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Redesigns komplexer Steuerungssyteme sind schaffen hier Abhilfe: Sie sind das Hardware-
prinzipiell unvermeidbar, denn innovative Pendant zum ausfuhrbaren Code eines Mi-

Entwurfe folgen dem Prinzip von Versuch kroprozessors.

und Irrtum; Redesigns sind jedoch kostspielig Bjld 1 zeigt den Trend im FPGA-Einsatz: (a)
und zeitaufwendig, wenn maskenprogram- yom TTL-Ersatz (Glue Logic) tiber (b) dedi-
mierbare Schaltungen eingesetzt werden.zierte 1/0O-Prozessoren und Von-Neumann-

Feldprogrammierbare Schaltungen (Sammel-Coprozessoren zum speicherorientierten Sy-
kirzel: FPD — Field Programmable Device) stem ohne Schaltungsfixierung (c).
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Bild 1: Vom einfachen PLD zum feldprogrammierbaren, speicherorientierten System



Kommen weitere feldprogrammierbare
Hardware-Strukturen hinzu, wie Analog-
schaltungen (EPAC) und Verbindungsele-
mente (FPID), so steht ein durchgéngig
feldprogrammierbares Zielmedium zur Ver-
fugung. Flexibles Entwerfen ist dann von
der Systemebene bis zur Implementierung in
Hardware moglichRapid Prototyping ana-
log zum Software-Entwurf. Komplexe FPD
ermoglichen weit mehr als wiederprogram-
mierbare Hardware: Das feldprogrammier-
bare elektronische System vereint die Lauf-
zeiteffizienz der Hardware mit der Gestal-
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tungsflexibilitat der Software. Umbau oder
Umristung aufgrund geénderter Kundenan-
forderungen sind passé; Anderungen an der
Schaltung dieser Systeme erfolgen nach der
Auslieferungonline beim Kunden — nur per
Software.

Prototypen sind innerhalb kurzer Zeit ver-

fugbar, da ein bereits bestehendes dyna-
misch rekonfigurierbares Steuerungssystem
per Software fur die spezielle Anwendung

konfiguriert werden kann.

Bild 2: Blockstruktur eines dynamisch rekonfigurierbaren Steuerungssystems

Der linke Teil des obigen Bildes zeigt die Verbindungskanéle (FPID) zwischen den ein-
Speicherelemente (RAM) und einen komple- zelnen Funktionseinheiten, die Module auf
xen FPGA-Baustein zur Realisierung des der rechten Seite des Bildes zur Anbindung
Steuerungsprozessors. Rechts daneben ist dieon Sensoren und Aktoren aus dem analogen
mit Hilfe von Dual-Ported RAMs (DPR)  oder digitalen Bereich und die Kommunikati-
realisierte  Kommunikationsstruktur zu den onsschnittstellen (SIO_1 etc.). Die Block-
anderen FPGA-Bausteinen, die je nach Ein-struktur dieser feldprogrammierbaren Steue-
satz der Steuerung unterschiedliche Funktio-rung wird noch um spezielle Aufbautechni-
nen beinhalten. Den Rest bilden die variablenken erganzt.

Realisierung als M uultichip-Modul (MCM)

Die am schwierigsten zu erfillenden Rand-
bedingungen industrieller Steuerungssyste-
me sind mechanische Robustheit, geringe
Kosten und hohe Flexibilitat. Die Forderung

nach Flexibilitat wird erfullt durch den oben

vorgestellten Aufbau aus feldprogrammier-
baren Bausteinen. Zur Reduzierung der Ko-
sten und der Erreichung von bisher nicht



bekannter Robustheit einer solchen Steue-
rung werden hier neue Wege in Aufbau und
Montage beschritten: Die Reduzierung der
Kosten ist zum Beispiel zu erreichen, indem

die Assemblierung des verwendeten Silizi-
ums entfallt; die feldprogrammierbaren
Bausteine werden als ungehauste Chips di-
rekt in kostenglnstige Substrate (gangiges
Leiterplattenmaterial) eingelassen und che-
misch kontaktiert. Die dabei entstehenden
Leiterplatten-Module werden je nach gefor-
derter Komplexitat der Funktionen gestapelt
und ebenfalls kontaktiert.

