 Глава 5. Программа автоматической трассировки QuickRoute

5.1. 
Настройка конфигурации
 QuickRoute

Программа автотрассировки QuickRoute размещается в файле QROUTE.EXE, который поставляется совместно с ACCEL PCB. Вызыва
ют
 
QuickRoute
 из управляющей оболочки ACCEL PCB по команде Route/Autorouters (рис. 5.1).

Рис. 5.1. Выбор автотрассировщиков, меню QuickRoute

В этой команде по умолчанию вызывается трассировщик QuickRoute. Чтобы сменить тип трассировщика, нажатием кнопки Autorouter открывают их список:

Quick Route – трассировщик 
QuickRoute;


PRO Route 2/4 – трассировщик PRO Route для двухслойных 
ПП
 без ограничения 
числа
 компонентов или четырехслойных 
ПП
 при ограничении общего 
числа
 выводов компонентов (не более 4000 выво
дов);


PRO Route – трассировщик PRO Route для 32-слойных плат без
 ограничения 
числа
 выводов;


SPECCTRA – трассировщик SPECCTRA (его возможности оговариваются в условиях поставки).





Замечание. При работе в Windows 3.x в меню Autorouter помещаются названия всех четырех трассировщиков. При работе в Windows 95 название одного из них не видно, приходится листать меню с помощью клавиш (, (.





Из всех этих трассировщиков Quick Route является наименее эффективным и пригодным для быстрой разработки не очень сложных печатных плат.





Подготовка к трассировке. QuickRoute трассирует текущую 
ПП
, загруженную в ACCEL PCB. На ней должны быть размещены все компоненты и указаны электрические связи между их выводами. Ограничивать область трассировки контуром трассировки, располагаем
ы
м на слое Board, не обязательно, все равно QuickRoute не обратит на него никакого внимания. Предварительно на плате можно разместить барьеры трассировки Keepout и 
проводники. QuickRoute не изменяет предварительно размещенные проводники и не прокладывает трассы заново по более короткому пути. 


Характер меню настройки трассировки зависит от выбранного типа автотрассировщика. На рис. 5.1 показано меню QuickRoute.
 



В разделе Strategy выбираются имена следующих файлов:





Strategy File – стратегия трассировки (расширение имени .str);

Output PCB File – выходная (оттрассированная) 
ПП
 (расширение имени .pcb);

Output Log File – протокол трассировки
 
(расширение имени .log).

По умолчанию все эти файлы имею
т
 те же имена, что и файл проекта, но в на
чале имени добавляется префикс 
R
.

В нижней части экрана распол
ожены
 следующие кнопки:

Layers – конфигурация слоев (см. рис. 3.5,
 
а). QuickRoute поддерживает до 4 слоев металлизации;

Net Attrs – редактирование атрибутов цепей (см. рис. 3.11);

Passes – выбор проходов трассировки (рис. 5.2);

Via Style – выбор типа 
ПО
 (см. рис. 3.7,
 
а). Переходные отверстия для отдельных цепей назначаются с помощью атрибута VIASTYLE.

Рис. 5.2. Выбор проходов трассировки

Файл стратегии содержит параметры конфигурации автотрассировщиков. В разделе [AUTOROUTER] 
находя
тся ключевые слова, используемые трассировщиками всех типов. Одно из таких ключевых слов – Autorouter=<имя трас�сировщика>. В разделе [STRATEGY2] помещ
ены
 параметры конфигурации QuickRoute. 
П
ри н
ажати
и
 клавиши Save 
параметры конфигурации 
сохраня
ются
 
в файле стратегии. Кроме того, файл стратегии автоматически сохраняется после начала трассировки. Нажатие
м
 клавиши Load загружа
ю
т параметры конфигурации из указанного выше файла стратегии
,
 клавиши Set Base 
–
 параметры конфигурации из файл
а
, устанавливаем
ого
 по умолчанию, т. е. 
из
 файл
а
 стратегии, имеющ
его
 то же имя, что и файл проекта с префиксом R, и расширение имени .STR.

