加大生产，增加数字化网络中的机器数量；

·提高产品和生产数据自动收集水平；

·提高制造过程的精细透明度；

·将制造系统与质量数据以及ERP进行集成；

·提高车间加工与操作的实时可视化水平；

·通过集成PLM和MES，提高DFQ水平。
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数字化工厂质量性能表现

需要说明的是，工厂的管理层认为从2007年到2010年产品质量性能有了不断的提升，DPMO从24降低到17，工厂的收入也在逐年增长，并没有因为金融危机而受到冲击。到2012年，企业产品质量DPMO达到14，质量合格率达到99.9986%，这一切都和实施数字化整体战略应对商务处理以及基于该策略的技术完整交付有重要关系。

虽然规划流程通常会产生同样的数据，但在过去，不同的规划人员会以不同的方式呈现信息。“我们面临的挑战是，要给制造规划人员提供一种更系统化的工作方式，这对我们这样的领军型工厂显得尤其突出。”德国安贝格工厂的制造规划员Peter Engelhardt表示，“我们原先的流程只具有最低的数据集成度，因此会造成一些额外的工作量，而且需要安排人手来跟踪规划工作并提供关于规划成果的证明。”

Engelhardt担任负责“数字化工厂”举措的项目经理。这一举措有两个目的：一是大幅度减少进行产品变型的制造规划所需的工作量，二是以更高的效率处理日益增长的工作负载。另外，该业务部还希望提高各个项目的报告质量，这对于管理层的决策至关重要，而且有助于员工理解生产流程的变更。西门子工业领域工业自动化部旗下的低压控制配电业务部全球制造主管Rudolf Gied说：“数字化规划的作用与数字化工程相当，是一种合理而必要的选择。”

为了达成这些目标，西门子工业领域的IA业务部从Siemens PLM Software购买Tecnomatix数字化制造解决方案，实施了Tecnomatix装配规划和验证解决方案以及厂房设计和优化解决方案。从实验阶段开始，到最终的一整套需求清单，Siemens PLM Software采用了一种循序渐进的方法，近乎完美地满足了这些要求。另外，EWA还购买了西门子的制造智能软件，以收集、分析并实时查看生产和质量数据。

借助Tecnomatix中的装配规划和验证功能，可以评估制造方法，计算生产成本，调度各类资源，并且检查资源利用率。成本分析以及对不同的生产方案进行的比较分析可以作为选择制造地点的依据。三维的制造布局提供了工厂的概览图，最终的规划成果通过详细的仿真加以确认和验证。该解决方案的功能涵盖装配评估到拆卸评估和人体工程学检查，范围十分广泛。
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装配规划和验证

在经过周密布置的三维图表中，对装配流程进行了验证和规划，厂房设计和优化解决方案提供了进行物料元素仿真和执行瓶颈分析所需的工具。装配规划解决方案是所有制造规划人员的标准工具，而仿真解决方案则供专家使用。“将这两种解决方案结合起来，我们就能在与仿真专家共享数据的同时，满足团队对同一数据的要求。”Engelhardt解释说。

从技术层面上看，EWA的数字化工厂策略是超前的，其踏上数字化工厂之旅首先从实施SIEMENS MES开始，其后引入了Siemens PLM管理平台和数字化制造平台以实现工厂的跨部门协作，在此之后该平台实现了与ERP系统的连接，使之成为一个完整的数字化工厂平台，PLM、MES、ERP、MOM等各系统的连接和交互达到了一流水平。

有益的经验

曾经有一个项目对某种极为新颖的物料流概念做出了规划，证明了Tecnomatix解决方案的价值。首先，工厂的概念是以仿真模型来开发的。通过创建尺寸缓冲，可以对工厂的性能进行优化。为了实现这一目的，仿真软件提供了全面的二维和三维分析选项，并因此发现了几处瓶颈。消除了这些瓶颈后，整个工厂的物料流实现了平衡。下一步是为每天制造50000部设备的产能建立一套物流系统，这项工作包括对运营和生产计划进行验证。

“我们拥有非常精确的数据，如果没有数字化工具，我们做不到这一点。”德国安贝格工厂负责制造和测试规划的部门主管Peter Biersack反映，“我们能够以高度的可靠性和准确性进入实施阶段。”现在，借助内部仿真模型，可以对物料仓库进行优化，确保所有变型都随时可用。

这一有益的经验告诉我们，通过引入数字化规划工具，制造规划人员向着数字化工厂的概念迈出了重要的一步。有了Tecnomatix，安贝格工厂的制造规划人员就成为数字化工厂的潮流领导者。

成都SEWC工厂

EWA数字化工厂的成功模式，开始移植到中国成都的SEWC工厂。SEWC与EWA属于姊妹厂，于2013年9月开始正式运营。西门子成都工厂的运营，为中国企业树立了数字化工厂的成功典范，并将西门子数字化工厂解决方案真实地展现给中国企业。
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西门子成都数字化工厂


案例二　中国燃气涡轮研究院：动力源于内在数据有效管理

业务挑战

·从二维设计升级到三维设计，促进虚拟装配、干涉检查和数字样机分析。

·改善协同，消除信息孤岛。

·全面利用电子图文档数据和纸介质图纸，保障内容一致性。

·重用零件数据，消除设计冗余。

成功关键

·分阶段部署NX和Teamcenter软件。

·促进自上而下的最佳设计实践。

·使整个新产品开发环境实现全面自动化。

实施效益

·基于NX的并行设计，完成了各专业所负责的所有零件的三维实体造型和二维工程图的设计，完成了各组件的虚拟装配。

·所有零部件数据都储存在服务器上，便于查找和使用，构建了基于各专业装配的单元体模型，建立了完全基于真实数据的数字样机。

·建立了产品数据库，为产品设计提供了可高效利用的共享资源，解决了电子文档与纸质文档不一致的问题。

·BOM自动生成，大大减少了主管设计师的工作量，避免了人工输入容易出错的现象。

·实现了电子图文档的网上审批、更改控制与版本管理，构建了异地协同设计系统，保障了产品开发流程的顺畅，增强了工程技术人员的协同与合作。

中国燃气涡轮研究院通过以产品为核心的信息集成、过程集成，提高业务管理水平和生产效率。

提供产品研发核心技术

中国燃气涡轮研究院（CGTE）成立于1965年，是中国航空动力行业最重要的核心科研、产品开发和整机鉴定测试机构之一。作为中航工业发动机公司的成员，中国燃气涡轮研究院为燃气涡轮技术的发展做出了相当大的贡献。在过去的20年中，中国燃气涡轮研究院还充分利用自己在航空航天业的经验，先后开发了电子机械、汽车制造加工机械、轻工机械、计算机软件等民用机械产品。中国燃气涡轮研究院的很多技术举措推动了先进机械产品的开发，其中很多填补了国内空白。

突破业务开发瓶颈

随着产品开发任务不断增加以及CAD技术的发展，中国燃气涡轮研究院对新产品开发工具和产品数据管理（PDM）的需求日益迫切。传统的二维设计不能全面满足中国燃气涡轮研究院对产品信息的需要，无法提供CAE和CAM需要的有效实体模型，也无法提供虚拟装配、干涉检查以及数字样机分析所需要的高级功能。另外，由于中国燃气涡轮研究院的电子产品数据越来越多，原来采用的人工数据管理技术显然已经不再适用。

在中国燃气涡轮研究院的工程团队内，人工管理方法引起的问题尤其明显，不便的数据检索方法、过多的零件重复设计以及在修改和发布过程中电子文档和纸介质图纸之间严重的不一致现象对设计和生产效率均造成了负面影响。

鉴于这些问题，2006年年初，中国燃气涡轮研究院在选用NX三维设计系统的同时决定上马PDM项目。中国燃气涡轮研究院的目标非常明确，就是要通过这样一套系统，建立起先进的数字化产品开发管理体系，提供更好的设计工具，并且满足工程组织的设计协同要求，尤其是文件查询、版本管理、安全、保密以及数据共享方面的要求。

着眼行业特色的实施应用过程

中国燃气涡轮研究院PDM总体结构主任伏宇表示：“其实我们当初选择实施CAD系统和PDM系统的原因十分简单，就是要把自己的产品数据管理起来。”为了更好地管理前端三维设计系统及其PDM解决方案，促进与同行业中其他企业之间的无缝合作，中国燃气涡轮研究院决定选择Siemens PLM Software公司的NX和Teamcenter来搭建其PLM平台。

2006年，中国燃气涡轮研究院完成了PLM项目一期工程的实施，将其设计系统过渡到NX，实施了产品设计数据管理、设计数据版本控制、过程管理、权限管理和组织结构管理等关键功能，在企业中全面采用实体建模、虚拟装配和数字样机制作。

中国燃气涡轮研究院于2007年启动了PLM项目二期工程，在两个地方建立了一个企业级PDM数据库，以便不同地域的用户组可以访问相同的设计数据，从而使公司实现了多站点协同、公共工作流过程以及更快的数据传输。同样重要的是，中国燃气涡轮研究院的PDM二期项目采用了“全局最新有效”和“局部精确版本”两种机制，一方面把握了全局产品数据版本的有效性，同时也兼顾到了某些局部零部件的版本即时有效性。针对“变更管理”，二期项目通过对Teamcenter系统进行二次开发，使其可以根据更改创建更改通知单。由用户手动填写更改文件号、更改文件名称、更改原因和更改类型等信息，并发起更改通知单的流程，完成更改管理功能。

在PLM项目二期实施过程中，中国燃气涡轮研究院与Siemens PLM Software的专家密切合作，专门搭建了测试系统环境并为整个产品开发系统完成了行业特定的模板、组织结构、应用软件特定的工作流、业务规则、分类以及其他功能的二次开发。

实现了战略运营优势

在成功完成了PLM实施项目的头两期之后，中国燃气涡轮研究院实现了行业领先的战略过程优势。对于中国燃气涡轮研究院的整个产品开发周期自动化计划而言，NX-Teamcenter PLM实施项目产生的所有改进都非常关键。伏宇表示，“经过实施和应用NX和Teamcenter，我们的产品开发系统、对产品数据的管理，乃至对产品开发流程的控制，都取得了很好的成绩，我们都很满意。”

通过把NX作为“自顶向下”开发方法的基础，中国燃气涡轮研究院的各个过程均实现了有形收益。三维数据现在已经得到全面利用，从而大幅减少了工程设计阶段的工作量，产生了创新性的高价值设计，并且实现了对整个开发作业的严格控制。

通过使用Teamcenter，中国燃气涡轮研究院的各个团队现在可以即时交换产品数据，重用更多的设计和文档，并且显著减少了重复的零部件数量。管理层现在能够实时掌握整个项目状态，包括各项工作任务的执行情况，从而大幅降低了开发成本。另外，Teamcenter还促进了在线电子设计/文档审批、更改控制和版本管理以及BOM的自动生成。

不仅如此，Teamcenter还能够执行中国燃气涡轮研究院的各项技术标准和规格，这是Teamcenter带来的一项非常重要的收益。要实现向客户提供最高质量产品的目标，实现管理层制定的力争行业领袖的目标，关键在于严格执行这些标准。


案例三　黎明公司的新产品开发引入了精益计划

业务挑战

·建立一个精益企业。

·降低成本。

·缩短产品开发周期。

·提高质量。

成功关键

·从设计到制造统一使用数字化模式。

·使用产品全生命周期管理解决方案（PLM），可以达到以下目的：增进工程/制造协同；完善整个企业的信息流；提高知识的再利用率。

业务举措

·新产品开发。

·生产效率。

解决方案/服务

·NX。

·Teamcenter。

·Tecnomatix。

PLM技术为中国飞机发动机制造商的转型奠定了基础。沈阳黎明航空发动机（集团）有限责任公司的使命是，把自己转变成为一个结合新思维、新价值和先进信息技术的精益企业。

国有企业正经历着转型

沈阳黎明航空发动机（集团）有限责任公司（以下简称“黎明公司”）始建于1954年，是中国第一家喷气式飞机发动机制造厂，也是中国重点工程项目之一。黎明公司现拥有10000多名员工，业务范围包括飞机发动机、外购非航空零部件、燃料发动机和钢铁产品的生产和维修。

黎明公司目前正处在迈向精益企业的转型过程之中。在以前，这家国有企业的产品开发过程的特点就是串行式工作流，即使用和传递纸张文件。而且，人事组织效率低下，采用统一分配式人事制度；信息技术系统过时落后，并且缺少协同。在精益计划精神的指导下，黎明公司的管理层开始研究一些国际领先的国防和航空公司的战略。他们还在精益计划下制定了一些具体目标，包括在整个企业实现更好的信息流运作，优化利用制造资源，降低产品开发成本，缩短产品开发周期和提高产品质量。

PLM技术支撑起精益计划理念

黎明公司的管理层认识到，如果要把理想变为现实，就必须同时应用先进的信息技术。这就是黎明公司实施Siemens PLM Software公司的PLM解决方案的原因所在。黎明公司的管理层认为，PLM解决方案是保证他们成功实现转型的关键。通过使用NX、Teamcenter和Tecnomatix等企业级解决方案，黎明公司加快了其转型过程。沈阳黎明航空发动机（集团）有限责任公司副总裁许柏林说：“黎明公司知道PLM和数字化制造技术对于优化产品生命周期过程的价值和重要性。黎明公司拥有必要的技能和经验，可以把现有的市场机遇转化成资本。PLM解决方案可以使我们抓住市场机遇，这一点非常重要。Siemens PLM Software公司和黎明公司之间成功合作的历史长达十多年，而且考虑到现在Siemens PLM Software公司是同类公司中的佼佼者，采用开放式的解决方案，并致力于为中国客户提供一流的支持服务，我们认为，Siemens PLM Software公司很显然是我们最佳的PLM合作伙伴。”

项目小组主要由黎明公司的员工以及Siemens PLM Software公司的本地和国际专家组成，主要负责调试和实施PLM解决方案。整个过程是分成几个阶段进行的，首先是为期4个月的最初评估阶段，Siemens PLM Software公司在此阶段帮助黎明公司确定了PLM解决方案的特定要求。然后，由黎明公司负责在几个不同的地方实施试点项目。在试点项目取得了成功之后，黎明公司又开始在整个公司范围内实施PLM解决方案。许柏林说：“我们预计，在这个项目完成之后，我们的生产能力可以提高20%~50%。”

转型带来了成果

黎明公司新的产品开发过程是建立在一种统一的数字化产品模式之上的，该模式是在设计阶段由NX创造的。在下游作业（包括制造作业）中，这一模式将获得一定的支持，如Tecnomatix软件的支持，以进行制造作业。Teamcenter可以提供产品知识管理功能和协同基础设施，并帮助黎明公司在可管理的开发环境下获得产品和设计信息。举例来说，在这种解决方案开放式的集成环境下，黎明公司可以把其生产工作同沈阳航空发动机研究所的设计工作更紧密地结合起来。

实施PLM解决方案为黎明公司带来的最明显好处就是信息检索速度变得更快了，另外一个好处是数据共享变得更方便了。这两个好处都是使用Teamcenter数字化生命周期管理系统替换以前制造过程的直接结果。另外，通过实施PLM解决方案，产品开发过程也得到了改进，这个效益是可以衡量的。例如，更改设计所需的时间减少了48%，流程规划时间（包括批准周期）减少了一半，夹具开发时间则缩短了51%。在PLM系统得以完全实施之后，余下的就是把PLM系统和公司的企业资源计划（ERP）以及装配流程规划系统整合在一起。作为新产品开发计划的基础设施，PLM技术正在黎明公司迈向精益企业的转型过程中发挥着日益关键的作用。


案例四　BAE：加快英国陆军野战队急需的功能强化和紧急变更

业务挑战

·降低原型阶段的错误风险。

·避免成本和时间超限。

·杜绝模棱两可。

成功关键

·快速加载模型和数据。

·使用ISO标准的JT轻量数据。

实施效益

·制定更好的决策。

·尽早识别并解决冲突。

·与以前的流程相比，短时间内可以访问更多的概念和变量。

·节约的成本和时间可量化。

·进一步提升公司能够满足紧急作战需求的名声。

解决方案/服务

·JT Open。

·NX。

·PLM Components。

Teamcenter驱动3D VR Dome，使工程师和野战车队人员能够展示实际大小的模型；通过虚拟协同推动创新、加快验证并降低成本。

综合地面系统

如今，对于那些致力于为要求苛刻的军方提供支持服务的公司而言，最大的挑战之一是按时、按预算地交付军事能力。现代地面系统更加复杂，必须能满足要求最严苛的工作条件。因此，车辆、动力系统、系统以及武器装备的组合必须一次性取得成功。

BAE Systems是经过验证的行业专家

BAE系统全球作战系统（Global Combat Systems，GCS）为陆军提供平台、系统及其全生命周期功能管理服务。在英国，GCS交付增强的军事能力、满足紧急作战需求并更新项目计划。该公司致力于为智能弹药、火炮系统、战车炮塔、舰炮以及高射炮系统等提供智能武器系统的制造、开发、市场营销和维护服务，并为轻武器、迫击炮、坦克以及陆军和海军火炮等提供弹药。

全球作战系统还提供战车的设计、制造、集成和支持服务，主要产品和服务包括主战坦克、步兵战车、工兵装甲车、装甲越野车、军事搭桥及物流支持。

应用先进技术

GCS的系统集成设施（Systems Integration Facility）帮助工程师和车队人员保持合作，共同开发英国陆军现役主战坦克、步兵战车及装甲运兵车舰队所需的增强功能及紧急变更。此外，系统集成设施还负责设计和演示战车概念和系统集成能力，以满足未来的需求。系统集成设施的核心是三维可视化实验室（VR Dome），利用Presagis的Vega PrimeTM
 可视化软件和Siemens PLM Software的Teamcenter®
 软件，展示实际大小的全特征三维立体虚拟模型。

排除风险

系统集成设施由多个实验室组成，包括：作战系统集成实验室（CSIL）、VR Dome、两个电子系统集成实验室（ESIL）以及车辆系统集成实验室（VSIL）。该设施的目的是为公司的系统工程过程排除风险。为了避免超出成本和时间限制，至关重要的是在原型阶段之前先检测到错误，以尽量减少建立原型期间出现问题。GCS的系统工程管理计划为实现此目的奠定了基础。GCS地面系统集成设施经理David Vallis解释道：“根据系统工程管理计划，我们从国防部接到用户需求后对它们进行分析并制定需求规范，然后再制定子系统需求规范，完成架构设计。购入或制造出子系统后，便对它们进行集成、测试，并安装到车辆上。最后，我们还要再进行测试，向客户证明我们的车辆满足了他们的要求。”

Vallis补充道：“虽然每阶段都有检查点，但这是个高动态流程，不断会有变更或更新，很可能直到流程后期一切才确定下来。而这正是VR Dome存在的价值。”

