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Practica recomendada: flujo descendente de requisitos

Resumen general

Tanto si el objetivo de su empresa es ofrecer un nuevo producto como
mejorar una linea de productos existente, el éxito depende del grado en que
el desarrollo de productos cumpla los requisitos gobernados por el mercado.
Este es un hecho conocido y aceptado universalmente. Sin embargo, lo que ha
cambiado es que el ciclo de vida del desarrollo de productos se ha contraido
mientras que la complejidad del producto ha aumentado considerablemente.
Por ejemplo, los coches que implementan tecnologias hibridas avanzadas
eléctricas, de seguridad y de ocio se disenan ahora en cuestion de meses en
lugar de anos. El reto en este ciclo de vida de desarrollo comprimido es trabajar
con destreza, mantener los costes y, en Ultimo término, disenar productos que
cumplan, y superen, las expectativas de los clientes.

Durante las fases iterativas de planificacién, concepto y disefio del ciclo de vida del producto,
los requisitos deben permanecer completos, claros, bien estructurados, controlables y verificables.
El flujo descendente de requisitos es una prdctica recomendada que ayuda a los ingenieros a
mantener la claridad y la estructura mientras realizan la descomposiciéon de los requisitos generales
del sistema en requisitos de disefio funcionales, fisicos y de componentes. El flujo descendente de
requisitos establece también la trazabilidad entre niveles de descomposicién, lo que ayuda a controlar
la ambigiedad o los errores que pueden causar que los procesos de disefio sean menos eficaces.
La descomposicién funcional y fisica bien gestionada de los requisitos ayuda a los equipos de ingenieria
a identificar los mejores componentes y optimizar el disefio y la fabricacién de productos.

Mathcad de PTC® (the product development company) ofrece el entorno ideal para crear modelos
matemdticos, realizar cdlculos cruciales que proporcionen una descomposicién fisica precisa y garantizar
la trazabilidad a pesar de los cambios de disefio. Como software estédndar de célculos de ingenieria,
las funciones exclusivas de Mathcad, como la notacién matemdtica estédndar, gestién de unidades y hojas
de trabajo de estilo pizarra, reducen considerablemente el “ruido” del flujo descendente de requisitos.
En particular, Mathcad permite:

e Clarificacién de cémo se cumplen los requisitos en los disefios de productos subyacentes y qué
requisitos gobiernan el disefio de sistemas, productos o piezas

e Conocimiento de cémo afectan los cambios de disefio a los requisitos y coémo afectan los cambios
de requisitos a los disefios de productos

* Visibilidad en todas las disciplinas de ingenieria durante todo el proceso de desarrollo de productos

Mathcad proporciona a los equipos de ingenieria mayor confianza en que las soluciones que disefian
cumplirdn de forma éptima los requisitos del mercado y logrardn los objetivos estratégicos de la empresa,
como una mayor cuota de mercado, menor tiempo de lanzamiento comercial y rentabilidad.
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Retos de ingenieria en la gestiéon de requisitos durante
la descomposicién fisica

Tanto si la ingenieria tiene el encargo de desarrollar un
nuevo producto como mejorar los productos existentes,
el proceso comienza por el andlisis y la documentacién
de los necesidades generales y, después, la derivacién
de requisitos de solucién.

Existen diversos factores que introducen “ruido” en este
proceso y lo hacen dificil. Algunos de estos factores son:

¢ Errores humanos e incoherencias en el andlisis
matemdtico y la documentaciéon

* Interrupciones en la trazabilidad entre los requisitos
fisicos cuando se reasignan a requisitos funcionales
o se asignan en la fase de disefio de componentes

e Fallos de comunicaciéon entre equipos en distintas dreas
funcionales, por ejemplo entre los equipos de ingenieria
eléctrica y mecdnica

* Incapacidad de mantener los requisitos y los resultados
de pruebas actualizados al introducir cambios

El flujo descendente de requisitos es una prdctica recomen-
dada que ayuda a los ingenieros a derivar o descomponer
los requisitos funcionales y fisicos a partir de los requisitos del
sistema o del mercado (Figura 1).
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Vamos a centrarnos en las demandas de la descomposicion
fisica que incluyen la conversién de los requisitos cualitativos
definidos en fases anteriores en requisitos cuantitativos que
sean verificables.

