Effiziente Konstruktion flexibler Leiterplatten
mit Hilfe rechnergestiitzter Werkzeuge

Von Dr. Thomas Krebs, Mecadtron GmbH

Flexible Schaltungstriger erfiillen innerhalb eines
Produfktes gleichzeitig zwei Aufgaben: Sie verbinden
einerseits mehrere Punkte einer elektromechani-
schen Baugruppe elektrisch miteinander wie ein
Kabel und stellen andererseits den mechanischen
Tréger einer elektrischen Schaltung dar, wie dies
auch eine konventionelle Leiterplatte macht. Durch
diese duale Anforderung war es bisher nétig, zwei
unterschiedliche CAD-Systeme — ein 3D-Mecha-
nik-CAD-System sowie ein 2D-Leiterplattensystem
— zur Konstruktion von flexiblen Schaltungstrégern
heranzuziehen. Mit Hilfe des Werkzeuges Nextra
lasst sich diese Konstruktionsaufgabe effizient in
einer Anwendung durchfiihren.

The role of flex circuitry carriers within a product
is twofold: On one hand they connect various points
within an electromechanical assembly like a cable
on the other hand they constitute the mechanical
carrier for a circuitry like a conventional printed
circuit board. Up to now it was necessary to use two
different CAD systems — a 3D-mechanical-CAD-sys-
tem and a 2D-PCB-layout-system — to design a flex
board because of this twofold nature of a flex. By
using the tool Nextra this task can be efficiently
managed within one application.

1 Einleitung

Innerhalb von elektrischen Produkten werden zur
Verkniipfung von elektronischen Verbindungspunk-
ten, die zwischen elektronischen Leiterplattenbau-
gruppen oder Baugruppen und externen Anschluss-
punkten hergestellt werden missen, unterschied-
liche Techniken verwendet:
o Kabel (Rundleiterkabel, Flachbandkabel, ...)
o Stecker (teilweise mit integrierten elektronischen
Funktionen)
¢ Flexible Leiterplattenbaugruppen (flexible Lei-
terplatten, Flex-Folien)
Im Gegensatz zu den anderen Technologien wie
Kabel oder Stecker konnen flexible Leiterplatten
sowohl wie eine starre Leiterplatte Trager von elek-
tronischen Bauteilen sein, als auch wie ein Kabel
und ebenso wie Stecker rdumliche Distanzen zur
Kontaktierung tiberbriicken. Die Nutzung von fle-
xiblen Leiterplatten sowohl als Tréger elektrischer/
elektronischer Funktionalitét als auch als rdum-
licher Verbindungseinheit macht sie zu einer Art
mechatronischer Baugruppe.
Die Konstruktion von flexiblen Leiterplatten stellt
aus den oben genannten Randbedingungen fiir elek-
tronische Leiterplattenbaugruppen, namlich der
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Fahigkeit, elektronische Bauelemente zu tragen und
diese mit Hilfe von Leiterbahnen zu verbinden, aber
andererseits auch eine rdumliche Gestalt anzuneh-
men, Herausforderungen an computerunterstiitzte
Werkzeuge, die bisher nicht erfiillt werden konnten:

e Leiterplatten werden heute mit Hilfe von so ge-
nannen Leiterplatten-CAD-Systemen entworfen,
die nahezu ausschlieBlich eine zweidimensionale
Darstellung der Leiterplatte ermoglichen. Jiingst
aufkommende 3D-Erweiterungen von 2D-Lei-
terplattensystemen erzeugen dabei nur eine drei-
dimensionale Darstellung der planaren Leiter-
platte in einer 3D-Visualisierungsumgebung.
Tatsdchliche Erzeugung dreidimensionaler Lei-
terplattenstrukturen ist damit nicht moglich.

Mechanik-CAD-Systeme sind prinzipiell in der
Lage, dreidimensionale Geometrien und Struktu-
ren daraus zu erzeugen. Sie sind jedoch auf Grund
ihrer Fokussierung auf mechanische Produkte
nicht in der Lage, die logischen und elektrischen
Aspekte von elektronischen Produkten wie elek-
tronische Bauelemente und deren Konnektivitét
zu beriicksichtigen.

