3.6 Operatii finale si verificari asupra structurii de interconectare virtuale

OPERATII ULTERIOARE PROCESULUI DE RUTARE
Operatii finale asupra structurii de interconectare
Verificarea realizarii structurii de interconectare virtuale

Operatiile ulterioare procesului de rutare se refera la modificdri ale structurii de
interconectare pentru a realiza mici corecturi ce asigurd atat o functionalitate Imbunatatita cat si
avantaje tehnologice. Aici includem realizarea traseelor cu inclindri la 45° sau la 135°, in functie
de originea aleasa, rotunjiri ale colturilor, aranjari ale segmentelor de rutd pentru evitarea unor
bucle sau colturi inutile, etc. In programul ORCAD pentru corectarea rutelor sunt disponibile
optiunile disponibile chiar in procesul rutdrii manuale. Suplimentar existd si o procedurd
automata numita Cleanup Design care realizeazd o operatie de “aranjare” a structurii de
interconectare.

Operatiile finale asupra structurii de interconectare includ introducerea de gauri de
prindere, texte ajutatoare, marcaje de aliniere, pozitionarea numelor componentelor. Rezultatul
acestor operatii sunt necesare in utilizarea circuitului imprimat, in procesul de fabricatie, testare
sau depanare.

Verificarile asupra structurii de interconectare se realizeaza cu scopul de a nu exista
violari ale spatierilor maxim admise iIntre articole. Aceste verificari, desi numite verificari
electrice sunt verificari de natura geometrica, dar prin incalcarea lor efectele pot fi de natura
electrica, de exemplu scurt-circuite.

=> Operatii ulterioare procesului de rutare - ORCAD

in programul ORCAD pentru corectarea rutelor nu existi comenzi speciale ci sunt
disponibile optiunile din procesul rutdrii manuale, optiuni prezentate in capitolul anterior.

Suplimentar, existd si o procedurd automata numita Cleanup Design care realizeaza o
operatie de “aranjare” a structurii de interconectare.

Operatia Cleanup Design

Aceastd comanda este utilizatd pentru a Tmbunatati din punct de vedere tehnologic,
electric si estetic proiectul realizat. Realizeaza in mod automat netezirea rutelor, unghiurile de
45° ale traseelor fatd de orizontald (“mitre”) si verificd din punct de vedere estetic sau al
fabricatiei eventualele probleme care ar putea apare n timpul rutarii manuale sau automate. Este
recomandat sa se execute operatia de curdtire cel putin o data la sfarsitul activitatii de proiectare.
Cateva dintre problemele corectate de algoritmul operatiei sunt prezentate mai jos:

unghiuri de 90° ale traseelor care nu sunt situate in grila
unghiuri ascutite

partajare defectuoasa a ariilor de cupru

unghiuri incorecte de iesire din pastile

gduri de trecere suprapuse.




Comanda se poate lansa si prin selectia optiunii Auto DFM in fereastra de dialog Edit Route Pass
prezentata la operatiile de rutare automata

Trebuie avutd o atentie deosebitd ca rutele care trebuie pastrate nemodificate, cum ar fi
cele corespunzdtoare anumitor arbori de alimentare sau rute cu lungime criticd, sa fie blocate
inainte de a rula optiunea de curatare.

Pentru a porni operatia de “curatare”
Din meniul Auto se alege Cleanup Design.

Se vor face in mod obligatoriu verificarile finale DRC dupa operatia Cleanup Design.