Para gestionar correctamente los requisitos durante la des-
composicién fisica, los equipos de ingenieria deben poder:

e Garantizar que los requisitos abarcan de forma completa
los requisitos funcionales y que estén claramente
estructurados y articulados o documentados

e Estructurar la descomposicién para que los requisitos
fisicos se puedan rastrear facilmente en niveles mas
generales de requisitos

* Asegurar que los cambios en los requisitos més
generales se asocian con precisién a los requisitos fisicos
y se mantienen actualizados (todos los niveles deben
estar sincronizados)

e Definiry ejecutar las pruebas apropiadas de requisitos
fisicos de manera oportuna y precisa

¢ Recibir los resultados de pruebas y pasarlos por los
niveles de requisitos para comprobar que se cumplen:
un proceso iterativo que requiere gestion de cambios
sincronizada con gestion de requisitos

Mejoras de procesos en el desarrollo de productos

Planificacién Concepto

Flujo descendente
de requisitos

Proceso
iterativo

Produccién y soporte

Validacién de productos

Figura 1: Flujo descendente de requisitos desde los requisitos iniciales hasta el disefio detallado.
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Mathcad de PTC® (the product development company)
desempefa una funcién integral en la descomposicién fisica:

* Mathcad ofrece el entorno idéneo para realizar la
descomposicién al permitir a los ingenieros controlar
con facilidad y precisién los célculos matematicos
utilizados en el modelado fisico y el andlisis.

* Mathcad permite la evaluacién sencilla por parte
de equipos de distintas ubicaciones geogrdficas
mediante notacién matemdtica natural conocida
con anotaciones de texto.

* Mathcad establece la trazabilidad de la descomposicién
de los requisitos y se integra con las herramientas de
gestién del ciclo de vida del producto que organizan los
requisitos en diferentes niveles y con sistemas de disefio
gobernados por requisitos.

Veamos cémo ayudaria Mathcad a una empresa tecnolégica
a gestionar la descomposicién fisica utilizada en la produccién
de obleas de semiconductores.

Ejemplo de flujo descendente de requisitos habilitado
para Mathcad

A la vista de un aumento de las expectativas de crecimiento
del negocio asi como de la competencia extranjera, una
empresa fabricante quiso crear un nuevo sistema de
fabricacién de semiconductores capaz de generar obleas
un 20 % més rdpido que con los métodos actuales. Si eran
capaces de cumplir este objetivo de disefo, podrian mantener
su cuota de mercado y lograr una diferenciacién suficiente
de su producto respecto de las alternativas extranjeras de
menor coste. El enfoque de disefio anterior de este fabricante
era comenzar por crear un cdlculo bésico de produccién
de obleas. El cdlculo se generaba registrando la hora de
inicio/parada en cada paso de una linea de produccién
existente. Estos tiempos de procesamiento empiricos
se capturaban en una hoja de cdlculo y se totalizaban
en funciéon de la disposicién especifica de la linea de
produccién. Por ejemplo, si era necesario mover una oblea
por 5 estaciones y cada estacién requeria 10 minutos de
procesamiento, el rendimiento general seria de 50 minutos
por oblea. Una vez preparado el célculo aproximado, el
equipo de disefio se centraba en crear y ajustar los prototipos
fisicos hasta alcanzar el objetivo de rendimiento final.

Este enfoque forzado plantea varios inconvenientes.

Primero, este enfoque solo proporciona un modelo de baja
fidelidad que no tiene en cuenta las interdependencias

dindmicas que pueden existir en el proceso de mecanizado.

Después, este enfoque depende mucho de los prototipos
fisicos que aumentan el coste y el tiempo necesario para
desarrollar el producto. Por Gltimo, la innovacién se retrae
porque la tendencia serd simplemente desarrollar una
variante de producto frente a un producto realmente
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original. El desarrollo de equipamiento vanguardista y/o
la implementacién de procesos nuevos y no probados sin
respaldo analitico aumentan el riesgo de un fallo costoso.
Teniendo en cuenta estos inconvenientes, el equipo de
investigacién decidié desarrollar un modelo matemético de
alta fidelidad en Mathcad y utilizarlo para identificar, elaborar
y, finalmente, crear un flujo descendente de requisitos antes
de dedicar recursos limitados al desarrollo de prototipos.
El departamento de investigacién organizd, o descompuso,
el modelo en tres elementos que representaban las dreas de
redisefio significativo del nuevo sistema de fabricaciéon de
obleas. Estos incluian la disposicién de la linea de produccion,
el sistema de control especifico de obleas y el proceso
de deposicién utilizado para impregnar la propia oblea.
A continuacién se tratardn cada uno de estos por separado.
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Figura 2: Modelo de disposicién de linea de produccién en Mathcad