360度无缝全景图

GCS拥有多个VR Dome，每个VR Dome都有着相似的设置，包含一个360度的八边形布局。每面墙上有两个投影仪，以便通过被动式偏光眼镜形成立体图像。投影图像通过八面墙反射混合，在中央形成一个360度的无缝全景图。这八面墙分别由八个工作站负责。每个工作站都有两个输出，向投影仪投射视差图像（分别为左右眼创造三维立体效果）。另外还有一个工作站负责同步与其他工作站相关的输出透视图。

概念与布局的视觉比较

“在流程早期，我们就可以在Dome中进行概念和布局的视觉比较。这是一个迭代过程，在系统工程“V”形图的各阶段循环往复。我们让客户尽早参与并进行评估。我们加载概念图——根据需要，有时可能包括多个概念——然后在Dome中进行试验。任何变更都被反馈到设计中，而计算机辅助设计（CAD）文档也随之更新。在“V”形图流程的下一阶段，我们会再次加载并评估设计。”Vallis说，“凡是CAD系统能做到的，我们也可以。比方说，我们可以移动层，查看层下的情况；可以添加或移动设备、人员、武器、装甲等。不仅如此，我们还能制作对象的动画效果，比如门和炮塔等。”

实际大小的三维立体模型

“就在金属切削之前，我们可以呈现逼真的高保真视觉效果，包含布线、管路等各方面，全方位评估可维护性和可达性。”Vallis说，“对于重大的客户陈述和审核，我们会使用Vega Prime可视化系统，通过VR Dome展示解决方案的全尺寸三维立体模型。我们可以制作车辆模型表面的动画和渲染效果，提供全特征的背景。我们取得了非常不错的成绩。”

沉浸式数字样机，进行实际的设计验证

一般而言，工程师和绘图人员主要在CAD工作站工作。“但是，如果参与人员不止两三个，就很难在单个桌面上进行评审，”Vallis说，“他们没办法进行全尺寸评估，因而也就可能遗漏某些问题。但有了Teamcenter软件，我们可以在VR Dome中加载JT格式的模型，只要一个小时左右的时间，而往常这个过程通常需要好几天的时间（尽管模型表面是着色而非渲染，且省略了背景）。虽然我们可以增加至八个屏幕，但目前只用了三个。”

Vallis说有时候他们拿到的CAD图纸，虽然VR Dome的子系统显示有碰撞，但一般要到流程后期才被识别出来，届时所花费的成本和时间已不可挽回。“在Dome中，我们能快速发现碰撞，”他说，“因为我们看到的是整个模型，而绘图人员在其桌面上看到的可能只是单个对象，如一把椅子、一个显示屏、一个控制器或部件或装配一侧的一个焊接面板等。”

在这些解决方案中，Teamcenter的作用是管理必需的多投影图像，并将它们传输至VR Dome。Teamcenter的概念桌面功能可增强CAD模型的真实性，使用户能够利用其原有的经ISO标准认证的JTTM
 数据格式，进一步提高其数字样机和周边场景的真实性。（JT文件格式是在现代产品生命周期管理（PLM）环境中实现三维数据可视化、协同及数据共享的开放技术，已得到广泛的应用。JT Open program和JT Open toolkit是Siemens PLM Software公司提供的PLM Components软件工具组合的一部分，为用户创新提供支持，并促进CAD、CAM、CAE及PLM应用之间的互操作性。）

Teamcenter概念展室功能使用户可以在按照1：1比例创建的虚拟环境下审核（用概念桌面Concept Desktop制作完成的）虚拟产品。与Dome相结合，该功能可以为正式和非正式的数字设计审核提供一个沉浸式评估环境，对于不甚了解CAD图像的利益相关者而言尤其有效。

改善决策制定和冲突解决

VR Dome的一大优势在于能够直接读取Teamcenter创建的行业标准三维JT文件，Teamcenter是GCS生产管理系统的一部分。Vallis表示，“所有新任务都是用NX完成、用Teamcenter管理的。遗留的任务继续使用Pro/Engineer，但也由Teamcenter进行管理。”

“通过在VR Dome中呈现NX设计的三维立体效果，工程师可以避免二维图纸造成的模棱两可。而且，通过VR Dome实现协同设计评审，使我们能够在为单个变量建立原型所需的短时间内评估更多的概念和变量。此外，我们还能对视线、可达性及间隙等人体工程学因素进行评估。VR Dome的数字样机能帮助我们改善决策制定过程，尽早识别并解决冲突。”

旗舰设施，高价值投资

“虽是笔大投资，但很有价值，”Vallis说，“我们在多个军事平台上部署应用，在问题识别、子系统集成以及设计阶段的概念选择和达成一致方面取得了极大的效益。我们将VR Dome应用于Terrier车型，结果很轻易地就将数据从Teamcenter转移至三维Dome中。而且，在原型阶段之前，我们很早就将风险降到了可控制的水平。这是公司的旗舰设施，也是客户的首选。我们一直以能够满足紧急作战需求而闻名遐迩，现在有了它，更是如虎添翼。”


案例五　Teamcenter助力奇瑞获取更大市场份额

业务挑战

·加快产品开发和制造，更快地向市场推出新车型。

·转向“按订单生产”模式，以提高客户的满意度。

·提高汽车产量以满足日益增长的市场需求。

成功关键

·全面的产品生命周期管理（PLM）环境。

·知识重用。

·产品配置管理。

·工作流的数字化管理。

·PDM-ERP集成。

实施效益

·工程变更只需3~5天（原先需要10~20天）。

·数据重用率从5%上升到20%~30%。

·数据查找与提取时间缩短了90%。

·早期问题检测减少了工程变更。

·提高了产品质量，大幅度削减了成本。

·产品上市时间更短。

业务举措

·企业数据管理。

·新产品开发。

Teamcenter助力中国第四大汽车OEM在快速增长的汽车市场上获取更大市场份额。

抓住发展机遇

奇瑞汽车有限公司是中国第四大汽车生产商，公司员工约2万人，生产车型达12种，涵盖乘用车、SUV和公交巴士。奇瑞也因其在中国汽车市场的迅猛发展而闻名。2004年，公司销量为86000辆，排名第九。近两年来，公司销量增至305000辆，使公司跻身于国内汽车厂商的第四位。

以在高速发展的中国汽车市场上获取更大市场份额为目标，奇瑞汽车有限公司将要面对以下这几大关键业务挑战：①加快产品开发和制造进程，尽快向市场推出新车型；②从“以产定销”转向“按订单生产”模式，加强汽车定制化，以提高客户的满意度；③开发新的生产平台以满足日益增长的市场需求。

产品生命周期管理（PLM）解决方案软件为奇瑞汽车搭建平台

自2003年以来，奇瑞汽车有限公司就从Siemens PLM Software引进PLM技术来应对这些挑战。Siemens PLM Software是西门子自动化与驱动集团的全球性分支机构。据奇瑞信息技术公司的刘颖介绍，“选择UGS PLM Software的原因在于其在汽车行业的深厚背景，以及Teamcenter数字化生命周期管理解决方案的广泛适应性。”

Teamcenter为奇瑞汽车公司的技术飞跃打下了坚实基础：用于协同和知识重用的产品管理平台；对协同设计团队的支持功能；产品配置管理和精确数据流（支持“按订单生产”）；工程变更管理；项目管理和PDM-ERP集成功能。

Teamcenter实施团队包括了来自奇瑞和Siemens PLM Software双方的人员。在Teamcenter全面运行前，由研发部门在CAD（UGS NX软件）、文档管理、产品结构和配置管理、工作流程管理方面进行了为期3个月的试运行。

市场占有率是衡量成功与否的标志

奇瑞汽车公司PLM解决方案最终取得成功的标志，应当是更高的市场占有率和客户满意度，而这两点在实施PLM之后都有所体现。另外，公司注意到PLM也使企业内部的许多方面实现了改进。在设计协同方面，由Teamcenter管理的信息得以更好地共享，文件一致性达到了95%，高于之前的65%，数据重用率由5%上升至20%~30%。更早的问题检测减少了工程变更量，工程变更操作比以前变得更快，由先前的10~20天缩短为3~5天，并可在5分钟内追踪变更，而过去则很难进行追踪。PLM的其他优点，还包括数据查找与提取缩短了90%的时间，由于PDM将制造和ERP系统集成而促进了从设计到制造过程的数据处理的简化。

PLM的诸多益处显而易见，但还有许多好处则超出了预期，其中包括产品开发过程的改进、更好地提高零件再利用率的设计模块，以及公司其他部门对PLM较高的接受度与信任度。

总之，Siemens PLM Software的技术可以帮助奇瑞提升公司的创新能力，以及在全球汽车行业中的形象。


案例六　海尔集团借助Teamcenter加快创新步伐

业务挑战

·成为世界领先的白色家电供应商。

·加快创新步伐以增强竞争力。

成功关键

·促进零件库的重用。

·电子管理的技术文档审批与发布流程的格式标准化。

·改进项目的可见性和监督功能。

·支持全球化设计和供应链运行的软件平台。

实施效益

·新产品上市时间加快15%，质量得以提高。

·精确的制图减少了返工和错误采购。

·通过重复使用零件和实现零件标准化，使用的零件数量减少了29%，批量采购降低了成本。

·非增值性的协同活动减少80%。

·增强企业效益。

业务举措

·价值链同步。

·新产品开发。

·法规遵从。

·知识及知识产权管理。

·通用化和重用。

解决方案/服务

·Teamcenter

海尔集团是世界第四大白色家电制造商，旗下拥有240多家公司，在全球30多个国家建立本土化的设计中心、制造基地和贸易公司，全球员工总数超过五万人，重点发展科技、工业、贸易、金融四大支柱产业，已发展成全球营业额超过1000亿元规模的跨国企业集团。

“创新驱动”型的海尔集团致力于向全球消费者提供满足需求的解决方案，实现企业与用户之间的双赢，加快新产品开发步伐则是其重要目标。海尔集团旗下已有8大产品线运行了UGS PLM Software的产品生命周期管理（PLM）软件，以支持创新进程和加快产品上市时间。选中Siemens PLM Software的解决方案，是基于Siemens的良好行业背景以及其产品的功能特征。PLM解决方案的实施，是由海尔集团研发与IT部门以及8大产品线的60位关键用户来负责的，并由Siemens PLM Software提供技术支持。

夯实研发的基础

海尔的产品分96大类、15100种规格，零部件种类与技术文件繁多。由于业务的快速增长，这类信息每年以40%的速度增长。实施PLM解决方案之前，包括图纸、文档、零部件等信息散落在不同的系统中，版本不统一，集团无法有效利用相关的信息进行标准化工作的推进，在质量的控制、生产、采购环节也出现了诸多的问题。

海尔使用Siemens PLM Software的数字化产品生命周期管理解决方案Siemens Teamcenter来解决这些问题，建立了集中的零部件和文件库。目前，100%的技术图纸都已采用数字格式（过去只有80%），存储在Teamcenter库中。文件得到了标准化处理，并随着使用Teamcenter来进行审核与发布以及版本控制管理，文件信息的准确程度和一致性达到了一个新的高度。这也消除了原先因订单出错而导致的经济损失，以及由于错误的文件而造成的制造方面问题。

除了技术类的文件管理以外，所有的零部件也都在Teamcenter中实现了分类管理，进而提高了知识的重用性。自运行Teamcenter后，海尔已减少了29%的零部件使用数量，零部件的验证和认证速度加快50%以上，同时也因零部件更大批量的采购而节省了费用。

协同缩短产品上市时间

海尔还利用Teamcenter提高新产品开发的效率，支持全球化设计协同和供应链的运行。过去由于新产品开发项目的不可视化，开发效率低，存在较多的项目拖期情况。现在，海尔8大产品线的所有新产品开发项目都由Teamcenter来控制，其开发状态一目了然，项目团队成员根据项目计划提前参与到研发过程中，协同开发，减少了80%的非增值类的协同业务活动，确保缩减了15%的产品上市时间，也逐步逼近公司零延迟的目标。

海尔的PLM解决方案正得以持续扩展。公司的未来计划包括使用Teamcenter管理工程变更与物料清单，同时以Teamcenter为基础建立起特殊的流程管理机制帮助企业实现法规遵从。公司还计划将Teamcenter延伸至所有的分支机构，将其与ERP、QIS、MES、物流和售后服务相集成，以形成一个涵盖产品整个生命周期的企业级业务平台。

海尔的实力在于创新，公司所拥有的7000多项专利就是最好的证明。这些专利中有1234项涉及海尔的发明创造，589项属于软件专利。海尔把产品生命周期管理（PLM）解决方案看成支持创新和所有业务战略的基础，包括全球性品牌的创立、多样化和全球化。


案例七　沃尔沃航空发动机公司利用NX知识驱动自动化技术打造产品优势

业务挑战

·缩短投标和开发周期。

·更加迅速地对OEM商的设计变更做出反应。

·支持企业对质量的承诺。

业务举措

·利用NX Knowledge Fusion软件，把设计规则植入建模环境之中。

·开发集成了建模和分析功能的应用程序。

·利用知识驱动的应用程序来控制第三方程序。

·利用经过证明的有限元分析（FEA）策略来验证每一个迭代。

实施效益

·缩短了前置准备时间，投标更准确。

·每天验证四个设计迭代，而以前每周只能验证一个设计迭代。

·可以在数小时之内完成以前需要整月的变更。

基于知识的设计的创新

为了简化产品开发，沃尔沃航空发动机公司的管理人员评估了知识驱动的自动化技术（KDA）。利用该技术，可以把设计规则以及其他工程智能（通常存储在硬件或者人员的记忆中）植入软件之中。由此，基于知识的应用程序可以驱动设计，使很多建模过程实现自动化并且确保一致性，遵守企业标准。沃尔沃航空发动机公司的工程师发现了KDA的更大潜力。他们意识到，除了使几何建模实现自动化之外，KDA还能够作为一种方法来使其他开发活动实现标准化并且对其进行控制。比如，可以对基于知识的应用程序进行开发，以便集成分析任务（比如有限元分析）。

在寻找能够支持该愿景的KDA软件的过程中，沃尔沃航空发动机公司的工程管理人员评估了当时可以获得的大部分商业KDA程序。他们选择NX Knowledge Fusion有几个原因。一个关键优势就是它与基于特征的CAD紧密集成，比其他程序更加容易把知识传输到CAD环境之中。而且，沃尔沃航空发动机公司还相信，通过与Siemens PLM Software一起开发，该软件具有最大潜力来控制更广泛的开发活动，包括那些涉及第三方程序的活动。

效果明显

沃尔沃航空发动机公司创建了数个知识驱动的应用程序。其中一个就是“技术验证”应用程序（为一个名为中间气缸的发动机零件的设计而创建），为该公司如何利用该技术提供了一个良好实例。工程师输入中间气缸的功能规格，比如气流的空气动力学定义、温度图、成本要求、装配方法等。Knowledge Fusion利用这些输入来计算设计参数，然后自动生成一个实体模型和中面表示，还自动创建一个分析网格。利用该分析网格，可以迅速进行有限元应力计算。除了生成CAD几何图形和行为分析之外，该应用程序还生成一个包括可制造性问题的报告、一个成本分析以及材料清单。

利用该应用程序，沃尔沃航空发动机公司每天可以评估四个中间气缸设计迭代，而在过去每周只能评估一个。该应用程序创建了一个强调质量的标准化过程，利用经过证明的FEA策略来验证每一个设计迭代。在概念阶段，该公司就利用该应用程序来获得更加准确的成本估计，以便对发动机设计中的变更迅速做出反应。现在可以在数小时之内处理以前需要花费整月的变更，而较简单的变更则可以在20分钟内完成。

总体而言，这些高效率缩短了零件设计的前置准备时间。沃尔沃航空发动机公司一些其他知识驱动的应用程序甚至比中间气缸应用程序更加复杂。该公司还使用Knowledge Fusion来简化某些经常进行的CAD操作。与以前的方法相比，编写知识驱动应用程序的设计过程的效率提高了70%到80%。Isaksson及其同事继续扩展他们对KDA的使用，下一步计划把第三方应用程序“计算流体力学（CFD）分析”集成到KDA环境之中。“我们发现了KDA在简化我们的开发过程并确保质量方面的巨大潜力，”Isaksson表示，“我们依靠Knowledge Fusion来提供实现我们的KDA愿景所需的功能。”


案例八　ATK通过标准化的PLM战略推进MBE能力建设

业务挑战

·复杂、关键的产品。

·在预算范围内准时交付产品的压力。

·很多不同的事业部。

·平衡创新与执行。

成功关键

·所有部门统一采用PLM技术。

·用“快速启动”方法来实施。

·利用PLM的全部应用广度。

·让整个生命周期中的所有参与者参加进来，包括客户、供应商和合作伙伴。

实施效益

·把PLM部署时间从两年缩短到6~8周。

·在预算范围内按时提供技术卓越的方案。

·按时发射下一代Ares火箭。

·提高了工程生产力。

·改善了需求责任性与符合性。

解决方案/服务

·Teamcenter。

·NX。

ATK是一家顶级航空航天与国防企业，在美国22个州、波多黎各以及世界其他地方拥有18000多名员工。该公司开发和制造武器、防务与空间系统，其目标是确保客户实现各种目标——不管这些目标是涉及军事行动、卫星发射，还是技术突破。

ATK航空系统集团负责技术与工程的副总裁David Reimer表示：“ATK注重任务的成功完成，使我们的客户取得成功。我们参与了航天飞机计划、Ares计划和航天飞机更换计划，涉及很多科学技术。我们不仅建造实体火箭发动机，而且还开发其他先进产品，甚至包括一种治癌药物。”

“我们的业务目标是‘实现创新’，这意味着实现我们对客户的承诺，即理解客户需求，积极创新，并且将创新产品交到战士、宇航员以及客户的手中，以便满足他们的任务要求。”

用PLM战略实现创新

为了促进创新，ATK已经全面实施了一套涵盖全生命周期的PLM战略，各个事业部以及整个价值链统一部署PLM。ATK航空系统集团IT总监Alan Whitaker表示：“该PLM战略对我们很重要，因为我们正在创建一个可以在全公司统一使用的环境。Siemens PLM Software已经帮助我们把精力集中在对我们真正有意义的PLM上。”Riemer补充道：“我们之所以选择Siemens PLM Software，是因为有两个基本因素：第一个是Siemens PLM Software承诺确保我们成功；第二个是Siemens PLM Software提供的工具箱涵盖的范围非常广。”

ATK的PLM战略始于一个项目。ATK工程系统高级经理Jon Jarrett解释道：“该项目帮助ATK内部的所有机构以及ATK外部的供应链进行从组合管理到实际收集需求，并使用这些需求的全部工作，然后用Siemens PLM Software的工具来设计和分析产品。最重要的事情之一显然是在正确的时间以正确的价格制造并向客户交付产品。”