С помощью меню редактирования цепей редактируют
 атрибуты, используемые при автотрассировке (см. табл. П3.2):





AUTOROUTEWIDE=<TRUE/FALSE>,

VIASTYLE=<имя стиля ПО>,

WIDTH=<ширина проводника>,

NOAUTOROUTE=<TRUE/FALSE>,

MAXVIAS=<количество ПО> (только для лабиринтовой трассировки).





На строке Routing Grid выбирается шаг сетки из следующего списка значений:


25 мил;



20 мил;


16,7–16,6
–16,7 мил (нерегулярная сетка);



12,5 мил;


10 мил.

Другие значения (и в другой системе единиц) не разрешаются.

На строке Line Width выбира
ют
 ширин
у
 проводника от 0,1 мил (0,01 мм) до некоторо
го
 
значения
, зависяще
го
 от выбранного шага сетки. Например, для шага сетки 25 мил он
о
 составляет 12 мил в английской системе и 0,3 мм в метрической системе, не более. Ширин
у
 индивидуального проводника назнача
ют
 с помощью атрибута WIDTH, который может принимать любое значение.

В меню редактирование стратегии трассировки Pass Selection (рис. 5.2) выбирают
 типы проходов трассировки, выполняемые в следующем порядке:





Wide Line Routing –
 
разводка всех широких цепей, имеющих атрибуты AUTOROUTEWIDE и WIDTH, перед выполнением других проходов. На этом проходе прокладывают
 только горизонтальные и вертикальные трассы. Наклонные широкие трассы приходится прокладыва
ть
 предварительно вручную – QuickRoute их ширину не изменит. 

Horizontal – выполнение простейших соединений по горизонтали на любом слое без использования переходных отверстий и 
с 
минимальным отклонением от прямых линий;

Vertical – выполнение простейших соединений по вертикали на любом слое без использования переходных отверстий и 
с 
минимальным отклонением от прямых линий;

‘L’ Routes (1 via) – формирование пересечения двух проводников и одного переходного отверстия, имеющего форму буквы L. Проводники располагаются на двух активных слоях и имеют противоположную ориентацию (горизонтальную или вертикальную). Буква L может иметь любую ориентацию. Проводники ра
змеща
ются на расстоянии не более 100 мил вне прямоугольника, вершины которого 
находятся
 в соединяемых выводах;

‘Z’ Routes (2 vias) – формирование пересечения трех проводников и двух переходных отверстий, имеющего форму буквы Z. Проводники располагаются на двух активных слоях и имеют противоположную ориентацию (горизонтальную или вертикальную). Буква Z может иметь любую ориентацию. Проводники ра
змещаются
 на расстоянии не более 100 мил вне прямоугольника, вершины которого 
находятся
 в соединяемых выводах;

‘C’ Routes (2 vias) – формирование пересечения трех проводников и двух переходных отверстий, имеющего форму буквы C. Проводники располагаются на двух активных слоях и имеют противоположную ориентацию (горизонтальную или вертикальную). Буква C может иметь любую ориентацию. Трассировка типа C более гибкая, чем трассировки типа L и Z, так как проводникам разрешается ра
змеща
ться на расстоянии более 100 мил вне прямоугольника, вершины которого 
находя
тся в соединяемых выводах;

Any Node (2 vias) – попытка провести проводники между любыми узлами цепи для обеспечения наиболее полной разводки при простановке не более двух ПО (на предыдущих проходах проводники разводились только оптимальным образом по критерию минимальной длины);

Maze Routes – трассировка типа “лабиринт”, способная найти путь для оптимальной прокладки проводника, если это физически возможно; основана на привязке проводников к узлам координатной сетки. Максимальное 
число
 ПО в каждой цепи назнача
ют
 с помощью атрибута MAXVIAS, который по умолчанию 
равен
 10. Если лабиринтная трассировка заблокирует разводку ряда цепей, то поступают следующим образом: 1) выключают алгоритм Maze и с помощью QuickRoute разводят плату; 2) разводят ряд проводников вручную с помощью ACCEL PCB; 3) завершают трассировку с помощью QuickRoute, включив алгоритм Maze.

Any Node (maze) – попытка провести проводники между любыми узлами цепи с помощью алгоритма “лабиринт” (не обязательно оптимальным образом).