B Disposicion de la linea de produccion: para cumplir
objetivo de aumento de rapidez, debian modelarse
y analizarse diversas opciones de enrutamiento en la linea
de produccién. Cada opcién de enrutamiento implicaba
varios subrequisitos, incluida la distancia recorrida, el
tiempo de recorrido, la frecuencia de transferencia y el
orden de las estaciones de preparacién y produccién.
En Mathcad, estos aspectos se modelaron como ecuaciones
bésicas de distancia y velocidad. Ademds, se asignaron
tolerancias de movimiento en cada estacién sobre la base
de la variaciéon de componentes. Al finalizar este paso, se
establecié un modelo basado en tiempo que permitia a los
ingenieros identificar rdpidamente potenciales cuellos de
botella en el proceso de disefio de trayectorias.
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B Sistema de control de obleas: una vez establecida la
disposicién de linea de produccién de corte de desbaste,
y exploradas las limitaciones, el equipo elaboré con
confianza requisitos adicionales para el propio sistema
de control de obleas. Hay varios opciones para mover
las obleas en la linea de produccién. En este caso, los
ingenieros examinaron la eficacia de utilizar un método
de linea de montaje tradicional por el que la oblea se
transfiriera de estacién en estacién mediante una serie
de brazos robéticos y lo compararon con una nueva
técnica que utilizaba un  mecanismo de levitacién
magnética. Aunque mds caro, el sistema de levitacion
magnética reducia la friccién y, por lo tanto, el desgaste
de componentes a la vez que minimizaba cualquier
potencial contaminacién de polvo por contacto. En este
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Figura 3: Requisitos de control de manejo de obleas

punto, el equipo de disefio incluyé a los ingenieros de
controles para ampliar los requisitos de ambas técnicas
de control en estudio. Los ingenieros de controles
comenzaron analizando la previsién de tiempo, o el
tiempo asignado por cada estacién, y determinando con
qué rapidez tendria que responder cada componente
para cumplir esos requisitos. En esta fase, el equipo
definié los parédmetros criticos de motor, incluido el
tiempo de respuesta (Tr), tiempo de estabilizacién (Tsettle)
y sobreoscilacién, necesarios para cada motor de
accionamiento directo utilizado en la linea de montaje, asi
como el tiempo de respuesta y la precision de posicion
requeridos del sistema basado en levitacién magnética.
Dado que el enfoque basado en la levitacién magnética
utilizaba un circuito de conmutacién de alta velocidad
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para transportar las obleas, era necesario un dominio
adicional de modelado de transistores. Por suerte, con
Mathcad este modelo multidominio se puede montar de
forma sencilla utilizando las ecuaciones electromagnéticas.
Al finalizar este paso, obtuvieron un modelo detallado del
recorrido de la linea de produccién asi como los requisitos
especificos para cada uno de los sistemas de control.

Rate analysis of chemical vapor deposition by use of the
thin tubular reactor
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Figura 4: Modelo de absorcién de Langmuir

Deposicién quimica de vapor: puesto que se desarrollé

un modelo detallado para el enrutamiento de la linea
de produccién y el control de obleas, el siguiente paso
era desarrollar un modelo mds detallado para cada
una de las estaciones de la linea de produccién. La mas
importante de estas estaciones era el propio proceso
de deposiciéon quimica de vapor. Este proceso estaba
en gran medida gobernado por la fisica [véase la hoja
adjunta de Mathcad]. El crecimiento viene determinado
principalmente por la presién de cdmara PA y la
temperatura T. Cuanto mayores son la temperatura y la
presiéon, mds répido es el proceso de deposicidn;
no obstante, a medida que aumenta la temperatura,
también aumenta la tensién en la oblea. Hay que tener
en cuenta, ademds, la necesidad de asegurar que el horno
y la bomba de vacio puedan lograr la temperatura y la
presion requeridas. Esto se llevd a cabo con el modelo
de absorcién de Langmuir (con dependencia de la presion
parcial reactiva) y se muestra en la hoja de Mathcad.
Oftros factores que considerar incluyen los gases que
se afaden a la cdmara, ya que estos agregados pueden
aumentar o reducir las tasas de crecimiento.
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Por «ltimo, el equipo de disefo realizé un modelo
matemdtico detallado en Mathcad para describir todos
los aspectos importantes de los procesos de enrutamiento
de la linea de produccién, control de obleas y deposicién.
Podian modificar la disposicién de la linea de produccién,
cambiar el mecanismo de control de obleas o introducir
otra dindmica de cédmara, y determinar rdpidamente el
impacto de los cambios en el disefo. Este modelo detallado
proporcion una cascada de requisitos desde el rendimiento
de obleas general del 20 % hasta los requisitos individuales
para cada accionador, cdmara y sensor utilizado en la
linea de produccién. El flujo descendente de requisitos y la
trazabilidad que proporcionaba permitieron al equipo de
investigacién explorar nuevos e innovadores disefios sin
tener que desarrollar prototipos fisicos costosos. Como
resultado, pudieron proporcionar un contexto de cdlculo en
apoyo de sus decisiones de disefio y generar una ruta para la
verificacién futura de requisitos y la consiguiente reutilizacién
de conocimientos de sus modelos. Mediante estas prdcticas
recomendadas de ingenieria, este fabricante pudo crear con