正确的时间和价格意味着需要正确的系统。有些公司墨守成规，因此在选择最好的PLM解决方案时受到限制。Riemer表示：“在寻找工具时，大多数人都说‘我需要一个CAD数据管理器，一个时间管理系统……’，当你采用这种方法时，你就把目光局限在一个范围非常窄的点系统，而不是一个真正能够给企业带来革命性成果的集成解决方案。在Siemens PLM Software的产品中，我们找到了把所有这些单元集成在一个软件包中的方法。”

一种集成的企业方案能够最终实现有效协同。Jarrett表示：“我们可以在整个ATK集团内部使用Siemens PLM Software提供的解决方案，以便我们能够使用一种公共语言，以一种简洁的方式沟通，并且知道彼此在做什么，从而以一种与设计完全不同的方法进行制造。然后，我们能够用Siemens PLM Software提供的公共工具，在产品的制造、质量以及所有其他方面进行沟通。”

在ATK，协同通常延伸到了企业之外。Riemer解释道：“在Ares和航天飞机计划中，我们与美国国家宇航局开展了广泛协同。我们之所以能够与美国海军和空军开展计划合作，是因为我们能够与其协同。通过使用Teamcenter的社区协同解决方案，我们像一个团队一样共享，行动一致。”Jarrett补充道：“我们现在用Teamcenter把产品、客户和供应商连接在一起。他们是我们实际工作流程中的一部分，因此他们可以批准我们的设计以及设计变更。我们扮演一个协同角色，用Teamcenter从各地收集创意，然后在一个系统中对其进行管理。”

“对于Ares，在Teamcenter里面建立一个单一的数据源带来的收益促成了这样一个事实，即我们已经做好了让Aries IX升空的一切准备，这是Aries IX这个夏天的第一次无人飞行。以前很多人都说这不可能做到。我们即将推出开发的第一款发动机——一款分为五部分的全尺寸实体火箭发动机，也是世界上最大的火箭发动机，能够产生360万磅的推力，能够燃烧130万磅推进燃料。”

统一的PLM符合客户要求

作为Teamcenter的一个长期客户，ATK正在逐步过渡到Teamcenter的统一架构，以便利用当前市场上集成得最紧密的PLM。Riemer表示：“如果没有一个统一架构，你也能在系统之间有效共享和迁移数据，但是这只能算是一种松散的集成。而统一架构则能实现紧密集成——所有这些工具都共享一个公共数据集。你可以把项目管理、系统工程、CAD数据以及知识捕捉集成在一个系统、一个数据库中。数据输入之后，就可以多次共享。”

Whitaker补充道：“Teamcenter统一架构将帮助我们更好地实现我们对客户的承诺。通过把时间安排信息、成本信息和技术信息集成到工程人员可以使用的一个完整软件包中，我们可以准确预测。当客户期望我们做些事情的时候，我们能够准时完成。在过去，我们必须把所有这些作为独立的应用来支持。现在有了Teamcenter统一架构，我们就能在一个公共环境中对其进行管理。”

管理客户需求。为了满足客户需求，ATK把Teamcenter的集成解决方案提高到了一个全新的水平。Jarrett表示：“我们关心的关键问题之一是管理一个产品组合。对于我们的业务而言，关键在于尽力理解客户的需求，尽力理解我们应该把业务资源和财务资源集中投入到什么地方。因此，充分利用组合管理软件，一定会对我们的成功起到十分关键的作用。”

Riemer表示：“作为工程部门，我们有大量项目排队等待执行。因此一定要搞清楚，在希望启动的所有项目中，哪些项目在业务上的意义最大。我们用Teamcenter的组合管理工具来评估需要优先开发哪些产品，优先执行哪些计划，优先满足哪些客户需要。在这一过程中，我们同时还明确跟踪客户需求。”

有效的需求跟踪能够分清责任。Jarrett表示：“在前期收集需求，确实有助于确定谁需要使用这些需求。我们收集最重要的需求，然后将其分为工程需求、制造需求和质量需求，因此下游人员能够清楚地知道自己按什么需求进行设计或制造，然后验证自己是否真正满足了这些需求。通过管理最重要的需求和个别需求，整个价值链都知道相应的需求并对其负责。”

不仅仅是创新，而且还实现它们

在竞争异常激烈的创新业务中，仅仅拥有最好的技术还不够。ATK的PLM战略还注重执行。Riemer表示：“在工程方面，我们做的最重要的事情之一就是项目管理。看看目前的航空航天市场就知道，很难单单在技术上取得竞争优势。我们不得不与竞争者一起遵循相同的物理定律，向相同的供应商购买材料。因此，当你真正到了这一步时，与竞争者向客户提供的技术解决方案相比，你所提供的就很难取得质的飞跃。这并不意味着我们不会去改善这一情况，我们其实已经采用了一些工具来进行改善，但是真正重要的是完美地实现我们对客户的所有承诺，这就要求在预算范围内按时提供一个在技术上卓越的解决方案。”

Jarrett补充道：“我们在技术上真的很棒。但是对我们而言，管理成本和时间却是一个全新的游戏。尽管我们有效，但是总有改进的空间，这可能是一种竞争优势。因此，我们专注于用项目管理工具来帮助我们彻底理解需要实现的时间表。识别在设计产品时必须满足的关键期限，为每个人提供这些信息，让其在整个过程中进行协同，这对我们满足计划的成本和时间表的要求非常重要。”

在帮助ATK实现目标方面，Teamcenter的系统工程功能起到了非常出色的作用。“我们可以把一个客户的一组需求、工作说明一直到各项任务集成在一个时间表里面。还可以反过来追踪工作说明，以了解为什么要执行这一任务。了解这部分任务是为了满足哪些客户需求。任何其他东西都没法跟它媲美。公司购买一个时间管理系统用于项目管理，但是这个系统却是一个单独的系统，很多人用Word文档来创建自己的工作计划。我们则能够用Word等Microsoft Office产品，在Teamcenter里面创建工作计划。我们可以真正地跟踪所有客户需求，直到‘我们为什么做这些’。因此，当向一名工程师分配一项任务时，我们可以向其提供定义好的工作计划，包括：‘必须在几个小时内完成任务。必须在时间框内完成任务。完成某项任务所需要的技术要求。’我们用Teamcenter的系统工程功能来完成这些工作。”

设计并仿真下一代航天飞机

对于产品设计和分析，ATK使用Siemens PLM Software的NX数字化产品开发解决方案。Riemer表示：“长期以来，ATK一直使用I-DEAS产品，我们现在正在向NX过渡。把NX用于Ares——航天飞机的一种替代物，可以把人类送到月球以及更远的地方，也许某一天会把人类送到火星。我们负责Ares内部第一阶段的整个开发工作。因此，我们必须开发线束，并且设计非常大的水管线路。我们还负责仿真与分析，因此现在开始用NX对Ares进行建模和仿真。”

Jarrett表示：“现在用NX进行产品分析和仿真，可以帮助我们真正理解产品的运行。我们的产品用于照顾宇航员，有了Siemens PLM Software的工具，我们不仅有机会与美国国家宇航局共同发展，为现在的航天飞机计划做出贡献，而且还有助于推动Ares计划。在前期，对这些产品进行仿真是绝对至关重要的事情。我们必须理解它们能够承载多大的载荷，理解它们在飞行条件下的性能。在一个数字环境中进行仿真，是实现这一目标的唯一方法。”

快速启动，节约IT成本

在全球各个站点的统一架构上部署了Teamcenter之后，ATK公司开发了一种快速跟踪实施方法，以节约时间和IT成本。Whitaker表示：“IT方面，我们在ATK的‘卓越中心’管理Teamcenter环境，因此能够在整个企业内实现规模经济。我们使用的是标准过程，因此能够在该环境中提高并优化效率。”

Jarrett指出：“Teamcenter的可扩展性令人惊讶，能够同时在多个站点管理整个项目。不管在什么地方，用户和工程师都可以轻易获得简明、具体的信息。”

ATK注意到，快速跟踪一个项目具有很重要的价值。Whitaker表示：“‘快速启动计划’是Teamcenter特有的，使我们能够在需要时为ATK的各个站点创建并实施生产环境。这已经帮助我们大幅降低了实施成本，大幅减少了从一无所有到拥有一个完整生产环境所需要的时间。在‘快速启动计划’之前，实施如此复杂和投资回报率如此高的一个站点，往往需要几年时间。现在有了Teamcenter，我们能够在6~8周内就建立起一个新的站点环境。”


案例九　皮拉图斯飞机有限公司利用MBD技术实现并行工程

业务挑战

·不断改进现有飞机。

·以更快的速度开发新飞机并将其投放到市场。

·确保在内部和外部传递知识。

业务举措

·并行工程和主模型方法。

·数字样机。

·集成式设计与信息管理解决方案。

实施效益

·PC-21的开发时间从6年缩短到3年半。

·新工作过程的投资收益率高达15%~20%。

1939年12月16日，皮拉图斯飞机有限公司在Nidwaldner Kantonalbank的一间会议室成立。当时该公司仅为瑞士空军的一家小供应商，现在已经成为单发动机涡轮螺旋桨飞机制造领域的领导者，同时也是瑞士唯一一家在全球各地开发、生产和销售飞机以及教练系统的公司。

该公司的最新产品皮拉图斯PC-21是专门为军队飞行员开发的新一代教练机，它沿袭了该公司非常成功的PC-12教练机。PC-12是当今世界上最大的单引擎商用飞机，目前订单数量已经超过130架。这一成功不是偶然，而是基于对飞行的激情，对完美的追求，以及在满足客户期望方面的强烈意愿。

与其他涡轮螺旋桨飞机相比，PC-21不仅性能更好，而且更经济、噪音更低，水平飞行最高时速为325节，载荷极限值在-4G到+8G之间，非常适合于基本的、先进的战斗机飞行员训练。PC-21的航空电子系统基于一个开放架构，所有显示系统由软件控制，可以根据每架喷气式战斗机的飞行员座舱环境进行调整，与仪器和飞行仿真器仪器连接，形成了空军教练系统不可分割的一部分。
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PC-21飞机

用NX来创建

皮拉图斯用NX数字产品开发软件和Teamcenter数字生命周期管理软件来开发PC-21。当皮拉图斯必须在NX和CATIA之间做出抉择时，该公司选择了NX，这是因为NX的CAM功能更强大。皮拉图斯研发部门副总裁John Senior表示：“决定性问题是我们是想绘制呢，还是想创建。答案非常清楚：‘用NX创建。’”

上市时间是飞机取得经济上成功的关键所在，因此皮拉图斯以并行方式设计、开发和制造PC-21飞机。在总结成功的最重要因素时，皮拉图斯项目经理Bruno Cervia表示：“我们并行执行所有过程，然后用一个单一模型，根据主模型进行数字建模。我们从来没有使用过模型的不同版本。”对于NX和Teamcenter，只有设计和数据管理系统紧密集成时并行工程才有效。皮拉图斯技术IT经理Hnnes Keller表示，NX/Teamcenter之间的结合还产生了其他巨大收益——节约时间并且使发布变更变得更容易。

Keller表示：“我们非常重视与Siemens PLM Software之间的合作。”


案例十　苏霍伊设计局基于Teamcenter/NX实现全面的数字化样机研发模式

业务挑战

·开发并实施先进技术。

·提高质量，提供卓越的飞行性能；提高产品燃油效率，降低运行成本。

·减少研发时间和成本。

·涵盖飞机设计、制造、装配、试验、维护等全生命周期的飞机研制流程。

业务举措

·完整的数字飞机模型“无纸化”设计。

·并行工程。

·基于单一数据源的产品全生命周期数据存储。

·设计、制造、试验、物流等业务协同。

实施效益

·实现了与制造商和供应商之间的数字协同。

·设计变更变得更快、更容易。

·建立了可供整个公司使用的标准产品库。

·为苏-30、T-50等多个飞机型号创建了数字样机。

苏霍伊设计局全称苏霍伊飞机实验设计局，是俄罗斯主要的军用飞机制造商，由帕维尔·苏霍伊于1939年创立，现在改名为苏霍伊公司，总部位于莫斯科。苏霍伊设计局是世界上著名的航空企业之一。在多年的发展历程中，总共研制了100多个型号的各类飞机，其中有约50种投入批量生产，且不乏世界名机。著名机种有截击机苏-9、苏-15，歼击轰炸机苏-7、苏-17、苏-24、苏-30、苏-34，强击机苏-25，歼击机苏-27、苏-35、苏-37及四代机T50。
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正确的软件是成功的关键

苏霍伊设计局认识到，如果没有数字化产品开发软件，现在根本无法开发飞机。因此，他们研究、测试了各种系统，包括CADDS 5，I-DEAS、CATIA和Pro/Engineer以及Siemens PLM Software提供的数字产品开发系统NX。苏霍伊设计局MCAD负责人Evgeny Savchenko表示：“全球航空业都在使用NX和CATIA。我负责向工程师推荐他们需要的系统。他们最终选择了最初由航空航天制造商麦克唐纳·道格拉斯公司（现更名为西门子工业软件有限公司）开发的NX软件。”

采用数字样机

建立了企业计算机软硬件系统并且装机数量翻番之后，该公司开始了下一阶段。当时，苏霍伊设计局还实施了一些试点项目，为飞机创建数字样机，并且用Siemens PLM Software提供的工程产品和过程管理系统Teamcenter来管理数据。这些活动的目的是开发一款引擎重量较轻的飞机。

在该阶段建立了处理数字样机的基本原则，包括“自上而下”装配，责任分配和访问控制，Teamcenter内用户空间的标准化，图纸和模型的划分，以及向模型添加需求等。最重要的变化来自于NX WAVE技术的实施。NX WAVE技术用于建立模型间受控关联连接的结构。

该公司建立了一个“基本控制结构”（BCS）。BCS包含在初步开发阶段获取的信息，比如曲面模型、承载方案、路径选择和布线方案等。工程师只能从BCS获取需要的信息，并且在自己的工作空间里以数字化方式连接产品——把一个没有冗余元件的模型连接到他们的结果区域。这个模型将被纳入产品的数字模型中。在经常出现相互冲突的需求而要不断修改设计时，该方法有助于控制变更。Siemens PLM Software莫斯科办事处帮助苏霍伊实施了这些技术。

Savchenko表示：“现在整个公司都可以访问数千名员工的工作成果——这些成果已经成了公司的资产。这是产品数据管理（PDM）的主要功能。我认为，PDM和CAD系统可以由不同提供商提供，但是PDM系统必须由Siemens PLM Software提供。这是我们从自身经验中总结出来的结论。”

该项目使苏霍伊设计局相信，PDM是创建数字样机必需的工具，因为它会给用户带来很多收益。Savchenko表示：“监控无数个文件，更新版本……这些根本无法做到！公司必需了解管理产品数据的重要性。”

由于苏霍伊设计局的工程师在Siemens PLM Software解决方案方面的经验更加丰富，并且接受了这些解决方案的使用培训，因此在实施Superjet-100（超级喷气式飞机）项目的过程中，苏霍伊民用飞机公司得到了这些工程师的大力支持。当Superjet-100项目开始时，整个数字产品都存储在Teamcenter中，因此公司认识到不仅无法在另一个PDM系统中执行该项目，而且也无法在多个PDM系统之间实现互操作。大家都清楚地知道，只能用一个单一PDM环境来支持该项目——这个单一的PDM环境就是Teamcenter。

苏霍伊公司建立集中标准产品库的努力正是集中在这一点。整个公司齐心协力，为建立产品库而不懈努力。

数字产品数据包括更多的几何体

在PLM实施过程的第四阶段，最重要项目之一是开发苏-30的数字样机以及在伊尔库茨克航空工厂开始生产该飞机。苏霍伊把数字样机作为一个文件结构来传输，并且提供了标准、纸质工程文档。在该项目中，俄罗斯工厂首次得到一个开发得这么好的飞机模型，工厂管理层对此非常满意。

Savchenko解释道：“我们的经验是，我们需要向工厂提供含有制造所需全部信息的模型。”在这一阶段，苏霍伊设计局承接了一项名为“ELOIZ”的数字技术开发任务，该技术不仅含有产品几何体，而且还含有制造产品所需的信息，比如材料、技术需求、包含的标准零部件、描述方式（CAD模型还是图纸）、授权发布的文件、修改等。Siemens PLM Software的解决方案为这些数据的创建和维护提供了基础。
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苏霍伊数字样机

连接企业的未来计划

Savchenko表示：“通过实施Siemens PLM Software解决方案，我们公司实现了很多重要的直接和间接收益，比如操作质量和生产力大幅提升，成本大幅降低。这些都是很重要的收益，但不是关键收益。真正关键的是我们——苏霍伊设计局、工厂以及整个苏霍伊公司——都在实施这些重要的新技术。通过实施这些技术，我们不仅能够创建数字产品样机，而且可以用能够处理数字信息的现代化设备来制造产品。”该公司各个工厂现在都在安装这些设备。

苏霍伊目前正在建立企业数据交换系统。Savchenko补充道：“换句话说，我们正在打造一个配备现代技术并且在全球市场极具竞争力的现代化企业。我们的新目标中，很多都可以用Siemens PLM Software解决方案来实现。我们对已经实施的解决方案感到非常满意，并且对未来要实施的解决方案满怀信心。”

苏霍伊设计局计划在近期实施用于模型质量检查的新功能以及用于项目管理的Teamcenter。该公司的另一个主要挑战是在各个工厂之间建立全面的协同，这可以通过Teamcenter的多站点协同功能来实现。Savchenko补充道：“我们对Siemens PLM Software产品的需求是定性成长而非定量成长，这证明我们当初的选择是正确的。”


案例十一　BSH公司PLM应用实践

业务挑战

·缩短产品上市时间。

·产品创新。

·产品复杂度提升。

·全球化。

业务举措

·统一的PLM数字化管理平台。

·知识和数据的单一来源。

·规范设计方法，保证数据正确转递和重用。

·实现设计、分析、制造的一体化。

·数字化制造，提高规划和制造效率。

解决方案

·NX

·Teamcenter

·Tecnomatix

实施效益

·实现了新产品开发流程和产品数据的通用化和高重用率。

·实现整个产品开发过程的价值链同步。

·提升了产品开发效率。

·提高了产品质量。

·降低了产品开发的成本。

家用消费品巨头博世和西门子家用电器集团（Bosch und Siemens Hausgerate GmbH，BSH）是一家全球化企业，在欧洲、亚洲、美国和拉丁美洲的15个国家经营了31个生产基地和43个工厂。BSH公司以知名品牌博世（Bosch）和西门子（Siemens）销售大小家用电器，也制造专业品牌产品，比如Gaggenau、Themador、Neff和Constructa以及各种地区品牌。

