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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Eine der grundlegenden und richtungsweisenden Innovationen im Bereich der Me-
chatronik ist die direkte stoffliche Integration von mechanischen und elektronischen
Funktionen. Diese sog. MID-Technologie (Molded Interconnect Devices) kann sowohl
auf spritzgegossenen raumlichen Komponenten als auch auf Folienschaltungen und mit
keramischen Grundkérpern realisiert werden. Das hierdurch realisierbare technologi-
sche Potential sind héhere Integrationsdichten und die Verwendung umweltvertréglicher
Werkstoffe. Diese noch recht junge Technologie ermdglicht neue konstruktive Lésungen,
Reduzierung von Fertigungs- und Montagekosten, Einsparung von Einzelkomponenten
und Gewichten sowie eine héhere Funktionssicherheit. Dies ermdéglicht es, neue Ratio-
nalisierungspotentiale zu erschlieRen [25], [26].

Turbolader- Stiitzplatine
Verstellung (Schliissel)
Quelle: Oechsler Quelle: MIDID

Sitzverstellung
Quelle: Delphi

Jalousien-Steuerung
Quelle: Stehle & Sohne, AHC

Gurtschlossschalter Horgerat
Quelle: Liiberg Quelle: Siemens

Bild 1: Aktuelle Anwendungsbeispiele der MID-Technologie [27], [28]

Einige Beispiele fur aktuelle Anwendungen dieser Technologie sind in Bild 1 dargestellt.
Die gezeigten Produkte weisen durch das Zusammenspiel von elektronischer und me-
chanischer Funktion teilweise einen erheblichen Komplexitatsgrad auf, welcher ein ent-
sprechend effektives, rechnergestiitztes Konstruktionssystem bei der Produktgestaltung
erfordert. Die bisher verfiigbaren Entwicklungswerkzeuge sind jedoch nicht in der Lage,
das Potential dieser Funktionsintegration vollstdndig auszuschopfen. Dies liegt daran,
dass der Entwickler gezwungen ist, weiterhin mit getrennten Werkzeugen fur die elektri-
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1 Einleitung

schen und mechanischen Teilbereiche in der Entwicklung zu arbeiten. Die Verbundsys-
teme aus Elektronik und Mechanik lassen sich mit den bisher erhaltlichen CAD-
Systemen nicht effizient entwickeln, obwohl die derzeit in der Mechanik- bzw. Elektro-
nikkonstruktion eingesetzten rechnergestitzten Werkzeuge fiir die Produktentwicklung
in ihrem spezifischen Anwendungsbereich bereits einen hohen Reifegrad erreicht ha-
ben. So werden z. B. fir den mechanischen Produktanteil MCAD-Systeme eingesetzt,
die weitgehend beliebige geometrische Strukturen erzeugen und verarbeiten kénnen.
Der elektronische Anteil eines Produkts wird in ECAD-Systemen logisch entworfen und
zweidimensional konstruiert. Eine echte dreidimensionale Konstruktion eines MID-
Produkts konnte hingegen in verfiigbaren ECAD-Systemen bislang nicht zufrieden stel-
lend vorgenommen werden [25].

‘ MID-Herstellungsverfahren l

| I
{ Einkomponentenspritzguss ‘ ‘ Insert Molding ‘
Zwei- HeiR- Laser- Masken- Folien- Andere
komponenten r5gen struktu- belichtungs Fintereaioan Herstellungs-
-spritzguss prag rierung -verfahren P verfahren

L,,Feinste Leiterbahnen*

,Einfaches und kostengiinstiges Verfahren“

—,Grolte 3D-Gestaltungsfreiheit"

Bild 2: Herstellungsverfahren fiir MID-Produkte [86]

MID-Produkte kénnen mittels unterschiedlicher Herstellungsverfahren hergestelit wer-
den. Dabei unterscheidet man im Wesentlichen zwischen dem Zweikomponentenspritz-
guss (2K-Spritzguss), dem Einkomponentenspritzguss wie dem Heilpragen, der Laser-
direktstrukturierung, dem Maskenbelichtungsverfahren und dem Folienhinterspritzen,
z. B. In-Mould-Decoration (IMD) (siehe Bild 2). Da die existierenden Entwicklungswerk-
zeuge keine speziellen Module bzw. Funktionalitdten fur MID-Produkte enthalten, ist es
notwendig, spezielle Werkzeuge unter Beriicksichtigung der oben vorgestellten Herstel-
lungsverfahren - insbesondere fur das 2K-Verfahren und die Laserstrukturierung - an-
zubieten, um eine fertigungsorientierte MID-Konstruktion zu unterstitzen.

Ein optimales MID-Design wird von zahlreichen Faktoren aus der Produktion, dem
Markt, dem Herstellungsverfahren usw. beeinflusst (siehe Bild 3). Um den Méglichkei-
ten und Vorteilen der MID-Technologie gerecht zu werden, die sich durch die Integrati-
on elektronischer und mechanischer Funktionen in einem Bauteil ergeben, ist es sinn-
voll, die traditionelle Aufteilung der Aufgaben bei der Entwicklung der Produkte aufzu-
heben. Hierzu sollten Designer, Formteil- und Werkzeugkonstrukteure sowie Elektro-
nikentwickler schon in der Konzeptphase eng zusammen arbeiten. Um dies zu unter-
stlitzen und ein MID-gerechtes Design zu ermdglichen, sollte in der Phase der System-
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1 Einleitung

integration ein integriertes, praxisgerechtes Konstruktionswerkzeug zur Verfligung ste-
hen.

Verfahren

O Leiterbahnbreite
O Geometrische Freiheit
O Zykiuszeiten

Q Metallisierbare Flache
QO Verflgbare Anlagen

Material

O Temperaturbereich O Kriechbestandigkeit
Q Chemische Bestandigkeit O Umweltfreundlichkeit
O Elektrische Eigenschaften O Kompatibilitat
O Mechanische Eigenschaften

O Metallisierbarkeit

Optimales MID-Design

~ Anforderungen <

Gebrauch e s
T Haushait

T Automotive

Produktion

O Mechanische Funktion o {Strome, Spannung
O Wérmeabfuhr berelc Werkzeugbau

Verbindungstechnik

O Geometrie | P Genause verbinder Kave: O Strukturierung
O Anzahl der Bauelemente o |poscrivmung > Metallisierung
© Montage
2]
9]

Bild 3: Einflussfaktoren auf das MID-Design [86]

Vor dem Hintergrund der wachsenden Verbreitung und einer damit einhergehenden
zunehmenden wirtschaftlichen Bedeutung der 3D-MID-Technologie ist daher die Not-
wendigkeit der Entwicklung entsprechender Konstruktionswerkzeuge offensichtlich.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Die Entwicklung mechatronischer Systeme und die dadurch erforderliche engverzahnte
Zusammenarbeit unterschiedlicher Fachgebiete stellen neue Anforderungen an das
Vorgehen und die eingesetzten Werkzeuge im Entwicklungsablauf [36]. Derzeit existie-
ren flr mechatronische Systeme neben grundsatzlichen Vorgehensmodellen (z. B. VDI
2206 [39]) keine konkreten Leitfaden oder Regelbasen, die dem Entwickler zu einer
Aufgabe und bestehenden Randbedingungen, z. B. Empfehlungen fiir den Entwick-
lungsprozess inkl. durchzufiihrender Simulationen und Tests, geben, oder erfolgreiche
Lésungen aus friheren Projekten vorschlagen.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wird daher ein Beitrag zur Unterstt-
zung des Produktentwicklungsprozesses fur mechanisch-elektronisch integrierte Pro-
dukte, insbesondere fir rdumliche spritzgegossene Schaltungstrager, geleistet. Mit dem
Ziel der Effizienzsteigerung in der Konstruktionsphase von MID-Produkten werden ei-
nerseits die MID-Produktmodellbildung und die MID-spezifischen Funktionalitaten, wie
z. B. das dreidimensionale Autorouting, realisiert, andererseits aber auch die bisher
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1 Einleitung

existierenden und weitgehend isoliert voneinander verwendeten Systeme fiir die MID-
Produktentwicklung, wie z. B. ECAD, MCAD, CAE etc., zu einem neuartigen, integrier-
ten MIDCAD-System verbunden. Auf Basis des neuartigen MIDCAD-Systems und der
Verbindung bzw. Integration von CAx-Systemen und den anderen am Lehrstuhl Ferti-
gungsautomatisierung und Produktionssystematik (FAPS) entwickelten Systemen wird
eine integrierte Konstruktionsumgebung angeboten, um den MID-Entwicklungsprozess
vom Konzept bis zur Herstellung zu unterstitzen. Das zu entwickelnde MIDCAD-
System wird dabei prototypisch realisiert und an systematisch ausgewéahlten Fallbei-
spielen erprobt.

Die wesentlichen Forschungs- bzw. Entwicklungsarbeiten sind in die folgenden Prob-
lembereiche gegliedert:

Entwicklung und Optimierung der Kernfunktionen in MIDCAD

Die wesentliche Problemstellung der Konstruktion von MID-Produkten konzentriert sich
auf die Definition der Bauelemente und Leiterbahnverldufe auf bzw. innerhalb eines
dreidimensionalen Grundkdérpers. Dabei gehéren das 3D-Routing zwischen verschiede-
nen Anschlusspunkten und die 3D-Platzierung der Bauelemente zu den grundlegenden
Kernfunktionen in einem MID-Konstuktionssystem.

Ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist daher die Realisierung einer automatischen
3D-MID-Routing-Funktion. Da das 3D-MID-Routing ein komplexer und zeitaufwéndiger
Vorgang ist, ist die Realisierung des 3D-Autoroutings neben einer manuellen Routing-
funktion ein wichtiger Vorteil des MIDCAD-Systems. Im Rahmen dieses Arbeitspunkts
werden unterschiedliche Routingmethoden bzw. -algorithmen fiir das Routing in 3D-
Grundkérpern, insbesondere fur komplexere Teile und Oberflachen, untersucht und
weiterentwickelt. Durch Unterstitzung der interaktiven, automatischen Verdrahtung
kann hierbei ein wesentlicher Produktivitatsfortschritt erreicht werden.

Entwicklung neuer MID-spezifischer Funktionsmodule

Neben der Realisierung der 3D-Layoutfunktionen in MIDCAD sind weiterhin verschie-
dene MID-spezifische Funktionen flr eine MID-gerechte Konstruktion notwendig. Somit
kann das MIDCAD-System aufgrund seiner speziell auf die MID-Technologie ausgerich-
teten Funktionen einen wertvollen Beitrag zur Effizienzsteigerung bei der Konstruktion
von MID-Produkten leisten. Weiterhin werden im Rahmen dieses Arbeitspunkts neue
fertigungsorientierte Funktionen flr angepasste Herstellungsverfahren der MID-
Technologie entwickelt, wie z. B. die Entwicklung der neuen Funktionsmodule fur das
2K-Verfahren

Integrierte MID-spezifische Produktmodellbildung

Die Notwendigkeit von Produktmodellen fir eine weitergehende Rechnerunterstltzung
bei der Konstruktion ist seit langem unumstritten. In MID-Produkten kommt eine Vielzahl
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elektrischer, elektronischer und mechanischer Elemente zur Anwendung, die funktionell
eng miteinander verknipft sind und gemeinsam die erforderte Gesamtfunktion erfiillen.
Die Beschreibung dieser Daten im Produktmodell in organisatorischer, technischer und
technologischer Hinsicht bildet einen weiteren Forschungsschwerpunkt in der vorlie-
genden Arbeit. Das Potential zur Effizienzsteigerung mittels des MIDCAD-Systems, das
diese Arbeit ausschopfen werden soll, liegt nicht nur in der Entwicklung der speziellen
Funktionalitdten im System, sondern auch in der Entwicklung eines integrierten MID-
Produktmodells. Dazu gehéren auch die Entwicklung einer elektronischen 3D-
Bauelementebibliothek und einer MID-spezifischen Featurebibliothek.

Dariiber hinaus stellt der Aufbau eines solchen integrierten, domanenibergreifenden
MID-Produktmodells eine wichtige Voraussetzung fur die Verwirklichung einer integrier-
ten Umgebung zur MID-Produktentwicklung dar. Kommunikationsbarrieren, die durch
fachbereichsspezifische Begrifflichkeiten und Notationen historisch gewachsen sind,
kénnen durch eine einheitliche Produktdatenbeschreibung Gberwunden werden.

Integration von Berechnungs-, Simulations- und Fertigungsapplikationen

Fir die Sicherstellung der geforderten MID-Produktqualitat in einer friihen Entwick-
lungsphase spielen Simulationen eine wesentliche Rolle, so z. B. die Spritzgusssimula-
tion, die thermische Simulation oder die 3D-Kinematiksimulation. Die Integration bzw.
Verkniipfung dieser Simulationswerkzeuge ist eines der Ziele einer integrierten Kon-
struktionsumgebung fiir MID-Produkte. Im Rahmen dieses Arbeitspunkts wird die
Spritzgusssimulation in MIDCAD integriert und eine CAD/CAM-Schnittstelle zwischen
MIDCAD und dem MID-Bestticksystem entwickelt. Fir die Generierung der Berech-
nungs-, Simulations- und Fertigungsdaten aus der Konstruktion der MID-Produkte wird
das oben genannte integrierte Produktdatenmodell verwendet.

Kapitel:
1. Einleitun 3. Konzeption eines integrierten 8. Prototyp eines integrierten
i 9 MIDCAD-Systems MIDCAD-Systems

2. Stand der Technik in der
MID-Konstruktion

. Entwicklung der 3D- 9. Zusammenfassung und
Autoroutingfunktion Ausblick

!

. Entwicklung neuer MID-
spezifischen Funktionen

6. Entwicklung eines integrierten
MID-Produktmodells

7. Integration der CAE/CAM-
Werkzeugen
Ausgangssituation und Ziele Entwurf eines MIDCAD-Systems Ergebnis und Zusammenfassung

Bild 4: Aufbau der Arbeit bzw. Entwicklungsschwerpunkte



1 Einleitung

Die oben dargestellten Arbeitsschwerpunkte spiegeln sich in der Gliederung der Arbeit
wieder. Bild 4 zeigt eine Ubersicht Giber den Aufbau der Arbeit.

In Kapitel 2 werden bestehende Losungsanséatze fur die Konstruktion von MID-
Produkten vorgestellt. Dabei werden Konstruktionsverfahren fuir mechatronische Pro-
dukte, Technologien fir den Produktdatenaustausch sowie die Integrationsstrategie
behandelt. In diesem Kapitel werden auch die Grundlagen von STEP erlautert.

In Kapitel 3 werden die neuen Anforderungen an das MID-Konstruktionssystem, die
Probleme der konventionellen Kopplung zwischen ECAD und MCAD sowie die Schwa-
chen der kommerziellen Lésungen analysiert. Aus der Analyse werden das Konzept
und der Aufbau des neuartigen integrierten MIDCAD-Systems abgeleitet.

Die Entwicklung der verschiedenen automatischen 3D-MID-Routingalgorithmen bzw.
Methoden wird in Kapitel 4 beschrieben. In diesem Kapitel werden auch das manuelle
Routing und die routingrelevanten Funktionen vorgestellt. Der Bedeutung fur das MID-
CAD-System entsprechend wird die Realisierung der 3D-MID-Routing-Funktion sehr
ausfuhrlich dargestellt. In Kapitel 5 werden einige typische MID-spezifische Funktionen
beschrieben.

Als ein weiterer wichtiger Forschungsschwerpunkt wird in Kapitel 6 die Entwicklung ei-
nes integrierten, MID-spezifischen Produktmodells prasentiert. Dafur werden die Kon-
zeption und die Anwendung von STEP AP210 sowie die Feature-Technologie zum Auf-
bau des integrierten Produktmodells behandelt. In diesem Kapitel werden auch die
Entwicklung einer 3D-Bauelementebibliothek, die Kategorisierung der Features und die
Definition der MID-spezifischen Features flur raumliche spritzgegossene Schaltungstra-
ger beschrieben.

Kapitel 7 behandelt zunachst die Integration der Spritzgusssimulation. Hierzu wird die
Entwicklung der Programmierschnittstelle zwischen MIDCAD und MOLDFLOW, und der
Materialbibliothek in MIDCAD vorgestellt. Ebenfalls prasentiert wird eine Methode zur
automatischen Gestaltoptimierung mittels Spritzgusssimulation. Im Weiteren wird die
Entwicklung einer CAD/CAM-Kette zwischen MIDCAD und dem MID-Bestticksystem
vorgestellt. In diesem Zusammenhang wird die Entwicklung von zwei relevanten Funkti-
onen in MIDCAD, die Ableitung der Bestiickposition und die statische Kollisionspriifung,
beschrieben.

In Kapitel 8 werden das MIDCAD-System analysiert und evaluiert und ein Ausblick auf
eine integrierte Konstruktionsumgebung gegeben. Die Arbeit schlieBt mit einer Zusam-
menfassung.