= Verificarea realizarii structurii de interconectare virtuale - ORCAD

Operatiile de verificare a erorilor de proiectare sunt cunoscute generic sub numele de DRC-
Design Rules Check.
In proiectarea structurii de interconectare intervin alaturi de operatii automate si o serie de

operatii manuale. Aceste operatii, dacd nu sunt realizate avand activ modul Online DRC E, pot
produce erori ale regulilor de proiectare. Cele mai cunoscute sunt apropierile dintre trasee sau
pastile la mai mult decat este permis de setarile din tabela Route Spacing. La limita pot exista
chiar scurtcircuite. Un alt caz il reprezinta celelalte articole cum ar fi textele informative sau
ariile de cupru care trebuie sa respecte spatieri corespunzdtoare fata de celelalte articole.
Verificarile se fac cu comanda Design Rule Check din meniul Auto, sau cu acelasi efect

1]
se poate apasa butonul DRC ﬂ din bara cu unelte.
Pentru realizarea verificarilor electrice

1 Din meniul Auto, se alege Design Rule Check, comanda in urma céreia se deschide fereastra
de dialog Check Design Rules, fig. 3.1.

2 Se selecteaza din optiunile avute la dispozitie ca parametri dorim sa verificam si se inchide
fereastra cu OK. Programul trece la efectuarea verificarilor si marcheaza erorile cu marcaje de
forma circulara.
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Fig. 3.1 Fereastra Check Design Rules

In continuare detaliem optiunile din fereastra Check Design Rules.
Zona Check Rule Settings

Placement Spacing Violations

Prin selectarea acestei optiuni se verifica spatierile dintre. Erori se semnaleaza daca contururile de plasare se
suprapun, dacd un contur de insertie se suprapune cu un contur de plasare sau daci nu sunt respectate restrictiile
de 1naltime.

Route Spacing Violations

Optiunea Route Spacing Violations verifica concordanta dintre spatierile efective dintre rutele de pe placa si
cele definite in tabela Route Spacing. in mod normal programul de rutare automati nu produce violdri ale
regulilor de spatiere, aceste erori fiind generate de obicei prin operatii manuale.

Net Rule Violations
Cu aceastd optiune selectatd programul verifica corespondenta dintre parametrii arborilor de conexiune si tabela
Nets.

Copper Continuity Violations

Cu aceasta optiune selectatd programul verificd ariile de cupru care sunt asociate cu semnale incorecte, de
exemplu o arie cu rol de radiator termic care este legatd la un semnal ce ar putea produce scurtcircuit.
Programul semnaleaza de asemenea ariile de cupru izolate, fara conexiune electrica.

Via Location Violations
Cu aceasta optiune selectatd, programul verifica daca pozitiile si spatierile asociate gaurilor de trecere sunt in
conformitate cu cele specificate.

Pad Exit Violations
Cu aceastd optiune selectatd se verifica daca iesirile rutelor din pad sunt in conformitate cu cele stabilite in
tabela Footprints. Modul de iesire din pad a unei rute depinde de forma padului.

SMD Fanout Violations
Cu aceasta optiune selectata se permite verificarea arborilor de conexiune declarati ca activi in tabela Nets care

pornesc dintr-un pad SMD si nu se opresc pe un pad “through hole” sau pe o via, conform principiului “fanout”.

Test Point Violations



Prin selectarea acestei optiuni se verifica daca fiecare arbore de conexiune care trebuie sa contind punct de test
il contine in realitate.

Check Detail Obstacles
Un articol de tip “detail obstacle” este un articol de tip contur (obstacol) care ¢ utilizat de obicei pentru masca
de inscriptionare, desene de gaurire sau desene de asamblare si poate fi asociat capsulelor. Fiind pe masca de
inscriptionare nu produce erori electrice, dar verificarea este utild pentru a observa suprapuneri cu zonele de
lipire.

Report DRC/Route Box Violations Only
Atunci cand se selecteaza aceasta optiune programul verificd numai zona din aria DRC/Route box, cu scopul maririi
vitezei de lucru.

Lansarea comenzii cu ajutorul butonului DRC din bara cu unelte realizeaza verificarea pe
baza optiunilor deja existente in fereastra Check Design Rules, fiind echivalent cu butonul OK
din aceasta fereastra.

Examinarea erorilor

Pentru identificarea tipului de eroare se poate utiliza tabela Error Markers care se

deschide utilizand butonul Spreadsheet EI urmat de Error Markers. In figura 3.2 este prezentata
o portiune din tabela Error Markers unde se pot examina coordonatele erorii, tipul de eroare
precum si articolele implicate in generarea respectivei erori.