和其他行业一样，消费电子行业也面临着各种挑战：

·缩短产品上市时间；

·产品创新；

·产品复杂度提升；

·全球化。

为了与其他企业竞争，消费电子制造企业的第一要务是要使产品尽早上市，占据尽量大的市场份额，保证足够的利润，并具备足够的灵敏度来革新现有的产品。这对消费电子行业特别重要，因为消费电子的生命周期经常以月来计算。

产品创新是消费电子企业生存的关键。就消费电子产品的技术进步而言，摩尔（Moore）定理仍然有效，它对企业的创新形成了持续的压力。此外，竞争对手可以复制你的产品并提升产品的性能，这要求你根据竞争对手的产品变化不断地调整产品的研发目标。和其他行业不同，消费电子类新产品的利润窗口期是最短的，这意味着公司需要开发更多的新产品，尽量增强现有产品的性能以拓展其市场生命周期。它还需要获得最大的研发产出比并保护已有的研发成果。另外，随着软件已逐渐成为消费电子类产品构成的主要元素，往往只依赖软件就可快速地完成产品升级，从而可以让大量的制造过程和生产线保持不变。

产品的复杂度已经变得更高，总的趋势是一个产品中的组件数量将减少，而这些组件的复杂度、集成度和软件控制将升级到新的水平。大多数消费电子类产品已基于软件的功能来定义和区分产品的型号，因此研发必须对硬件、电子和软件等多个方面进行协同。为保证产品研发仍按预期顺利进行，需要做出的调整和变化也是很大的，这可能会给产品研发增加很多问题以及给供应链方面带来经济性风险。

全球化有两方面：首先，供应链获取组件的产品和制造能力（代工）更广泛，可以从遍及全球的公司寻找低成本、经过验证的组件。使用远程合作伙伴和供应商，需要更多努力才能有效合作，才能保证按计划进行并控制预算，减少浪费。第二，全球化也需要产品适应市场，公司可以继续寻求非国内市场的额外收入，但需要调整产品策略以满足市场的需要，需要考虑语言和法规差异、贸易协定和环境差异以及本地化文档等。

因此，非常自然地，BSH公司管理层把创新视为成功参与全球市场竞争的关键，并把目标定义为使BSH公司成为消费电子行业的领先创新者。公司每年申请300多项专利和商标，就是这种创新文化的明证。但是，目前BSH公司的创新概念不仅仅包括创造外观风格造型和高科技特征。为了改进产品和开发流程，BSH公司通过扩展的开发团队来一起实现协同工作，扩展的开发团队包括设计师、质量经理、采购和生产经理以及销售和营销人员。

“我们需要继续前进，比如从下游部门把知识反馈到研发之中，”BSH公司的产品开发和工业工程解决方案领导Uwe Tontsch表示，“因为BSH公司是一家全球化企业，这些人员通常距离很远。为了在这个全新层次上实现创新，需要一个全面且易于使用、涵盖整个组织的协同环境。”

全球市场的现实情况也要求在这种层次上进行创新。目前，这意味着降低产品开发成本，以便与具有更低劳动力成本的公司展开竞争。“我们面临的主要竞争来自亚洲和东欧，”Tonsch表示，“我们要有创新力，并不只是因为我们的竞争者会非常快速地紧跟我们，而且还因为我们必须降低费用，以便以客户期望的更低价格提供高质量的产品。”

可靠而强大的PLM合作伙伴

通过多年的收购，BSH公司已经发展壮大，她的经营从地理位置上看是十分分散的。早在20世纪90年代，公司管理层就意识到需要一个全球化的协同环境，使位于不同工作地点的设计师能够相互利用他们的工作成果。在评估了大量的领先系统之后，BSH公司在2000年决定将其全球范围内的开发工作标准建立在Siemens PLM Software的技术之上。之所以选择Siemens PLM Software作为合作伙伴，原因之一就是在数字化产品生命周期管理行业中，Siemens PLM Software是一个经过证明的全球领先者。“Siemens PLM Software的领先者地位降低了这次大型投资的风险。”Tontsch表示。

基于Teamcenter数字化产品生命周期管理解决方案、NX数字化设计分析系统以及Tecnomix数字化制造解决方案，BSH公司实施了一个端到端的PLM系统。“拥有端到端PLM解决方案的收益在于它使我们能够整合企业内的每一个成员，”BSH公司的Teamcenter Next Generation（新一代）项目经理Matthias Bronowski表示，“它允许我们全面了解产品情况。”

端到端PLM解决方案的另一个收益就是由供应商而不是BSH公司来完成应用程序之间的集成。“这是我们选择伙伴的一个关键因素，”Tonsch表示，“否则，我们将花费太多的工作来集成这些产品，而这将分散我们对业务的注意力。”

知识和数据的单一来源

BSH公司的产品开发战略涉及创建核心组件和技术，且经常需要对这些核心组件和技术加以调整和重用。这将驱使不管是集中型组织还是分散型组织，都必须在这些全球分散的团队以及通用系统之间协调，以支持数据共享而不需要数据转换。“系统之间的数据转换会扰乱时间进度，进而影响到业务。”Tonsch表示。

对此，BSH公司是深有体会的。在采用NX数字化设计分析系统之前，BSH拥有非常庞杂的设计软件工具，比如CADDS 5、Unigraphics、Pro/Engineer、Sigraph、Personal Designer、AutoCAD、SolidWorks、HP ME 10等。庞杂的应用软件工具给BSH公司的产品开发工作带来很多困惑，如软件培训学习、软件维护开发、数据共享、无价值的数据转换等。正如Tontsch说的那样，这扰乱了项目的时间进度，影响到业务的发展。
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庞杂的设计软件工具

BSH将设计分析系统统一到Unigraphics（NX的前身）之后，产品开发应用软件和产品数据格式得到完全统一，消除了大量的、无效的数据转换工作，使得产品设计数据模型顺畅地从设计前端流动到工艺工装、NC数控加工以及维修服务等数据应用端，实现了全球范围内的设计知识和设计数据的共享和重用，从而优化了整个产品的开发流程，为BSH公司创造出巨大的价值，也为研究创建产品设计规范、建立统一客户化环境创造了良好的基础条件。
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设计分析系统的统一

规范设计方法，保证数据正确传递和重用

NX数字化设计分析系统是集成产品设计、分析、工程与制造于一体的解决方案，帮助企业改善产品质量，提高产品交付速度和效率。毫无疑问，NX具备以下无可比拟的优势：

·唯一应用同步技术在开放环境下实现灵活设计的解决方案；

·唯一在开发流程中紧密集成多学科仿真的解决方案；

·唯一提供全系列先进零部件制造应用的解决方案；

·与世界领先的产品生命周期管理（PLM）平台Teamcenter实现无可比拟的紧密集成。

从这一点来说，NX无疑是BSH公司这样集产品设计、工艺规划、产品制造于一体的OEM企业的最佳选择。

但要使NX真正在产品开发过程中发挥其强大的作用，就必须要将NX功能与具体的产品结构、工艺制造特点相结合，通过研究产品的结构、工艺制造特点，制定符合产品开发要求的建模过程及规范要求，创建符合产品开发规范要求的客户化应用环境，并对广大的产品开发人员进行必要的培训，将研究获得的建模方法、建模规范等知识通过培训和项目导航传递给开发人员，才能真正发挥NX的效用。

对此，BSH公司有特别清醒和深刻的认识。因此，在整个BSH公司的PLM实施内容中包含了一系列内容，如基于Teamcenter环境的NX设计方法、设计规范、客户化环境建设以及应用工具开发等，也包含了非常完备的、大规模的NX培训和项目导航推广计划。

根据BSH公司的产品开发特点，在NX设计规范中特别强调通过规范引导以及强制检查手段来保证数据（三维模型、装配和图纸）的质量，从而保证数据在产品开发部门内部以及下游数据应用部门、外部供应商等协作方中得到充分的、反复的利用，减少无谓的差错和成本高昂的返工。
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NX解决方案

完备的规范、充分的培训和现场指导使得NX在BSH公司得到了比较顺利的推广，并在应用的初期即获得了广大产品开发人员的肯定和赞誉。

宽广的产品线，实现设计分析、制造的一体化

正如大家所知，BSH公司是拥有从产品设计、工艺规划和生产制造等完整能力的企业，从对PLM系统选型开始，就特别关注消除从产品研发环节开始的数据流通壁垒，打造畅通的产品开发数据流。

在PLM系统的项目实施过程中，BSH公司不仅考虑了下游数据应用部门的需求，制定了产品开发设计部门的数据规范，还制定了一系列基于NX的CAE分析、工艺工装、NC CAM加工方面的应用规范和应用流程，并基于相应的应用规范和流程对NX应用环境做了大量的客户化定制工作，开发了一系列应用工具，真正实现了设计、分析、工艺工装和制造的一体化，达到了预期的项目目标！

数字化制造，提高规划和制造效率

Tecnomatix是综合性数字化制造解决方案系统。该解决方案把所有制造学科——从工艺布局规划和设计、工艺过程仿真与验证到制造执行——与产品工程连接起来，促进了全局创新。Tecnomatix建立在Teamcenter制造总线这个开放式产品生命周期管理（PLM）基础之上，是目前市场上功能最多的一套制造解决方案。

得益于前期PLM等项目的实施。BSH公司创建大量的、规范的NX三维产品、JT可视化和BOM数据，在此基础上成功地实施了数字化工厂的项目，主要包括以下内容：

·MTM Ticon和流程设计器以及相关的工作流程：变量配置管理，通过对相似产品的分组管理，降低其复杂性；运行管理，通过直接集成在流程建模的MTM分析确定其时间节拍；工作系统管理，通过定义操作过程，获得基于完整生产过程的知识，并使虚拟的规划以可视化的方式呈现；多方案管理，通过对不同产品、不同工人数量、不同操作时间和不同零件数量的研究，优化其规划方案；流水线平衡管理，通过工作台操作的分配定义产品系列，实现对客户需求的快速反应；报表生成和管理，包括流程规划报告、工单等。

·BSH公司根据应用需求，对流程设计器做了相应的定制开发。

·流程仿真、工厂仿真和冲压线仿真：通过对不同人体模型的人体功效分析，研究其可视性和可达性，在生产前评估其人体功效的安全性等。

BSH公司通过实施Tecnomatix数字化制造解决方案，达到了其提高规划效率和优化制造效率的目的。

CAE分析，提高产品的质量

在消费品的产品开发和创新实践中，CAE分析开始日渐占据重要的地位。通过应用NX数字化设计分析软件，BSH公司的产品设计师可以方便地进行运动和结构强度等方面的CAE分析。不仅如此，随着市场对消费品品质要求的提高，BSH公司也采用Siemens PLM Software的专业CAE解决一些特殊的分析问题，如声学分析等。

近几年来，市场上对洗碗机的噪声提出了更严格的要求。现在开放式的厨房不仅要求其功能完备、装饰精巧，也要求保持足够的安静。因此，洗碗机能够保持足够低的噪声水平成为高端品牌的关键性标志。Siemens PLM Software的LMS Test Lab Acoustics提供了一套完整的、独特的声学测试分析软件和硬件解决方案，涵盖了许多声学方面的应用，如声学测试、材料和组件的测试、声功率测试、声源定位和完善的质量检测。BSH公司可以在集成的软件环境和合理的工作流程中进行声学测量，这大大改善了声学研发效率，节省了大量的时间和精力。

“Siemens PLM Software帮助我们优化了洗碗机整体的声学性能，并通过对控制面板的声学识别处理减少了阻尼材料的用量，从而降低了生产成本。我们公司每年生产超过400万台洗碗机，使用较少的阻尼材料，意味着我们可以显著降低成本。”Schwenk先生这样表示。

“拥有信息的一个单一来源对BSH公司非常重要，因为现在没有关于什么是正确的以及什么是错误的疑问。只有一个答案，并且每个人都知道在哪里查找这个答案。”Matthias Bronowski这样表示。


案例十二　福特汽车公司利用Teamcenter仿真过程管理快速取得成效

CPDA设计与仿真委员会一直专注于仿真数据管理、过程管理以及CAE工作流自动化。该委员会的工作之一就是进行仿真数据管理和过程自动化的收益与挑战案例的研究。

福特汽车公司最近实施了基于Teamcenter的仿真过程管理解决方案。该方案很快就为公司的CAE模型开发过程带来了实效。2009年，福特汽车开始计划采用基于Teamcenter的仿真过程管理，并藉此取代公司的内部工具。2010年4月，这套系统完成了安装，并于当年5月投入生产。实施该系统的Teamcenter几乎无须定制，也无须花费很多精力配置，部分原因在于福特汽车公司在工具包应用方面有着丰富的经验。几个星期后，在CAE配置的创建和管理等几个关键步骤上，福特汽车公司的效率提高了4~8倍不等。网格开发团队经理Ulrich Fox博士把这些收益归功于Teamcenter更为丰富、功能更为强大的CAE项目处理数据模型，以及结构映射，它们为CAE模型配置的创建提供了帮助。

福特汽车公司取得成功的因素包括：明确的预期、良好的规划以及良好的厂商支持。福特汽车公司对集成化PLM工具包的收益愿景很明确。另外，新工具支持已确立下来的业务流程。这提高了系统部署成功的可能性，因为很多工程之所以失败，是由于它们不仅包含大量的新工具，而且这些工具的使用方法也发生了重大的变化。

由于各个公司都努力推进虚拟化或数字化的产品开发以及仿真驱动式设计，所以仿真数据管理需求就变得至关重要。很多公司的产品开发过程都包含若干阶段性关卡。因为产品开发过程被分为多个阶段，并在当前设计的每个阶段结束时进行评估。在进行阶段评审时，各项评估结束，同时决策产品下一步的开发方向。

基于物理学的CAE产品性能数字化仿真为各项评估提供了巨大支持。用于阶段性评审的设计数据发布后，CAE模型就必须被构建起来，同时，必须进行仿真分析。在这一过程中，CAE成为总体项目能够按时完成的关键。

从CAD模型生成CAE模型的过程非常困难。必须找到正确的设计版本和配置，并且必须将组件和装配的恰当描述传输给CAE团队。然后，必须对零件进行网格划分并连接，以便正确地描述检验过程中的系统或装配体。CAE模型可能根据工程专业和解算器技术被特例化，用于某一特殊类型的评估。必须对各种荷载情形进行计算，并在最后将仿真结果与产品性能要求进行比较。常见的问题主要包括：

·CAD模型到CAE模型的转化是手动完成的，并需要耗费大量时间。

·完成一个CAE模型必须使用多个信息源的数据，而不仅仅是CAD图形数据。

·CAE模型无法与CAD及其他数据源（“谱系”）连接，或这种连接无法得到验证。

·产品性能要求与产品设计没有紧密结合。

·几乎没有重用仿真模型和之前的成果。

很多时候都没有一种现成的系统架构能够将所有独立项目连接在一起。

解决方案供应商一直在开发用以解决上述问题的应用程序。根据CPDA的评估，这些用于仿真数据和过程管理（SDPM）的工具直到最近才充分发展成熟，足以显著影响仿真在产品开发过程中的地位。

Siemens PLM Software将Teamcenter的功能拓展到仿真数据管理，这就是Teamcenter for Simulation。福特汽车公司最近实施了基于Teamcenter的仿真过程管理，这很快就为CAE模型开发流程带来了实效。

福特欧洲公司的网格开发

在位于德国科隆的福特汽车公司欧洲工程中心，一个大约由十名专家组成的团队构建了“基线”有限元CAE模型，以便进行结构仿真，包括碰撞安全性、NVH（噪声、振动和舒适性）以及耐久性。该网格开发MD团队在福特欧洲大约有150名客户（不包括开发车型的全球客户）和CAE分析师。通用的基线模型被客户组采用后，会进一步调整以用于具体的CAE专业领域。供应商提供一部分分析模型内容，如座椅。
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模型类型及创建人

目前，福特公司将CATIA作为主要的CAD系统，大多数产品图形数据为CATIA V5格式，某些数据为I-DEAS格式。PDM系统采用统一的Teamcenter。MD团队仅使用Beta CAE系统中的ANSA进行CAE前处理（在福特公司，除空气动力学之外的其他所有结构CAE基本上都采用Altair Engineering的ANSA和HyperMesh）。CAE基线模型数据与CAD PDM数据保存在同一个数据库中。这是一个可以全球共享的单一逻辑数据库。

福特公司的组织结构是矩阵式的。在这种组织结构下，无论是产品工程师还是性能属性工程师，均隶属于一个核心专家组。然后，公司会为工程师分派周期性汽车项目任务。MD团队仅为产品开发提供支持（但不会为诸如制造工程等提供支持）。福特公司拥有一套非常严格的全球产品开发流程——全球产品开发系统（GPDS），这是一套“阶段性关卡”流程。这套流程的起点是底盘开发。底盘是汽车结构的组成部分，是双门小轿车、轿车或货车等不同车型的共同之处。此时，这套流程作为共享技术平台使用。底盘设计完成之后，有很多开发特定车型的程序。车型（车身）可能会在全球其他工程中心开发，而且福特欧洲公司可能会为这些车型提供底盘CAE模型。

MD团队主要负责创建与项目的每个阶段相关联的基线模型。在开发过程中，如果有新的零件或设计变更，CAE功能团队会并行地做一些小的更改。如果出现会影响很多属性的较大变更，MD团队就会做出更改。开始时，他们会提供一个基线模型，然后，参与项目的CAE分析师就会做出更改，以便使该基线模型适用于他们的具体开发工作。

数据管理

自20世纪90年代的Metaphase开始，福特公司就一直在使用Teamcenter存储CAE数据。当公司将Teamcenter Engineering部署为PDM系统时，他们开始在Teamcenter中管理CAE数据，并使用了自定义工具支持这种数据管理方法。Teamcenter CAE数据的拷贝可被放置在一个共享驱动器上，这其中就包括了用以描述该模型的CAE BOM列表文件。原始信息仍留在Teamcenter中。

在当前的流程中，MD团队开发的数据全部保存在统一结构的Teamcenter中。将来，福特公司希望所有的下游模型都保存在Teamcenter中。当前，下游用户作为MD团队的客户，并未使用Teamcenter来保存他们的数据，他们将模型保存在一个共享驱动器（即NAS服务器）上，部分模型保存在本地UNIX驱动器或本地硬盘上。虽然有一套存储系统用以存储需长期保存的模型，但是没有单一的CAE数据存储流程。