2 Stand der Technik
Produkten

in der Konstruktion von MID-

2.1 Konstruktionsverfahren fiir mechatronische Produkte

2.1.1 Generelles Vorgehen beim Konstruieren nach VDI 2221

Far das Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte sind zahlrei-
che Vorgehensmodelle entwickelt worden, die in den VDI-Richtlinien zusammengefasst
sind. Ein generelles anerkanntes Vorgehensmodell der Produktentwicklung ist der Ab-
laufplan nach VDI-Richtlinie 2221. Dort werden der Konstruktionsprozess und die Kon-
struktionsphasen ausfuhrlich beschrieben. Der Konstruktionsprozess lasst sich in vier
Hauptphasen zusammenfassen (siehe Bild 5):
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2 Stand der Technik in der Konstruktion von MID-Produkten

Die erste Phase beinhaltet die Produktplanung sowie die Beschreibung von Zielanforde-
rungen. Es mussen Informationen Uber die an das Produkt gestellten Anforderungen
und Uber die bestehenden Bedingungen gesammelt werden. Darauf baut die Aufgaben-
stellung auf. Danach erfolgt in der Phase des Konzipierens das Operieren im Problem-
raum, in dem Funktionsstrukturen aufgestellt und geeignete Wirkprinzipien gesucht
werden. In dieser Phase stehen die Arbeitsabschnitte 2 bis 4 und hier wird die Lésung
prinzipiell festgelegt. Die Phase des Entwerfens dient als Gestaltungsphase der Dimen-
sionierung der ausgewahlten, prinzipiellen Losung und umfasst die Arbeitsabschnitte 4
bis 6. Die Gestalt und Struktur des Produkts sollen durch die exakte geometrische Be-
schreibung festgelegt werden. Das Gestalten beinhaltet auch die Auswahl geeigneter,
bereits existierender Bauelemente und deren Anpassung an die jeweilige Einsatzbedin-
gung oder die Konstruktion noch nicht vorhandener Bauelemente. Abgeschlossen wird
der Konstruktionsprozess mit der Phase des Ausarbeitens, in der die herstellungstech-
nische Festlegung der L6ésung erfolgt, die die erforderlichen Informationen fiir die nach-
folgenden fertigungsvorbereitenden Tatigkeiten, fur die Fertigung selbst sowie fiir den
spateren Gebrauch und fur die Wartung enthalt.

Die Arbeitsabschnitte 1 bis 7 werden beim Ablauf des konstruktiven Entwicklungspro-
zesses nicht sequentiell abgearbeitet, sondern in Form von iterativen, manchmal auch
rekursiven Ablauffolgen teilweise mehrfach durchlaufen.

2.1.2 Mechatronisches Vorgehen nach VDI 2206

Bei mechatronischen Systemen, wie beispielsweise MIDs, besteht eine wesentliche
Besonderheit darin, dass Komponenten unterschiedlicher Disziplinen miteinander ver-
knupft werden mussen. Von groRer Bedeutung fur die Funktionalitdt des Gesamtsys-
tems ist insbesondere die Wechselwirkung von mechanischen und elektronischen
Komponenten. Wahrend bei einem konventionellen System sowohl die Konstruktion als
auch die Realisierung der mechanischen und elektronischen Komponenten unabhéngig
voneinander vorgenommen werden, zeichnet sich ein mechatronisches System da-
durch aus, dass mit der Konzeptphase beginnend, ein rdumlich und funktionell integrier-
tes Gesamtsystem angestrebt wird (siehe Bild 6). Dem integralen Charakter entspre-
chend, sollte daher auch zur Konstruktion eines solchen mechatronischen Produkts ein
integriertes Konstruktionssystem angewandt werden [37], [38], [39].

Entwurf &
Konstruktion

‘Mechanisches Elektronisches
Mechanisches Elektronisches Teilsyste Teilsystem

Teilsystem /4 Teilsystem /|

Entwurf &
Konstruktion

A
/s\

®

Bild 6: Vergleich von konventionellem und mechatronischem Vorgehen

Integriertes Gesamtsystem

8



2 Stand der Technik in der Konstruktion von MID-Produkten

Aus VDI 2206 stammt das aus der Softwareentwicklung Ubernommene V-Modell, das
die logische Abfolge wesentlicher Teilschritte bei der Entwicklung mechatronischer Sys-
teme beschreibt. Das V-Modell beschreibt das generische Vorgehen beim Entwurf me-
chatronischer Systeme, das fallweise auszupragen ist (siehe Bild 7) [87].

Produkt

Eigenschaftsabsicherung

Domiénenspezifischer Entwurf

Maschinenbau
Elektrotechnik
Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Bild 7: Das V-Modell als Makrozyklus in VDI 2206 [87]

Das V-Modell gliedert die Entwicklungsschritte in Anforderungen, Systementwurf, do-
manenspezifischer Entwurf, Systemintegration, Eigenschaftsabsicherung und Produkt.
Die Anforderungen bilden den Ausgangspunkt, der einen konkreten Entwicklungsauf-
trag beschreibt. In der Phase ,Systementwurf* wird das doméanenibergreifende L6-
sungskonzept festgelegt, das die wesentlichen physikalischen und logischen Wir-
kungsweisen des zukinftigen Produkts darstellt. Im doménenspezifischen Entwurf wird
das gemeinsam entwickelte Lésungskonzept in den beteiligten Domé&nen weiter konkre-
tisiert. Bei der Phase der Systemintegration werden die Ergebnisse aus den einzelnen
Domanen zu einem Gesamtsystem zusammengefiihrt, um insbesondere deren Zu-
sammenwirken untersuchen zu kénnen. Danach erfolgt die Eigenschaftsabsicherung.
Anhand des domanenibergreifenden Losungskonzepts und der Anforderung wird Uber-
pruft, ob die tatséchlichen mit den gewlinschten Systemeigenschaften Gbereinstimmen.

Ein besonderer Teil des V-Modells ist die Modellbildung und -analyse, die die oben be-
schriebenen Phasen unterstitzt und begleitet, um die Systemeigenschaften mit Hilfe
von Modellen und CAx-Werkzeugen abbilden und untersuchen zu kénnen. Das Produkt
ist das Ergebnis eines durchlaufenen mechatronischen Vorgehens. Dabei versteht man
unter dem Produkt nicht ausschlieBlich das fertige, real existierende Erzeugnis, sondern
die zunehmende Konkretisierung des zukinftigen Produkts. Die Entwicklung eines
komplexen mechatronischen Produkts erfordert in der Regel mehrere Makrozyklen.



2 Stand der Technik in der Konstruktion von MID-Produkten

2.2 Rechnerunterstiitzung in der mechatronischen Produktentwick-
lung

2.2.1 MCAD/ECAD-Kopplung iiber Austauschdateien

Die Beherrschung der Komplexitat und der extrem kurzen Innovationszyklen elektroni-
scher Produkte zwingt zum Einsatz rechnerunterstitzter Entwurfswerkzeuge (EDA,
ECAD), die sich damit zum Standardhilfsmittel in der Elektronik entwickelt haben. Stei-
gende Anforderungen an eine flexible Modellierung der Geometrie und deren hohe Va-
rianz fihren auch in der mechanischen Konstruktion zu einem breiten Einsatz rechner-
gestlitzter Konstruktionswerkzeuge (MCAD).

Dennoch werden mechatronische Produkte, deren Produktaufbau sowohl eine logisch-
elektrische als auch eine dreidimensionale, geometrisch-mechanische Konstruktion er-
fordert, in der Praxis vielfach noch mit Hilfe gekoppelter, elektronischer und mechani-
scher CAD-Systeme (ECAD bzw. MCAD) entwickelt (siehe Bild 8).

" 3p-McaD | Austauschdateien

~ 2D-ECAD

Gehausekonstruktion l

’ Logikentwurf

Board-Outline, Bohrungen,
Keepout-, Keepin-Regions usw.

2D-Platzierung der
| Bauelemente

Definition der i

Leiterplattengeometrie

BE-Koordinaten, Mapping
1 3D BE-Geometriemodell

Kollisionspriifung,
Repositionierung

) Gednderte BE-Koordinaten

2D-Routing

Leiterplatten mit
Leiterbahnen und Bauteilen

——]
LeAE

‘| Neuplatzierung und
~] | Rerouting

’ Analyse, Berechnung, Optimierung

l Simulation usw.

S

Produktioqsunterlagen Produktionsunterlagen
z. B. Bestiickprogramm z. B. Gerber-Format
| 2 B. Bestuckprogramm | .B.

Bild 8: ECAD/MCAD-Kopplung liber Austauschdateien [35]

Innerhalb der ECAD-Systeme kommen zweistufige, getrennte Module zur Anwendung.
In logischen Entwurfssystemen werden elektrische Elementarfunktionen, die durch gra-
fische Symbole reprasentiert werden, in einer Arbeitsflache angeordnet. Die elektrische
Verschaltung der Funktionsbausteine wird durch Netze realisiert. Der logische Entwurf
wird dann in einem vom Logik-Entwurfswerkzeug getrennten, zweidimensionalen Lay-
outsystem weiterverarbeitet, das die Ubertragung des elektrischen Schaltplans in eine
zur Herstellung der Leiterplatten geeignete Form erméglicht. Dabei missen u. a. Leiter-
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plattentechnologie, Bauteilgeometrien, Lage der Bauteile sowie Lage der &uf3eren An-
schliisse usw. beriicksichtigt werden. Das Layoutsystem liest die Komponentenliste und
die Netzliste ein. Dann werden die physikalischen Bauelemente auf der Leiterplatte po-
sitioniert und die jeweiligen Verbindungen geroutet. Innerhalb der MCAD-Systeme wird
das Gehédusedesign bereitgestellt. Ebenfalls konnen in MCAD Bereiche definiert werden,
in denen die Platzierung von elektronischen Bauteilen vermieden werden muss oder
innerhalb derer die kritischen Komponenten positioniert werden sollen.

Die fur die Elektronikkonstruktion relevanten Informationen wie Leiterplattengeometrie,
Bereichsdefinitionen etc. werden rechnerintern vom MCAD- an das ECAD-System Uber-
geben. Umgekehrt wird die Lage der Bauteile vom Layoutsystem an das MCAD-System
Ubermittelt. Das am héaufigsten verwendete Dateiformat fir die Kopplung zwischen
ECAD- und MCAD-Systemen ist das IDF-Format (Intermediate Data Format). Beim Ex-
port oder Import der IDF-Datei zwischen ECAD und MCAD kénnen die Boardgeometrie,
die Geometrie der Komponenten (Footprint und Héhe), die Platzierung der Komponen-
ten sowie Informationen iber Keepout/Keepin-Regions Ubertragen werden. Eine IDF-
Datei enthélt jedoch keine Information tber elektrische Verbindungen. Haufig treten fol-
gende Probleme mit der IDF-Datei auf: Datenverlust durch die Ersetzung komplexer
Geometrieobjekte mit Grundgeometrien und unvollstdndiger Datentransfer, wenn die
Daten vom MCAD-System in das ECAD-System zurlick importiert werden.

[ > Design des Geh&uses > ECAD-Koordinatensystem zum > Datenaustausch zwischen ECAD
| » Geometrie vom PCB erzeugt ~ \ PCB hinzufugen \ '\ und Pro/E iiber IDF-Datei
| » IDF-Datei fir ECAD exportieren

> Zusammenbau der mechanischen |

‘ > Erzeugen oder Einlesen der 3D- \ |\ > lteration der Platzierung zwischen |\
Geometrie der Baulemente ECAD und Pro/E Komponenten und Weiter-
| > Platzierung wichtiger Bauelemente | |\ bearbeitung des Designs in Pro/E |

Bild 9: Anwendung von Pro/ECAD in der Konstruktion (Quelle: Fisher & Paykel)
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Anhand des MCAD-Modells kénnen bei komplexen Gehdusegeometrien sowohl Kollisi-
onsfreiheit als auch einzuhaltende Mindestabstande tiberpriift werden. Sollte die Uber-
priifung ergeben, dass eine Anderung des Layouts notwendig ist, sind diese Anderun-
gen vom Konstrukteur im ECAD-System vorzunehmen. Nach der Anderung des Lay-
outs im ECAD-System miissen diese Anderungen wiederum in das MCAD-System
Ubertragen werden. Die Schleife zwischen ECAD und MCAD muss gemaf der soeben
beschriebenen Vorgehensweise solange durchlaufen werden, bis sémtliche relevanten
Schwachstellen im Layout beseitigt sind.

CAD-Anbieter bieten zum Datenaustausch zwischen ECAD und MCAD Kopplungen auf
unterschiedlichem Niveau an. So gibt es z. B. in Pro/ENGINEER ein zusétzliches Modul
Pro/ECAD, das fur die Kopplung mit ECAD zustandig ist (siehe Bild 9) [18]. Eine Kon-
struktionsunterstiitzung, die ein Rationalisierungspotential in den gekoppelten Syste-
men ausschopfen wirde, wird dabei jedoch nur in rudimentérer Form angeboten.

Die Besonderheit von MID-Produkten liegt in der untrennbaren Verbindung von elektro-
nischer Funktion und Bauteilgeometrie. Die konventionelle Kopplung von MCAD- und
ECAD-Systemen ist nicht in der Lage, diese Verbindung von elektronischer Funktion
und Bauteilgeometrie zu beschreiben (siehe Kapitel 3.1). Deswegen kénnen MID-
Produkte weder mit Hilfe der ECAD-Systeme noch der MCAD-Systeme ganzheitlich
entwickelt und konstruiert werden.

2.2.2 Kommerzielle L6sungen zur Konstruktion von MID-Produkten

Ein bereits zuvor am Lehrstuhl FAPS entwickeltes Konstruktionssystem [56] fir MID-
Produkte ist vom Prinzip her ein 3D-Layoutsystem zur rechnergestiitzten Entwicklung
raumlicher spritzgegossener Schaltungstrager. In diesem 3D-Layoutsystem sind die
beiden Kernfunktionen 3D-Bauelementplatzierung und 3D-Routing verwirklicht. Dabei
ist eine Platzierung der Bauelemente auf beliebigen Flachen méglich, gleichzeitig kén-
nen 3D-Leiterbahnen auf der Oberflache eines Schaltungstrégers interaktiv, auf manu-
elle Weise verlegt werden. Das System verfugt jedoch Uber keine 3D-Autorouting-
Funktionen.

Das flr das Layoutsystem entwickelte Produktmodell besteht aus zwei Partialmodellen:
Eines fir die elektrische Schaltung und ein weiteres fiir die dreidimensionale Geometrie
des Schaltungstragers und des Gesamtprodukts. Das elektrische Partialmodell wird
durch ein selbst entwickeltes Partialmodell fur logische Konnektivitat auf Basis von ISO
10303 Part 103 dargestellt. Das geometrische Partialmodell wird vom Modellierer ACIS'
verwaltet.

' ACIS ist ein objektorientiertes dreidimensionales geometrisches Modellierungspaket von Spatial Tech-
nology Inc. (Spatial). Es wurde als Geometriekern fir Anwendungen entworfen und nicht als eigensténdi-
ges CAD-Programm. Es wird gegenwartig als Kernmodellierer in vielen groen CAD-Systemen (z. B.
AutoCAD) eingesetzt.

12
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Auf Basis des am Lehrstuhl FAPS entwickelten Systems wurde von der Firma ME-
CADTRON GmbH das industriell eingesetzte 3D-ECAD-System ,NEXTRA" entwickelt
[55], [70]. Ebenfalls auf den Entwicklungen des Lehrstuhis FAPS basiert das von der
Firma ZUKEN GmbH vermarktete ,Electro Mechanical Designer* (EM-Designer [123],
siehe Bild 10). Diese beiden Systeme kommen der Idee eines integrierten Konstrukti-
onssystems fiir MID-Produkte im kommerziellen Sektor gegenwaértig am néchsten. Bei-
de Systeme beinhalten zur Unterstiitzung des Konstruktionsprozesses beispielsweise
eine Bauelementebibliothek sowie einen Katalog von Design- und Manufacturing-Rules
(DRC/MRC).

e
gt

Bild 10:  Routing und Platzierung im EM-Designer (Quelle: Zuken-Redac)

Die Konstruktion des raumlichen Schaltungstragers wird in MCAD-Systemen wie z. B.
Pro/ENGINEER vorgenommen und tUber STEP-Austauschdateien in das System einge-
bracht. Der Logikentwurf erfolgt in einem ECAD-System, der Schaltplan wird in Form
einer Netzliste, z. B. im RINF-Format? in NEXTRA bzw. in EM-Designer eingelesen. Die
benétigten Bauelemente sind in dreidimensionaler Form in der Bauelementebibliothek
vorhanden. In NEXTRA bzw. im EM-Designer laufen schlieBlich alle Daten zusammen.
Dort findet auch das eigentliche 3D-MID-Design statt, bei dem mit Hilfe des integrierten
Place & Route-Editors die 3D-Bauteile auf dem Schaltungstréger platziert und die 3D-

2 Das RINF-Format ist ein lesbares Dateiformat von Zuken-Redac zur Beschreibung der Netzliste des
Schaltplans.
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Leitungen verlegt werden. Dariiber hinaus sind diese Systeme an einen 2D-Autorouter
zur automatischen Entflechtung der Schaltung angebunden. Die Ausgabe der Daten an
das MCAD-System erfolgt wiederum Uber die STEP-Schnittstelle. Dort werden die
Stempel- und Werkzeuggeometrien erzeugt und die CAM-Daten an die Fradsmaschine
zur Herstellung des Pragestempels bzw. SpritzgieRwerkzeugs geschickt [99].