Especificacién del cliente
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Figura 5: Flujo descendente de requisitos en fabricacién de obleas

'Visite PTC — Mathcad — Ingenieria de sistemas — Software de cdlculos de ingenieria para descargar

la hoja técnica Préctica recomendada: estudios de disefio y andlisis de ventajas y desventajas
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eficacia su nuevo sistema de fabricacién de obleas, proteger
su cuota de mercado y eludir la competencia de menor coste.

Mathcad garantiza la trazabilidad de la descomposiciéon
de requisitos

Durante las fases iterativas de planificacién, concepto
y disefio descritas en el ejemplo de fabricacién anterior,
los requisitos deben permanecer completos, claros, bien
estructurados, controlables y verificables.! Los sistemas de
Gestién del ciclo de vida del producto (PLM) como Windchill
de PTC organizan los requisitos en distintos niveles y dividen
las tareas en disciplinas adecuadas (por ejemplo, ingenieria
mecdnica y eléctrica).

Los requisitos se pueden revisar durante las fases de
planificacién y concepto para ayudar a gestionar los requisitos
derivados cuando surjan y realizar un seguimiento de los
datos asociados con los componentes correspondientes del
proyecto para proporcionar trazabilidad (Figura 5).

Vinculo de “Asignacién”

Arquitectura
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La arquitectura abierta de Mathcad permite la integracién
sencilla con sistemas PLM para proporcionar mdxima
trazabilidad. Al trabajar dentro de un sistema PLM, Mathcad
proporciona el motor de férmulas y célculos que se “asientan’
en los requisitos y ayudan a explicar la légica inherente
en la descomposiciéon fisica. Mathcad ayuda a clarificar
cdmo se cumplen los requisitos en los disefios de productos
subyacentes y qué requisitos gobiernan el disefio de sistemas,
productos o piezas. Los ingenieros pueden archivar y extraer
hojas de trabajo de Mathcad desde la interfaz de usuario
de Mathcad o PLM, y buscar répidamente etiquetas de
atributos y contenido de las hojas de trabajo almacenadas
de Mathcad. Mediante Mathcad, los sistemas PLM pueden
conservar y acceder a todas las versiones de las hojas de
trabajo. Si se modifican los requisitos, Mathcad controla los
cambios necesarios en férmulas y célculos, y los itera segin
sea necesario, proporcionando asignaciones/matrices de
trazabilidad visual sincronizada y actualizada. Mathcad se
infegra también con sistemas CAD como Creo Parametric
de PTC, de forma que el impacto de los cambios en el flujo
descendente de requisitos se puede reflejar en los planos de
disefio revisados. La arquitectura abierta de Mathcad permite
asimismo la trazabilidad para grupos de ingenieria que no
utilizan sistemas PLM. En muchas empresas, los requisitos
generales se originan como documentos en Microsoft Office
y SharePoint. La arquitectura abierta de Mathcad permite
la integracién con estas aplicaciones e incluye integracién
plena con Microsoft Excel. Las hojas de trabajo de Mathcad
se pueden almacenar y actualizar dindmicamente mediante
Live Math para uso especifico. Como alternativa, las hojas de
trabajo se pueden exportar como ficheros PDF que se pueden
gestionar en sistemas ECM o DMS normales.

Alineacién de los procesos de desarrollo de productos
con los objetivos empresariales

Para lograr una mayor cuota de mercado, la empresa
puede definir una iniciativa para mejorar un proceso
de negocio especifico: por ejemplo, la fabricacion mas
eficaz y flexible de componentes clave de los productos.
Mathcad capacita a los equipos de ingenieria para realizar
mejor la descomposicién fisica, articular y compartir su
trabajo, y establecer trazabilidad en el flujo descendente
de requisitos. El uso de las hojas de trabajo dindmicas y la
gestion de unidades de Mathcad ofrece mayor confianza
en que las soluciones disefadas cumplirdn de forma
6ptima los requisitos del mercado y logrardn mayores
objetivos estratégicos de la empresa.
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Figura 6: Mejoras de procesos de ingenieria apoyan los objetivos estratégicos
de la empresa

Las prdcticas recomendadas aplicadas en la ingenieria
ayudan a garantizar que la solucién abarca los requisitos de
eficacia y, por lo tanto, soporta la consecuciéon de una mayor
cuota de mercado. Estas prdcticas recomendadas incluyen:
estudios de disefio y andlisis de ventajas y desventajas
(DS/TOA); flujo descendente de requisitos; verificacién de
requisitos; y simulacién de carga frontal.