实施Teamcenter仿真流程管理

MD团队多年来一直使用Teamcenter访问CAD数据并保存基线模型。他们已开发了自定义的内部工具，用以帮助他们创建并管理CAE配置，并实现与ANSA的连接。2009年，福特公司开始计划利用Teamcenter的仿真数据与流程管理功能。由于基于Teamcenter的内部解决方案确立已经有些时日了，所以实施该系统的一个重要目标是全面运用一种即装即用的解决方案，而非一种专用或专有的解决方案。福特公司希望利用的是软件供应商开发解决方案并提供专业支持的能力。此外，福特公司还利用自身之前使用内部工具时积累的一些经验，推进Teamcenter仿真过程管理功能需求。Fox博士说：“在很大程度上，那就是推动了Teamcenter仿真设计的根本所在。”

福特公司对该项目有三个特别的期望：

·第一，他们的目标是一种即装即用的数据模型。公司之前的解决方案是利用被用于各种目的的通用项，但是没有一套具有真正CAE项类型的CAE数据模型。福特公司的确成功地改进了数据模型，使之具有了需要的属性。

·第二，他们需要支持CAE项类型的创建，并将它们与其他产品信息联系起来。也就是利用PDM工具实现数据比较和搜索等功能。

·第三，需要支持与CAE应用程序（如前处理程序）的连接功能。PLM XML已被用于配置与ANSA的接口，ANSA现在可以读取Teamcenter CAE结构和相关的基础数据信息。ANSA还可以将数据存储到Teamcenter结构中。

当被问及公司在Teamcenter定制化与配置方面的工作量时，Fox博士回答说：“事实上，我们几乎不需要开展这方面的工作。我们需要一种即装即用的解决方案。”福特公司的需求很简单，例如，他们只为数据访问确定了两个角色（最初确定三个角色，但是第三个仍未被使用）。方法团队中的一位管理员创建一个非常高层的结构。对于具体的应用来说，团队分析师拥有在该结构内创建CAE装配和信息的权限。

对于终端用户来说，所需要的时间和工作量同样实现了最小化。他们只需要定义需求并根据业务流程正确地进行系统设置。Fox博士说：“多年来，我们一直使用Teamcenter完成这项工作，Siemens为我们提供了非常得力的现场支持。他们了解我们的业务，并知道我们应该完成哪些工作。他们的支持快速而高效。”

当被问及即装即用的功能以及配置系统所需的用户参与水平时，Fox博士回答说：“这一点我们必须考虑到。尽管功能是即装即用的，但是客户必须进行配置，以便使数据模型适合于他们的需求并与系统环境的其他部分相匹配。对于我们来说，在这方面投入的工作量很小。Siemens为我们派遣了一位经验非常丰富的专家。他很了解我们的流程，因此效率很高，并且几乎无须与技术专家面对面交流。我们在这方面投入工作量小的另一个原因是福特公司在工具包的使用方面具有丰富的经验。这可能会跟其他公司有所不同。”

当我们问到福特公司是否会考虑其他供应商和产品时，Fox博士回答说：“不会。长期以来我们一直与SDRC、UGS、EDS以及Siemens合作。我们自然将Siemens选为我们的PDM系统供应商。我们从一开始就有全面集成的构想。其他的供应商也积极地向我们展示了他们的产品。但是这些产品都无法为我们提供我们所期望从集成化的企业解决方案中获得的收益。”

部署和最初成果

正如上文所述，该项目始于2008年，并于2010年4月安装完成。目前，系统已投入使用，每一个授权的分析师都可以使用该系统。系统的首次生产部署是在2010年5月。通过简化数据结构，系统性能得以改进。同时，Teamcenter利用PLM XML进行编码的ANSA接口功能也得到改进。

以前，福特公司可以在Teamcenter内管理CAE BOM，并利用他们自己开发的工具对CAE BOM和CAD产品结构进行比较。现在，Teamcenter支持即装即用的功能以保持这种功能。Teamcenter的另一个特点是结构映射。结构映射使他们可以通过自动化方法，利用产品信息创建CAE信息。有各种模板可用于创建和自动连接CAE BOM内的数据项。

Fox博士对Teamcenter非常有信心，但也提及了一些Teamcenter 8的功能。这些功能在福特公司现有的Teamcenter 2007版本中是作为插件来实施的。他说：“我们仍在使用Teamcenter 2007，但是将部署Teamcenter 8。我们目前需要一些功能，而这些功能是通过PLM XML接口作为插件来提供的。另外在处理变换矩阵（将零件置于正确的位置）时碰到了一些小问题，这也需要插件。另一个插件通过隐藏项来调整结构。但是，目前还没有人为我们定制基本的Teamcenter代码。”

数据管理项目经常面临着来自于终端用户的阻力，但是福特公司并未遇到这种情况。福特公司的MD团队很熟悉Teamcenter，并且使用过之前的内部解决方案。Fox博士谈道：“他们很高兴使用这一新的工具包。尽管新工具包的一些变化需要他们学习，但这并未引起他们的抵触情绪。”

未来计划与愿景

福特公司正在分阶段地推广、应用这一系统。首先，他们已为MD团队部署了系统，以建立核心的专门技术。接下来，他们会将系统的应用推广到其他地点，比如印度，为CAE模型的构建工作提供支持。

第三个阶段是使他们的客户直接从Teamcenter中检索数据，而无须再从共享驱动器上检索数据。目前，他们将继续使用共享驱动器为客户提供数据。

当被问及利用Teamcenter处理过程数据中的CAE工作时，Fox博士回答说：“这是一个很好的问题。我们必须考虑CAE分析师的需求。如果可以在不影响他们的情况下完成这项工作，那么我们当然会去做。除此之外，他们可以从主要迭代，而非中间迭代的存储开始。”

使用Teamcenter的仿真管理功能，这一项目的起点是福特欧洲公司管理层的支持。目前，福特公司正在全球范围内部署这些功能，全球CAE总工程师非常支持实施这种功能。CPDA认为：该项目的基本推动因素是改进MD团队创建CAE模型过程的这一需求。在某种程度上，这种基本推动因素还包括改进客户接口。在初步实施阶段，他们没有设定更多的企业收益目标，比如向整个企业发布CAE数据。Fox博士说：“最初，我们关注的是CAE领域内的效率。在这个领域内，一套完全集成的系统就可以立即实现这种可能性。我们还希望在某些特定情况下利用这种系统。我们必须发展——如果初步的效率没有实现，就不能实现其他的目标。”

从工作组级别的应用入手，该项目将扩展到更多的用户和不同的客户。Fox博士继续说道：“你可以将诸如轻量化研究信息等附加到PDM系统，然后工程师就可以直接在PDM系统中查看设计成果。在某些情形下，这将是一项明显的收益。”下一个阶段就是与从来未使用过CAE数据管理的人员进行交流。我们需要通过最详细的细节说服他们使用这些工具，并向他们展示这一过程发挥作用的方式。一开始就达到了100%的效率，因此他们将测试每一个细节。到目前为止，他们很喜欢这套系统，并积极实施。

“使用这样一套系统为企业带来了收益，但它也必须提高个人生产力。系统必须能激发人的兴趣并且简单易用，同时为企业带来收益。管理层应尝试强制员工使用这种系统。如果系统未能提高个人生产力，该套系统将会被终止。”

将来，福特公司希望利用ANSA Task Manager在ANSA内部实现流程自动化。他们还计划实现与其他系统（比如测试与需求管理）间的数据交换与互动。

成功的因素

福特汽车公司已能够在短期内通过部署仿真数据管理（SDM）工具取得成功，而其他公司则需花费更多的时间，甚至失败。以下是福特汽车公司取得成功的一些因素：

·对PLM的愿景很清晰，战略也很明确。该项目开始只在一个工作团队中部署，目前福特公司正在全球部署此项目，并对该项目如何适应与长远计划融合有着清晰的认识。

·成熟完善的业务流程。多年来，福特公司一直在使用内部工具处理很多相同的工作，用户无须显著地改变自己的工作流程。

·熟悉的工具，最少的培训。多年来，MD团队一直在使用Teamcenter，添加仿真流程管理所需的再培训很少。

·将实施的范围和期望值限制在一定范围内，以确保达到快速的收益示范效果。首次部署时，福特公司没有尝试将实施范围扩展到MD团队的工作之外。

·良好的支持。Siemens的现场团队了解福特公司的需求并且具备了实施本项目的能力。

·使用。福特公司在最小的实施成本和工作量条件下，成功地使用了一套即装即用的解决方案。


缩略语

CPS（Cyber-Physical Systems）　信息物理系统

CMM（Coordinate Measuring Machining）　三坐标测量机

CNC（Computer Numerical Control）　计算机数字控制

DFMA（Design for Manufacturing and Assembly）　面向制造和装配的设计

DM（Dimensional Management）　尺寸管理

DMSMS（Diminishing Manufacturing Sources and Material Shortages）　制造源萎缩和材料短缺

ERP（Enterprise Resource Planning）　企业资源规划

EWI（Electronic Work Instruction）　电子化作业指导（这里是指西门子工业软件提供的基于Web的在线作业指导软件系统）

FAI（First Article Inspection）　首件检测

INCOSE（International Councilon Systems Engineering）　国际系统工程学会

KPC（Key Product Characteristics）　关键产品特性

KCC（Key Control Characteristics）　关键控制特性

MBE（Model-Based Enterprise）　基于模型的企业

MBe（Model-Based engineering）　基于模型的工程

MBD（Model-Based Definition）　基于模型的定义

MBD（Model-Based Driven）　基于模型驱动

MBI（Model Based Instruction）　基于模型的作业指导书

MBM（Model Based Manufacturing）　基于模型的数字化制造

MBSE（Model-Based System Engineering）　基于模型的系统工程

MBS（Model-Based Sustainment）　基于模型的维护

MBs（Model-Based Service）　基于模型的服务

MRO（Maintenance Repair Overhaul）　维护维修大修

MES（Manufacturing Execution System）　制造执行系统

NGMT（the Next Generation Manufacturing Technologies Initiative）　下一代制造技术计划

NX　西门子工业软件公司提供的计算机辅助设计、分析、制造一体化数字化产品研发解决方案

OEM（Original Equipment Manufacturer）　原始设备制造商

PF（Product Feature）　产品特征

PLM（Product Lifecycle Management）　产品生命周期管理

PMI（Product Manufacturing Information）　产品制造信息

SDM（Simulation Data Management）　仿真数据过程管理

SDPD（Systems-Driven Product Development）系统驱动的产品开发

SE（System Engineering）　系统工程

SPC（Statistical Process Control）　统计过程控制

SRM（Supplier Relationship Management）　供应商关系管理

TDM（Test Data Management）　试验数据过程管理

TDP（Technical Data Package）　技术数据包

TC　（Teamcenter）西门子工业软件公司提供的数字化产品生命周期权力解决方案

TC Mobility　基于iPad等移动设备的Team-

center软件模块

TECNOMATIX　西门子工业软件公司提供的数字化制造解决方案的品牌名称

VA（Variant Analysis）　变差分析

VM（Verification Management）　验证管理

VSA（Variation Simulation Analysis）　三维容差仿真分析

OEBPS/Image00025.jpg
0 ﬂﬂ

f
i






OEBPS/Image00146.jpg
= ftt CAD % itH#iA!

BLA

K ‘— My 7R
PR ‘---._---..CADTZ#%&!
T

‘ e __-CAD T
WETL 3+|H]

‘---.----.'CADT'Z%@@
T
b ----- @i

RIEBEHHAL |






OEBPS/Image00024.jpg
el i mn 475
5 3 Z o)
5 JE f o 20
2 WE f B 24°30'
18 E Ji 1) A
iz AL X +04
PR | Ewms 0
: g s ~0.111
SR W Ewmi| 220320261
i k
%‘11 S 4 7GLG 5
A 5L GBI 0095-88
Al atfa
"=
i %
nox g BEIH %2
f \_ 7 CHBR i 2 ) fi
I k, 0.045
n = 0.018
£ 0.014
[ F, 0.011






OEBPS/Image00145.jpg
o
pa

BT

7L

=2 CAD {5341y






OEBPS/Image00027.jpg
L EER
&) 54 "MD"
¥ 5 4 "ACCGC RetiE
| #frPMI Honzontal Di..
- ¥ 4" PMI Perpendicular.
| PMI Vertical Dime...
¥ 5 5 BXWGC [
O 5 CIr =
o @ pMI Datum Featur.
| ¥ 54 D.smcc EmtE
0 A4 EHR e
| #6544 FZSBH RS
| ¥ 34 "G oSt E
| ¥ 5 HEY el
5 58 LOYH wREE
|- ¥ 5 Ler L
¥ HE LT EABR
€5 58 Kz stz

F MO
G QWIEHE

H COHEM]
PR
IWDIEERE






OEBPS/Image00148.jpg
. WE @






OEBPS/Image00026.jpg
A_CCGC[RHA%]

- BXWGCLAG A %]

g
D_BMCCEATAREE]
E_HFHUR G E]
FZSBCERIE]
G_CsBlBAH]
HBYIHTE
LOmHDRATFE]

2 ISVQUEARBR]
1wz A

COI-A3C-03-A4  RTA%
CO1-A3C-03A4  RHA%

corae
corae
co1ae
co1as
corad
coras
c03-49
c0244
co244

Retie
Ritig
Ritiss
Ritis
Rt
Ritig
Ris
RitiA%
Ritie






OEBPS/Image00147.jpg





OEBPS/Image00029.jpg
AR TZ

|1z

| EYHIEMEEER

TEXHRES: [t
TEEE: [mrzont 5]
Fidl: [
E

Bl 515332 y
i
EZTJE

o
Eal L






OEBPS/Image00150.jpg
MEMIIFE+R

i

bELE

S VA0 E A 1T 4

OCH-321-00-00-000

50

OCHA321-2340-6
ixaid 13
FHES OCH-321-01-07-001
THS 3
TP il
HEHES AARS M.201-CH)

i Pk

i

P

€55 26| 30505 ¥Rk I
5 | ZSC30102

L3is4id

T TR Al
% T L o
2 T 5| ARRRA [EE Helsr
1| Mk 2 [0~1s0s KR 300400 0.2-03] 3
2 [mTA RANPEAT AR T 2 | SR
o Rt

e Bt (22 214

Feokts B fricbe] ardocts ]






OEBPS/Image00028.jpg
KE | FEE IEZ =2 T G o7
COLAICOTAS  RTLE 7.5 0.
Corascosm RAE 374 01
Cotas - . 021
Catas - 2. 021
Coras - &, 03
Coras ; : 2 01
Cotaa : : 2 021
Cotas 2 0.8
Cosas : s 02
Cozas : - 2 03
C02A4 ; EER 208 01
Coras : : a6, 07
C-02A1 Rtz u 0. 0.1
Cotaa
Coras
Cotscosas Mk
Cozascoras EA

z
s
A
s
5
7
8
9
)
1
12
=
1
15
16
7
1
<






OEBPS/Image00149.jpg
301

S0

48+1

T WA
L3k,
2. A, PRIE






OEBPS/Image00030.jpg
L BT ERMMELEE

(0FIT10000000000005T 10

TS IR IF8 IFER PHER
Bs (CPML100000000000008 |ERER
Bs T4 wwo@@n_sg{‘s BIPS, #E

BS ORIT100000000000056 15

Be DRIT100000000000055/20

BE OEIT100000000000070 25

me DEI7100000000000071 30

Bs (0PJ7100000000000072 35

B [esrasn
[RriEEs S

B [T

» B X =i

]|+






OEBPS/Image00021.jpg
o [rie2-s0 >

2 PR EE &
s10 0.0002 | 0.0004 ' 0.0008 |0.0012 | 0.002
[riocis oo |ooos ozor [GHEY ocezs
. s

2540 |0.0004 |0.0008 |0.0015 |0.0025 | 0.004
«

s






OEBPS/Image00142.jpg
NCHi /4 ik

L#iit o) £ L
AL AT R
Lagee|

3 s
PLM- 4 R
MES/ERP

R





OEBPS/Image00141.jpg
BT

e, TR o] TR AR 1L
= NXHBEL TR BT
e o TR T
"
B R
a SR R T AL

NXCE s T

JC

o
Fyat i

U]

BRI || R

LA
A

Teameenter |* it M) FEFA g






OEBPS/Image00023.jpg





OEBPS/Image00144.jpg
JTJEHZ
(LR R )

EbEe
JIEEE IDNC

bl
A
N

HEAINT (i F0)

—- MR





OEBPS/Image00022.jpg
LA A L 5 ks e 4

2. AL EARR AL, B, MRk

3. RAREMALA XM, A4S GB 1184-80 #9-% 5K

4. BT i@ EREARE . B85 5505 B A @ EErs .






OEBPS/Image00143.jpg
-'lf T BRI f
-»‘ L2 R NI """" wE i

I fif A

|: “il
“

!

1

|

|

|

1

|

&2, fi A

R .