2.3 Domineniibergreifender Produktdatenaustausch
2.3.1 STEP-Grundlage und STEP-Anwendungsprotokoll 210

STEP-Grundlage

Ein Ansatz, samtliche Produktdaten in einem einheitlichen Format abzubilden, soll mit
STEP geschaffen werden. STEP steht fur Standard for Exchange of Product Model Da-
ta, und wird seit 1984 von der International Organisation of Standardization (ISO) entwi-
ckelt. STEP ist ein Synonym fir die Normenreihe ISO 10303. Das Ziel der Entwicklung
von STEP ist es, eine ,eindeutige Reprasentation von computer-interpretierbaren Pro-
duktinformationen fir den gesamten Lebenszyklus eines Produkts" zu schaffen [80].

Bild 92 im Anhang zeigt einen Uberblick Uiber den Inhalt der STEP-Norm mit den kor-
respondierenden Nummern der ISO 10303. Die ISO 10303 untergliedert sich entspre-
chend in eine Anzahl einzelner Standards (Parts). Parts, die in einem gréReren gemein-
samen Zusammenhang stehen, sind in so genannten Serien zusammengefasst. Die
STEP-Serien kénnen in sechs Hauptgruppen eingeteilt werden: Beschreibungsmetho-
den (Description Methods), Basismodelle (Integrated Generic Resources and Integrated
Application Resources), Anwendungsprotokolle (Application Protocols), Implementie-
rungsmethoden (Implementation Methods) und Methoden fir Konformitatstests (Con-
formance Testing — Methodology and Framework).

Die Modellierungssprache EXPRESS? bildet die Grundlage samtlicher genormter Mo-
dellbeschreibungen innerhalb der ISO 10303. EXPRESS ist eine objektorientierte Da-
tenbeschreibungssprache und keine funktionale Programmiersprache. lhr Hauptau-
genmerk liegt auf der Definition von Datenstrukturen. Neben EXPRESS ist auch eine
grafische Darstellung, EXPRESS-G genannt, definiert. EXPRESS-G verwendet die gra-
fisch verwertbare Teilmenge der EXPRESS-Definitionen und dient zur grafischen Dar-
stellung der definierten Datenstrukturen.

Die Anwendungsprotokolle dienen als Grundlage fiir die Implementierung von STEP-
Prozessoren. Viele Anwendungsprotokolle decken eine sehr breite Funktionalitit ab.
Fur die Produktentwicklungsprozesse im Bereich der Mechatronik sind die folgenden
Anwendungsprotokolle von besonders Bedeutung:

® Ein Beispiel fir EXPRESS sowie fiir EXPRESS-G als graphische Untermenge und deren Zusammen-
hang mit ISO10303-21 befindet sich im Anhang der Arbeit.
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STEP Anwendungsprotokoll 203 (AP203 — Configuration Controlled 3D Design of
Mechanical Parts and Assemblies [81]). AP203 gehorte zu den ersten standardisier-
ten Anwendungsprotokollen und ist seit 1994 internationaler Standard. Das AP hat
heutzutage die grofte Bekanntheit fir die mechanische Produktkonstruktion und
wird von den meisten MCAD-Systemen unterstitzt. Das AP dient dem Austausch
und der Beschreibung von Produktdaten konfigurierbarer, zusammengesetzter Pro-
dukte mit assoziierter 3D-Geometrie in der Konstruktionsphase.

STEP Anwendungsprotokoll 212 (AP212 — Electrotechnical Design and Installation
[83]). AP212 ist seit Anfang 2001 internationaler Standard und beschreibt die Pro-
duktdaten von Entwicklungsprozessketten in der Elektroindustrie insbesondere beim
Cable und Harness Design. Gegeniber den im Bereich der Elektroindustrie einge-
setzten Schnittstellenformaten wie IGES, EDIF oder DXF, die zumeist nur den Aus-
tausch grafischer Information in Form von 2D-Zeichnungen erlauben, berlcksichtigt
AP212 die elektrischen und mechanischen Eigenschaften eines elektrischen Pro-
dukts [93].

STEP Anwendungsprotokoll 214 (AP214 — Core Data for Automotive Mechanical
Design Process [84]). AP214 ist seit Anfang 2001 im Rahmen der ISO 10303 inter-
nationaler Standard. AP214 beschreibt die Produkt- und Betriebsmitteldaten von
Entwicklungsprozessketten in der Automobil- und Flugzeugindustrie und hat sich
mittlerweile als Datenmodell fiir den gesamten Maschinenbau durchgesetzt. Es wird
von immer mehr MCAD-Systemen (z. B. Pro/ENGINEER) unterstltzt. Es ist das
zentrale AP fur die gesamte Automobil- und Flugzeugindustrie.

STEP Anwendungsprotokoll 210 (AP210 — Electronic Assembly, Interconnect and
Packaging Design [82]). AP210 ist seit Anfang 2001 internationaler Standard. Es
besitzt neben AP214 die groRte Komplexitat. Im Vergleich zu anderen Anwen-
dungsprotokollen (z. B. AP212, AP214) ist AP210 fur die Beschreibung der Produkt-
daten in Zusammenhang mit der MID-Technologie geeignet. Eine detaillierte Vor-
stellung von AP210 und seiner Anwendung fiir den Aufbau des MID-Produktmodells
erfolgt im ndchsten Kapitel und in Kapitel 6.

Die Anwendung von STEP als Datenbasis fiir séamtliche produktbezogenen Daten stellt
auch einen Forschungsschwerpunkt im Bereich der digitalen Fabrik dar. Im Bereich der
Geometrieverarbeitung wird STEP bereits als Datenaustauschformat eingesetzt. Die
Féahigkeit, auch Produktstrukturen abbilden zu kénnen, macht STEP zu einem geeigne-
ten Werkzeug, um die Geometriemodelle einer heterogenen CAD-Umgebung zu einem
digitalen Gesamtmodell zusammenzufligen.

Ein Problem bei der Verwendung von STEP als Austauschformat ist, dass STEP nicht
in der Lage ist, samtliche in den CAD-Systemen enthaltenen Informationen abzubilden.
Insbesondere unterstiitzen die Datenmodelle in STEP derzeit nicht die Abbildung para-
metrischer Geometriemodelle. Eine weitere Erschwernis sind der erhebliche Umfang
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der Dokumentation sowie die gegenseitige Verknupfung der einzelnen Teile der Norm
untereinander.

Abschliefend soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass trotz aller Proble-
me, die hinsichtlich der Entwicklung und Normierung von STEP aufgetreten sind, dieser
Standard zukiinftig mit Sicherheit eine zentrale Rolle im Hinblick auf den Austausch, die
Speicherung und die Archivierung von Produktdaten einnehmen wird.

STEP-Anwendungsprotokoll 210

Im September 2000 wurde STEP AP210 nach letzten Uberarbeitungen und Optimie-
rungen bei der ISO mit dem Ziel der Veroffentlichung eingereicht und 2001 angenom-
men. Es bildet mittlerweile den Standard fir die Beschreibung elektronischer Designs
von der Konzeption bis zur Produktion. Das AP wurde entwickelt, um die elektronische
Montage, ihre zugehérigen Schaltungstrager/Leiterplatten, Bauelemente und die erfor-
derlichen Daten fiir die Nutzung der Einzelteile im Design darzustellen. AP210 erfullt
weitgehend die Anforderungen an Design und Analyse sowie an die Produktionsphasen
elektro-mechanischer Produkte [51], [104].

AP210 tragt sowohl den Anforderungen des Designtransfers als auch einer exakten
Darstellung in folgenden Segmenten Rechnung [34]:

¢ Elektronische Baugruppen, Schaltungstrager,
¢ Gehause-Typen,

¢ Bauteile und sonstige Komponenten,

¢ Module,

¢ verdrahtete Leiterplattenbaugruppen sowie

¢ verdrahtete Schaltungen.

Dazu sind in der AP210-Datenstruktur die in Bild 11 gezeigten Informationen in ihren
Strukturen in aller Deutlichkeit und Klarheit erfasst. AP210 unterstitzt den Austausch
und die Integration der Daten des elektromechanischen Designs, einschlieRlich speziel-
ler Anforderungen und ihrer funktionalen Spezifikationen, Pin Map und Konfigurations-
erkennung mit Datensteuerung mit und ohne anhéngende zwei- oder dreidimensionale
Modellinformationen [101].

Bei AP210 Applikationsaktivitatmodell (AAM) werden alle Aktivitaten dargestellt, die er-
forderlich sind, um ein elektronisches Produkt herzustellen. Dagegen geht es beim Ap-
plikationsreferenzmodell (ARM) um die detaillierte Strukturbeschreibung der dafir er-
forderlichen Daten. Im ARM werden (ber 700 Applikationsobjekte wie Intercon-
nect_module, Packaged_part, Bare_die etc. und deren Beziehungen untereinander de-
finiert. AP210 unterstlitzt die Produktbeschreibung kompletter Designdaten einer elekt-
ronischen Entwicklung, vom Die Uber das aufnahmebereite Geh&use bis hin zur kom-
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pletten Baugruppe. AP210 selbst definiert keine Standard-Bauteile oder Leiterplatten-
Technologien, sondern ein Datenmodell, um Bauteile und Leiterplatten-Technologien zu
beschreiben.

Bauelemente
» Funktionalitat

Produktstruktur/
Verbindungen

> Analyse
. . » Funktional
Physische Eigenschaften unitiona > Formgebung 2D, 3D
» Packaged » Gehéuse
» Materialien

latzierung von Komponenten
oard-Geometrie

@ T

»
>
>

Zusatznutzen

» |dentifikation
» Effektivitat
» Kontrolle

» Traceability
» Analytische Modelle

Geometrie

» 2D-Oberflachen

» Topologie

» Oberflachen

» Solids auf BREP-Basis
» CSG-Modelle

Design-Kontrolle
Anforderungen

Technologie

» Dimensionierung und
Toleranzbereiche

» Fertigungsrelevante Information
» Produktrelevante Information

» Design
» Platzierung

» Randbedingungen
» Schnittstellen

Quelle: AP210.0rg
Bild 11:  Ubersicht iiber STEP-AP210

2.3.2 Produktdatenaustausch zwischen CAx-Programmen

Zur Realisierung des Produktdatenaustausches zwischen Programmen existieren
grundsétzlich die folgenden drei Méglichkeiten [24], [41]:

o Systemspezifische Konvertierungsroutinen,
¢ Systemneutrale Schnittstellen (Bild 12 links),
o Verwendung eines integrierten Produktmodells (Bild 12 rechts).

Die erste Méglichkeit findet nur selten Anwendung, daher wird an dieser Stelle nicht
naher darauf eingegangen. Fiir den Datenaustausch zwischen zwei Programmen (ber
systemneutrale Schnittstellen werden je ein Pra- und ein Postprozessor benétigt. Ein
Praprozessor wandelt das systemeigene, native Datenformat in ein systemneutrales
Schnittstellenformat, z. B. STEP, um. Der Postprozessor des anderen Programms setzt
das Schnittstellenformat in sein natives Datenformat um. Mittlerweile sind zahlreiche
Entwicklungswerkzeuge, wie beispielsweise CAD-Systeme, bereits mit systemneutralen
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Schnittstellen ausgestattet. Unter den vielen unterschiedlichen verfiigbaren Daten-
schnittstellen wird im 2D-MCAD-Bereich der Schnittstelle DXF, im 3D-MCAD-Bereich
den Schnittstellen STEP, IGES und STL die gréRte Bedeutung zuteil. Im ECAD-Bereich
sind die Dateiformate Gerber, IDF, GenCAM, ODB++* und EDIF am weitesten verbrei-
tet. Von diesen Formaten werden das IDF- sowie das DXF-Format von Unternehmen
am héufigsten fir den Datentransfer zwischen ECAD und MCAD eingesetzt.

Pt

Elektronik- i
CAD-
Applikationen

| Beliebige
\—Ll e
Systeme
]
ECAD/AP210 Konvertierung

Neutrale Datei| [\\\\7 E
(2.B. STEP,

i, - 1 oy
: Produktmodell
H . B. 0)
Neutrale Dateif “~~.___ | ___...-~"|Neutrale Datei (2. B. STEP AP210)
(2.B. STEP, hL (2.B. STEP j

Mechanik-
CAD-

Herstellungs- [
CAD-

Elektronik- Mechanik- X e i
CAD- | CAD- Applikationen . Applikationen |} .
System Syst 4 =
Y g ystem . _ £ = Q
&

AP210/Gerber Konvertierung AP210/203 Konvertierung

Bild 12:  Datenaustausch (iber eine systemneutrale Schnittstelle (links) und (iber ein
zentrales Produktmodell (rechts)

Mit der Zielsetzung, Daten tber Produkte komplett oder auch nur partiell zwischen un-
terschiedlichen CAx-Systemen austauschen zu kénnen, konzentrieren Unternehmen
und internationale Normungsgremien ihre Bemiihungen seit einiger Zeit auf die Integra-
tion und Weiterentwicklung des STEP-Standardisierungsprojektes. Mit Hilfe des STEP-
Formates kénnen nicht nur Geometriedaten, sondern auch eine Vielzahl weiterer Infor-
mationen Ubertragen werden.

AP210 ist in der Lage, alle von Gerber, GenCAM, ODB++, IDF und EDIF definierten
Daten zu beschreiben (siehe Bild 13). Eine Untermenge von AP210 ist AP203, das von
den meisten MCAD-Systemen unterstltzt wird, aber keine elektrische Informationen
beschreiben kann. Die vorhandenen Probleme beim Datenaustausch zwischen ECAD
und MCAD mittels des IDF-Formats (wie in Kapitel 2.2.1 dargestellt) kénnen durch den
Einsatz von AP210 uberwunden werden. Der Datenaustausch zwischen CAD und CAM
mit verschiedenen Dateiformaten (wie z. B. Gerber, GenCAM, ODB++) kann auch
durch den Einsatz von AP210 einheitlich realisiert werden.

* Das Gerber-Format, GenCAM-Format und ODB++ -Format sind drei standardisierte Dateistrukturen, die
den Datenaustausch zwischen dem elektronischen CAD und CAM erméglichen.
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Mechanische
Funktionalitét

Funktionalitat
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DXF
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Bild 13:  Zusammenftihrung mechanischer und elektrischer Information in STEP
AP210 [104]

2.3.3 Produktmodellbeschreibung im Bereich der Mechatronik

Der Einsatz eines Produktmodells kann hierbei Abhilfe schaffen, indem es einen bidi-
rektionalen Datenaustausch unterstiitzt. Beim Datenaustausch tber ein Produktmodell
wird dieses als zentrales Organ zur Verwaltung und Speicherung aller auszutauschen-
den Produktdaten definiert. Durch dieses zentrale Produktmodell kénnen alle Aus-
tauschdaten der beteiligten Programme vereint und kontrolliert werden, so dass zu je-
dem Zeitpunkt nur ein giiltiges Datenmodell vorhanden ist. Die Realisierung eines sys-
temneutralen Produktdatenmodells geschieht meist auf der Basis von STEP, da dieser
Standard sowohl fiir den Produktdatenaustausch mittels Dateien als auch fur die Integ-
ration der Produktdaten in Datenbanken genutzt wird. Daten aus unterschiedlichsten
Quellen werden einerseits unabhdngig von ihren Anforderungen oder Anwendungen
gespeichert, andererseits kdnnen Produkt- und Geometriedaten gemeinsam mit Admi-
nistrativ-, Berechnungs- und Simulationsdaten logisch verknuipft werden [42], [124].