Die heutige Methode zur Konstruktion von Leiter-
platten unter der Beriicksichtigung der Integration
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DESIGN

(des Einbaus) dieser Leiterplatten in ein mechani-
sches Gehduse wird heute weitgehend durch die
Ubertragung von Daten aus 2D-Leiterplattenlay-
outsystemen (Leiterplattensystemen) in 3D-Mecha-
nik-CAD-Systeme vorgenommen. Hierbei wird
vorzugsweise eine Schnittstelle IDF (Intermediate
Data Format) eingesetzt, die von Leiterplatten-
CAD-Systemen und auch von MCAD-Systemen
unterstiitzt wird (4bb. 1).

Auf Grund der prinzipiellen Beschrinkung der
jeweils beteiligten Kommunikationspartner, der
2D-Leiterplattenlayoutsysteme und der 3D-MCAD-
Systeme, kann mit Hilfe solch einer Schnittstelle
nur die Schnittmenge der Information ausgetauscht
werden, die von beiden Systemen identisch verstan-
den wird:

o Kontur der Leiterplatte (rein planare Kontur sowie
gegebenenfalls Dicke der Leiterplatte),

¢ Kontur und Position von Bauelementen,

* Grofe und Position der Bohrungen durch die Lei-
terplatte,

Mechanik-Konstruktion

e Bereiche von moglichen oder verbotenen Objekt-
positionen,
o Textinformationen.

Mit Hilfe dieser Information lassen sich weder
dreidimensionale Geometrien, vor allem der Leiter-
platte, noch Informationen iiber Konnektivitét der
Verbindungspunkte der Bauelemente und in keiner
Weise Informationen iiber die Integration der Lei-
terplattenbaugruppe in eine gréBere Gesamtbau-
gruppe darstellen oder tibertragen.

2 Konstruktionsmethodik fiir flexible
Leiterplatten - Stand der Technik

Ein wesentlicher Aspekt der Konstruktionstatigkeit
von flexiblen Leiterplatten stellt die Konstruktion
des Schaltungstriagers selbst dar. Dieser wird in
der Produktion aus einer Folie ausgeschnitten,
gegebenenfalls lithographisch belichtet, entwickelt,
galvanisch metallisiert, planar mit Bauelementen
bestiickt und dann meist manuell in die Gesamtbau-
gruppe montiert,

Elektronik-Konstruktion

¢ Konstruktion der

mechanischen Leiter-
Umgebung platten-

e Festlegung des kontur
Raumangebotes

¢ Kollisionsanalyse
e FEM-
Berechnungen

¢ Simulationen
(Vibrationen etc.)

¢ \lerschieben
kritischer
Bauelemente

Abb. 1: Heutiger Ablauf zwischen Elektronik- und Mechanikkonstruktion
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Da die 2D-Leiterplattenlayoutsysteme nicht die
Moglichkeit besitzen, die Einbausituation einer
montierten und daher zumeist gebogenen Flex-Lei-
terplatte darzustellen, behilft man sich heute mit
einer Technik, die es erlaubt, die Geometrie einer
gebogenen und montierten Flex-Leiterplatte in
einem 3D-Mechanik-CAD-System zu entwickeln.

In diesen werden Module angeboten, die die Kon-
struktion von Blechkonstruktionen erlauben. Diese
Module werden eingesetzt, um Blechgehduse fiir
z.B. Schaltschrénke, Computergehduse und andere
geometrisch einfache, aus abwickelbaren, reguldren
Geometrien bestehende Korper zu konstruieren. Im
Wesentlichen werden dabei aus planaren Geome-
trien durch Vorgabe von Biegungen (deren Biege-
richtung, Biegeachse und Biegeradius) dreidimen-
sionale, schachtelformige Korper erzeugt. Vorteil
dieses Verfahrens ist es, dass jeder tiber diesen Weg
erzeugte Korper immer aus einer Blechstruktur be-
steht, die tiberschneidungsfrei ist und daher immer
aus einer planaren Blechstruktur hergestellt werden
kann. Dariiber hinaus wird durch die sequenzielle
Vorgabe von Biegungsvorgéingen zumeist ein mog-
licher Fertigungsprozess definiert, der sich mit
Sicherheit technologisch realisieren ldsst. Fiir die
Gehéusekonstruktion ist dies ein sinnvoller und
hinreichend einfacher Weg zur Erstellung der Kon-

Biegung 2:
—-Biegeachse

- Biegerichtung
—Biegeradius

struktions- und auch weitgehend der Fertigungs-
unterlagen.