Route Cleanup – улучшение внешнего вида 
ПП
 (manufacturing). На этом проходе часть проводников разводятся заново для их спрямления, где это возможно.

Via Minimization – минимизация переходных отверстий. Если необходимо сохранить расположение ряда предварительно размещенных переходных отверстий, следует или не использовать данный проход, или заменить их выводами с
о
 штыревыми отверстиями.





Замечание. Проходы Route Cleanup и Via Minimization рекомендуется включать одновременно.



5.2. Выполнение программы QuickRoute

Трассировка начинается после нажатия на клавишу Start в меню QuickRoute (рис. 5.1). При этом одновременно изменяется вид экрана, как показано на рис. 5.3.

Рис. 5.3. Экран трассировщика QuickRoute

В процессе автотрассировки доступен другой набор команд
 (
табл.5.1
)
.

Таблица 5.1 

Команда�Назначение��Меню View (Просмотр)��Redraw�Перечерчивание активного окна (прерывание нажатием правой клавиши мыши или Esc)��Extent�Изменение масштаба изображения так, чтобы все объекты активного окна полностью разместились на экране��Last�Вывод предыдущего изображения экрана��All�Изменение масштаба изображения так, чтобы все активное окно полностью разместилось на экране��Center (C) �Перечерчивание экрана
 с
 центрир
о
ванием
 его изображени
я
 относительно расположения курсора. Нажатие клавиши C позволяет переместить экран, не прерывая текущую команду��Zoom In (серый +)�Увеличение масштаба изображения ��Zoom Out (серый –)�Уменьшение масштаба изображения ��Zoom Window (Z)           ��Вывод на весь экран окаймленной части изображения��Toolbar�Вывод строки инструментов��Status Line�Вывод строки состояний��Меню Route (Трассировка проводников)��Info...                                 � EMBED PBrush  ����Вывод окна с текущей информацией о результатах трассировки��Pause�Временное прерывание трассировки��Resume�Продолжение трассировки после ее приостановки��View Log                           � EMBED PBrush  ����Просмотр файла отчета о трассировке��Cancel...                             � EMBED PBrush  ����Прекращение трассировки��Меню Options (Настройка параметров)��Display...�Установка цветов окраски различных объектов на различных слоях, типа курсора и др.��

Из новых команд следует пояснить две. 

По команде Route/Info выводится текущая информаци
я
 о результатах трассировки (рис. 5.4). 

Рис. 5.4. Текущая информация о результатах трассировки QuickRoute

По команде Route/Can
c
el трассировка прекращается и пользователю предлагается сделать выбор (рис. 5.5):

Stop routing and save – прекратить трассировку и сохранить ее результаты в выходном файле;

Stop routing and do not save – прекратить трассировку без сохранения ее результатов.

Рис. 5.5. Прекращение трассировки

В рабочем окне на экране приводится изображение печатной платы. После прокладки проводника его изображение сразу же появляется на экране. На строке состояний приводятся сообщения об этапах трассировки:





Checking setup parameters – проверка параметров стратегии трассировки;

Reading PCB file – чтение входного файла ПП;

Assigning pads to nets – назначение цепям контактных площадок;

Assigning lines to nets – проверка принадлежности предварительно проложенных проводников соответствующим цепям;

Optimizing pre-routed lines – просмотр предварительно проложенных проводников;

Processing pads – проверка соблюдения зазоров для всех контактных площадок;

Processing polygons – проверка соблюдения зазоров для всех предварительно расположенных полигонов;

Processing lines – проверка соблюдения зазоров для всех предварительно проложенных проводников;

Processing keepouts – чтение информации о всех областях запрета трассировки;

Processing polygons – чтение информации о всех полигонах, созданных на ПП;

Optimizing lines – сжатие информации о внутренних данных ПП;

Optimizing nets – обработка всех цепей для определения наиболее коротких соединений;

Processing surface pads – автоматическая простановка переходных отверстий рядом с планарными выводами для перехода на другие слои. Лишние переходные отверстия удаляются на проходе Via Minimization;

The Routing Passes – выполнение разрешенных проходов трассировки; 

Writing no-route data – запись информации о не
разведенных соединениях в файл протокола;

Writing routed PCB file – запись разведенной ПП в выходной файл;

Route completed – сообщение о завершении трассировки. Одновременно выводятся данные о проценте разведенных цепей. Кроме того, в скобках приведено 
число
 разведенных цепей и общее 
число
 цепей, отделенное косой чертой.