Fir den Anwendungsbereich der Werkzeugmaschine wurde im Rahmen des For-
schungsprojektes MECHASOFT des Instituts fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswis-
senschaften der TU Minchen ein integriertes, mechatronisches Produktdatenmodell
entwickelt [85]. Das Produktdatenmodell verknlpft die einzelnen fachbereichsspezifi-
schen Partialmodelle und Sichten miteinander und basiert auf einem Metamodell fur
Werkzeugmaschinen, um den durchgangigen Datenfluss von der Konzeptfindung bis
hin zur Implementierung sicher zu stellen [96], [116], [117]. Ein weiteres Projekt zur Ent-
wicklung eines integrierten Datenmodells fir mechatronische Produkte wurde von der
ProSTEP GmbH unter dem Namen MechaSTEP durchgefiihrt [75]. Ziel war der Daten-
austausch zwischen unterschiedlichen mechatronischen Simulationsprogrammen. Da-
bei wurden bereits erste Schritte im Hinblick auf eine Normierung ergriffen.
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Fur die Beschreibung elektromechanischer Produktdaten ist insbesondere AP210 ge-
eignet. Zur Erstellung eines elektromechanischen Produktmodells wird AP210 eine
zentrale Rolle spielen, da es in der Lage ist, den Datenaustausch zwischen den beteilig-
ten Anwendungen zu Ubernehmen. Es eroffnet somit die Chance, eine Vielzahl von
CAXx-Systemen zu verbinden (siehe Bild 12) [107]. Zahlreiche Projekte haben sich mit
der Anwendung von AP210 befasst. So hat Wu [112] ein integriertes Datenmodell fir
ein Leistungselektronik-System auf Basis von AP210 beschrieben. Thurman [78], [106]
hat ein Pilot-Projekt durchgefiihrt, das die Integration zwischen ECAD- und MCAD-
Systemen, basierend auf AP210, gezeigt hat. Die Anwendung von AP210 bei Boeing
wurde von Smith [101] dokumentiert. Der Einsatz des integrierten AP210-Datenmodells
in der thermischen und mechanischen Analyse bzw. zur Simulation in der elektroni-
schen Produktentwicklung wird beispielsweise in [6], [103] vorgestellt.

2.3.4 Integrationsstrategien

Im Rahmen der MID-Produktentwicklung werden derzeit in der Praxis eine Reihe unter-
schiedlicher, doméanenspezifischer Werkzeuge fir Logik-Entwurf, 3D-Konstruktion, Lay-
out-Design, Berechnung und Simulation etc. eingesetzt. Mit der steigenden Produkt-
komplexitdt sowie den Anforderungen nach kurzeren Entwicklungszyklen und erhéhter
Produktqualitat nimmt jedoch der Bedarf nach einer tieferen CAx-Integration stetig zu.
Zurzeit wird in zahlreichen Forschungsvorhaben versucht, den allgemeinen Entwick-
lungsprozess durchgéngig rechnerunterstitzt durchzufiihren.

Die Verwaltung der Produktdaten in der Produktentwicklung wird in zunehmendem Ma-
Re mit Hilfe von Produktdatenmanagementsystemen (PDM-Systemen) realisiert. PDM-
Systeme verwalten und archivieren die wéahrend der Produktentwicklung entstehenden
Dokumente. Dazu gehéren Metadaten, wie Bearbeiter, Konstruktionsversion sowie Pro-
jektinformation. Diese Systeme arbeiten dokumentorientiert, die inhaltliche Bearbeitung
der Dokumente erfolgt mit den dafiir vorgesehenen Programmen, wie CAD- und CAE-
Systemen. Daher eignen sich PDM-Systeme gut fir die Realisierung einer losen Kopp-
lung [3], [98].

Die Integration von Gestaltung und Berechnung wurde in zahlreichen Projekten er-
forscht, z. B. in einer Forschungsarbeit tber ,Integration von Gestaltung und Berech-
nung mittels CORBA" (Common Object Request Broker Architecture) [42]. Eine Archi-
tektur ,virtueller Berechnungskompetenzzentren fiir die Integration von Gestaltung und
Berechnung® wird in [111] vorgestellt. An der Ruhr-Universitat Bochum wurde ein Kon-
zept flr objektorientierte Integrationsprozessoren (INPRO) entwickelt und implementiert,
wobei als Kommunikationssystem ebenfalls CORBA verwendet wurde [110].

Im Projekt ANICA (ANalysis of access Interfaces of various CAx-Systems) wurde ein
Systementwickelt, mit dem verschiedene CAD-Systeme direkt miteinander gekoppelt
werden kénnen [4], [5]. Der Bedarf fur eine direkte Kopplung rihrt aus der Tatsache,
dass die bisher in der Praxis angewandte Kopplung Uber Dateien mit Datenverlust
durch nicht umkehrbare Konvertierungen behaftet ist. Als Kommunikationsinfrastruktur
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fiir ANICA wurde ebenfalls CORBA angewandt, womit eine direkte Kopplung von Appli-
kationen méglich ist.

Das Leitprojekt ,Innovative Technologien und Systeme fiir die Virtuelle Produktentste-
hung* (iViP) ist ein von Industrie und Forschungseinrichtungen unterstiitztes Projekt mit
dem Ziel der Realisierung einer vollstandig virtuellen Produktentstehung auf Basis
durchgéngiger, integrierter Prozesse [54]. Im Vordergrund des Projektes steht die Ent-
wicklung innovativer Werkzeuge auf der Basis einer offenen Systemarchitektur. Im Mit-
telpunkt steht das integrierte Produktmodell ,Digital Master”, das als verbindlicher In-
formationstrager alle relevanten Daten eines Produkts enthalten soll. Die dem Projekt
zugrunde liegende iViP-Architektur bietet eine offene Integrationsplattform, die die Ein-
bindung bestehender heterogener CAx-System unterstitzt.

Aus den oben vorgestellten Projekten und Systemen sowie der Vorstellung in [42], las-
sen sich fur die CAx-Integration im Wesentlichen drei Strategien ableiten:

a. Integriertes Produktmodell: Bei dieser Strategie wird versucht, bestehende oder neu
geschaffene Produktmodelle so zu erweitern, dass alle in der Produktentwicklung ent-
stehenden Daten in dem Modell enthalten sind. Die konkrete Vorstellung bzw. Anwen-
dung des integrierten Produktmodells erfolgt in Kapitel 6.

b. Programmgesteuerte Zugriffsmethoden: Diese Strategie beruht auf der Definition
programmgesteuerter Zugriffsmethoden auf die bestehenden Modelle uber eine Pro-
grammierschnittstelle (API). Das Spektrum der verwendeten Zugriffsmethoden reicht
dabei von Kommunikationsstandards auf Systemebene, wie IPC (Interprozesskommu-
nikation) oder TCP/IP, tiber CAD-systemspezifische statische oder dynamische Biblio-
theken, bis hin zur objektorientierten Kapselung und Integration in eine verteilte Arbeits-
umgebung.

¢. Modelltransformation: Eine weitere Strategie ist die Modelltransformation, bei der die
Modelle des einen Systems in die Modelle des anderen Systems uberfiihrt werden. Ei-
ne solche Modelltransformation wird als lose Kopplung bezeichnet. Fir diese Kopplung
ist ein Dateiaustausch erforderlich. Daher sind Modelltransformationen in der Regel mit
Informationsverlust verbunden und somit nicht umkehrbar.

Im Hinblick auf eine Modellkonsistenz und eine prozessubergreifende Nutzung von Da-
ten wéare die Anwendung eines integrierten Produktmodells die beste Lésung. Obwohl
eine Modelltransformation wegen des auftretenden Datenverlusts keine optimale Stra-
tegie ist, wird sie in der Praxis zur Kopplung der CAx-Systeme am héaufigsten eingesetzt.
Fur eine tiefere CAx-Integration sind daher programmgesteuerte Zugriffsmethoden an-
zustreben.

21



3 Konzeption eines integrierten CAD-Systems fiir
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3.1 Ubersicht und Anforderungen des MID-Konstruktionsablaufs

3.1.1 Anforderungen an Konstruktionssysteme fiir rdumliche spritzgegossene
Schaltungstrager

In mechatronischen Produkten stehen mechanische Geometrie und elektronische Funk-
tionen in enger Wechselwirkung. Dies gilt insbesondere fuir MID-Produkte, in denen die-
se beiden Funktionen stofflich integriert sind. Dem multidisziplinaren Charakter folgend,
sollte daher auch zur Konstruktion von mechatronischen Produkten bzw. von MID-
Produkten ein integriertes Konstruktionssystem zur Anwendung kommen. Dieses sollte
nicht nur Uber mechanische sowie elektronische Funktionen verfiigen, sondern den
Anwender auch hinsichtlich design- und fertigungsrelevanter Fragestellungen unterstit-
zen.

Anforderungen aus » Abbildung der Produkte als 3D-Geometriemodelle im Konstruktionssystem
der geometrischen * Durchfilhrung von 3D-Routing und 3D-Platzierung
Gestaltungsfreiheit » Abbildung und Erzeugung der Geometrie von 3D-Leiterbahnen

Forderungen nach
fertigungsgerechten MID-
Konstruktionsrichtlinien

Anforderungen aus der
Integration elektronischer
und mechanischer

Funktionen ® MID-spezifische Gestaltung

bzw. Design- und
Manufacturing Rule Checks

Integration von elektrischem
und mechanischem

Panaimodel ® Ableitung MID-spezifischer
¢ Abbildung der Fertigungsinformationen
Mzche wiiqing dep | [Quelle: Siemens ® Thermische, kinematische

elektrischen Funktion und

] ‘ Simulationen usw.
mechanischer Geometrie

Forderungen durch herkémmliche Kopplung von Elektronik- und Mechanik-CAD nicht erfiillbar

Neues integriertes Konstruktionssystem mit eigenem MID-Produktmodell und dreidimensionaler
Geometriereprasentation erforderlich

Bild 14:  Anforderungen an ein Konstruktionssystem fiir rdumliche spritzgegossene
Schaltungstréger

Die Anforderungen an Konstruktionssysteme fiir raumliche spritzgegossene Schal-
tungstrager sind dementsprechend vielfaltig. Die hierbei, speziell in Zusammenhang mit

22



3 Konzeption eines integrierten CAD-Systems fiir rdumliche spritzgegossene Schaltungstrager

der MID-Technologie zu bertlicksichtigenden Anforderungen, sind in Bild 14 dargestellt.
Sie lassen sich nach Anforderungen aus der geometrischen Gestaltungsfreiheit, aus der
Integration elektronischer und mechanischer Funktionen sowie nach design- und ferti-
gungsbezogenen Anforderungen klassifizieren. Sie stellen die Grundlage fir die Funkti-
onsmodule des MIDCAD-Systems fiir rdumliche spritzgegossene Schaltungstrager dar.

3.1.2 Probleme des konventionellen Konstruktionsprozesses

Bild 15 zeigt die Schwéachen und Probleme in der MID-Konstruktion durch die in Kapitel
2.2.1 vorgestellten Kopplungen von ECAD- und MCAD-Systemen.

A

Datenverluste und ‘Konvertierungsfemer

durch héufige manuelle Datentransfers  /

enormer Synéhronisationsaufwand
durch inkonsistente Datenbesténde

. Y

keine Unterstiitzung raumlichel
Schaltungstrager , .

hoher AufWand zur Vefsorgung anderer
CA-Systeme (Simulation, Fertigung etc.)

N\

Verlust der 3D-
Geometrie

Verlust der
Leiterbahnverlaufe

Bild 15:  Schwéchen und Probleme durch die Kopplung von ECAD und MCAD

Die geometrische Gestaltungsfreiheit von spritzgegossenen Schaltungstragern verlangt
eine dreidimensionale Reprasentation des Produkts im Konstruktionssystem. Die Plat-
zierung elektronischer Bauelemente, das Verlegen der Leiterbahnen oder auch die Ana-
lyse mit Hilfe sog. Design- und Manufacturing Rule Checks (DRC/MRC) bei MID-
Konstruktion kénnen nur mit Hilfe einer dreidimensionalen Geometriereprasentation
sinnvoll durchgefiihrt werden. Dies kann von konventionellen 2D-ECAD-Systemen nicht
geleistet werden. Wenn ein 3D-MCAD-System in Kombination mit einem 2D-ECAD-
System verwendet wird, wiirde fur den Elektronikentwurf eine Abwicklung der bestiick-
ten Flachen nétig sein. Dadurch wird die Gestaltungsfreiheit der Oberflachen erheblich
eingeschrankt. Nicht abwickelbare Flachen, wie zum Beispiel Kugeloberflachen, die
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wahrend des Abwickelns entstehenden Uberschneidungen oder beliebige raumliche
Verlaufe der Leiterbahnen lieBen sich mit der herkémmlichen Methode nicht realisieren.

Die Daten der logisch-elektronischen Verbindungen oder der in ECAD gerouteten Lei-
terbahnen kénnen vom ECAD- nicht in das 3D-MCAD-System Ubertragen und darge-
stellt werden. Die Existenz der Leiterbahnstrukturinformation im dreidimensionalen me-
chanischen Modell ist die Voraussetzung fiir die darauf folgende Generierung von Ferti-
gungsinformationen fir Laserstrukturierung oder andere Herstellungsverfahren. Das
Datenmodell im 3D-MCAD-System ist jedoch nicht in der Lage, diese Information zu
beschreiben. Die stoffliche Integration von mechanischer und elektronischer Funktion
muss auch im Produktmodell abgebildet werden, um so z.B. eine korrekte 3D-
Repréasentierung der Leiterbahnen zu gewahrleisten. Die Beschreibung der stofflichen
Integration der mechanischen und elektronischen Teilfunktionen von MID-Produkten
sollte daher nicht in getrennten Partialmodellen abgebildet werden.

Mangels eines einheitlichen Produktmodells findet die Kommunikation zwischen ECAD-
und MCAD-Systemen bisher in der Praxis in Form eines dateibasierten Datenaustau-
sches mit Hilfe von systemspezifischen Direktkonvertern oder neutralen Dateiformaten
statt. Der Datenaustausch wird dabei meist in mehreren lterationsschleifen durchgefuhrt
und ist oft mit Datenverlusten, Konvertierungsfehlern sowie Unterbrechungen der Ent-
wicklungsaktivitdten verbunden. Er hemmt somit die Effektivitat des Entwicklungspro-
zesses maldgeblich [5].

3.1.3 Schwiachen der kommerziellen Lésungen in der Konstruktion von MID-
Produkten

Im kommerziellen Sektor kommen das von der Firma MECADTRON GmbH entwickelte
3D-ECAD-System ,NEXTRA® und das von der Firma ZUKEN entwickelte ,EM-
Designer” der Idee eines integrierten Entwicklungssystems fiir mechatronische Produk-
te derzeit am néchsten. Obwohl mit ,NEXTRA“ und ,EM-Designer” die Effizienz in der
MID-Produktentwicklung gesteigert werden konnte, besteht weiterhin ungenutztes Ent-
wicklungspotential:

o Die beiden bestehenden Systeme sind auf die Konstruktion allgemeiner mechatroni-
scher Produkte ausgelegt und beriicksichtigen daher bei der Konstruktion von 3D-
MID-Produkten nur begrenzt deren spezielle Eigenschaften.

e Zur automatischen Entflechtung der elektrischen Schaltung verwendet der Autorou-
ter in beiden Systemen im Wesentlichen einen 2D-Routingalgorithmus und besitzt
somit kein echtes 3D-Autorouting fur rdumliche Schaltungstrager.

e Auch werden in beiden Systemen keine MID-spezifischen Features wie etwa Durch-
kontaktierungen, Batteriehalter und Steckverbindungen unterstitzt.

e Weiterhin sind keine MID-spezifischen Funktionen, z. B. zur automatischen Generie-
rung von Geometrieinformation fiir das 2K-Verfahren, enthalten.
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o Dariiber hinaus konzentrieren sich viele Arbeiten bei der MID-Konstruktion auf die
Struktur- bzw. Gestaltoptimierung des 3D-Schaltungstragers, die starke geometri-
sche Modellierungsfunktionen bendétigt und bisher nur bedingt in NEXTRA und EM-
Designer durchgefihrt werden kann.

e Da das von MCAD importierte Geometriemodell des Schaltungstrégers die histori-
sche Modellierungsinformation verliert, ist es auch schwierig, die Verdnderung der
geometrischen Struktur weiter durchzufiihren.

Somit wird deutlich, dass die jetzigen Lésungsansétze nicht in der Lage sind, die spe-
ziell in Zusammenhang mit der MID-Technologie zu berticksichtigenden Anforderungen
zu erfillen.

3.2 Aufbau des MIDCAD-Systems

Die oben dargestellten Probleme und Schwéchen der jetzigen Konstruktionswerkzeuge
bieten hohe Effizienzsteigerungspotentiale. Aus diesem Grund ist ein neues Konstrukti-
onswerkzeug notwendig, das in der Konstruktion und der Herstellung den besonderen
Anforderungen des elektronisch-mechanischen Aufbaus von MID-Komponenten Rech-
nung tragt.

3.2.1 Konzept eines integrierten MIDCAD-Systems

Das zu entwickelnde System muss dabei die in der untrennbaren Verbindung von Bau-
teilgeometrie und elektronischer Funktion liegende Charakteristik von MID-Produkten
berticksichtigen. Die bisher weitgehend isoliert verwendeten Funktionalitdten aus dem
ECAD- und MCAD-Bereich sollen daher zu einem integrierten MID-Konstruktions-
system verknuipft werden [120] (siehe Bild 16). Der Aufbau eines entsprechenden Kon-
struktionswerkzeugs bedarf dazu eines interdisziplindren Ansatzes, der sowohl den me-
chanischen als auch den elektronischen Anforderungen des Produktentwicklungspro-
zesses in der MID-Technologie gerecht wird.