OEBPS/Image00036.jpg
W[ SR REREEY

OmimEs






OEBPS/Image00157.jpg
HEL RS R RR

BRERF N

EFRENR

EFERGMR ST
TIEMUNEETLE

L)
B
b=
3
o

SRENRE
114 Bu 8 8

EM=ET TSR
EFEREI A






OEBPS/Image00035.jpg
BRBUFSEL [x]

mEgE o 2
BES [0 [EkER I
1 i K
f3 fiz:3 CHECKZ
3 [ e
4 i3 CHECK4
nTRES [ =i

me | e | b | TE | wm | xA

2. e[ T

4 4TI T
®

3. TR

JEESTRNEIC]
@






OEBPS/Image00156.jpg
LM
LR

R i AEb Y 2
FAUES (s
3AB6-260-Y HE
3AB6-04-Y HEh W
MF102-981 R
Q-Y70.15-2001 IEMEMSX18
Y C0329-1988-M5| 12 EEMS
Q-Y49.3-2000- | s 10x0.8
5X10X0.8
QJ2963.2-1997-5 Hifiils

) 4‘1/} S[HpL

N

PRVAS

AB6-04-Y-1f/

AB6-260-Y-1{}, T;WH
TSI 2T+~ INm, TR

HMELL






OEBPS/Image00038.jpg
= plg 5
= s0iEE
s
)
- == I

Cenmd
=}

T

& %
E8 [958 [ieew [dn [T5E8_a
N e B 60
T R AR o4 |
Soms  wwe  Ba £ St |
S e B EIEL o0t I
i R EIE. 207 L
Som mwe RS I o0 o

o s g AT 2o

Sus  aws Ba e

S e B E1EL o1t

cos s Bo IIE. 2o

EAETRE - i o o
&

smenE sew sme[ o e






OEBPS/Image00159.jpg





OEBPS/Image00037.jpg
TERE | TRRH

GHTEENE
TS
b
AR E
s
s
e
FitE
it
iz

1318080000005
A

n

£

onl | am |

HETIREE
ws | R

TEREE

TED
w5 @
cPmooncomcsy 10 E
cowomcomcoss 15 i
T
s
=S 1atsesoconne
i i
i il
a4 neas
Is2 o
Ieean £
Tamn T oo
TS 1
sies ar

ARTHEE
=4 ww | mx | [ =&






OEBPS/Image00158.jpg
Edt Vew Modelng Kinematics Operations Tods Help - &%

- Component - B l I
AT

[Tree Viewer

[E] Assembler

Table wih 4 parts
Table wih 5 parts
Human siart

New paits

sl with new patts

PR B B G B O, B i

e e O Y|

Assemble Right
Assemble emg Unt
Assemble Left
Assemble Top

 ———
Sequence |Paths

acsembie Rear Ehecied out By i fcmstator pase Rfesse - Latest Vs |

4/ start| gg ; Mm‘: o | zhns. | e

Sunday






OEBPS/Image00040.jpg
e B[N BRI
Bk [a

© HERT C 2WET

[ ERERLZ04A3)
(9 THRERT Zme(aais)

(9 THRES T EOREE)
(8 RREET Fmslas i)
(9 BREET Zoi0(aokis)
(9 BB T FERO (A%
(9 EHERT Toaeaze)
(9 PEIFERIS

(p FHTFHERS

(9 PEIFERISS
TEmBERROR(E)
(9 TFERT Zms(ackis)






OEBPS/Image00039.jpg
FERE - [0-£H] [_ICIx]
TS [TEEn [ESNES T
o )
@
@o | % I
a@s 3
@5 W gapemps |0
S
Q1 # Tmes %
[=FUIE S
G mE EWIE i
e [ax BRDE
EEEE e
s B Jgemy EEE
25 M rrmeEs
@ I

M gEIE @3

EEIZ






OEBPS/Image00160.jpg





OEBPS/Image00151.jpg
Operation Navigator - Geometry X

Name Pp.]
GEOMETRY

# Unused Items
= 1§ MCS_PART
SWORKPIECE

[Turbo_Templates

Geometry Subtype

& sfE]s Lo
&

| Location

|| Geomenry WORKPIECE )
Name A
& &

|

Depe

Delj oK Apply || cancel






OEBPS/Image00032.jpg
HERE A

xm
(@ 815<100mm PMUEE

()1 00mm<AIEEI<500mm PMHFE
(O 500mm-<fik4¢Hi<800mm PMIFE
O BAICE>800mm PMUFE
Ozseminz

Reb || pithaseas ||| RR
Rt A

k) ~ 3.5000
chinesef_fs |~

RSHE
RSPERGANE 2.0000






OEBPS/Image00153.jpg
(3743

i E TR E
I‘HI\
i% R s s | s
i1( GRKSFTO| MBOM || Ziffl | Tfiin) ardife | L2401

reRk| el | Teuok| S | T e
*
e s | M
2 ' 14 oAl
A AT B
Bl e 2

il PLMY- £5






OEBPS/Image00031.jpg
07 17100000000001 137471
A7 T1 Ansnnannnn 154

7

L
=

B

3

=

R (0)
E

=l

&

=
T26201102000098/1-1318000000008

0P 7100000000001 14/A-153
0171000000000 13/A-MIL.
37T annnannonn 1 15/3 385

7 =

& C0) (g

RERE [z=aomime ]~






OEBPS/Image00152.jpg
sszgezassess






OEBPS/Image00034.jpg
BENE o3 - e

IS | THER |
1 iEmTH

b losnmam |

L
ngtel [oos G A
TE [/ | BERE (2 mpmm iy

TEEA

sl -H & B Bl £ U3l xX

[ FmImm =
, F
BerEs | Erret | HERS |
HERS | mmazes | wmvs |

VU e g e s O e kX~
() ®@B Xt o~y
CAR AR AR AN

% | Te | ms | Em | #m | wme |

L ZEH0 T

2. AR





OEBPS/Image00155.jpg
=

@[x9500 Cot
@ [x9500 cot |, @[Comporcan
—@ [ Compo1 ol - @ [Compo2 Co1
> @ [Comp02 Cot | @ [Parto1 col

Part01 C01 }_'
B =
—»@[Part02 CO1
|—»@IPart02 Col [t R
—(O[StdPart01 A Otz Al (AL

@ )[Comp03 Col Materail03 A,

Stdpart01 A

-+ lCamp 0T ] —0@
N






OEBPS/Image00033.jpg
BEAER

[ BARERE
I 2Biem [EFEFEs 7
I~ EERER [Faaees >

ERizs 23]

B REATER
WBSERRAL
L
PAABET

B HAPER

PN
R
B B8, B

3 12400 , 678 S040-2001 e

BERLFEORT. RIS, BIEE
FRRTESMT
ARSI TRRE
B ERER

o






OEBPS/Image00154.jpg
LA
O T LA
0 TLwR
0 ifili% BoM
o 4k LL R
QT fils
=k biea ]

L L5

L2530k

il AT

0 Bl

O R TH
a TZnef
O Fiks

0 2D/3D TARHE S
0 SR L3R
0 HoAR SR &

O il
Q sDIHTL

Q 7=/ SRR
(78






OEBPS/Image00124.jpg
| st || gucant || wEsRast || amsst | seAat

“w)

HD3D F B H BRI

—_——

JRIERES T

R NSERRE . (LR o T4 e R {1 VAR — 7 v





OEBPS/Image00123.jpg
RGIE: JAA & & o —_— -
EREE REEE IRSEEE | MiiEeEgE | FatEE

HEBXR § PR ssnres | paeeer E SN 2+

=5 HEEE b N ]
T ey
PR L SR
AR
AT RRS

WE & § B, BiR
- 5mags

WRFSH R HE

5 p DA
LUMAEETE S






OEBPS/Image00126.jpg
X

=R BALAOMGN M UN- L ARRP AL

= T

JRIF BT i) ok
B Pkt FbE A

Al L%

T, W
ot A Y )

Eox s WE A b4y / A






OEBPS/Image00125.jpg
7= RS AT

LOeELIPNX NG ERIE-CdE a0

SIS

T B 0 BEsHT 4k

TEQ¥EE

RS REGEXL ML SR RIS RUE

CITENS

a

1 TBUF  AHUKE % 5 brafkfE
BT , .
AT "7}&%6‘ (R 2 TG T = A

Mot
i ?H—FV BOM TR





OEBPS/Image00128.jpg





OEBPS/Image00127.jpg
P HHETZ BERmBET
&1 1< q’“

AT el

RS T






OEBPS/Image00130.jpg





OEBPS/Image00129.jpg
A Gl 220 i 2k 2

MR A e





OEBPS/Image00122.jpg
T RS e TR

i,’iii'ﬁﬂﬁf‘\] l\"‘ﬁﬁ/\ ]Z\%KZH'

7 rﬂ#a’z;fJ—» l,ufmalﬁ sty R | g | gy

NILTE






OEBPS/Image00121.jpg
T 4egE
MHEFREE

SEH H ey te

B i 3R, Bt
Fiima#g (ET.L.)

N T 0 k152 i G s
SN AR S AR A

4

Teamcenter 44

g5 g

2
S

PEEENETRRIS
BRI A Ak B

T [ 246 i ik
R AR 1 2
A . FRICRATEL

\ AmEse )





OEBPS/Image00135.jpg





OEBPS/Image00134.jpg
BES L i} ESH i1
Alpha 60 L3 166
L1 -310 P 191
L2 310 L5 328






OEBPS/Image00137.jpg
ace Component | X gt

@  Mate Planar->Planar
« }| Align #£01Cylindrical->##01Cylindrical

0= Aol [Ceancel)






OEBPS/Image00136.jpg





OEBPS/Image00139.jpg





OEBPS/Image00138.jpg





OEBPS/Image00140.jpg





OEBPS/Image00131.jpg





OEBPS/Image00133.jpg





OEBPS/Image00132.jpg
Rk
11 3D $HEIR

HEAT I 3R 2 28
JEJR i) CAD






OEBPS/Image00105.jpg
through 3 party

¢

TEAMCENTER

Tocal /Remote oy

Te ServerMachine

<

LSF/PES Proste
Execution Host

External
Applcation

<$S

—_—

Cluster

Workfiow
Remote Launch

= -3

Bateh
Applications

Server Launch: Allows TC
client and even the client
machine to be closed.

Local Detached Launch:
Allows TC client to be closed.

For d-tier configurations only





OEBPS/Image00104.jpg
L5 AL
2l T B

CAE fiitbin
iR & AIEWITE
L5 AR

CAE 45ttt # g, ?;
CAE %5t 113k

HAERTHE = -

frEa il % | .
; £C

MR
Teamcenter 7l





OEBPS/Image00107.jpg





OEBPS/Image00106.jpg
\ 4

Capt Data
TEAMCENTER <}E

External Simulation Applications

Pre-processors

Job Submission Tools

Fianconrs Platform ) PES Works:

Dispatcher LsF PESPO  wee






OEBPS/Image00109.jpg
BOM Line

1 () WsenDefault

1PT-000262/A1-Program Manager (View)
i IPT-000263/A11-Aircraft IPT (View)
-1y IPT-000264/A:1-Propulsion IPT
| i IPT-000265/A1-Airframe IPT (View)
| b : 1PT-000266/A1-Wing IPT
i IPT-000268/A:1-Aircraft Systems IPT
| @i PT-000269/A1-Avionics IPT (View)
-4 IPT-000272/A1-Ground Based Training System IPT (View)
- IPT-000276/A1-Logistics Support PT (View)

Rem 1d Rev Name Verification
- VR-000574 Fabrication methods.

-6 VR-000575

- VR-000576 of structure.

@ VR-000ST7  §23611 Accessibity provisions.

¥ VR-000578 523613 Material strength properties and design...
@ VR-O0579  §23619 Special factors.

£ VR-000580 §23621 Casting factors.

¢ VR-000581 §23623 Bearing factors.

@ VRO00582  §23625 Fitting factors.

L@@ VR-000583 523627 Fatigue strength.

&6 VR-000585  Wings
Control Surfaces
Control Systems

[ —

Complying Objects Show All

& IPT-000006/A:1-Winglet IPT
b ¥ & VO-000004/A;1-Verification Object FT1_Verification Object Revision

Integrated Product Team Revision|






OEBPS/Image00108.jpg
(e (4 )

S S
BOM

¢ CAEBOM

—

-

WAREHL L SIPTIgE

[ 7] c¢BOM BEBLAC i

. | SEO——
RRTRZIRIS

e

HUTENEES

—{ L
‘A—)

PEHGR R

Bl
| S — J

—_——
AR <- IR [«

. p 8 4






OEBPS/Image00110.jpg
WBS-000001/A;1-Joint Primary Aircraft System (View) - Latest Working - Date - “Now"

BOMLine ltem Type.
5 WES-000001/A-Joint Primary Aircraft System (View) Work Breakdown Structure
-5k WBS-000002/A1-Aircraft CLIN 0001 (View) I
5% WES-000003/A1-Non-Recurring WES 00d & New Item P ————
e WBS-000004/A51-Design WES OLOI [ 0o+ €t 1ntormation

+-% WBS-000005/A1-Tooling WBS 0001.0

Define business object create information

-5 WES-000017/A1-Logistics Support CLIN 000 || & WOrk Breakdown Structure
&% WBS-000021/A1-Program Management and| —

Description:

"WBS-"nnnnnn |~ | [Assign||






OEBPS/Image00101.jpg
s Emm—— [
ARTR: LMS Imagine Lab System Synthesis
IBM, Teamcenter

sl

LMS Imagine Lab Amesim
Coupled Simulation & Co-simulation

= =

System Architecture. Executable System ’

FMI Interfuce

modenag?

£ “R-F-L-P” Jif

Bt | comm ] = el =
LMS Imagine Lab Sysdm

AHRERIE BT R 5T ‘

SRYEBRLIF %






OEBPS/Image00103.jpg
PDM Teamcenter for Simulation SR T H

w2

S

|
IiEi
Wit TR f“

EXAT
G - PR
Al R

T ki





OEBPS/Image00102.jpg
Ry PR EAR AN
(R B E 2R

B
AR W FURE P SRR )

Pistit, IRYERT, $OHEDTSRC T

RS TIT: IBM, Teamcenter

LMS Imagine.L:
B4R






OEBPS/Image00116.jpg
3D #i$ /CAD

™

RO R VA T /GDT —

Hefll i 22 95

U . AT, 28, BhR-

Tecnomatix
VAM

SRHERF R HBRRIS Iy

SRS (KPC) fljfLsh st

WA
A G IR?

kAT (KCC) Jid

+ 025 ph A5 2 R 7
+ A GO SR AT 2707





OEBPS/Image00115.jpg
C = 0373
D= o
Skack = 4Q%7-3






OEBPS/Image00020.jpg
2

FRUED R 4






OEBPS/Image00118.jpg
Tolerance Library - Cabin skin side panel assy.xml






OEBPS/Image00117.jpg
[Fuselage integration Rev3 ALL PARTS pdq
IDate Mon Jun 01 14:35:55 2009

jode Reported Process
Wssemblies 150
lParts 705
Fixtures 30
IStandard Assembly Op
(Custom Assembly Op
inematic Assembly Op
[Flex Assembly Op
[Standard Measurement Op
lcustom Measurement Op

720
77
75

483
1563






OEBPS/Image00216.jpg
Fang

ON THE WAY TO"INDUSTRY 4.0

TAE4.0554%

KEHELHFHZE

POV LR ) 9T T %

B Tlka.0” SIS
KPFAR) )T

{E T A EREEAR

75017 I

[LIRERS

DEE BEEE§

vrY China Machine Press





OEBPS/Image00018.jpg
f el

[
TR ii‘uM”“J Jai
‘—\
LSRG A LA

sy
S BIRGIPTS 3






OEBPS/Image00120.jpg
Linked PMI
1 BRI T PMI bR T 5 HPRERE = CMM 5 2 25 HRFHE 24 B SIEMENS

4 Mooel iews
© i Cameras PMi name in double quotes.
'+ vEoamng
= cgpm —=
 Datum Feature Symbol A (24) Datum
- # Datu Feature Symbol 8 (25) Datum 8°
% Datum Feature Symbol C (31) Dakum C*
8 Datum Feature Symo O (26) Datum 0*
¥4 Feature Conros Frame (30) POS CENTER BOSS™
Feature Conrol Frame (33) POS 4_HOLES™
¥4 Hole Dmension (28) DIA CENTER BOSS™
¥ Hole Dmension (32) DIA 4_HOLES"
Minor Angiec Dinension (23) "ANG DAT A0 BCK .
Pacatel Dmension (14) DISTE BCK PL 10 BCK F-
Paratel Omension (21) OVL WOTH-
~Perpenccuar Dmension (22) DISTB FRNT FACE
 Vertcal Dmension (20) "OVL HEIGHT™
# &5 User Expressions.
[+ G Model Hstory






OEBPS/Image00019.jpg
JLA AT

HEAHERLREAE

AT

SRR

HABAEE -

ECAND AN ERN D S BEl (WL |FE| (] | (|
i) |46 ] | I TN N R T i ()
we| | (48] |45 | Gi & |5
fif fik | | il fif it T AR

AL ||| ﬂﬂ e

FEL| B s () | B

|5 LaE] s | (4] |4 I

fif fif fif fif fif fif fit






OEBPS/Image00119.jpg
Linked PMI

4ty |

 Inspection Navigator - Inspection Me{

[ Name Pamn {

METHOD 1
o Unusea fems
LLISPMETHOD
W mse-PLANE
I NSP-CYLNDER
I sp.cone

| wsecurve
Wmse.ponT
Rnse.Lne
L e suRFACE
L nsesprere

| | msp-Torus

W mse-Arc

L msp.CRCLE

1 1SP.CLOSED.SLOT-

I INSP.OPEN-SLOT-TAB
RSP PATTERN

BRI L B AR MRS
1 DMIS #5 ol 7 4 (1)
BRERA, [RREh s
JHPEGEX

LT T ) REAE A BRERERT 11 2 i i

SIEMENS

|| enapercentage. 50-0000

ispectonrea  [percemiage ;)
‘st percentage 10. 0000
0

5
~
InspectionArea  [Percentage )
‘Start Percentage. 10.0000)

| Approach Distance 3. 0000
RetractOstance [+.0000
Manuai s A
| humber of Paints. 9

Fox) o)

R PR T B 3 ) B il AR






OEBPS/Image00016.jpg
LRSS

REIZ. FMHEIZSML

MBOM &2





OEBPS/Image00017.jpg
J it SOk
VLRI i P PR

=fEiTpi

w AT (Al A )






OEBPS/Image00112.jpg
Test EBOM

Prod EBOM

[ 1
(Cmp5 | |[Cmp6
/A /A »

(Cmpl (Cmp3 Cmp7
CmpS| [Cmp9] | ~/A" A A Cmps
/A || /A /A
]
Cmp4
/A
Cmp5| [Cmp6






OEBPS/Image00111.jpg
Create @

‘Nlm Enter Name Here> ~ TYPe.

asurement Requirement ‘

Item Id

redrr-000014

- MR-000024

i MR-000025

i MR-000026

g IR-000007
9k TC-000007

Item Type
Test Request
Measurement Requirement
Measurement Requirement
Measurement Requirement
Inspection Requirement
Test Condition

Measures

Measure
Measure
Conform|
Temp0

{ Measurement Requiremer
MEContext
MEDepartment
MEDrill
MEEDM
MEEquipment
MEGenericBOP
MeLine
MEMilling
MEMillTurn
MENCMachine
MENCMachining
MENCTool
MEOP
MEPlant
« i

ion






OEBPS/Image00114.jpg
oty coun
e, 0t o s oo« £88

S U8 .35 e e Pt
Prog et comn =
£ i s 51001 2001

e

- g ’:’l"""":'—"-":-.—..‘ coures

R ————
R T ——

%" T e

 Crange Ragnts
b e o 1t e e et
B

St

= o
B e
- o b b 2 M e e






OEBPS/Image00113.jpg
4 88 TR000014-KH-FT1-Test Request 001
[ TR-00001¢
{7 TR-000014-View

(t

4 59 TR-000014/Ac1-KH-FT1-Test Request 001 B

G Test Request to Req-Exe-Info Relation
4 Test Procedure Tracelink
4 & TP-000011/AT-KH-FT1 Test Procedure B
4 6 Test Event Tracelink
4 [T KH-Test Event FTL
4 5 Physical Structure Tracelink
» [ TBOM-Demo-1
4 6 Report Tracelink
> W 006880/A2-Quick Lookup Report
4 & Data Tracelink
@ Raw Data File
@ Processed Data Output
b 9 Stucture Context Tracelink
b &9 Structure Context Tracelink
4 Report Tracelink

3 ¥ Summary £ (o2 Detab] 3 Impact Ansysic| v Viewsr] 5 MTPrevien[ B Process Histoy]

VO-000010/A;1-Verifcation Object FT1 Demo
% Owner Lt Mocified Dt Relsc Status: Type:
S hodoes hodgs) 09-Dec 20140840 Veication bject Reviion

erviewffrace Links ™. Atcctments| istory] Where Used] St | AuitLogs| Chenge Fisoy|

Defining Objects

Ot [iyee RolesseSutus DatcRelosed_ Owner
B VR OG1IB/A1-523620 Futtes. Verfication Requirement Revision. 8 hody

I~ Compying Oicts
Obect - Type Reemestaus Oa

 WBS 000353/A1-Design WESOUULOL0]  Work Beskdown Sructure Revsion
& TR-000028/1 K+ T2 Test Request 002 . Test Request Reviion

00001/ KF4 FT1 Test Reguest 001 B Test Request Revisi
& 006882/A1-Complenc Tocumentieizon |

IApproved, Approved 10-1
IApproved, Appraved] 10-






OEBPS/Image00014.jpg
Bl
PR A

—A—H

L 74

F
_A . NX T
i
O e am) -
‘Wave Link
TTDT‘&‘ i
—‘ N
TS JI/‘,;,.J E“ -
= [ SSee
T
'Nx‘rlrwﬁ

Wave

Link






OEBPS/Image00015.jpg
MR T
FEMTE T e B =

us:ﬁequzmmﬁ- e
SRR ﬁ

i )
MBD SRR A (W
-_— ey

FRYEEETA






OEBPS/Image00090.jpg





OEBPS/Image00012.jpg
© BASRE
£

B History Hode
& @ s

/' "SECTION OF TFRTR|

& oo o ||

R
| v mE

|-V WA

v @ e

v & EFIE
V& E-IRE T
| v EwE

& o WM “noDTFY viE "

R

O L RS

EREY TN

e IE






OEBPS/Image00013.jpg
[&-7 000042/A 1-FUTE Giew)
& 000043/ 2-E4

000044/
€ 0000B4/A;
& DODDBS/A;
€ DODDEB/ A
£ D0DDBT/A.