In Ermangelung besserer Alternativen wird auch
zur Konstruktion von flexiblen Leiterplatten dieses
Verfahren beziehungsweise werden solche Blech-
konstruktionsmodule der 3D-MCAD-Systeme be-
nutzt (Abb. 2). Dabei wird natlirlich nur der mecha-
nisch-konstruktive Teil der flexiblen Leiterplatte,
der gebogene Schaltungstrager, ohne Berticksichti-
gung elektrisch-logischer Konnektivitét konstruiert.
Daher besteht die zwingende Notwendigkeit, die in
dem 3D-MCAD-System erzeugte Schaltungstri-
gerkontur (beziehungsweise deren planare, abge-
wickelte Reprédsentation) in das 2D-Leiterplatten-
layoutsystem zu iibertragen und diese zweidimen-
sionale Kontur als Basis der Leiterplattenlayouts
heranzuziehen. Da die Aulenkontur der Leiterplatte
sowohl durch die dreidimensionale mechanische
Umgebung, aber auch durch die Notwendigkeit der
Aufnahme der elektronischen Schaltung gekenn-
zeichnet ist, ergibt sich der Bedarf an wiederholtem
Austausch der Leiterplattenkontur zwischen dem
3D-MCAD-System und dem 2D-Leiterplattenlay-
outsystem. Dabei wird im 2D-Leiterplattenlayout-
system vornehmlich die 2D-Aussenkontur bestimmt
und im 3D-MCAD-System die dreidimensionale
Auspragung der montierten flexiblen Leiterplatte,

Biegung 3:
—Biegeachse
—Biegerichtung
—Biegeradius

Biegung 1:
—Biegeachse
—Biegerichtung
—Biegeradius

Abb. 2: Erstellung rdumlicher Konstruktionen mit 3D-MCAD-Systemen
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wie sie durch Biegung und Montage (unter anderem
mechanische Fixierung) entsteht.
Die Ausbildung der dreidimensionalen, gebogenen
Gestalt der flexiblen Leiterplatte selbst wird, wie
oben beschrieben, im 3D-MCAD-System durch
Festlegung der Biegeparameter (Biegerichtung,
Biegeachse und Biegeradius fiir jede einzelne Bie-
gung) erzeugt (Abb. 2). Mit Hilfe der einzelnen Bie-
gungen versucht man, den Verlauf der Gesamtstruk-
tur innerhalb oder an der mechanischen Gesamt-
baugruppe so anzupassen, dass sie
einen bestimmten Verlauf innerhalb der mecha-
nischen Baugruppe unter Beriicksichtigung von
Hindernissen einnimmt,
vordefinierte Fixpunkte (z.B. Montagefixpunkte,
Steckerpositionen, usw.) unter einer vorgegebe-
nen Orientierung durchlduft oder Bauelemente,
die auf der flexiblen Leiterplatte montiert sind,
innerhalb der Gesamtbaugruppe in eine vordefi-
nierte Lage bringt,
einen bestimmten Biegeradius einhdlt (nicht
unterschreitet),
o verzerrungsfrei (ohne plastische Verformung)
gebogen werden kann.
Eine weitere Forderung, namlich dass die Kon-
tur der flexiblen Leiterplatte abwickelbar ist, wird

durch den beschriebenen Prozess normalerweise
eingehalten, da das Ausgangsobjekt der Biegun-
gen immer eine geschlossene, abwickelbare und
tiberlappungsfreie Kontur ist. Sollte der Konstruk-
tionsvorgang andere Schritte als die oben ange-
gebenen ermdglichen, so ist sicherzustellen, dass
das Ergebnis des Konstruktionsvorganges eine
solche iiberlappungsfreie abwickelbare Kontur
ergibt.