Информация о стратегии трассировки, результатах выполнения отдельных фаз трассировки и итоговые данные помещаются в файл протокола, имеющий расширение имени .LOG. Приведем пример фрагмента такого файла:





ACCEL P-CAD PCB Version 12.10 Routing Log File

====================================================================

Input file:    E:\ACCEL\TUTORIAL\DEMO1_U.PCB

Output file:   E:\ACCEL\TUTORIAL\RDEMO1_U.PCB

Strategy file: E:\ACCEL\TUTORIAL\DEMO1_U.STR





All dimensions are in mms unless stated. (Все размерности даны в миллиметрах)

Routed by:     Quick Route  (Разведено программой Quick Route)





Strategy selections (Стратегия трассировки) :

Routing grid (сетка трассировки):                0.64 

Layer selections (Выбор слоев):

  Signal 		Bias or    	Plane 		Clearances

  Layer  		Selection  	Net Name 	 P-P	P-L	L-L	V-P	V-L	V-V

  ------ ---------- ---------------- ----- ----- ----- ----- ----- ------------------------------------------------------------

  Top    		Hor				13	13	13	13	13	13

  Bottom 	Ver 				13	13	13	13	13	13

  --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------


138 total connections on the board (На ПП всего 138 цепей).





Pass Performance Summary (Выполнение проходов трассировки):

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------


  Maze			Pass Num:		8	Overall

(Лабиринтовая		Номер прохода			(Итого)

 трассировка)


---------------------- ---------------- -----------------------------------------------


Routes							138


Completed			
14 (100%)	101 ( 73%)


Not completed		
	
 0 (  0%)		37


Vias				
	22 ( 24%)	89


Elapsed time			
	0:00:12 ( 57%)	0:00:21


--------------------------------------------------------------------------------------


Final statistics (Итоговые результаты):





Board (Печатная плата):


Physical dimensions (
cms) (размеры):		
13.043 by 6.375


Routing area (square 
cms) (площадь
 в см
2
):
	
83.154


Total pads in file (контактных площадок):		
218


Equivalent 16-pin ICs (EICs) (эквивалентных ИС):	
13.625


Density (square 
cms per EIC) (плотность):		
6.103


Routing performance (результаты трассировки):


Vias total (всего переходных отверстий):		
60 ( 27% of total pads)


Vias added (добавлено переходных отверстий):	
60 (100% of total vias)


Routed connections (total) (всего выполнено соединений):	
101 ( 73%)


Unrouted connections (total) (неразведенных цепей):
37 ( 27%)


Total routing time (общее время трассировки):	
0:00:27





Ограничения QuickRoute. 
Н
иже с
формулир
ованы
 
основные ограничения простейшего трассировщика QuickRoute:

разрешены только простые выводы и переходные отверстия (имеют одну и ту же форму на всех слоях), глухие межслойные отверстия не допускаются;

для цепей, не имеющих атрибута AUTOROUTEWIDE, допускается только один стиль переходных отверстий;

широкие цепи, разводимые на проходе Wide Line Routing, должны иметь атрибуты VIASTYLE, WIDTH и AUTOROUTEWIDE. Для каждой цепи должны быть выбраны разные стили переходных отверстий и значения ширины проводников;

диаметр переходных отверстий не может более чем в два раза превышать текущий шаг сетки трассировки;

разрешенные размеры сетки трассировки составляют 10 мил, 12,5 мил, 16,7
–
16,6
–
16,7 мил, 20 мил и 25 мил. Метрическая сетка не разрешается;

ширина проводника не может быть больше
 половин
ы
 шага сетки;

атрибут RIPUP не поддерживается;

атрибут MAXVIAS применим только при разводке типа “лабиринт”;

для переходных отверстий нельзя создать специальную сетку;

выводы компонентов можно повернуть только на 90(;


допускается 
не более 4 слоев металлизации.

Трассировщики PRO Route и тем более SPECCTRA свободны от этих недостатков.