D EEEs

S0001/A; 1- BT HR

@ G0004/A: 1-D10X1. SERGUBETT
W GO00S/A; 1-D14¥Sk
GOO15/A; 1-D12§3%
G0013/A;2-45° falfAsk

gy 000068/A: 1-FEMTINE (view)

- ¢ D000BS/A; 1-EIREHREINT (view)






OEBPS/Image00011.jpg
Bt anoe SCEW (2 &A1

GB/T 24734.1~24734.11- o BILB ™8 =4
2009BAG i SECFAL
7 s SR i

AL QR

MBDFIHE briifl (L&A

GB/T 26099.1~26099.4-2010
BBt Al H R «
GB/T 26100-20 10L&

s = @ HOFREHLE TR 5
FARER AL GB/T 26101-2010HLH# 7
il HELH U IBAR 2R





OEBPS/Image00083.jpg
SRR R | PSR AR5y
Hrh

HET R R . — ALY
B U5 NX

{£4; CAE 7ife





OEBPS/Image00204.jpg
products [ TA CE products [ TA CE
Command-/ Signal Devices, As-Interface  Motor Starter Protector, Overload Relays

products T A AS products I A CE

contactors, soft starters, solid-state switching
SIMATIC HMI panels devices, motor starters, load feeders

protection and control devices, function
relays, Safety Integrated

o P &






OEBPS/Image00082.jpg
MEDS | View Insert Format Tools Assemblies PMI In

A% SRS W = R AEARE(CR/T1182-80)
BAER > | £ RAARARE(GR/T1183-80)
@ A =
3 HER = RAABHRE(GE/TT182-96)

§ WA 1 ReHABARE(GE/T1800-79)

. ERRtAEy | B UTAMIREGETIS01-79)

B Retmmg ¥ ReHA%ERE(GB/T1802-79)

S o<>MEH M RTHAZ4RE(GB/T1800-79)

7 &l W RTAZHRI(GB1800.1-97)

® B 3 RSMAZRE(GE1800.2-98)

» BRTBIRE 3 ReHAS4RE(GB1800.3-98)
HEIRRE M R ABHRE(GB1800.4-99)

<< BlERE 3 RETARIRE(CE1801-99)

&5 HENE

o= RASH%

By wesxy

| wosvz

[@ wesxz

T WCS_MODEL

£FMBDS...





OEBPS/Image00203.jpg
AtifPR

fl HE B

ECN ECN ECN
Hie pxil
ECN ECN

gl At

ERRE M SR A

Item Rev/AO1

w3

I
RS T
3) SRR [T

iem Rev/A i 1 SRR i

Ttem Rev/AO1 A £ 4L






OEBPS/Image00009.jpg
Model Based Enterprise

- MBM

MBe Model Based

ModelBased  panufacturing

Engineering

MBS.
Model Based

Sustainability






OEBPS/Image00085.jpg
”






OEBPS/Image00206.jpg
9091 91/92 92/93 93/94 94/95 9596 9697 97/98 98/99 99,00 00/01 01/02 02/03 03/04 (4/05 05/06 06/07 07/08 009 0910 10/11





OEBPS/Image00010.jpg
R

- IBERLA: LABACR G a B A
- EFZAY. 2D E

- : Model Based Manufacture ( E:;&!mﬁﬂiﬁ)

($47: 2D FIfhiE CAD #O

« IBENLA: FETIR CAD BUH Ay
- EFAAY. 2D EAIE CAD #1

« IHENA: MBD
- EFRAY: 3D MERENAE B LT AR

* SHAERDT : 3T BTG E SRS I
- EFAH: il PLM AFEAY 3D HERERAE LT ML S

* DHAERDT . FEFEUNMSE S 3k Y E A ¥ (TDP)
© EELAY) BT SE LA TDP

| SUAEIT: MBD 1512 9 TP AR 0 B

EEER. i Web DT 0ECEILE XL TDP (HASH)






OEBPS/Image00084.jpg
SRR 5 SiEai - RS BB 5 BEH

@—Qﬁ o whl
AD R T L M, NE M 4
s CAD HIRVSAE N 3% . ity AR
§Wﬁzﬂ§§§# HhMETRES
Nastran Adnms

Ansys CFD . R

Abaqus Fatigue
—— LS-Dyna TMG
Recurdyn ESC'

ﬁ thg“‘:
HLTF RGHOAS T R IR S AT ST
u&ﬁﬁﬁ&iﬁ

@j N éﬁa
ZERGHMT || SAWHEE | SRREHRG
‘\n

ST,

=
=L

L 5

\faﬂmy

IR IR B 1
(R A3

uﬂ*.v_

| g ”

ERIGITHIE
R EEE






OEBPS/Image00205.jpg
EWA
Vision und Strategy

* Products * Quality * Customers * Targets

+ Components  * Production * Suppliers * Monitoring
* Processes * Logistics * R&D * Sustainability

ar






OEBPS/Image00007.jpg
Teamcenter  Simatic IT
NX MES

PRt - g AT





OEBPS/Image00087.jpg
QR AR

NX CAEHIA A

R L R A R 53 2

GEMIP & W {ESPLMJT
A Lt e Tnfrfi

NX CAEfEH fif f b S 25

NX Adv Sim

PATRAN

ANSYS Workbench

ANSYS Classic

NXEfi AT

BGeomelry Access

B Mesh Creation FTY

0 02 04 06 08 1

(R 53 2
Source: GE, PLM World

Sl e o3 2
PLM

NX Adv Sim
5 Geometry Access Time
PATRAN B Mesh Creation Time
ANSYS Workbench
NXAE AR A (2 Jie/h )
A 3 e
Ri: GE. PLM
NX Adv Sim
ANSYS Workbench [EMosh Skzs]
PATRAN
I I Il
0 100 200 300 400

Thermal






OEBPS/Image00208.jpg
RERZENER
PERFECTION FOR OUR CUSTOMERS
HER 22 B, TR il A
Highest delivery Innovation sustainability
Performance and our SEWC-culture

ik —
Quality First

UE =t

u'Ilﬂ’

fidieseniiog Tl AL






OEBPS/Image00008.jpg
MBE&Z RED

2D ERHE (AU IEIDE R )

l 2D B ROGA3DEUE (3D
IR ED

Ttk
3DEFECADEH H3DbRE (2DEIALBISH )

T JEMBDY

AL B

&=

l

&=

mﬁ

3DFfHCADEVR 3DFRE (el Al
LR & 75430 )





OEBPS/Image00086.jpg
NX CAE M TEAI T B

49 CAE THEIH il

L
e m
sum | BROAE™S yomiy mo,
onm

EFESER CAE BRI HT il (Raai s R R i i 5

>oss

SETEUR NX CAE ST BRI 4047

NX CAE £ 85 TR Eemid ittt





OEBPS/Image00207.jpg
<

Assembly processes are verified and optimized in well-
arranged. three dimensional diagrams.






OEBPS/Image00005.jpg
i E & 2025

B g

Yo, BRI

D

RS PRI

i 9 (SMLC),
I, 6 it

2013 4

L&
el

2015 4F

[ 5 ol AR %
iRk

Cll T g, 55k

Lol iy

& BALF A AR Y

il ol F 5 ALY 45

Bl APl

i ol 5 [ AT 5,

Lol 58 4
SN

i

100 Jif 47 1 of5 4% 5 56

6y G se b fr

SR P R s s 4

GUTHEGEL., o, AmR
e, RIEETES )

T R
£ om | mwmemmene |, el BRI
P
S A (8 R 25 s PR R ) X N
e, | DTAERSESRBEEN e g ema
sABR (Pt kT e | N Rt R SRR

(&S SR

COENT

CPS (fHFEH

Ao EL






OEBPS/Image00089.jpg
TERACABROTH AT (NX CAE Ay Y D)6E)
> LR AT BROCHTE PE Y s

Approuimation of base FEM

[Super Elsment Symoor

Disptay [Ropronmaon of base FEM

“JRegenerate FEM approsimabon
ok 1 [omw] ["Cances |

A SR T AT AT fAT PROGERL i T IR SRR






OEBPS/Image00210.jpg
A\ Russian Fifth-Generation Fiahter

N\ Sukhoi T-50

“7&/ ) \“'






OEBPS/Image00006.jpg





OEBPS/Image00088.jpg





OEBPS/Image00209.jpg





OEBPS/Image00081.jpg
FiHEM MBD B

PMI i £
FIAN T T2k






OEBPS/Image00202.jpg
- (ﬁP—Ya) (ﬁﬂYb) (ﬁ‘_D—Y)

TR





OEBPS/Image00201.jpg
wiok i LF L2 il Aiedr
RBOM DBOM EBOM PBOM MBOM BOM
AsRequired  As Defined As Designed AsPlanned  AsManufactured ~ As Built  As Maintained

AsSpecified  As Planneed






OEBPS/Image00003.jpg
e
T2k
s sl

S RIE R






OEBPS/Image00004.jpg





OEBPS/Image00001.jpg
DFKI (2011%)

MIMr1.08)Tk4.0

R
Tk ¥y

FEIHLILIE T LB
ek, il 15
WA

H-HYHL, 17844 15 R /L

B

Toll Ay

WAL 58T
HIHL
PO T KT
Lty

11

FA

18704

SR

= IR
Tl s Tk Ay

B Ty 5
LR RITR S
ER Nt S

AL SRS E T e R
%, (PLC) Modicon 084,
19694

1]
2000 4K






OEBPS/Image00002.jpg





OEBPS/Image00000.jpg





OEBPS/Image00094.jpg
3] IR EZ I
A IFPYR N . IFPR BIHILIE
HEHHL SR rJM IFPHFICE | TFP C3DREERL

ISP

HUL
DB . TR
JM Fizit T EhVE ARSI '/)wWHu M ERPE

A AP






OEBPS/Image00215.jpg
S

BlEA

ek

MD A

FAPEE R Ll

CAE JJfigH A

Hfaf T

CAE T






OEBPS/Image00093.jpg
Pl A
L N <

Imagine.Lab AMESim
RTZWEBHN, SREFEENVE—FUL—ERGERE, HRIMSFTORARE

£
S
g
3

M
Gt (HILBR TR TR ) ARl 2 SV R e )y R

Imagine.Lab System Synthesis
SHRHEEEE, REERTENBIENSATE






OEBPS/Image00214.jpg
NX Ti2HE
NX FE

NX =4
_— e

BSHPLM #4073





OEBPS/Image00096.jpg
ST BRI AL
BRI






OEBPS/Image00218.jpg
TA4.09:%
P =






OEBPS/Image00095.jpg
Rk Ty SIEMENS

System Architecture
TEAMCENTER

AMESim System Synthesis

Electrical ~ Thermal Engine
Expert Expert Expert

W 2

‘ The MathWorks "' 20 ELICA

SysDM

Component/Subsystem






OEBPS/Image00098.jpg
RETRFRIE

RFL &

RERREE

G—mRE, FRMRIKTR

HERGHEM ID BES5HE

3D WEFHE

B S

SUFRGETEELFEE






OEBPS/Image00097.jpg
Verification

Requirements
Planning

Allacotion

Verification

thru Demo/

Inspectinon

Verification by
Analysis &
Analysis+Test

Test Request

Verifeation thru Test

Test

preparation

Compliance
Reporting






OEBPS/Image00100.jpg
£l 3D

SysDM : 5 Ji System TP ToVoRIt]
Synthesis it T 4 i (1
Simulink . Matlab fiI
AMESim B AE 1

Pre-processors Solvers Post-processors
Tn-house Tools § HPC Tools

JET AWC/SOA 28 B

&2 1D/Control

ARG AT AR

1D Al A A RAR A 1 3DCAE yiif F 8k

LR R i ot ;‘&Eﬂﬁ -
Teamcenter -j LMS Imagine Lab 4, Teamcenter for Simulation
REUT B 3D (A A T

Teamcenter H:iliZfiE





OEBPS/Image00099.jpg
LLES K

Customer Function Behaviour

Relabilty

Reguiatory Logical

Design

Support






OEBPS/Image00211.jpg





OEBPS/Image00092.jpg
SYIBFRERITR

Structures
Structural Dynamics
Durability
FE Correlation

> Acoustics

Laminate Composites

it
[CEAC3E

1-D iR

RARENE R
AT HRELAEE

Motion

Linear/NonL

S e Solvers S—
Optimization ~ Acoustics Thermal Multiphysics

HiREE






OEBPS/Image00213.jpg





OEBPS/Image00091.jpg
NX RS 2l Jym i {jj
SEse Ll S AT IR

s b
el ) ) » Concentrated loads PRACE TR
P Set of pre-defined locations » Distributed loads

for response calculation DDA loads

\_l

CHES X

P Create, edit. copy functions

to be used for loading

I_l

R ST

>Rt A, W
P, HidURsh, DDAM
» Attaches RS to OP2 file

PRECT H

P Function operators for

» Define damping A
» Define dynamic creation, conversion, import,
analysis type other processing

P> Java toolkit
P Allows user-defined function

operators

PRACRCFIZSE (FTK)
» Single math

» Multi math

» Overall math

» Min/Max Generators





OEBPS/Image00212.jpg
£

. #1l
7

A T T2k

T

NC

Alias q CADDS SAIH{ R LM A N5 q Interleaf
Mac

B0 Eo |






OEBPS/Image00069.jpg
W ] [TESE

P S Ok ‘> L || TIN5 B 23 Aiﬂfﬁél@rékmﬂﬁﬂﬂ

T3 JE

W Jo1a Jin e
AMESim VL Motion/Structure






OEBPS/Image00190.jpg
T AR )tlhii%i & ‘;IML&&J'T) il letLﬁiﬁf*’w%!}ﬁiﬂf)’ih?mﬁ'ﬂhﬁh & 4l TR i






OEBPS/Image00068.jpg
MG
HROERT

et rai .
ABUEET2 j 2

Weahf 745
A BUGE Virtual Lab Structure

Virtual Lab Stucture

AR
TR
Virtual.Lab
Structure
AT
FATERE

Virtal.Lab
Correlation






OEBPS/Image00189.jpg
TR () FEale).

— % EEEHTE
— 3 TZERETZ

2 ms s

A B

B EREELYE

=) M R R

A L

Lo
O #Ht

---@ ST

P2-SN0100

— 2 mEETE
— 0 T T
i) Mg

—@ ames

— 2 ERBETL

|2 s s

HE

6T fm

s

A Er e

B3 st (1 - m)

i i

L) arwsan

SRR (1~ n)
i Pife
i B

o

L) At

L) AT

BB (1~ ) —E
—4f Dtz HHE

PN e

G dumiifig

PN






OEBPS/Image00070.jpg
PP EFE BT VL Structure/Motion

S

VL. Motion %% /it I

B

il
AMESim

HLHE

HiE K






OEBPS/Image00061.jpg
=
PERFECT LOSTING
FRAAEE

TECNOMATIX
gt
FRHE
IZHE

TENEEE

SAHEIR

I TECNOMATIX

W o

W vsTaey

TEAMCENTER
TR
SPRETHE (MRO

“SIMATIC IT PERFECT COSTING

SR EOAMAEES
LMS VISTAGY

P B
PERFECT COSTING Gan
MIREER

4 ENE DS
TEAMCENTERINX
TECNOMATIX

BHITAY /R
RELEAY R
IR
SETEER

J il

- A\l






OEBPS/Image00182.jpg
A
B
oy A &
NC
o %
L Cemrt ), °
NCRF2 ]
Frs
(TeHEy ) DNC LR
HitR NC RFHIAT
A EEXC)
NC [IfE NC ¥
oy WL (0 R
NCEFI Je
NC Hi [W] = #LEEF| DNC Hit
NC __ A3t (Hlk)
FRKTIfG L
Ik (vt ) -- : RIFRE )
L5 NC RUFHIAT K[ A






OEBPS/Image00181.jpg
Assembling LH ENGINE in station 1

000619 - Assemble LH ENGINE iz'% SIEMENS

|- Assembly Steps:
(6 Assemble Vaive 2 IQViews Y% - .’-M..—
7 Assembie A

9. Assemble Filter Nec valve






OEBPS/Image00063.jpg
1454

P ———

bddipackage]VehicleStructure] ABS-Block Definition Diagram]

2.f1h

i,

]: stm TireTraction [State Diagram] )

ok Tock?
Libiary ock? Libsay Elec sctPreventLockup [Actvity Disgram] AR
AniLock
Electuonic o Hydraulic
Processor Gomtraller: Valve
bd[block] Aati-Lock Controlle
a1 [aternal Block Diagram] &/
Toci? DetectLossOf i
P A1 Traction e TractionLoss AL
Detector c1:modulator Detecior
tertace
5 T i Brake
SE X Modulator
VebicleSpecifications :EJ
[Reuiremeats Dingracn Brakiog Requivemeats]
[ —————————
Vebicle System Braking Subsystem € e o <
Specification Specifcation
BuskingForce Accelleration
equirement? equirement? Equation g Equation.
StoppingDistance Suti-LockPerformance (=D ] [Foma)
— P
e vehicle sl stop | | | ext-raking subsystem shall
[Soun 60 mphwitin 1501 prevent wheel lockup under al
o a clean dry sutace.” braking conditions.”
L) H ‘Distance Equation
v = duid]






OEBPS/Image00184.jpg





OEBPS/Image00062.jpg
MBSE Capability Reduced cycle times

System of systems  Design optimization across broad trade space
interoperahilify Cross domain effects based analysis

Institutionalized
MBSE across
Academia/Industry|

DRAFT

June 24, 2007

S

Emerging MBSE standards

>

Z|
well £
Defined 2
MBSE 2
Ad Hoc MBSE
Document Centric

Architecture model integrated
with Simulation, Analysis, and Visualization
Matured MBSE methods and metrics,
Integrated System/HW/SW models

Distributed & secure model repositories
crossing multiple domains
7
Defined MBSE theory, ontology, and formalisms

AR

-Planning & Support

*Research

-Standards Development
-Processes, Practices, & Methods
~Tools & Technology Enhancements
-Outreach, Trgining & Education

2020 2025






OEBPS/Image00183.jpg
Mold/die
designer || designer | Programmer

| |
B

| |

Manufacturing Process
engineer planner

Fixture NC

Manufacturing Engineering

1

Shop Floor Connect for
Teamcenter machine
tool client

4@ :

Shop Floor Connect for

Teamcenter
Shop Floor

Connect for
Teamcenter user

Direct  Machine tool  Tool manager
numerical controller  Shop manager
control Quality inspector

(DNC)






OEBPS/Image00065.jpg
Uit / 4






OEBPS/Image00186.jpg
[2JLOCLAM746SA_Y
!