Consulte nuestra serie de hojas técnicas sobre
Prdacticas recomendadas en el desarrollo
de productos :

Hoja técnica sobre estudios de diseno y andlisis de
ventajas y desventajas Andlisis de viabilidad para
disefios de ingenieria. Tome decisiones de disefio
mejores y mds rdpidas con confianza.

Mathcad es el software estdndar en el sector
para célculos de ingenieria.

Para obtener mds informacién, visitenos en
PTC.com/mathcad/
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Si se emplea en las fases de planificaciéon, concepto y disefio
del desarrollo de productos, la préctica recomendada de
flujo descendente de requisitos permite a los ingenieros
alinear mds estrechamente las decisiones de los productos
con los requisitos definidos. Mathcad habilita esta préctica
recomendada al proporcionar el entorno idéneo en el que
realizar la descomposicién. Los ingenieros pueden capturar
y mostrar con facilidad y precisién los cdlculos utilizados en
el modelado fisico y el andlisis. Mediante hojas de trabajo
de actualizacién dindmica, Mathcad ayuda a clarificar
cdmo se cumplen los requisitos en los disefios propuestos
de sistemas, productos o componentes. Mathcad fomenta
también la visibilidad de la descomposicién fisica en todos
los equipos de ingenieria durante el proceso de desarrollo
de productos. Mathcad permite que los usuarios que
realizan la descomposicién documenten y comuniquen con
facilidad la légica en notacién matemdtica natural conocida
con anotaciones de texto que permiten la evaluacién
sencilla por parte de los equipos con independencia de su
ubicacién geogrdfica y zona horaria. Por Gltimo, Mathcad
ayuda a establecer la trazabilidad de la descomposicion
de los requisitos al integrarse con las herramientas de
gestion del ciclo de vida del producto que organizan los
requisitos en diferentes niveles y con sistemas de disefio
gobernados por esos requisitos. Las asignaciones/matrices
de trazabilidad visual sincronizada y actualizada fomentan
el conocimiento de cémo afectan los cambios de disefio a
los requisitos y cémo afectan los cambios de requisitos a los
disefios de productos.
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¢ Dirige usted un equipo de ingenieros?

Ofrecemos prdcticas recomendadas en el disefio y
desarrollo de productos para equipos de ingenieria
como el suyo. Si estd interesado en obtener mds
informacién sobre el andlisis de viabilidad,
verificaciéon de requisitos o simplemente cémo
utilizan Mathcad los equipos de ingenieria para
aumentar la productividad, un representante de
Mathcad puede mostrérselo.

Péngase en contacto con nosotros y un represent-
ante de Mathcad le llamard para concertar una
demostracién personalizada con un experto
en Mathcad.

© 2012, Parametric Technology Corporation (PTC). Todos los derechos reservados. La informacién
aquf descrita se suministra Gnicamente con fines informativos y estd sujeta a cambios sin previo
aviso. Las Unicas garantias existentes para los productos y servicios de PTC son las expuestas
en las declaraciones de garantia expresa que acompanan a dichos productos y servicios.
Ninguna parte de este documento debe interpretarse como constituyente de garantia adicional
alguna. Las referencias a éxitos de clientes se basan en la experiencia de los usuarios y el
testimonio de dicho cliente. Las afirmaciones de analistas y predictivas sobre los productos
y servicios de PTC o los mercados en los que PTC participa corresponden a los propios analistas
y PTC no se manifiesta sobre la fundamentacién o precisién de las mismas. PTC, el logotipo
de PTC, Windchill y todos los nombres y logotipos de productos de PTC son marcas comerciales
o marcas registradas de PTC o sus filiales en los Estados Unidos y en ofros paises. Los demas
nombres de productos y empresas pertenecen a sus respectivos propietarios. El momento

del lanzamiento de un producto, incluidas las funciones, puede variar a criterio de PTC.

7311-Mathcad Requirements Flowdown-ES-0212

PTC.com


http://www.ptc.com
http://www.ptc.com/product/mathcad/contact-an-expert/