In dem zu entwickelnden System sollen jedoch nicht nur die verschiedenen Werkzeuge
integriert werden, sondern gleichzeitig zuséatzliche, MID-spezifische Funktionen entwi-
ckelt werden, die bisher nicht verfigbar waren. Dazu gehéren beispielsweise das echte
3D-Routing, die automatische Generierung von Geometrieinformationen fiir das 2K-
Verfahren sowie die automatische Uberpriifung von Design- und Manufacturing Rules.
Zur Unterstltzung der Konstruktion von MID-Produkten soll auch ein zukunftsweisen-
des domanenubergreifendes integriertes Produktdatenmodell entwickelt werden, das
Uber den gesamten MID-Produktentwicklungsprozess genutzt werden kann. Da viele
Arbeiten bei der MID-Konstruktion sich mit der Gestaltung der richtigen geometrischen
Struktur des Schaltungstragers im Dreidimensionalen beschéftigen, um die elektroni-
sche Funktionalitat stofflich optimal zu integrieren, sind im System starke geometrische
Modellierungsfunktionen notwendig.
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3D-MCAD

Gehéausekonstruktion
Produktmodellierung
FEM-Berechnung

3D-Bauelementebibliothek Mold-Konsfruktton
MID-spezifische Featurebibliothek NC-Generierung
3D-Platzierung und -Routing

MID-spezifischer Design Rule Check

und Manufacturing Rule Check

Schnittstelle fir CAx-Werkzeuge

* Generierung von

Fertigungsinformation

Integration der Simulation des

Spritzgussprozesses

¢ Logikentwicklung
o 2D-Platzierung

¢ 2D-Routing

¢ Funktionssimulation
¢ Design Rule Checks

Bild 16:  Integration von ECAD- und MCAD-Funktionen in MIDCAD

Deswegen wird MIDCAD unter der MalRgabe entwickelt, eine hohe geometrische Ges-
taltungsfreiheit bei gleichzeitiger Integration mechanischer und elektronischer Funktio-
nen zu bieten. MIDCAD basiert auf dem kommerziellen 3D-MCAD-System
Pro/ENGINEER und wurde mit Hilfe von Pro/TOOLKIT entwickelt [94], [95]. Dies er-
méglicht die Nutzung der in Pro/ENGINEER enthaltenen geometrischen Modellierungs-
funktionen und erleichtert die Generierung von Fertigungsdaten. Die geometrische MID-
Konstruktion wird direkt in Pro/ENGINEER bzw. MIDCAD vorgenommen, weshalb keine
zusétzlichen Datenaustauschvorgénge zur geometrischen Modellierung und Optimie-
rung in spateren Konstruktionsphasen nétig sind.

3.2.2 3D-MCAD-System als Fundament des MIDCAD-Systems

Die Wahl eines 3D-MCAD-Systems als Fundament des MIDCAD-Systems liegt einer-
seits in der Notwendigkeit begriindet, geometrische Fertigungsdaten fiir MID-Produkte
generieren zu mussen, andererseits in dem erheblichen Aufwand, welcher fir die Reali-
sierung eines eigenen geometrischen Modellierers anfallt.

Pro/ENGINEER als Grundlage fiir die 3D-Geometriemodellierung

Das CAD-System Pro/ENGINEER ist ein durchgangig parametrischer featurebasierter
3D-Geometriemodellierer. Die Modellierung erfolgt durch Hinzufiigen von intelligenten
Konstruktionselementen (KE, Features) zu einem als Basiselement bezeichneten Aus-
gangskérper. Diese Features sind neutrale, mechanische Objekte, die das Wissen ihrer

26



3 Konzeption eines integrierten CAD-Systems fir rdumliche spritzgegossene Schaltungstréger

Umgebung haben und sich vorausschauend mit der Anderung anpassen. Zum Beispiel
existieren Features wie Bohrung, Fase und Rundung, die Ingenieuren geldufig und des-
wegen einfach zu benutzen sind. AuBerdem kdnnen spezifische Features fir Montage,
Fertigung und andere Fachgebiete definiert und benutzt werden. Die Features werden
mit Hilfe von Bedingungen und Parametern (einschlieRlich nichtgeometrischer Attribute)
an bestehenden Objekten ausgerichtet.

Mehrere Bauteile kénnen zu einer Baugruppe zusammengesetzt werden. Dabei kann
die Positionierung der Komponenten sowohl anhand von Koordinaten fur Lage und Aus-
richtung erfolgen, als auch durch die Verkniipfung von geometrischen Objekten auf bei-
den Komponenten Uber einfache geometrische Relationen.

Die Parameter eines Bauteils kénnen zueinander in Beziehung gesetzt oder aus einer
gespeicherten Tabelle bezogen werden. In verschiedenen Modulen, zum Beispiel fir
die Ableitung von Fertigungszeichnungen oder flr die Erzeugung von NC-Datensétzen,
kdénnen die erzeugten Modelle weiter verarbeitet werden.

Alle Pro/ENGINEER-L8sungen sind vollassoziativ. Das bedeutet, dass eine Anderung,
die an irgendeiner Stelle im Entwicklungsprozess durchgefiihrt wird, durch die gesamte
Konstruktionskette weitergereicht werden kann. Pro/ENGINEER verwendet dabei fur
alle Darstellungen dieselbe Datenbasis, so dass bei Anderungen in einer Darstellung
alle anderen Sichten automatisch nachgefiihrt werden [94].

Pro/TOOLKIT als Programmierschnittstelle

Die offene Architektur von Pro/ENGINEER bietet die Chance, durch unternehmensspe-
zifische Anpassungen und integrierte Zusatzapplikationen den Nutzen der CAD-
Technologie deutlich zu erhéhen.

Flar den programmgesteuerten Zugriff auf die Geometriemodelle in Pro/ENGINEER
steht mit Pro/TOOLKIT eine leistungsfdhige Programmierschnittstelle (API) zur Verfu-
gung. Pro/TOOLKIT ermdglicht die Entwicklung von C/C++ Programmen, die auf die
internen Datenmodelle und -struktur zugreifen und diese verarbeiten kénnen. Seit der
Version ,Wildfire* steht in Pro/ENGINEER eine weitere Programmierschnittstelle mit J-
Link zur Verfligung, die Javaprogramme benutzt. Im Vergleich mit Pro/TOOLKIT sind
die Leistungsfahigkeit und Funktionalitdten von J-Link derzeit relativ schwach und be-
grenzt, weswegen Pro/TOOLKIT als Programmierschnittestelle zur Entwicklung des
MIDCAD-Systems ausgewahlt wurde.

Mit Pro/TOOLKIT sind alle Operationen moglich, die auch Uber die Benutzungsoberfla-
che ausflihrbar sind. Darliber hinaus lassen sich die Benutzungsoberflachen um weitere
Menupunkte und die internen Datenstrukturen um zusétzliche Merkmale erweitern. Es
gibt zahlreiche Forschungsarbeiten Uber die Erweiterung der CAD-Systeme und Integ-
rationsmethoden, die Pro/TOOLKIT als Programmierschnittstelle benutzen, wie zum
Beispiel das System mfk als Assistenzsystem fur die Beschreibung und Analyse von
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Bauteilen und Baugruppen [66], [71], [109], oder das System fir die Integration von
Gestaltung und Berechnung mittels CORBA [42].

Es gibt immer mehr neu freigegebenen Funktionalitdten in Pro/TOOLKIT, die die M&g-
lichkeit geben, Geometrieelemente direkt via Schnittstellenfunktionen zu generieren.
Dies sind in der aktuellen Version das Erzeugen von Achsen und komplexeren geomet-
rische Konstrukten, wie beispielsweise Sweep und Shell. Hierzu muss ein elementspe-
zifischer Baum (Element-Tree, siehe Bild 17) mit den jeweils benétigten Daten gefillt
werden.

PRO_E_FEATURE_TREE
--PRO_E_FEATURE_TYPE

--PRO_E_FEATURE_FORM

--PRO_E_SWEEP_SPINE (For Trajectory)

|
|
|
|
|
|
|
| Trajectory

--PRO_E_SWEEP_SECTION

PRO_E_STD_SECTION (PRO_E_STD_TRAJ) Section
|
-PRO_E_STD_SEC_SETUP

|

|-PRO_E_STD_SEC_METHOD (Only PRO_SEC_SKETCH supported)

|
|--PRO_E_STD_SECTION_PLANE (For non-first features only)

|
|--PRO_E_STD_SEC_PLANE_VIEW_DIR

I

|

|

|

|

I

| |-PRO_E_STD_SEC_PLANE
|

{

| |--PRO_E_STD_SEC_PLANE_ORIENT_DIR
[

| |-PRO_E_STD_SEC_PLANE_ORIENT_REF
|

|--PRO_E_SKETCHER (Section handle)

|
[

--PRO_E_STD_MATRLSIDE (For cuts and slots)

Bild 17:  Elementbaum fiir die Generierung von Sweep-Geometrieelementen [95]

Die Implementierung von Pro/TOOLKIT-Applikationen erfolgt entweder als dynamisch-
gebundene Bibliothek oder als eigensténdiges Programm, das Uber Interprozesskom-
munikation auf den Pro/ENGINEER-Prozess zugreift. Die letztere Variante bietet eine
groRere Flexibilitat. Auf diese Weise kann Pro/ENGINEER als Teil einer Ubergeordne-
ten Anwendung gestartet werden. Eine detaillierte Beschreibung von Pro/TOOLKIT und
der Verbindung mit Pro/ENGINEER findet sich im ,Pro/TOOLKIT User's Guide“ von
PTC [95].

C++ als Programmiersprache und Visual Studio als Entwicklungsumgebung

Da Pro/TOOLKIT als Programmierschnittstelle zur Entwicklung des MIDCAD-Systems
basierend auf Pro/ENGINEER ausgewshlt wurde, ist als Programmiersprache C/C++
vorgegeben. Die Programmiersprache C++, die auf Basis der konventionellen Pro-
grammiersprache C objektorientiert erweitert wurde, entspricht einer Hybridprogram-
miersprache, in denen Objekte und konventionelle Daten nebeneinander existieren.
Vorteilhaft bei dieser Sprache ist, dass C++ Programme nicht nur hinsichtlich Prozedu-
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ren, Funktionen und Unterprogramme strukturiert sind, sondern auch zusétzlich in Ob-
jekte und Klassen unterteilt werden kénnen, wobei Objekte mittels ihrer Operationen
(Methoden) miteinander kommunizieren. Eigenschaften der Objekte und Operationen
werden durch die Klassenhierarchie bestimmt. Ein weiterer Vorteil der Hybridsprachen
ergibt sich daraus, dass elementare Daten und Objekte im Speicher verschieden dar-
gestellt werden.
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Bild 18:  Visual C++ als Entwicklungsumgebung

Das Visual Studio von Microsoft ist eine windowsgestitzte integrierte Entwicklungsum-
gebung, die von Visual C++ (VC++) und anderen Programmiersprachen (z. B. Visual
Basic) genutzt wird, und in der der Quelltext, die Compiler- und Linkerangaben sowie
der Arbeitsbereich mit sémtlichen Dateien strukturiert dargestellt werden (siehe Bild 18).
Damit erfahrt die Programmiersprache C++ eine einfachere Handhabung. Ein Projekt
als zentraler Begriff ist eine Sammlung von miteinander verkniipften Quelldateien, die
zu einem ausfihrbaren Windows-Programm oder einer DLL (Dynamic Link Library)
kompiliert und gelinkt werden kénnen. In Bild 18 ist das Projekt ,MIDCAD" mit seinen
Teilbereichen beispielhaft dargestellt. Hauptvorteil bei der Verwendung von VC++ im
Visual Studio ist das Microsoft Foundation Class (MFC) Anwendungsgerist, das lber
eine Standardstruktur verfugt. Im Vergleich zur Klassenbibliothek ist ein Anwendungs-
geriist eine Obermenge einer Klassenbibliothek. Wéhrend eine Klassenbibliothek eine
bestimmte Menge von Klassen enthélt, die darauf ausgelegt sind, in beliebige Anwen-
dungen eingebaut zu werden, liefert ein Anwendungsgerist die Struktur des eigentli-
chen Programms.
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Die in [95] und [48] dargestellten Methoden der Nutzung der Visual C++ als Entwick-
lungsumgebung fir die Programmschnittstelle Pro/TOOLKIT kénnen die Potenziale von
Visual C++ kaum ausschopfen, weil die MFC-Bibliothek von Visual C++ auf diese Wei-
se nicht verbunden bzw. benutzt wird. Unter Verwendung dieser Methode ist der Ent-
wurf eines Dialogfensters komplex und zeitaufwéndig. Deswegen wurde eine andere,
wie in [63] dargestellte Methode®, zur Anwendung von Pro/TOOLKIT mit der MFC-
Bibliothek zur Entwicklung des MIDCAD-Systems benutzt. Mit dieser Methode kénnen
nicht nur der Entwurf des Dialogfensters, sondern auch die Verbindung und Verwaltung
einer Datenbank leicht realisiert werden.

3.2.3 Aufbau des MIDCAD-Systems

Einen Uberblick iiber den Aufbau sowie die wesentlichen Funktionen von MIDCAD ent-
halt Bild 19.
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Bild 19:  Aufbau des MIDCAD-Systems

Die Funktionalitaten von CAD-Systemen machen deutlich, dass diese nicht alle Arbeits-
abschnitte in der Produktentwicklung unterstiitzen. Die meisten CAx-Systeme werden

® Eine kurze Beschreibung der Verbindung zwischen MFC und Pro/TOOLKIT befindet sich im Anhang der
Arbeit.
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ab dem Zeitpunkt der Produktgestaltung konsequent eingesetzt. Das MIDCAD-System
unterstltzt derzeit hauptsachlich die in Bild 5 dargestellte Phase des Entwerfens und
Ausarbeitens. GemaR dem V-Modell (siehe Bild 7), welches das generische Vorgehen
beim Entwurf mechatronischer Systeme beschreibt, steht das MIDCAD-System derzeit
hauptsachlich furr die Konstruktion, Modellbildung und -analyse in der Phase ,Systemin-
tegration zur Verfligung, da es sich beim 3D-MID-Design heute hauptsachlich um ein
Integrationsdesign der elektronischen und mechanischen Funktionen handelt.

Die Entscheidung zur Anwendung der MID-Technologie fir ein Produkt ist nicht die
Aufgabe des MIDCAD-Systems. Der weitere doménenspezifische Entwurf erfolgt meist
getrennt in MCAD- und ECAD-Systemen. Die Geometrie des rdumlichen Schaltungs-
tragers wird in Pro/ENGINEER oder anderen MCAD-Systemen entworfen und model-
liert. Der elektronische Entwurf (z. B. Schaltplanentwurf) erfolgt im ECAD-System.

Um die Information Uber die logischen Verbindungen des Schaltplans aus dem ECAD-
System einzulesen, enthélt MIDCAD eine geeignete Schnittstelle. Uber die Importmég-
lichkeiten hinaus verfigt auch MIDCAD Uber einige grundlegende Funktionen zur Defi-
niton der logischen Verbindungen zwischen Bauteilen. Da MIDCAD auf
Pro/ENGINEER basiert, ist kein zusatzlicher Datenaustausch zwischen beiden Syste-
men notwendig. Fir das Einlesen des Geometriemodells des Schaltungstrégers aus
anderen MCAD-Systemen ist Pro/ENGINEER zustandig.

Das echte 3D-MID-Design findet in MIDCAD statt. Die beiden 3D-Layoutfunktionen (3D-
Routing und 3D-Platzierung) stellen eine Erweiterung der 2D-Layoutfunktionen aus dem
ECAD-Bereich auf den dreidimensionalen Raum dar, um die wesentliche Problemstel-
lung des 3D-MID-Designs - Definition der Bauelemente und Leiterbahnverlaufe auf bzw.
innerhalb eines dreidimensionalen Grundkérpers - zu I6sen.

Die 3D-Platzierungsfunktion wird auf Basis der in Pro/ENGINEER existierenden Monta-
gefunktionen fir den eigenen Bedarf weiterentwickelt. In MIDCAD wird die 3D-
Platzierungsfunktion einerseits im Hinblick auf die Visualisierung und die Operation op-
timiert und andererseits mit DRC/MRC Funktionen verbunden, um mégliche Kollisionen
und die Bestlickbarkeit online zu Uberprifen.

Ein wichtiger Teil der Entwicklungsarbeit fir MIDCAD liegt in der Entwicklung der 3D-
Routingalgorithmen. Mit Hilfe der neu entwickelten 3D-Routingalgorithmen werden die
Leiterbahnen auf den Oberflachen des dreidimensionalen Schaltungstragers automa-
tisch verlegt. Durch Unterstiitzung des interaktiven, automatischen 3D-Routings wird
hiermit ein wesentlicher Produktivitatsfortschritt erreicht.