Bild 3: 3D-Modell eines UPCS

Die Schichtung (von unten nach oben) des
im obigen Bild gezeigten 3D-Modells eines
UPCS (User Programmable Control System)
besteht aus einem Kuhlkérper zur Ableitung
der Warme und zur mechanischen Stabilitat
des ganzen Aufbaus und einer Tragerplatte
aus Leiterplattenmaterial mit darin eingelas-
senen Kontaktstiften zur Verbindung der
Steuerung mit der AufRRenwelt. In dieser
Ebene sind auch die Chips mit der groften
Warmeentwicklung plaziert, da hier der
Warmewiderstand zum Kiuhlkérper am ge-
ringsten ist. In den weiteren Leiterplatten
sind die restlichen zum Konzept der Steue-
rung gehorenden FPD-Chips integriert. Auf
der obersten Leiterplatte besteht zusatzlich
die Moglichkeit, handelstibliche SMD-
Bausteine zu montieren.

Die Erstinvestition zur Herstellung von
Multichip-Substraten besteht in der Regel
aus der Anschaffung der kompletten Ferti-

gungslinie fur die gewahlte Technologie.
Wird zur Herstellung der Substrate die
Technologie von strukturierten Leiterplatten
verwendet, so ist die Erstinvestition in gro-
Beren Betrieben meist schon gegeben. Eben-
so sind die charakteristischen Risiken der
Prozel3schritte bekannt. Zusammengefal3t
hat das hier vorgeschlagene Verfahren zum
Aufbau von dynamisch rekonfigurierbaren
Steuerungssystemen als Multichip-Modul
folgende Merkmale:

* FR4-Leiterplattenmaterial als Sub-
strat

Als Substratmaterial wird Epoxidharz-
Glashartgewebe, sogenanntes FR4, ver-
wendet [3]. Die Vorteile dieses Materi-
als liegen in der hohen mechanischen
Festigkeit, der guten Dimensionsstabili-
tat und der niedrigen elektrischen Verlu-
ste selbst unter unginstigen Bedingun-
gen.

* Einlassen der Chipsins Substrat

In das FR4-Substrat werden rechteckige
Senken, entsprechend den einzelnen
Chipdicken, gefrast. Danach werden die
Chips in die gefraRten Senken einge-
klebt. Der Vorteil des Verfahrens besteht
in der planen Oberflache (ebene Platte),
die ein chemisches Kontaktieren der
Pads bei der anschlieRenden Strukturie-
rung ermoglicht.

e Strukturieren des Substrats

Die Herstellung der Signalwege auf dem
Substrat erfolgt mit UV-strukturiertem

Kunststofflaminat und Kupferleiterbah-

nen. Die komplette Verdrahtung der ins
Substrat eingelassenen Chips erfolgt
durch den mehrlagigen Aufbau aus un-
terschiedlich strukturierten Laminaten,
Durchkontaktierungen und Leiterbah-
nen.

e Schichten der Substrate zu Paketen

Der modulare Aufbau von komplexen
Steuerungssystemen erzwingt Substrate
mit unterschiedlichen Funktionen, im
wesentlichen vorgegeben durch die ver-
wendeten Chips und deren Verbindun-



gen. Funktional verschiedene Substrate
werden je nach geforderter Gesamtfunk-
tion des Steuerungssystems zu einem
Paket zusammengefal3t (Plattenbauwei-
se).
Die Verfahrensdetails sind in [3] beschrie-
ben, es wird dort auch der aktuelle Stand der
Arbeiten zu den einzelnen Merkmalen dar-
gestellt und erlautert. Ein wichtiger Schritt

bei der Herstellung von FR4-Multichip-
Modulen ist die direkte Kontaktierung der
Chips mit Hilfe modifizierter Prozesse der
Leiterplattenherstellung. Das hier vorge-
stellte Steuerungssystem auf der Basis von
Multichip-Modulen mit FR4-Substraten ist
Gegenstand der Forschung und Entwicklung
in unserer Fachgruppe.

Abkirzungen
ADC Analog Digital Converter 1/0 [nput/Output Device
CPU Central Processing Unit MCM Multichip-Modul
DAC Digital Analog Converter PLD Programmable Logic Device
DPR Dua Ported RAM PRT Parallel Port (Printer)
EPAC Eletrical Programmable SIO Serial Input/Output Device
Analog Circuit SMD Surface Mounted Device

FPD Field Programmable Device SRISC Specialized Reduced
FPGA Field Programmable Instruction Set Computer

Gate Array TTL Transistor-Transistor-Logic
FPID Field Programmable UPCS User Programmable

Interconnect Device Control System
FR4 Fiber Rigid #4
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