Auch dieser Konstruktionsprozess leidet unter der
Tatsache, dass die einzelnen Konstruktionsschritte
aufgrund der nicht zielorientierten Handlungsweise
zyklisch wiederkehrend durchgefiihrt werden miis-
sen, da die einzelnen Biegungsvorgange nicht das
Gesamtaussehen der gebogenen flexiblen Leiter-
platte erahnen lassen und sich die oben skizzierten
Anforderungen nur schrittweise durch Anpassen der
vielen Biegeparameter und Konturdaten erfiillen
lassen.

Dies ist ein sehr langsamer und mithsamer Weg zur
Konstruktion von flexiblen Leiterplatten. Die in
Abbildung 3 dargestellte, relativ komplexe flexible
Leiterplatte innerhalb einer elektromechanischen
Baugruppe hatte daher innerhalb eines groBen
Automobilzulieferers einen hohen Entwicklungs-
aufwand erfordert.

Abb. 3: Beispiel einer flexiblen Leiterplatte fiir den Automobilbau
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3 Effiziente Konstruktion
von flexiblen Leiterplatten

Innerhalb des Produktes Nextra existiert ein Modul
zur hocheffizienten Konstruktion von flexiblen Lei-
terplatten, das den Konstruktionsaufwand fiir der-
artige Konstruktionen auf einen Bruchteil der heute
bendtigten Zeit verringert und dabei alle Randbe-
dingungen erfiillt, die an die Konstruktion gestellt
werden. Neben der Konstruktion von flexiblen Lei-
terplatten ldsst sich das Verfahren auch auf techno-
logisch dhnliche Module oder Teilbaugruppen wie
Flachbandkabel FCC oder unter Umstinden auch
auf Biindel von Rundleiterkabeln tibertragen.
Zunéchst werden folgende Annahmen gemacht:

* Die Flexfolie durchlduft im gebogenen Zustand
Bereiche ebener als auch runder (gebogener)
Ausbildung. Die ebenen Bereiche sind zumindest
dort zu finden, wo die Flexfolie an einem mecha-
nischen Festkdrper z.B. durch Schrauben oder
ahnliches fixiert wird. Im Einbauzustand konnen
Rundungen (Biegungen) aneinander anschliefen,
ohne durch einen ebenen Bereich getrennt zu sein.
Solche Situationen werden in der Modellbildung
so behandelt, dass die Lange eines ebenen Berei-
ches zu Null degeneriert.

Die Flexfolie besitzt im eingebauten Montage-
zustand keine inneren Spannungen, das heifit sie
nimmt den energetisch niedrigsten Zustand ein.
Dadurch bilden sich alle Rundungen (Biegungen)
als zylindrische Rundungen aus. Dies wird im
Einbauzustand normalerweise dadurch erreicht,
dass die Folie an den Fixpunkten frei rotierbar
fixiert wird. Dies gilt {iber die gesamte Struktur
tiber alle Fixierpunkte hinweg.

Die einzelnen Funktionen des Werkzeugs bieten
folgende Funktionalitdten an, die in weitgehend
beliebiger Reihenfolge ohne negative Auswirkun-
gen auf die Gesamtkonstruktion angewendet wer-
den konnen:

1. Funktionen zur Definition und Bearbeitung der
Fixpunkte sowie daran angehéngte (Normalen-)
Richtungen, die der flexible Schaltungstrager mit
einer vorgegebenen Orientierung zu durchlau-
fen hat. Die Fixpunkte konnen dabei entweder
Montagepunkte oder Kontaktpunkte fiir gege-
bene Bauelemente des flexiblen Schaltungstra-
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gers sein. Grundlage der Geometrie zur Defini-
tion dieser Fixpunkte kann jede mit Hilfe eines
3D-CAD-Systems erstellte mechanische Kon-
struktion sein, sie konnen aber auch unabhéngig
von jeglicher Geometrie frei im 3D-Raum defi-
niert werden.

2. Funktionen zur Definition und Bearbeitung der
Sequenz der o. g. zu durchlaufenden Fixpunkte.

3. Funktionen zur Definition und Bearbeitung der
jeweiligen Biegeradien unter Beriicksichtigung
eines minimalen, technologisch vorgegebenen
Biegeradius.

Die Schritte 1 bis 3, die in beliebiger Reihenfolge
durchgefiihrt werden konnen, ergeben das so ge-
nannte Skelettmodel. Dies stellt den Verlauf der
Folie durch die mechatronische Baugruppe ohne
Beriicksichtigung der Leiterplattenkontur dar.