5.3. Полезные рекомендации


5.3.1. Предварительная прокладка проводников

QuickRoute разрешает предварительно прокладывать любые проводники с помощью ACCEL PCB. QuickRoute проверяет правильность электрического соединения этих проводников и соблюдение технологических зазоров
, в случае ошибки он
 исключает их из списка 
разведенных 
цепей, чтобы разв
ести
 вторично. При этом проверка правильности прокладки этих проводников проводится только на 
ПП
, доступных для трассировки. 





Замечание. При нарушении допустимых зазоров выводится предупреждающее сообщение
 (
рис. 5.6
)
. При этом координаты мест ошибок приводятся всегда в милах, даже если установлена метрическая система единиц.

Рис. 5.6. Сообщения QuickRoute о нарушении зазоров

Если при прокладке проводников они пройдут через свободные вывод
ы
 или ПО, то эти выводы и ПО будут включены в состав электрической цепи. Это удобно для подключения компонентов с планарными выводами и планарных разъемов к слоям питания и “земли” (см. ниже).

Если предварительно проложенный проводник состоит из нескольких сегментов, постарайтесь состыковать их вплотную без зазоров. Кроме того, если некоторую область необходимо металлизировать, используйте полигоны вместо штриховки ее вручную крестообразно расположенными проводниками. Все эти меры сократят объем памяти, необходимый для работы QuickRoute, ускорят 
обработк
у
 информации о предварительно разведенной 
ПП
.

5.3.2. Барьеры трассировки

Графический редактор ACCEL PCB имеет возможность создавать на 
ПП
 барьеры трассировки. Расположив на плате по команде Place/Keepout сегмент линии или замкнутую область в виде полигона, вы запрещаете QuickRoute пересекать их трассами проводников на одном выбранном или всех доступных слоях. Предварительно по команде Options/Current Keepout устанавливают параметры барьер
ов
 трассировки (рис. 5.7): линия (Line) или полигон (Polygon), располагаем
ых
 на текущем слое (Current) или на всех доступных слоях (All).

Рис. 5.7. Выбор типа барьера трассировки

Контур 
ПП
, рисуемый на слое Board по команде Place/Line, воспринимается QuickRoute как барьер, который нельзя пересекать проводниками на всех слоях. Поэтому трассы будут проведены как внутри этого контура, так и вне него
 (но не пересекая)
.



5.3.3. Расположение объектов вне сетки трассировки

Если вывод компонента не совпадает с узлом выбранной сетки, то трасса проводника подводится к ближайшему узлу и от него будет проложен короткий сегмент до центра контактной площадки. Поэтому не совпадающие с узлами сетки выводы компонентов способствуют блокированию каналов трассировки. В связи с этим для достижения более полной трассировки рекомендуется 
так распол
агать
 компоненты, чтобы все их выводы совпадали с узлами сетки.

5.3.4. Особенности трассировки компонентов с планарными выводами

QuickRoute позволяет выбрать предпочтительную ориентацию проводников на каждом слое трассировки. Для двусторонних плат обычно выбирается горизонтальная ориентация проводников на верхнем слое (Top) и вертикальная на нижнем (Bottom). Однако это соглашение препятствует трассировке компонентов с планарными выводами, ориентированными по горизонтали на верхней стороне платы или по вертикали на нижней. Например, если на верхней стороне 
ПП
 размещен планарный разъем, ориентированный параллельно нижнему краю платы, к его средним выводам будет очень трудно подвести проводники. Для облегчения автоматической разводки компонентов с планарными выводами QuickRoute генерирует рядом с каждым планарным выводом сквозное 
ПО
 и соединяет его с ним коротким проводником (в ACCEL EDA эта конструкция называется Fanout, в P-CAD – 
стрингер
). После завершения разводки не
использованные 
ПО
 автоматически удаляются.



5.3.5. Соединения цепей с областями металлизации

Подключение цепей к слоям металлизации (Plane) выполняется двумя способами.