.
Lower Limit_| 100
_ Dev from Nom | 088






OEBPS/Image00064.jpg
HE&E
% FeRE
TEEE

FAHE, Mt SRiE

BRSHE
MIREMSER






OEBPS/Image00185.jpg
(& [V A [l | [B) | B mowsee |

~Data Colection
Bk UpLelt Bak Upight
— B

BoltDownleft  Bokt Down-Right

— —






OEBPS/Image00067.jpg
Motion

Imagine Lab
AMESim
Virtual. Lab
Durability
Virtual Lab
+
— Imagine Lab

[[E= ]
G
s

i LS RSl s

[ )

HEI5 51T HLH — A — 2544l






OEBPS/Image00188.jpg
RATHORE I P S5 e R o

O@et A%k wdE
nEMEDM Leed 2 daMaa

U+ & 1O






OEBPS/Image00066.jpg





OEBPS/Image00187.jpg
> 100% 71.71

B ] =

59 81.23 : : = — 649 130 180
P3 14 79.98 I8 126 192
SOP_15 79.67 I I 656 108 195
SOP 45 7831 [ W 640 | 111 | 208
SOP 75 7623 EE 633 | 98 | 228
SOP_133 77.89 I3 118 212
SOP_177 8029 1 . 650 120 189
SOP 322 71.43 | I 576 | 109 | 274
SOP_363 76.64 [ B 116 224
SOP_506 7539 I |7 106 | 236
T T T

\ 1 .
old (top) to new (btm) 0% 50% 100% number of measurements





OEBPS/Image00080.jpg





OEBPS/Image00079.jpg
Export Controlled - License Required






OEBPS/Image00200.jpg
#Hx
&R

N
a

HE






OEBPS/Image00072.jpg
e ey
T
Tt

GRAL ) — A7 R )

il [

BRG]
EIitrnnnenenn Il






OEBPS/Image00193.jpg
Uk 2

e R
(A

BUBLERl "
;
A ”’A






OEBPS/Image00071.jpg
s
TR Jaitk
1
RERLILS | | S LA
)

1






OEBPS/Image00192.jpg
AFRIL L AFRER AU PR A

LerhiE






OEBPS/Image00074.jpg
Check-Mate
S £

|Caegores

& Routing

& Sheetlietal

. SpellCheck

@ TBA_Aero.

& VDA4955

& Company X
Company X Assembly Checks
Company X Machinng Checks
Company X Manufacturbiky Checks
Company X Modeling Checks
Company X Translation Checks






OEBPS/Image00195.jpg





OEBPS/Image00073.jpg
RaE I R

- DUCTING DESIGN

UGS WIZARD

ol e B

—

ER e =

SRR e st e et
eaaient fow dameter”.

| [ )
(o ) (on ) Coms)

SilkolE )

i






OEBPS/Image00194.jpg
Active Workspace






OEBPS/Image00076.jpg
PERNETF IS

E[nfomaxlon Analysis Pre

® Modeling... Ctri+M

$J NXSheetMetal.. Ctrl+Alt+N
@) Shape Studio..  Ctrl+Al+S
£3 Drafting... Curl+Shift+D

) Advanced Simulation...
( Motion Simulation...

¥ Manufacturing..  Crl+AlteM
_I GCateway...
v/ | Assemblies A
v E

All Applications »

Dimension
%, Datum Target...

2 Note...

Notes

Symbols
Geometric Tolerancing

Security Marking

. UserDefined...

#1 Section View...

% Datum Feature Symbol...

f Eeature Control Frame...

»

-

mﬁ_ﬁ

_[Commem 8

e@mvw_
Bv0 B
st Dmersin 1)
" el Dmension @) 2
2 Pt Dnenion) 3
/0 "Bomon"
B v/D “Front” tork)
S cyntrc Dmersion 8 i
0 Pk Dmenion ) s
V@ omee
V8t
VB
VBT
@ Tnewic”
@ Pty e
&V comens
/R0y
cqm
@ Cyiindrcal Dmension 1)
/] Cyindcal Dmension )
93 e Dmesson )
23 el Dmension )
93 e Dmenson )






OEBPS/Image00197.jpg
i i 5511 g JE 201

]






OEBPS/Image00075.jpg
il
- GDThiIfE
- ERE
- A
Ut
- Uit
- SASIG-PDQ
- VDA 4955
~1S0 10303-59

it 1t
- R






OEBPS/Image00196.jpg
et

IR % A b





OEBPS/Image00078.jpg
Rubber Stomp ()

RUBBER STAMP SURFACE AFTER -

PAINTING AND PRIOR TO CLEAR COATING
B724747 - 005.prt (- ) ASSEMBLY =






OEBPS/Image00199.jpg
TR
PR EA A m

AR ST (1)
AR ARSI (C1)
CHbER . ke






OEBPS/Image00077.jpg





OEBPS/Image00198.jpg
7 R R

PSR B

Atk [ Pany

Hedp

Lkl oy
L
LT
ECESIS

AR e

FERCERL, R/

RG]

AL

FeB BRI SR AT B

Bl A AR B A

AR R TR
Bollibrin 5% B PRSI






OEBPS/Image00191.jpg
R A € B anmlibER

(LS5 )

CHRA LS il i )





OEBPS/Image00047.jpg
TEAMCENTER

o NEEE

T REE

TEEE

[ =5] TAHAR, ALSHIE

ﬁwﬁﬁ' eI I

o o [ A

BiREHRE
- HMIARWMSER

‘-‘I






OEBPS/Image00168.jpg
WREM

= — o
= g
- W [ g
® /EREM NNO 5
ARG 1l m

=

a

Web Services

Nuw A INND

=

g fyiTE

m IR ot
U 2R

R IND
Y

AL

AR
2R R

il Lk

T A
UG

it






OEBPS/Image00046.jpg
MBE—H T il

T EURE)
LEEE S

LT B S )
R —— AU i)

TR A9 S
Lils &

FRfEME: ASME, 18O, GB, PDF, JT, -

MBD: AR Al EE PMIL 7k BOM (R 8L

MBE: 3T il ) S — S B BRI






OEBPS/Image00167.jpg





OEBPS/Image00049.jpg
PIEL oA AT E fugiy g o
CAE 23l f’ CAE 4rHrid A b T H HR

AR5 L T A

DB AT A ) Gk

NX
(CAD/CAE/

CAM)

PrECHAE

CARBUBUN, SRS = e
Teamcenter {55 L

Teamcenter Zig






OEBPS/Image00170.jpg
| | Run
siewens | SR e e

52420202000

‘Operatar Wark Instructions (OW)

+ Include Operator Work Instructions
+ Configurable operator inputs






OEBPS/Image00048.jpg
Teamcenter T2 i [A)& #LFA 5
NX cAD/PMI

2ENTEEH, 3
eI SIS
@ W RH5E
WEREE
| EuEs:]
W REIFE
W ESFER

BRMARRE N

WESHEEEND o
LIfE, MARE
RBFXHEE b

W SHMBRGET
HEPMI IR

so @ A MBDHE AR Bt






OEBPS/Image00169.jpg
e
W5

I

Trimek with
Renishaw UCC

L++/DMEJ [T

SIEMENS

TECNOMATIX

@

etris LK and Coord3






OEBPS/Image00050.jpg
RETRFRINE

RERREE

RGN 1D BIRSHHE

3D HEMBE

R4

RS

SURRGIRELTE
| BIEEIE

i S R

briaficiE 11

TEHHIE,






OEBPS/Image00041.jpg
JUII%v
X451
'H’HMr

EE
SERLTTH 55
i
ALttt

MBDFHERS






OEBPS/Image00162.jpg





OEBPS/Image00161.jpg





OEBPS/Image00043.jpg
Simatic IT .~

BIE A B
(ZEs






OEBPS/Image00164.jpg
Teamcenter

MEREE

DML 5{iE4 3. 92k
JF ., xyzijk, i1

MBLER (DML,
CSV, PDF,
HTML)

CMM &R HAT






OEBPS/Image00042.jpg





OEBPS/Image00163.jpg
PRt )

<

NX | ZIPBOAE A J

|o e st | ov i | DR Al mmﬁ

Teamcenter (ZA1Ef5HT-4) J

(Zpemal) ( venE [ 1AfE ) (_DNe

TCM Jif.
wTR I






OEBPS/Image00045.jpg
‘il PMIRRERY (a IT MERY) nf EHe 307 g 1]

PMI 4K Zj11) CMM Gl S i

PN TR LR T S lannig s
IRARSE SR EZ TR
JF PMI 19 - & R PMT
ARANIL O e \ A 1R

PMI iH#E

B PMI A
MBD Hi/

MRO PMI il &

JEF PMI () CMM
AT ISR

ok PMI MR

IR /PMI 4347 :
HK 5 SRS AT H






OEBPS/Image00166.jpg





OEBPS/Image00044.jpg
Teamcenter|NX

R

]
i F A
MR

PERFECT COSTING
T AR
LMS
HLHLfs

TeamcenterNX
TECNOMATX
TR
7
R R

iz I
LMS
1T Jafiy ¥
VISTAGY
HAMHTR

Teamcenter|NX
TECNOMATX
i T
AL
TR

KINEO
S
LMS

E7E
PERFECT COSTING

THRA

Teamcenter
AP b
4ifs

PERFECT COSTING
A R AR
VISTAGY

TR






OEBPS/Image00165.jpg
LIV






OEBPS/Image00058.jpg





OEBPS/Image00179.jpg
ractord002
Part Number

Tractor-Model_1

e

Goeraton Desrpion
Werk wtnggn mector : v Voo

T v
Pene
Frone v Shft g
Hub Assembly - Left
o esemtly o
ST

olelo|alol~

2 ully d &






OEBPS/Image00057.jpg
el R ER R

e rgi % ~ a 7M. OA. ERP WI

7 PLM: Teamcenter ﬂ /f:)* MES: Simatic IT

PLM %
P N R S

sE Aol SR

Az
W, P4, ERigiE






OEBPS/Image00178.jpg
< HEPELH
- Rt
 HAEER
« it

Tt

B EET PLM-MES
PLM T - TR P MES

« ki ERE
. OM - BRRAY
HTTP - TR .
- TR NC B B SIMATIC IT
- SfFER

T

Teamcenter
BOM
TIEMY
g ¥

As Built

Al BTRS

e

AR

« FHAENY KPIs 4555






OEBPS/Image00060.jpg
X7

(IETM) (REEE)






OEBPS/Image00059.jpg
RiRE
HE AR HiEERS
= HHEIRE 7 WEZEHR
- T Wi EER o
. | FanpLm Dircet 25
OEM’s Workflow ( TAfi)
Context | AccessviaCAD | integrations
A M| OEM P Self-Service via Rich
= S integrations s Processes .
it | cap (OEM| " Client (JEFHE
PLM LT | (5 CAD #i | (OEM f9¥i#d) i
£y mey | 7 e it (1 L% )
X) YEE
LinkedWorkflos
Suppller’'s PLM CEEAZY TAER)
st | gra| o —— Processes ( Self-Service via
|t [l o 7 PLM JfUE) | ODS(Pull).Push from
i | Ayl | PLM | Constructs | Multi-Site N
[E 2 el s — - . Linked Workflows | OEM and Antomatic
A3 |, & |(HCH | (RER (ZHiA) 4
% | fike | pLM) | PrM 2t with OEM (5 Synchronization
r'ﬁ;Jr T OEM TR | (3T OBM {1y ODS (i
; "([N k) SERHEL) BB
= fEE)
Own | Rich PLM ,
st PIM | Constrongs | Bricfcaset | Supplier's PLM
oy Wﬂf By | Crggy | Teemeenter | Processes (e Thin Client&
e . e v prf'“(’T (A%43+TC) | 1 PLM i HE) Workflow
B | (2 M £5H) :
€ i&
® | ax Native | Native Bricfcase | Native CAD Data k[ e ﬁ""y
1) CAD CAD Browser Management 3
(4 CAD) | (4 CAD) | UASCEIRINER) | (44 CAD i)
Own | Rich PLM N
Briefease+ | Supplier’s PLM
PLM | Constructs R SRMfor Data
(e | (e | Teameenter | Processes ( Eiitinge
(AXEATC) | PLM i) - "
PLM) |PLM %#4) et i R PR R FE
Native | Native Bricfcase | Native CAD Data | L (SRM) #7404
caD | caD Browser Management 3
(45 CAD) | (4l CAD) | (ZA3CHIlsies) | (4l CAD iR






OEBPS/Image00180.jpg
251 Jooouss =t 26 o=
S | ascioo 71103 R | B pe
D 000044 k| e
Goooz/a 1
(B R it
AL (L)

S (AT

i

vt i

B






OEBPS/Image00171.jpg
LIS 3AB6-0-Y

LS

(WG (W)

AT UK :

Fl R TR LEMBATR: ZRSERRTYE RS HIBAT IR
Th2 ZfiiaE E%:3

ZAHS B Hhit

3A,B6-250-Y HEERY 1

23

37 (e STHINMNSE
fi)%: Ra0.8,

o T

TSN
1455+/~-5N'm ,

250-Y-111 ) %43

e ieiage
W0/ HUT (Z6447-64) 7
I £ESRAESSN-m g

e} CAR R 245
Ssy SN A N
20 (-0.05/0.02)

H

mm, Hl






OEBPS/Image00052.jpg
KT NX+TC 807 TP )r 22

TR ATA -
B RIURI LA RS g
IT&QWGJHTEHJ%%Z .
leMﬁ%ﬂa’ﬁ&@i%i ......
NX ARG =
- N ERAEBILG = UL TR
N AR T . LR T —_—
NX = AEHEA A btk W ke 3 = =
- N AR ey | L SARLTESEHEE
WNX R RGE L oy Hinpe W AR —
« NX SR8 i K P BRI B % S 4G LRI IR
ML : R -~
NX 4R
st | it | st | oot | sewr | e | | wesm |
. i B~
Teamcenter T_75 Hiprl & HIERSE
cpygm | Asg | som g wop | | e






OEBPS/Image00173.jpg
#| @ somarine-demo ERERE
S ST —
E R ———— (15
d0H73,00, u
o N D )
o [ G ttalispool e [0B8E [0 e o -
e [ ey e St 30 iewer - x
T e | . X X
e Jo|e e BEEE e =
[X= &I
HVAC Circult/A . -
% Tnstal SpoolB18/R Welding Position - See A67JU Safety |
3 Install Spool 319/A
% _Tnstal Spool 320/A
5 Install Spool 321/A
%3 Install Spool 322/A Two men/Kit
% Instal Spool 323/A
%3 _Install Spool 324/A Easy Acces trhrough temporary deck 2
2 Install Spool 325/A
3 _Install Spool 326/A
= Instal spool 2774 ) =
A —
“3 Install Spool 328/A fIT -
" 009863/A;1-Tnstal
73 Install HVAC Spool/A' SEQ_ Rev Pat FodNo _ Name_ Qv )
(L[ Jowm—Tw : -
0 [ [soo0s2 3380 |oipe 1 hanger bel1 l
[Fo—|» ool opmsice s o
o of ren Hi






OEBPS/Image00051.jpg





OEBPS/Image00172.jpg
BT A E i W SR R T ML FR | 100500 2600 [ MBS Z-100500 Pt 12 5T
FERALS [ 100500 LA | %% LIF5 60 B 11 50
*“ BULC LIS
IR
1304620257816
1304621256343
1304622258008

1536794_ASM240891

(A

, TR EE

Wk EE R

DeE WG (AR PR






OEBPS/Image00054.jpg





OEBPS/Image00175.jpg
01/08/2008 6128 P OPERATORS DASHBOARD User: ope SIEMENS

Operati
F ch ID: 0801055314 0801055314.000344-A-  Work Center: TCB10013-0 Part Number:
CAST

| Step1:Collect: slngTooH
Formore defl3ls: rlyd doc

Step2:

Step3: Collect Mes3

Stepd: Collect Mes4 to Mes11 using
Tool 1:andAccept after readings






OEBPS/Image00053.jpg
MEGE TEEE TR TERR ;j%% VIESIERO

o--ﬂw [

%lhn TRE






OEBPS/Image00174.jpg





OEBPS/Image00056.jpg
* SHBENF: LAY R

< DIRENIF: A& FUHCADBIRIY i
« EEA(¥1: 2D/ HIRCADER

PR 5 R FT
1 PLMIE FiH 3T AL b it ol 1 e Bl

ISR AR (TDP)

H#N\2DEMEFMRRIELIES
HRN3DHR AN B FAE LS S ¢
HNIDIRAFELAF W SR G

HR\SDIRE), RERIRHITELIEWIESRYE






OEBPS/Image00177.jpg
MI AsiigERREm, BYEE
EFETR, PEL, RE. 4%

Bzt HMI/PLC R

- BHHIRE |- EiR. EHRPC |- SIRIUS: FFX%. 5.
+ B WinCC fRIp, WML/ B3
« AR 10 H4: HEEhR

SRR






OEBPS/Image00055.jpg
Al R R R

B, M. BRigiE






OEBPS/Image00176.jpg
FHE I EEN

Aiﬁﬁﬁﬂ

7 S

G