In MIDCAD ist eine dreidimensionale elektronische Bauelementebibliothek fur die Kon-
struktion von 3D-MID-Produkten obligatorisch. Ein wesentlicher Teil der Entwicklungs-
arbeit fur MIDCAD liegt in der Erstellung dieser Bibliothek, in der neben einer dreidi-
mensionalen geometrischen Beschreibung auch elektronische und andere Informatio-
nen, z. B. Uber die elektrische Funktionalitat, enthalten sein kdnnen.
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Bei der Konstruktion von MID-Produkten wird auch die Feature-Technologie in MIDCAD
angewandt. Eine Featurekategorie dient der Beschreibung der rédumlichen spritzgegos-
senen Schaltungstrager. Neben den allgemeinen geometrisch-mechanischen Features
werden weiterhin MID-spezifische Features, die sich durch zuséatzlich enthaltene elekt-
ronische Funktionen auszeichnen, in MIDCAD definiert. Dazu gehéren beispielsweise
Schnapp- und Steckverbindungen, Batteriehalter, Durchkontaktierungen usw. Durch die
Bereitstellung der 3D-Bauelementebibliothek und der MID-Featurebibliothek kann die
effiziente Konstruktion eines MID-Produkts erheblich gesteigert werden.

Neben der Bereitstellung der 3D-Layoutfunktionen sowie der 3D-Bauelement- und MID-
Featurebibliothek enthalt MIDCAD weiterhin MID-spezifische Funktionen, die die spéte-
re Fertigung des MID-Produkts im Zweikomponentenspritzgussverfahren unterstiitzen.
Das 2K-Verfahren eroffnet die gréfRte geometrische Freiheit aller MID-Herstellungs-
verfahren und stellt deshalb neben der HeiRpragetechnik das am héufigsten angewand-
te Verfahren zur Herstellung von MID-Produkten dar. In MIDCAD ist ein 2K-Modul ent-
halten, welches nach dem Routen die Geometriemodelle der 3D-Leiterbahnen sowie
der ersten und zweiten Komponente, wie sie fir das 2K-Verfahren benétigt werden, au-
tomatisch erzeugt.

Fir die Technologie der raumlichen spritzgegossenen Schaltungstréger existieren spe-
zifische Design- bzw. Manufacturing Rules. Fir diese MID-Regeln sind angepasste
Uberpriifungsalgorithmen zu implementieren. Daher ist in MIDCAD ein Kontrollmodul
enthalten, das Design- bzw. Manufacturing Rule Check (DRC/MRC) durchfiihren kann.
Das Kontrollmodul bietet z. B. die Mdglichkeit, Mindestleiterbahnabsténde im Dreidi-
mensionalen sicherzustellen. Dadurch kann ein Konstrukteur Probleme wahrend des
Entwicklungszeitraums friihzeitig entdecken und so das Design verbessern.

Zur Beschreibung der MID-Produkte wird ein integriertes Produktdatenmodell entwickelt.
Von groBer Bedeutung fir ein integriertes MIDCAD-System sind die MID-Konstruktion
und Datenbehandlung mittels eines einheitlichen, integrierten, domaneniibergreifenden
Produktmodells. Auf Basis des integrierten Produktmodells werden auch Schnittstellen
zwischen MIDCAD und CAE- bzw. CAM-Anwendungen entwickelt, um eine konstrukti-
onsintegrierte und gleichzeitig fertigungsorientierte Optimierung eines MID-Produkts
durchfiihren zu konnen. Die Kopplungen zwischen MIDCAD und den in der MID-
Entwicklung beteiligten Anwendungen kénnen gemaf zweier Integrationsstrategien er-
folgen, z. B. Uiber die direkte Verkntpfung mit dem CAE-System MOLDFLOW durch die
Entwicklung einer Programmierschnittstelle auf Basis der OLE/COM-Technologie (OLE
- Object Linking and Embedding, COM - Component Object Model), oder Uber die lose
Kopplung mit dem Bestticksystem und dem ECAD-System durch Austauschdateien.
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4  Entwicklung automatischer 3D-Routing-Funktionen

4.1 Ubersicht der Verdrahtung in der Elektronik (EDA)

4.1.1 Allgemeines Routingproblem

Nach der Platzierung® der elektrischen Bauteile und weiteren Schaltungselementen er-
folgt das Routing der in der Netzliste festgelegten Verbindungen. Das allgemeine Prob-
lem des automatisierten Routings lasst sich wie folgt darstellen [65], [69]:

Gegeben seien eine oder mehrere Layoutflachen mit fest platzierten Bauteilen sowie
festen Positionen der Anschlisse (Pins). Eine Netzliste legt fest, welche Anschliisse
miteinander zu verbinden sind. Zu Berechnen ist nun der exakte Verlauf oder die Geo-
metrie aller Verbindungsleitungen. Dabei gilt es eine Vielzahl von Randbedingungen
(z. B. Mindestabsténde und Mindestbreiten) einzuhalten und die Optimierung von Ziel-
funktionen anzustreben, wie z. B. eine minimale Verbindungslédnge oder eine minimale
Anzahl der Durchkontaktierungen fiir Mehrebenen-Routing.

Beim automatischen Routing sind verschiedene Randbedingungen in Form von geo-
metrischen Regeln abgebildet. Im Wesentlichen sind dies die Entwurfsregeln (design
rules), die technologieabhangig bei jedem Entwurf vorgegeben sind. Im Allgemeinen gilt,
dass bei der Netzverbindung eine kurze Netzldnge anzustreben ist, weil damit die bend-
tigte Verdrahtungsflache minimiert und die Signalqualitat verbessert werden.

Der Erfolg und die Qualitdt des Routings sind sehr stark abh&ngig von der Platzierung
der Bauelemente. Es ist daher wiinschenswert, die Platzierung und Verdrahtung simul-
tan durchzuftihren. Leider ist das gemeinsame Layoutproblem so komplex, dass es sich
einer optimalen algorithmischen Lésung entzieht. Bereits in seiner allgemeinen Formu-
lierung ist das Routingproblem nachgewiesenermaflen NP-vollstandig (Non-
deterministic Polynomial time) [52].

4.1.2 Globale Verdrahtung und detaillierte Verdrahtung

Aufgrund der Komplexitat des Routingproblems wird der automatische Routingprozess
in der Regel in zwei Teilprobleme, das globale und das detaillierte Routing, unterteilt.
Man unterscheidet die Globalverdrahtung, in der die Verdrahtungsbereiche fur die Lei-
tungen belegt werden, und die detaillierte Verdrahtung, in der die geometrische Form
der Leitung festgelegt wird.

Beim globalen Routing werden ungefahre Verbindungswege auf einer Layoutoberflache
festgelegt. Zunachst wird die Gesamtflache in Teilflaichen (Regionen) aufgeteilt. An-

® Die Realisierung der 3D-Platzierung wird gemaR der Gliederung zusammen mit anderen MID-
spezifischen Funktionen in Kapitel 5 vorgestellt.
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schlieBend wird jedem zu verdrahtenden Netz unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Verdrahtungskapazitaten dieser Regionen eine dieser Teilflachen zugewiesen, durch
die es spéter verlaufen wird. Es entsteht eine grobe Netztopologie, jedoch noch keine
exakte Netzgeometrie.

Wéhrend der detaillierten Verdrahtung werden die Verbindungsleitungen, die zuvor be-
stimmten Flachen zugewiesen wurden, endgultig in einer bestimmten geometrischen
Form auf den Flachen verlegt und mit den Anschilissen der Bauelemente verbunden.
Dazu sind die Anschlisse der Verbindung aus der Platzierung sowie die Flachen, durch
die die Verbindung verlaufen soll, aus der Globalverdrahtung bekannt. Bei dem detail-
lierten Routing werden verschiedene Routingmethoden eingesetzt. Je nachdem, ob das
Routing ein Gitter voraussetzt oder nicht, gibt es zwei Grundtypen von Routingalgo-
rithmen fur traditionelle 2D-Routingprobleme im PCB-Entwurf [91].

Rasterverdrahtung (Grid-Routing)

Die gesamte Layoutflache wird zun&chst auf ein Raster bzw. Gitter abgebildet, wobei
ein Rasterelement (oder: Rasterpunkt) in der Regel genau die Breite einer Leitung plus
den Minimalabstand zwischen zwei Leitungen hat. Dann suchen rasterbasierte Algo-
rithmen einen Weg zwischen Start- und Zielpunkt eines Netzes unter Verwendung des
gerasterten Verdrahtungsmodells. Der Lee-Algorithmus [60] ist der wohl bekannteste
Vertreter der rasterbasierten Routingalgorithmen, wobei ein Markierungsverfahren zum
Auffinden des Verbindungswegs verwendet wird. Da der Lee-Algorithmus eine symmet-
rische Breitensuche verwendet, ist die Anzahl der besuchten Rasterpunkte deutlich ho-
her als die optimierten rasterbasierten Algorithmen, wie z. B. Soukups Fast-Maze-
Router [102] oder Hadlocks Minimum-Detour-Algorithmus [43].

Linienverdrahtung (Line-Probe- oder Line-Search-Routing)

Diese Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass sie ohne Raster arbeiten und so ei-
nen deutlich geringeren Speicherbedarf haben. Im Vergleich zu der Rasterverdrahtung,
bei der eine Teilldsung durch das Hinzufiigen eines Rasterpunkts expandiert wird, wer-
den die Teilldsungen bei Liniensuchverfahren durch das Hinzuftigen von Liniensegmen-
ten erweitert. Jedes Liniensegment, dem in den meisten Fallen viele Rasterpunkte ent-
sprechen, wird als Versuchslinie bezeichnet. Der Hightower-Algorithmus [46] ist einer
der bekanntesten Vertreter dieser Routingmethode. Eine kurze Beschreibung des High-
tower-Algorithmus befindet sich in Kapitel 4.3.2.

4.2 3D-Autorouting fiir MID-Produkte

4.2.1 Unterschiede zwischen Multilayer- und 3D-MID-Routing

Die Unterschiede zwischen einem herkémmlichen 2D-Routingproblem und dem 3D-
Routing auf MIDs sind in Tabelle 1 dargestellt. Die dreidimensionale Verdrahtung der
elektrischen Verbindungen fur rdumliche Schaltungstrager gestaltet sich durch zusatzli-
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che Freiheitsgrade deutlich schwieriger als die Verdrahtung auf zweidimensionalen Mul-
tilayer-PCBs.

Tabelle 1: Vergleich zwischen 3D-MID- und Multilayer-Routing [122]

3D-MID-Routing Multilayer-Routing

Komplex; zusammengesetzt
Geometrie aus unterschiedlichen
Oberflachen- und Linientypen

Einfach; in der Regel lediglich
rechtwinklige Oberflachen

Oberflachen kénnen in be-
Anordnung der Oberfldchen liebigem Winkel aufeinander- Parallel zueinander
treffen

g . ‘ An den gemeinsamen Kanten - s
Leiterbahniibergang zwischen sweier Oberfischen oder tber Prinzipiell an jedem Ort

den Oberflichen bzw. Ebenen Durchkontaktierung maoglich

4.2.2 Anforderungen an und Lésungsmdéglichkeiten fiir das 3D-Autorouting

Wahrend das automatische Routing auf herkémmlichen, zweidimensionalen Leiterplat-
ten bereits seit den 70er Jahren einen hohen Entwicklungsstand erreicht hat, stellt das
automatische Routing im dreidimensionalen Raum eine Problemstellung dar, fur die es
noch keine zufrieden stellende L&sung gibt. Traditionelle 2D-Multilayer-
Routingverfahren kdnnen nur sehr begrenzt durch eine Abwicklung der bestlickten Fl&-
chen direkt auf 3D-Schaltungstrager Ubertragen werden. Da durch die Abwicklung die
meisten geometrischen Informationen Uber die Konnektivitdt zwischen den Flachen ver-
loren gehen, sind der Erfolg und die Qualitat des nachfolgenden 2D-Routings stark ab-
héngig von den Abwicklungsergebnissen. AuRerdem lassen sich nicht abwickelbare
Flachen, wie zum Beispiel Kugeloberflachen, die wahrend des Abwickelns entstehende
Uberschneidungen oder beliebige rdumliche Verldufe der Leiterbahnen mit der 2D-
Multilayer-Routingmethode nicht realisieren.

Seit Beginn der 90er Jahre ist die Anzahl der Verdrahtungsebenen, insbesondere bei
Multichip-Modulen (MCMs), stetig gestiegen. Damit wurden einige neue sog. ,dreidi-
mensionale” Routingalgorithmen entwickelt, die die Mehrlagenstruktur des Schaltungs-
tragers berticksichtigen. Die aktuellen Routingverfahren fiir derartige Mehrlagenstruktu-
ren arbeiten im Wesentlichen jedoch nur 2.5-dimensional, d. h. der Verbindungsweg
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wird in mehreren parallelen Ebenen gesucht, wobei Ebenenwechsel méglich sind. Le-
diglich die Anzahl der Verdrahtungsebenen ist groRer als friiher. Deswegen ist das au-
tomatische Routing in einem realen 3D-Raum fiir MID-Konstruktion immer eine neue
Aufgabe, die folgende Probleme I6sen muss:

o Effektive Beschreibung der elektrischen Verbindungswege im 3D-Raum und genaue
Darstellung der 3D geometrischen Konnektivitaten der Flachen des Schaltungstra-
gers.

¢ Herausfinden eines Verbindungswegs mit minimaler Verbindungslénge fir eine Lei-
tung unter bestimmten Randbedingungen. Die Verbindungsleitung muss auch auf
den Oberflachen, die komplexe geometrische Formen haben und nicht parallel zu-
einander angeordnet sind, verlegt werden kénnen.

¢ Verringerung der hohen Komplexitat und des groRen Berechnungsaufwandes, der
durch das Problem im 3D-Raum verursacht wird.

Anforderungen:
» Suche nach den kiirzesten Wegen
» Geringer Aufwand

+ Optimierung nach der Vorgabe der
Leiterbahnbreite und -abstande

Leiterbahnverlegung direkt auf
den Oberflachen und innerhalb
des 3D-Schaltungstragers

g

Losung:
* Riuckfuhrung des Routingproblems: 3D->2D
« Erweiterung und Modifizierung der

. existierenden 2D-Routingalgorithmen
3D-MID-Routing ’A =

17 !

3D-MID-Routingmethoden:

Fiir Zweipunktnetze:

* Rasterbasiert « Linienbasiert + Rasterfrei » Topologisch

Fiir Mehrpunktnetze:
+ , Three-Point Steinerization (P3S)“ Heuristik + Prim- und Kruskal-Algorithmus

Bild 20:  3D-Autorouting — Anforderungen und Lésungsméglichkeiten

Es sind daher neue Routingmethoden notwendig, die den spezifischen, vorwiegend
durch die dreidimensionale Struktur des Schaltungstragers bedingten Anforderungen
entsprechen. Eine Mdglichkeit, Routingprobleme im 3D-Raum zu lésen, besteht in der
Zurickfuhrung des dreidimensionalen Problems auf ein zweidimensionales und der an-
schlieRenden Anwendung bereits existierender oder modifizierter bzw. erweiterter 2D-
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Routingverfahren. Die Konvertierung eines Routingproblems von 3D in 2D und die Er-
weiterung der bestehenden 2D-Verfahren stellen daher den Schlissel zur Lésung des
Routingproblems in Verbindung mit 3D-MID-Produkten dar (siehe Bild 20).

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst zwei grundlegende, fur MIDCAD entwi-
ckelte 3D-Routingmethoden [29], [30], [32] fur Zweipunktnetze dargestellt. Eine Metho-
de ist rasterbasiert und erweitert den Hadlock-Algorithmus, die andere ist linienbasiert
und beruht auf einer Erweiterung des Hightower-Algorithmus in Kombination mit dem
A*-Suchalgorithmus [17]. AnschlieRend wird eine weiter optimierte 3D-Routingmethode
vorgestellt, die die Vorteile von beiden grundlegenden Methoden vereint und auf Basis
eines rasterfreien Algorithmus modifiziert. Schlieflich werden Routingmethoden fiir
Mehrpunktnetze auf dem Schaltungstréger dargestellt.

Die entwickelten 3D-Routingmethoden zeichnen sich durch die folgenden zwei Eigen-
schaften aus:

e Neue 3D-Routingmethoden basieren auf der exakten Information tiber die geometri-
schen 3D-Konnektivitaten der Verdrahtungsfldchen des Schaltungstragers, anstatt
die Flachen abzuwickeln.

o Diese 3D-Routingmethoden kénnen die exakte Geometrie der Verbindungen auf
dem Schaltungstrager finden und explizit beschreiben, wahrend die prozessspezifi-
schen Randbedingungen (z. B. minimaler Isolierabstand) im Dreidimensionalen ein-
gehalten werden.