4. Einen Automatismus zur Bestimmung der Ab-
wicklung des Skelettmodells in eine 2D-Ansicht.

5. Konventionelle Funktionen zur Konstruktion
einer ebenen Flex-Kontur in der 2D-Ansicht.

6. Eine Funktion zur automatischen Berechnung
der tatsdchlichen dreidimensionalen Flex-Gestalt
unter Einhaltung der oben genannten Randbe-
dingungen unter Nutzung der vorgegebenen 2D-
Folienkontur.

7. Funktionen zur Layoutgestaltung (Platzierung
der Bauelemente und Entflechtung der elektroni-
schen Schaltung) der elektronischen Leiterplatte
im jeweiligen gebogenen Zustand der flexiblen
Leiterplatte.

Im Sonderfall zweier aufeinander folgender paral-
leler Ebenen wird implizit eine zu beiden parallelen
Ebenen orthogonale Ebene eingefiihrt, auf der ein
Punkt sowie ein Normalenvektor berechnet wird.
Dieser zusitzliche implizite Fixpunkt sowie dessen
Normalenrichtung werden dann weiterhin wie ein
explizit eingefiihrter Fixpunkt benutzt.

Da die Sequenz der Fixpunkte keine geschlossene
Sequenz sein muss, sondern beliebig viele offene
Enden und sogar geschlossene Zyklen haben kann,
lassen sich damit beliebige Folienstrukturen be-
schreiben.

Nachdem fiir alle Fixpunktsequenzen die Verbin-
dungslinien und Radien berechnet wurden, stehen
die tatsdchlichen lateralen Ausdehnungen der Fo-
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Abb. 4: Flexible Leiterplatte mit mehreren aufeinander folgender parallelen Ebenen

lie zwischen allen Fixpunkten fest. Das Modell
der lateralen Ausdehnungen sowie die Fixpunkte,
die Trennlinien zwischen den ebenen und den ge-
rundeten Bereichen werden geometrisch korrekt in
der zweidimensionalen Ansicht dargestellt (4bb. 4
links).

Mit Hilfe von konventionellen 2D-Konstruktions-
verfahren kann jetzt die Kontur so um die zwei-
dimensionale Darstellung der Fixpunkte konstru-
iert werden, dass sich alle Fixpunkte innerhalb der
Folienkontur befinden. Dabei kann in der 2D-Dar-
stellung durch das Einzeichnen der Trennlinien der
Bereiche (und durch automatische Berechnung)
verhindert werden, dass es Bereiche gibt, in denen
gleichzeitig mehrere Biegungen auftreten. Dies ist
z.B. durch die Forderung nach Freiheit von plasti-
scher Verformung begriindet.

Die Kontur, die in der 2D-Ansicht erstellt wird, kann
auf Anforderung oder automatisch in die gebogene
3D-Darstellung umgerechnet werden. Die hierfiir
nétigen Informationen (Fixpunkte, Ausdehnung
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der einzelnen Bereiche und Biegeradien) stehen im
Skelettmodell zur Verfiigung.

Unter Vorgabe einer Startkontur (z.B. eines ausrei-
chend groBen Rechteckes) sowie der Existenz der
Gehauseabmessungen in 3D kann eine zumindest
maximale Folienkontur auch automatisch berech-
net werden. Da alle oben genannten Bearbeitungs-
moglichkeiten zu jedem Zeitpunkt unabhéngig vom
Zustand anderer Parameter sind, ist eine hochfle-
xible, effiziente Konstruktion von flexiblen Schal-
tungstriagern moglich.

Die damit erzeugte dreidimensionale Geometrie
wird dann als Tréger fiir die elektronische Schaltung
benutzt. Das Layout der elektronischen Schaltung,
das heift die Anordnung der elektronischen Bautei-
le sowie die Entflechtung der elektrischen Verbin-
dungen, ist sowohl im dreidimensionalen Modell
wie auch in einer zweidimensionalen Darstellung in
Nextra oder iiber verlustfreie Direktschnittstellen zu
nahezu allen 2D-Leiterplattenlayoutsystemen aller
grofBen Hersteller moglich.
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Die iiber die Analyse von 3D-Strukturen vorhan-
dene Moglichkeit, bereits teilweise vorhandene oder
vollstdndige Flex-Konstruktionen mit Hilfe von
Nextra zu iibernehmen und die hochflexible Kon-
struktionstechnologie dieses Werkzeugs zu nutzen,
erdffnet auch der Anpassungskonstruktion oder
Variantenkonstruktion von Flex-Konstruktion brei-
ten Raum.