Во-первых, это можно сделать в процессе загрузки списка соединений. Сначала в ACCEL PCB открывают новый проект и по команде Options/Layers определ
яют
 один или несколько слоев металлизации (имя указываемой при этом цепи не имеет значения). Далее по команде Utils/Load Netlist загружают файл списка соединений. При этом для каждого слоя металлизации по дополнительному запросу указыва
ют
 имя подключаемой к нему цепи (рис. 5.8).

Рис. 5.8. Указание имени цепи, подключаемой к слою металлизации

Во-вторых, слои металлизации можно определить для текущего проекта. По команде Options/Layers вводят
 имена одного или нескольких слоев металлизации и имена подключаемых к ним цепей (см. рис. 3.5).

Выводы компонентов, принадлежащие цепям, подключенным к слоям металлизации, помечаются крестиком, как показано на рис. 3.22, и к ним не подводятся линии электрических связей.

После просмотра всех выводов, принадлежащих подключенной к слою металлизации цепи, QuickRoute проверяет подключения всех остальных выводов на печатной плате. Если будут обнаружены другие выводы, подключен
н
ы
е
 к этому же слою металлизации, они отключаются и выводится сообщение об ошибке.

Программа QuickRoute не поддерживает технику разделения слоев металлизации на части (команду Place/Plane). Она разводит цепи, подключенные к части слоя металлизации, если только они не имеют атрибута NoAutoRoute=Yes. Если же цепь содержит планарные выводы, необходимо вручную создать стрингеры (fanouts) для подключения этих выводов к части слоя металлизации.

Штыревые выводы компонентов подключаются к слоям металлизации непосредственно. Контактная площадка вывода на слое металлизации может иметь форму теплового барьера (Thermal) или подключаться к нему непосредственно (Direct Connect), что 
указывают
 в меню команды Options/Pad Style (см. рис. 3.7). 

Планарные выводы подключаются к слоям металлизации с помощью автоматически генерируемых стрингеров (Fanouts) – переходных отверстий, соединенных с планарным выводом коротким сегментом проводника. По умолчанию переходные отверстия имеют на слое металлизации контактные площадки с тепловыми барьерами. Тепловые барьеры применяются на внутренних слоях металлизации. Если же двусторонняя плата имеет металлизированный нижний слой, то на нем применяется непосредственное соединение контактных площадок (Direct Connect).



5.3.6. Выбор сетки трассировки

В QuickRoute можно выбрать одну из пяти сеток трассировки:
 регулярные сетки с шагом 25
, 20
, 12,5
, 10 мил и нерегулярная сетка 16,7–16,6–16,7 мил. Чем меньше шаг сетки, тем больше проводников можно проложить между выводами компонентов
 и тем меньше слоев требуется для обеспечения полной разводки платы. Однако перед выбором шага сетки и ширины проводников необходимо выяснить на предприятии, где будет изготавливаться печатная плата, принятые технологические нормы. 

Выполнение предварительных расчетов по выбору сетки и расположению компонентов абсолютно необходимо. Если, например, разместить компоненты в сетке с шагом 50 мил, то возможен выбор шага сетки трассировки 25
, 16,7–16,6–16,7
 или 12,5 мил. Размещение компонентов в сетке с шагом 20 мил ограничивает выбор шага трассировки в QuickRoute значениями 20 и
 10 мил. Наименьший шаг сетки размещения, при которой возможно применение всех имеющихся в QuickRoute сеток разводки, составляет 100 мил. При несогласованном выборе сеток размещения и разводки многие выводы компонентов не будут попадать в узлы сетки разводки, что не позволит достичь наиболее высокой степени разводки. 



5.3.7. Выбор размеров контактных площадок

Кроме выбора оптимального шага сетки размещения компонентов необходимо выбрать размеры контактных площадок, что
бы
 обеспечить возможность прокладки нескольких проводников между соседними выводами. В табл. 5.2 приведены рекомендуемые значения максимальных размеров контактных площадок и ПО для каждого шага сетки трассировки.



Таблица 5.2




Шаг сетки, мил�Рекомендуемый диаметр
, мил
�Ширина планарных выводов, мил
�
�
�
контактных площадок штыревых выводов
�
переходных отверстий
��
�
25�62�40�–�
�
20�50�40�–��
16,7–16,6–16,7�40�40�–��
12,5�54�32�30��
10�66,46�24�26��
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