4.3 Entwicklung neuer 3D-Routingalgorithmen fiir Zweipunktnetze
auf raumlichen Schaltungstriagern

4.3.1 Rasterbasierter 3D-Routingalgorithmus

Das rasterbasierte 3D-Routing beruht auf einem dreidimensionalen Gitter, in welchem
die Wellenausbreitung benachbarter Rasterpunkte nicht begrenzt auf einer Flache
durchgefuihrt wird, sondern auch auf anderen Oberflaichen des Schaltungstrégers
(manchmal auch in z-Richtung, d. h. durch Durchkontaktierung zwischen zwei zuldssi-
gen Oberflachen) weitergefuihrt wird. Der dabei gefundene Verdrahtungsweg ist der
kirzeste Weg zwischen zwei Anschlusspunkten auf dem Schaltungstréger.

Das rasterbasierte Routingverfahren fiir 3D-MID-Produkte Iasst sich in zwei Teilschritte
unterteilen:

a. Rasterung bzw. Vernetzung der Oberflache des Schaltungstragers und
b. Routen auf der vernetzten Oberflache analog zu 2D-Routingverfahren.

Die Rastergenerierung verlduft somit getrennt vom eigentlichen Routingprozess. Das
Raster wird in Abhangigkeit von Leiterbahnbreite und Isolierabstand in Anlehnung an
die Methode der finiten Elemente generiert. Anschlieend wird eine Erweiterung von
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Hadlocks Minimum-Detour-Algorithmus zur Lésung des eigentlichen Routingproblems
auf dem Schaltungstrager verwendet.

Erweiterung von Hadlocks Minimum-Detour-Algorithmus

Der Hadlock-Algorithmus gehért zu den optimierten rasterbasierten Routingalgorithmen.
Zur Markierung der Nachbarpunkte wird die Detour-Nummer zur Indizierung verwendet
(siehe Bild 21), anstatt die Wellenfortschrittswerte wie bei der Ausbreitung einer Welle
anzuwenden. Als Nachbarpunkte werden ausschlieBlich horizontal und vertikal angren-
zende Rasterelemente betrachtet, um eine orthogonale Verdrahtung zu gewahrleisten.
Der bereits besuchte Rasterpunkt mit der niedrigsten Detour-Nummer hat eine héhere
Prioritdt und wird vorzugsweise ausgewahlt und expandiert. In Bild 21 werden einige
relevante Begriffe (z. B. Detour-Nummer) dargestellt und eine Beispielverdrahtung mit
dem Hadlock-Algorithmus gezeigt. Eine kurze Beschreibung der relevanten Begriffe in
Zusammenhang mit dem Manhattan-Abstand befindet sich im Anhang der Arbeit.

d(P), Detour-Nummer: Die Nummer der Rasterpunkte 1 e Y B B

entlang des Pfades, die vom Ziel weg fiihren. HEEAEEHE

MD(S, T): Der Manhattan-Abstand zwischen Startpunkt SEENEEE 3q

(S) und Endpunkt (T) FE KIS

I(P): Die Lange eines Verdrahtungswegs (P) g 3 1 : : - |
I(P) = MD(S, T) + 2*d(P) e Hindernis{

32T

Der Wert von MD(S, T) ist konstant > Auffinden des 3[2]1

kiirzesten Wegs durch Minimierung von d(P). 3 2

Wenn der betrachtete Rasterpunkt mit i markiert ist, )

werden die zuldssigen Nachbarelemente, die vom Ziel

weg flihren, mit i+7, ansonsten mit i markiert.

Bild 21:  Hadlock-Algorithmus (Begriffe und Beispiel)

Die Modifikation bzw. Erweiterung des Hadlock-Algorithmus fiir das 3D-MID-Routing
wird im Folgenden dargestellt.

Gegeben sei ein Rasterpunkt mit Koordinaten (x, y, z) auf dem erzeugten Raster. Es sei
angenommen, dass die horizontale, die vertikale und die diagonale Verbindungslange
zwischen beiden Nachbarpunkten, wie z. B. (x, ¥, z) und (x+1, y, z), (x, ¥, z) und (X, y+1,
z) oder (x, y, z) und (x+1, y+1, z), gleich einer Einheit sind. Daraus folgt, dass die Lange
eines Verdrahtungswegs, der k+71 Rasterpunkte (inkl. Start- und Endpunkt) enthalt, k
Einheiten entspricht.

Gegeben sei ein Paar Rasterpunkte v = (x,, yy, z,) und W = (Xu, Yu, Zs) Und sei
dmin(V’W):rna)(l:lxv_Xw|Y |yv_yw|’ |Zv_zw| ] (1)

Daraus folgt, dass der Wert von d_,,

(v,w) gleich der unteren Schranke zur Lange jedes
mdglichen Weges zwischen den Rasterpunkten v und w ist.
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Gegeben seien zwei nicht angrenzende Rasterpunkte v und q. So gilt eine der folgen-
den Gleichungen fir jeden Nachbarpunkt w von Rasterpunkt v:

dmin(W‘q) = dmin(vlq)_l (2)
dmin(Wiq) = dmin(vlq) (3)
dmin(W! q) = dmin(viq)-"1 (4)

GemaR der entsprechenden Gleichungen (2), (3) und (4) wird der Punkt w als der Typ 1,
Typ 2 und Typ 3 Nachbarpunkt von v bezuglich g genannt.

Seip(s, t) =[s = vy vy, Vo, - - -, v = t] ein Verdrahtungsweg, der am Punkt s = v, startet,
Uber die nacheinander folgenden Zwischenpunkte vy, vy, - - -, Vi1 l1&uft und an Punkt ¢ =
vk endet.

Demnach lassen sich die folgenden Mengen definieren:

TYPE2(p(s, t) = {va (1 = h < k) | vi sei ein Typ 2 Nachbarpunkt von v;.; bezlglich des
Endpunkts }

TYPE3(p(s, t) = {va (1 < h < k) | vy sei ein Typ 3 Nachbarpunkt von v;_s bezlglich des
Endpunkts }

Durch die Anwendung der oben definierten Menge kann die Detour-Nummer von p(s, t)
wie im Folgenden (im modifizierten Algorithmus neu) definiert werden:

DETOUR(p(s,t)) = |TYPE2(p(s, t))| +2x |TYPE3(p(s, t))| (5)

wobei | - | die Anzahl der Elemente in einer Menge bedeutet.

SchlieRlich kann die Lange des Verdrahtungswegs p(s, ) mit der folgenden Gleichung
dargestellt werden:

LENGTH(p(s,t))=d..(s,t)+ DETOUR(p(s,t)) (6)

Da der Wert von d,(s,t) konstant ist, kann der kirzeste Weg zwischen den Raster-
punkten s und t durch die Minimierung der aktuellen DETOUR(p(s, t)) gefunden werden.
Zwar sind die Definition der Detour-Nummer und die Gleichung fur die Lange des Ver-
drahtungswegs verglichen mit dem originalen Hadlock-Algorithmus verschieden, das
Suchprinzip fur den Verdrahtungsweg ist jedoch gleich, d. h. bei dem modifizierten 3D-
MID-Routingprozess wird der zulassige Nachbarpunkt mit dem aktuellen Wert der De-
tour-Nummer markiert, anstatt die aktuelle Verbindungslange zu benutzen. Auch die
bereits besuchten Rasterpunkte mit der niedrigsten Detour-Nummer haben eine héhere
Prioritat und werden vorzugsweise ausgewahlit und expandiert.

Der modifizierte Hadlock-Algorithmus hat die gleichen entscheidenden Vorteile wie 2D-
Rasterverdrahtung, d. h. er kann immer einen kirzesten Verbindungsweg finden, wenn
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der Weg existiert. Aulerdem ist die Anzahl der besuchten Rasterelemente beim Had-
lock-Algorithmus deutlich geringer als beim Lee-Algorithmus (siehe Bild 22).

Da die Rastergenerierung getrennt vom eigentlichen Routingprozess verlduft, sind die
komplexen 3D-Geometriedaten vor dem Routing schon behandelt. Deswegen kénnen
die existierenden rasterbasierten 2D-Routingalgorithmen relativ leicht modifiziert bzw.
erweitert werden, um sie fur das 3D-MID-Routing anwenden zu kénnen.

a. Lee-Algorithmus: b. Modifizierter Hadlock-Algorithmus:
645 Rasterelemente wurden durchsucht Nur 56 Rasterelemente wurden durchsucht

Element A, B: Zwei Anschliisse, die miteinander verbunden werden
Elemente, die mit O markiert sind: Durchsuchte Elemente
—\_____ : Existierte Verbindungswege oder Hindernisse

Bild 22:  Vergleich zwischen dem modifizierten Hadlock-Algorithmus und dem Lee-
Algorithmus ftir 3D-MID-Routing

Vorgehensweise beim rasterbasierten 3D-MID-Routing

Zwar ist die in Bild 23 gezeigte Vorgehensweise des rasterbasierten 3D-MID-Routings
dem rasterbasierten 2D-Routing sehr &hnlich, es gibt jedoch beim 3D-MID-Routing
noch weitere spezielle Aspekte bzw. Behandlungen in jedem Schritt, die im Folgenden
dargestellt werden.

-- in Schritt 1: Das geometrische Modell des 3D-Schaltungstrégers enthalt unterschied-
liche Oberflachen- und Linientypen. Die entwickelte Datenstruktur muss in der Lage
sein, die verschiedenen geometrischen Daten zu speichern, insbesondere die geomet-
rische 3D-Konnektivitat der Oberflachen des Schaltungstrégers.

-- in Schritt 2: Da das 3D-Raster separat auf jeder Oberflache erzeugt wird, ist eine
spezielle Behandlung durchzufithren, um sicherzustellen, dass die Kanten der aufein-
ander treffenden Rasterelemente auf zwei unterschiedlichen Oberflachen an den ge-
meinsamen Kanten tbereinstimmen. Gleichzeitig mussen die Design Rules, wie z. B.
der Minimalabstand, bericksichtigt werden.
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Schritt 1: Abfrage der geometrischen Informationen des Schaltungstrégers,
der Netzliste und des Platzierungsergebnisses

|
‘ |
| i
| |
! |
: |

|
| Erzeugung des 3D- |
: Schritt 2: Erzeugung des 3D-Rasters auf der 3D-Geometrie des Schaltungs- Rasters auf Basis :
| |
l |
' |
J |
‘ |
J‘ |

|
‘ |
|

tragers gemaR der Leiterbahnbreite und des Isolationsabstands der 3D-Geometrie

l Schritt 3: Ermittlung der ID der Nachbarelemente jedes Rasterelements J

FSchritt 4: Behandlung der Netzliste mit den oben erzeugten Daten J

|
|
|
3D-Routing auf Basis :
des 3D-Rasters :
|
|
|
|
|

Schritt 5:  Durchfiihrung des modifizierten Hadlock-Algorithmus, um die
Verbindungswege auf dem Schaltungstrager zu finden

Schritt 6:  Anzeigen der Routingergebnisse auf dem Schaltungstrager J

Bild 23:  Vorgehensweise des rasterbasierten 3D-MID-Routings

-- in Schritt 3: Die Konnektivitat und Beziehung zwischen den Rasterelementen im 3D-
Routing sind komplexer als im 2D-Routing. Wéhrend im diagonalen 2D-Routing jedes
Rasterelement maximal 8 Nachbarelemente hat, kann ein Rasterelement im diagonalen
3D-Routing Uber 8 Nachbarelemente haben (siehe Bild 24). AuRerdem befinden sich
einige Nachbarelemente auf anderen Flachen, wenn das Rasterelement direkt an der
Grenze liegt. Deswegen ist die Information Uber die Konnektivitdten zwischen den
Oberflachen des Schaltungstragers eine wichtige Voraussetzung, um die richtigen Be-
ziehungen zwischen den Rasterelementen zu bekommen.

2D: 8 Nachbarelemente

a. Im diagonalen 2D-Routing hat jedes Rasterelement maximal 8 Nachbarelemente

A

3D: 8 Nachbarelemente 3D: 9 Nachbarelemente 3D: 10 Nachbarelemente

b. Im diagonalen 3D-Routing kann jedes Rasterelement Uber 8 Nachbarelemente haben
c. Im orthogonalen Routing haben die beiden 2D/3D-Routing nur 4 Nachbarelemente

Bild 24:  Die Beziehung der Rasterelemente im rasterbasierten Routingverfahren
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-- in den Schritten 4 und 5: Der Verbindungsweg wird meist durch die Reihenfolge der
zentralen Koordinaten der Rasterelemente reprasentiert. Da das Zentrum des Raster-
elements immer innerhalb einer Flache liegt, ist ein neuer Zwischenpunkt auf der ge-
meinsamen Kante zweier Flachen einzufiigen, um sicherzustellen, dass der Verbin-
dungsweg von einer Flache lber die gemeinsame Kante auf der anderen Flache konti-
nuierlich weiter verlaufen kann, wenn der Weg auf mehr als einer Flache verlegt ist.

-- in Schritt 6: In MIDCAD wird der geroutete Verbindungsweg durch Linien grafisch
dargestellt. Die konkrete Geometrie der Leiterbahnen wird danach als ,Datum Cur-
ve* und ,Sweep” Features durch die entwickelten Funktionen erzeugt (siehe Kapitel 4.5).

Experimentelle Resultate

Wie bereits dargestellt, kann der modifizierte Hadlock-Algorithmus einen kirzesten Ver-
bindungsweg durch die Suche in einem deutlich kleineren Rastergebiet finden als der
Lee-Algorithmus. Ein Beispiel wurde vorher schon in Bild 22 dargestellt, auf dem das
3D-MID-Routing separat durch den Lee-Algorithmus und den modifizierten Hadlock-
Algorithmus realisiert wurde. Bei dem Routing mit dem Lee-Algorithmus werden 645
Rasterelemente durchsucht, wahrend bei dem Routing mit dem modifizierten Hadlock-
Algorithmus nur 56 Rasterelemente durchsucht werden.

3D-Geometriemodell des Schaltungstragers 3D-Leiterbahnen ohne
mit gerouteten Verbindungen Schaltungstrager und Bauteile

Bild 25:  Anwendung des rasterbasierten 3D-Routingalgorithmus

Bild 25 enthélt ein anderes Routingbeispiel fur den modifizierten Hadlock-Algorithmus.
Geroutet sind 11 Verbindungen auf Basis des 3D-Rasters mit 3050 Rasterelementen
auf dem Schaltungstréger. Das Geometriemodell des Schaltungstragers hat insgesamt
128 Flachen und 442 Kanten. Die Berechnung dauerte 153 Sekunden auf einen Rech-
ner mit einer Pentium IV 1.8GHz CPU und 512MB RAM.
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Vorteile und Nachteile

Der Hauptvorteil der rasterbasierten 3D-Routingmethode ist, dass der kirzeste Verbin-
dungsweg gefunden wird, wenn dieser existiert. Als Nachteile sind ein hoher Zeit- und
Speicherplatzbedarf zu nennen. Die Nachteile treten besonders dann hervor, wenn ein
sehr fein aufgel6stes Raster oder ein komplexer Schaltungstréger vorliegen. Ein weite-
rer Nachteil liegt in der Beschrankung auf rechtwinklige flache Oberflachen, da das
Raster nur aus rechtwinkligen Elementen gleicher Grof3e besteht. An den gemeinsamen
Kanten zweier Oberflachen mussen auch die Kanten der aufeinander treffenden Ras-
terelemente Ubereinstimmen.

4.3.2 Linienbasierter 3D-Routingalgorithmus

Die Nachteile der rasterbasierten 3D-Routingmethode, insbesondere der groBe Spei-
cherbedarf und die langen Rechenzeiten, fiihrten zur Entwicklung von rasterfreien Algo-
rithmen flr das 3D-MID-Routing. Der linienbasierte 3D-Routingalgorithmus wird im Fol-
genden dargestellt.

Der linienbasierte 3D-Routingalgorithmus wird grundséatzlich in zwei Schritte unterteilt:

e Im ersten Schritt entspricht die Aufgabe derjenigen der globalen Verdrahtung. Die
bekannte A*-Suchheuristik wird zur Identifikation der fiir das 3D-Routing zu verwen-
denden Verdrahtungsoberfldchen oder -regionen (nicht nur in einer Flache) nach
dem Prinzip des kirzesten Verbindungswegs verwendet, und damit eine Reduktion
auf ein quasi 2D-Routingproblem erreicht. In dieser Phase werden nur ungefahre
Verbindungswege auf einer Flache oder einer Reihenfolge der Oberflachen des
Schaltungstrégers festgelegt.

¢ Im Anschluss daran erfolgt das eigentliche Routing, indem auf den zuvor zugewie-
senen Verbindungsfldchen eine Erweiterung des Hightower-Algorithmus nach dem
Prinzip der geradlinigen Expansion zu Anwendung kommt. Der Routingprozess er-
folgt somit fur jede Oberflache getrennt. In dieser Phase wird die detaillierte Geo-
metrie jedes Verbindungswegs festgelegt.