4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird die aktuelle Situation der
Konstruktionsmethodik fiir flexible Leiterplatten
vorgestellt. Aufgrund ihres Dualismus zwischen
elektronischer und mechanischer Komponente
innerhalb einer elektromechanischen Baugruppe

erfordert die Konstruktion eines flexiblen Schal-
tungstragers die Nutzung zweier unterschiedlicher
CAD-Systeme. Dennoch kénnen die in diesen
Systemen bisher verfiigbaren Funktionen die Kon-
struktion des Schaltungstréagers nur sehr unzurei-
chend erfiillen. Mit Hilfe des in Nextra verfiigharen
Moduls zur Konstruktion flexibler Schaltungstréager
konnen diese Unzuldnglichkeiten konventionel-
ler CAD-Systeme iiberwunden werden. Durch die
damit mogliche neue Konstruktionsmethodik kann
ein Effizienzsprung bei der Konstruktion von fle-
xiblen Schaltungstrigern erreicht werden.
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IPC ergénzt IPC-7351A um Land-Pattern-Rechner

Die Richtlinie IPC-7351A fiir Gestaltung und Berech-
nung von Anschlussflachen fiir SMD-Bauteile (Generic
Requirements for Surface Mount Design and Land Pat-
tern Standard) hat globale Anerkennung in der Elektronik-
industrie gefunden. Mit ihr steht ein Dokument zur Ver-
fiigung, welches den Baugruppendesignern hilft, effekti-
ver zu arbeiten. Jetzt hat der /PC in Absprache mit PCB
Matrix Corp. den Anwendernutzen noch dadurch vergro-
Bert, dass dem in jedem verkauften Dokument enthalte-
nen Land Pattern Viewer auch der Land Pattern Rechner
kostenlos beigefiigt wird. Der Land Pattern Viewer stellt
dem Kéufer der Richtlinie lediglich die bereits existieren-
den Anschlussflachenvorschldge von SMD-Bauteilen zur
Verfligung. Der interaktive Anschlussflachenrechner hin-
gegen ermdglicht es dem Designer, die Anschlussflachen
neuer SMT-Bauteile zu berechnen oder aber vorhandene
SMD-Layouts zu optimieren. Die IPC-7351A unterstiitzt
den Designer bei allen Typen passiver als auch aktiver
SMD-Bauteile [1]. Nach John Perry, IPC Technical Pro-
ject Manager, liegt ein Grund fiir diese Entscheidung von
IPC und PCB Matrix darin, dass einerseits die Zunahme
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von Bauteiltypen in der Bauelementeindustrie so stark
voranschreitet, dass die Designer Probleme haben, ihr zu
folgen, andererseits aber der Zeit- und Kostendruck fiir
die Designer stindig zunimmt. Der Rechner ist ebenfalls
Bestandteil der 90-Tage-Frei-Version des Land Pattern
Wizard. Dieser erlaubt es dem Designer, nicht nur das
berechnete Pattern-Layout in seiner Bauteilbibliothek in
einem neuen Pattern-File geordnet abzulegen, sondern
auch die Files schnell und problemlos in die verwende-
ten CAD-Tools wie Allegro, Board Station, Expedition,
PADS, Pantheon und PCAD zu exportieren. [PC-Mit-
glieder und Nichtmitglieder, die IPC-7351A bereits be-
sitzen, konnen den Land Pattern Rechner kostenlos von
folgender Internetseite herunterladen: http://landpat-
terns.ipc.org/. Die Richtlinie selbst ist als Papierausgabe
oder CD iiber den /PC-Shop zu bestellen: www.ipc.org/
onlinestore. -psm-
Mehr Informationen: John Perry, JohnPerry@ipc.org
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