Applikation des A*-Algorithmus

Der A*-Algorithmus dient zur Ermittlung des kostengunstigsten Pfades zwischen einem
Start- und einem Zielknoten innerhalb eines Graphen oder Baums. Er wird bei vielen
Suchproblemen im Bereich der Kunstlichen Intelligenz [97] und bei 2D-
Routingproblemen (z. B. [12], [114]) eingesetzt, die als die Suchprobleme in Graphen
dargestellt werden kénnen. Durch die Anwendung der auf dem A*-Algorithmus basie-
renden Suchstrategie kann fur das 3D-MID-Routing eine Reihenfolge der Fldchen oder
Regionen gefunden werden, auf die der kurzeste Verbindungsweg verlegt werden kann.

Far ein Zweipunktnetz, in dem der Startpunkt auf der Flache s und der Zielpunkt auf der
Flache d liegen, ist es die Aufgabe des A*-Algorithmus, eine Reihenfolge der Flachen
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zwischen den Flachen s und d zu finden, auf denen der kostengtinstigste (d. h. kiirzeste)
Pfad zwischen Start- und Zielpunkt liegt.

Sei die Flache s der Startknoten eines Graphen. Auf der Suche nach der Flache d (Ziel-
knoten) Uber die Nachbarflachen entspricht jede besuchte Fladche einem Knoten des
Graphen. Jede Kante zwischen zwei Knoten hat ein bestimmtes Gewicht, das die Weg-
kosten darstellt. Der Graph hat zuerst nur zwei Knoten s und d ohne Kante dazwischen
und wird wahrend des Suchprozesses dynamisch erzeugt, bis es einen Verbindungs-
weg zwischen den Knoten s und d gibt, d. h. bis eine Reihenfolge der Flachen fir die
Verbindung gefunden ist. Die Gesamtkosten des Verbindungswegs ist die Summe der
Gewichte aller Kanten auf dem Weg. In der Regel ist es erwiinscht, den kostenglinstigs-
ten Pfad im Graphen zu finden.

Der A*-Algorithmus enthalt eine Kosten-Funktion f*(n), die die glinstigsten Kosten des
Verbindungswegs Uber den Knoten n berechnet. Beim Expandieren der Knoten inner-
halb eines Graphen wird diese Funktion eingesetzt. Die Funktion ist definiert mit

f*(n) = g*(n) + h*(n) (7)

wobei g*(n) fur die Summe der glnstigsten Kosten vom Startknoten s bis Knoten n steht.
Wenn der Verbindungsweg von s bis n schon gefunden ist, kann der Wert von g*(n)
exakt berechnet werden. h(n) ist eine heuristische Schéatzfunktion und bezeichnet die
Kosten vom Knoten n bis Zielknoten d. Den Wert der minimalen Kosten vom Knoten n
bis Zielknoten d gibt h*(n) an. Wichtig hierbei ist, dass die Schatzfunktion die untere
Schranke bildet, also wirklich die theoretisch minimalen Kosten zur Erreichung des Ziel-
knotens verwendet, um die Anwendung des A*-Algorithmus zuzulassen. Da der Verbin-
dungsweg vom aktuellen Knoten n zum Zielknoten d noch nicht gefunden wurde, ist die
Definition der Schatzfunktion h*(n) von den Eigenschaften der Problemdomé&ne abhén-
gig. Fur das 3D-MID-Routingproblem kann hier der euklidische Abstand zwischen den
Knoten n und d im Dreidimensionalen als Schatzfunktion fur h*(n) dienen.

Jeder Knoten im Graphen entspricht nicht nur einer Flache des 3D-Schaltungstréagers,
sondern enthalt auch einen so genannten Kostenpunkt, der auf der entsprechenden
Flache steht und zur Kalkulation der Wegkosten dieses Knotens verwendet wird. Nach
dem Prinzip der ginstigsten Kosten soll der aktuelle Kostenpunkt den kiirzesten Ab-
stand vom Kostenpunkt des Vorgangerknotens haben. Deswegen stehen die Kosten-
punkte immer auf der gemeinsamen Kante zweier benachbarter Fldchen — mit Aus-
nahme von Start- und Endknoten. Der Mittelpunkt der gemeinsamen Kante stellt eine
einfache Auswahl fur den Kostenpunkt dar. In Hinsicht auf die Definition des Kosten-
punkts kénnen die Kosten g*(n) durch die Summe der Abstande vom Startpunkt (als
Kostenpunkt des Startknotens s) bis zu dem aktuellen Kostenpunkt des Knotens n be-
rechnet werden. Die Kosten h*(n) werden nach der euklidischen Distanz zwischen dem
aktuellen Kostenpunkt und dem Zielpunkt berechnet.

Das eigentliche Vorgehen des A*-Algorithmus ist relativ einfach: Bei jedem Fortschritt
wird derjenige Knoten expandiert, dessen Kosten f* am geringsten sind. Soll neben den
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Kosten des giinstigsten Pfades auch der Pfad selbst gespeichert werden, so ist neben
den Kosten auch der Vorganger eines jeden Knotens zu speichern. Die konkrete Dar-
stellung des Verfahrens und die programmtechnische Realisierung kénnen in der Litera-
tur (z. B. [17], [31], [97]) nachgeschlagen werden.

Ein einfaches Beispiel in Bild 26 soll die Applikation des A*-Algorithmus zur Ermittlung
der Verbindungsflachen auf einem 3D-Schaltungstrager erldutern. Der Startpunkt und
Endpunkt eines Zweipunktnetzes befinden sich jeweils auf den Flachen 7 und 5. Der
rechte Graph zeigt die 3D-Konnektivitat der Flachen, er wird bei der Suche dynamisch
generiert. Jeder Knoten entspricht einer Flache und eine Kante verbindet zwei Knoten,
wenn die entsprechenden Flachen benachbart sind. Durch die Anwendung des A*-
Algorithmus wird eine Reihenfolge der Knoten (Flachen) [1 2324 25] im Graphen zwi-
schen den Knoten 7 und 5 gefunden, auf der der kostenginstigste Pfad zwischen Start-
und Endpunkt liegt. Im Vergleich zu anderen Suchalgorithmen (z. B. Breitensuche) ist
der Hauptvorteil ein geringer Suchaufwand. Der Nachteil ist, dass die definierten Weg-
kosten der Kante die Lange des zu verlegenden Verbindungswegs nicht exakt repréa-
sentieren konnen, weil der Mittelpunkt auf der gemeinsamen Kante als Kostenpunkt
ohne Berticksichtigung anderer Einflisse dient. Bei der Suche sind noch einige speziel-
le Aspekte zu berlicksichtigen, z. B. verbotene Fléachen, eine zu kurze Kante der Flache
usw. Damit kann ein gtltiger Pfad in Graphen furr das nachfolgende detaillierte Routing
gefunden werden.

Bild 26:  Applikatinsbeispiel des A*-Algorithmus beim 3D-MID-Routing

Erweiterung des Hightower-Algorithmus

Der Hightower-Algorithmus ist eine linierbasierte 2D-Routingmethode, und verzichtet
auf die Rasterung. In Bild 27 wird eine Routingmethode nach dem Hightower-Typ [10]
dargestellt, in der die Versuchslinien eine bestimmte Breite haben kénnen. Der Ablauf
der linienbasierten Verdrahtung wird nachfolgend kurz dargestellt.

Zu Beginn werden sowohl vom Startpunkt S als auch vom Zielpunkt T ausgehende ver-
tikale und horizontale Versuchslinien (Fluchtlinien, escape lines) erzeugt. Diese Linien

45



4 Entwicklung automatischer 3D-Routing-Funktionen

werden so weit ausgedehnt, bis sie auf ein Hindernis oder Layoutrand treffen. Wenn
sich eine vom Startpunkt und eine vom Endpunkt ausgehende Fluchtlinie nicht schnei-
den, missen neue, auf den bisher erzeugten Fluchtlinien senkrecht stehende Fluchtli-
nien durch die Fluchtpunkte (escape points) erzeugt werden. Die Fluchtpunkte sind da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine von ihnen ausgehende horizontale oder
vertikale Fluchtlinie in einer Richtung nicht durch das aktuelle Hindernis verlauft. In Bild
27 sind die Punkte E derartige Fluchtpunkte. Bei mehreren Fluchtpunkten werden die-
jenigen ausgewahlt, die dem aktuellen Ausgangspunkt am n&chsten liegen. Dieses
Vorgehen wird solange fortgesetzt, bis sich eine vom Startpunkt und eine vom Zielpunkt
erzeugte Linie schneiden. Die anschlieRende Ruickverfolgung auf den Fluchtlinien ergibt
einen giiltigen Verbindungsweg zwischen Start- und Zielpunkt.

I
I ¢ ::::::::::::ZZ:::::::::::] 2
Schnittpunkt
Hindernisse
0
0 1
Leiterbahnbreite
0 Fluchtlinien vom Startpunkt ~ — — — Fluchtlinien vom Zielpunkt
0, 1, 2 - Fluchtlinie E --- Fluchtpunkt Verbindungsweg

Bild 27:  Routingverfahren nach dem Hightower-Typ

In Hinsicht auf die Eigenschaft des 3D-MID-Routings kann die linienbasierte Hightower-
Typ Routingmethode den folgenden grundlegenden Anforderungen entsprechen:

¢ Geringe Rechenzeit und niedriger Speicherbedarf;
¢ individuelle Leiterbahnbreiten fiir unterschiedliche Leitungen;

e komplexe Verdrahtungsflachen, die weder flach noch rechtwinklig sind, oder ver-
schiedene Formen, die komplexe innere und &duRere Grenzen haben.

Da die originalen Hightower-Typ Routingalgorithmen nur das 2D-Routingproblem auf
der kontinuierlichen Ebene behandeln kénnen, sind sie zu erweitern, um das komplexe
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3D-MID-Routingproblem l6sen zu koénnen. In die Erweiterung des Hightower-
Algorithmus fir das 3D-MID-Routing sind die folgenden Aspekte eingegangen:

Modifizierte Datenstrukturen:

Wenn eine geeignete Datenstruktur verwendet wird, kann der Algorithmus schnell und
effektiv auf einer kontinuierlichen Ebene durchgefuhrt werden. Die Datenstruktur, die
von Lauther in [59] prasentiert wurde, ist in der Lage, unterschiedliche Breiten der Lei-
tungen im Algorithmus zu behandeln. Sie dient als Grundlage der Datenstruktur im mo-
difizierten Hightower-Algorithmus.

Die wichtigste Technik fur die Erweitung des Algorithmus vom 2D-Routing ins 3D-
Routing ist die Transformation der dreidimensionalen Koordinaten (x, y, z) der Punkte
auf den Oberflachen des Schaltungstrégers in ein 2D-Format, das direkt im originalen
2D-Routingalgorithmus benutzt werden kann. Da die meisten geometrischen Flachen
(z. B. Ebenen und Zylinder) mathematisch durch formelmafRig ausdriickbare Zusam-
menhange beschreibbar (d. h. analytisch beschreibbar) sind und von zwei Variablen (u
und v) parametrisiert werden, kdnnen die Koordinaten (x, y, z) der Punkte auf der Fla-
che durch die Parameter u, v, und /D der Flache dargestellt werden. So werden z. B.
die Koordinaten eines Punkts auf einer Ebene nach Formel (8) berechnet.

e3
e2

el

(x, ¥, z) =u *et +v*e2+origin (8)
Bild 28:  Geometrische Représentation einer Ebene

In Formel (8) und Bild 28 représentiert e eine Vektoreinheit in der u-Richtung, e2 eine
Vektoreinheit in der v-Richtung, e3 die Normale der Ebene, und origin den Koordina-
tennullpunkt der Flache. Die Werte von e1, e2, e3 und origin sind von der /D der Flache
abhéngig. Indem die Reprasentationen von x und y in dem Algorithmus und den Daten-
strukturen durch die Parameter u und v ersetzt werden, kann der Algorithmus auf das
Routing auf die Oberflaichen des Schaltungstragers angewandt werden. Statt ein HV-
Routing in horizontaler und vertikaler Richtungen durchzufiihren, ist das Routingverfah-
ren eigentlich ein UV-Routing, d. h. das Routing wird in flaichengehérigen u- und v-
Richtungen auf unterschiedlichen Fldchen mit unterschiedlicher /D durchgeftihrt.

Im 3D-MID-Routing verteilen sich alle Hindernisse (z. B. platzierte Bauelemente, gerou-
tete Leitungen etc.) je nach Designbediirfnis auf den verschiedenen Oberflichen des
Schaltungstragers. Durch das Einfiigen der /D in Datenstrukturen hat zur Beschreibung
der Hindernisse die entsprechende Klasse, die alle Typen von Hindernissen reprasen-
tiert, eine einheitliche Darstellung. Auf Basis der modifizierten Datenstruktur werden die
entsprechenden 4-dimensionalen bindaren Suchbaume [7], [59] fur jede Verdrahtungs-
flache aufgebaut, um die Hindernisse auf derselben Flache speichern zu kénnen.
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Behandlung der inneren und uleren Grenzen:

Der originale Hightower-Algorithmus kann nur das 2D-Routing auf einer einfachen
rechtwinkligen Ebene behandeln. Im ,escape” Verfahren des originalen Algorithmus
erfolgt die Suche nach Fluchtpunkten auf Basis der Information Uber ,covers* (Hinder-
nisse). Dabei werden die Auswirkungen der inneren und &uReren Grenzen der Ebene
nicht bertcksichtigt, weil die Grenzen flr eine rechteckige Ebene zu einfach sind und im
Algorithmus keine Hindernisse darstellen. Im Vergleich zu traditionellen PCBs sind die
Fléchen des 3D-Schaltungstragers nicht immer rechteckig, haben verschiedene Formen
und komplexe innere und auRere Grenzen, insbesondere bei 2K-Spritzguss-Teilen. Au-
Rerdem liegen keine Hindernisse in manchen Situationen auf einer Flache, weshalb der
Fluchtpunkt durch das ,escape” Verfahren nicht gefunden werden kann.

In der erweiterten Version fiir das 3D-MID-Routing werden alle Kanten der inneren
Grenzen und die Kanten der duReren Grenze, die mit den konkaven Punkten verbun-
den sind, zusatzlich als spezielle Hindernisse behandelt. Wahrend das allgemeine Hin-
dernis (z. B. platzierte Bauelemente und geroutete Leitungen) immer ein rechteckiges
Gebiet im uv-Koordinatensystem besitzt, entspricht das spezielle Hindernis einer Linie
und wird als ein spezielles Rechteck mit Nullbreite betrachtet. Es gilt, die folgenden drei
Typen von speziellen Hindernissen zu unterscheiden (siehe auch Bild 29):

a. Wenn die Kante (z. B. k2) eine Linie und parallel zur u-Richtung ist, ist die Breite
des speziellen Hindernisses in v-Richtung Null, d. h. die v-Werte des Hindernisses
in der entsprechenden Datenstruktur sind gleich.

b. Wenn die Kante (z. B. k7) eine Linie und parallel zur v-Richtung ist, ist die Breite
des speziellen Hindernisses in u-Richtung Null, d. h. die u-Werte des Hindernis-
ses in der entsprechenden Datenstruktur sind gleich.

c. Wenn die Kante (z. B. k3 oder k4) ein Bogen oder eine Linie ist, die weder zur v-
Richtung noch zur u-Richtung parallel ist, dann werden zwei oder mehrere spe-
zZielle Hindernisse entlang der u- und v-Richtung erzeugt.

| -Bauelemente

| _Spezielle
Hindernisse

|~Konkave Punkte
v |

L.

Bild 29:  Definition der speziellen Hindernisse fiir 3D-MID-Routing
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Die Auswirkung der speziellen Hindernisse entspricht nicht der von allgemeinen Hin-
dernissen. Einerseits wird im modifizierten ,findcover* Verfahren die Lange der Ver-
suchslinien nicht durch spezielle Hindernisse festgesetzt, sondern direkt durch das
Durchschneiden mit der realen Grenze. Eine zusétzliche entwickelte Funktion wurde im
Jfindcover* Verfahren eingefiigt, um die Versuchslinien durch die Grenze zu schneiden,
wenn die getroffenen ,covers* die speziellen Hindernisse sind oder kein ,cover” getrof-
fen wird. Andererseits mussen die speziellen Hindernisse im modifizierten ,escape“ Ver-
fahren beriicksichtigt werden, weil sie bei der Suche nach Fluchtpunkten die gleiche
Auswirkung wie die allgemeinen Hindernisse haben. Durch die Definition der speziellen
Hindernisse und die zusatzliche Funktion hat der erweiterte Hightower-Algorithmus die
Fahigkeit, das Routing auf der Flache mit komplexen inneren und &uReren Grenzen
durchfuhren zu kénnen.

Verbesserung der Tiefensuche (Depth-first search, DFS):
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