Al Error Markers

Location Type Comment
[750,1450] Route Spacing Error YICT1.27" to "C13.1'" Net "NOIG50"; "C28.1" Net "+5y"
[1350,2300] Route Spacing Error "C9.2" to "IC1.19" Net "N14843'7 "X2.2" Net"N13833"
[2700,3525] Route Spacing Error YIC3.22" to "ICZ2.4" Net "N33003"; "IC3.21" to "IC2.40" Net “'A10"
[2700,3525] Via Spacing Error UIC3.21" to "IC2.40" Net "A10"; "IC3.22" to "IC2.4" Net "N33003"
[3180,1520] Via Spacing Error YIC3.16" to "IC2.25" Net "D 3" "IC3.17" to "IC2.24" Net "'D2"
[1625,1500] Route Spacing Error YICT1.22" to "IC2.11" Net "N11479"; "IC2.13" to "R6.2"" Net "R

Fig. 3.2 Tabela Error Markers

In figura 3.3 este prezentati modalitatea de afisare a erorilor. Se poate observa la pastila
din stanga a condensatorului C28 apropierea de traseul inclinat la 45°, aceasta fiind prima eroare
semnalata in tabela din figura 3.2.

/,

Fig. 3.3 Marcaje de eroare



Un alt mod de identificarea a tipului de eroare se poate face prin utilizarea ferestrei
Query, dupa procedura descrisa in cele ce urmeaza. Fereastra Query se afiseaza prin apasarea
butonului corespunzator din bara cu unelte sau se poate alege comanda Query Window din
meniul View. Se apasa apoi butonul Error din bara cu unelte sau se alege din meniul Tools
optiunea Error urmati de Select Tool. Se selecteazi cu mouse-ul un marcaj circular de eroare. in
fereastra Query apare o descriere a tipului de eroare. Informatii suplimentare se pot obtine printr-
un “click” 1n fereastra Query asupra textelor aflate Intre ghilimele. Daca se face click in fereastra
Query pe campul “Location” se afiseaza un marcaj tip mira in pozitia articolului respectiv.

Stergerea marcajelor de eroare

Stergerea marcajelor de eroare se face cu scopul de a “curdta” aria de lucru de marcajele
circulare si pentru a permite trecerea la repararea erorilor. Pentru aceasta se utilizeaza tot
operatia Design Rule Check cu toate optiunile deselectate.

O altad variantd de stergere a marcajelor este posibila utilizdnd tabela Error Markers. Pentru
aceasta se selecteaza eroarea doritd Tn prima coloana a tabelei (Location) si se apasa tasta Delete.

Operatia de eliminarea a erorilor Remove Violations

Selectand din meniul Auto comanda Remove Violations cu optiunea Board sau
DRC/Route Box se ruleaza un algoritm de eliminare a erorilor. Comanda de eliminare a erorilor
se poate lansa si selectand optiunea Auto CDE 1n fereastra de dialog Edit Route Pass.

Prin aceste comenzi programul baleiaza zona de interes (placa sau aria DRC) si acolo
unde sunt violdri ale spatierilor intre rute sterge (“rip-up”) un numar minim de segmente de ruta
ca sa elimine erorile. Prin examinarea placii se identifica conexiunile nerutate si se reia procesul
de rutare. De asemenea, se pot deplasa componente pentru a elimina violdrile de spatiere ale
acestora. Operatia Remove Violations se poate utiliza si pentru a estima efortul de corectie
necesar in urma unei actiuni ECO (Engineering Change Order) de adaugare de componente
suplimentare.

Atentie! Operatia, contrar primei impresii, nu corecteaza automat spatiile Intre articole ci
sterge segmentele de rutd care au provocat violari ale spatierilor. Din cauza dificultatii de a
identifica modificdrile realizate de aceasta operatie, modificéri in urma carora se pot sterge rute
intregi, sau se pot deplasa componente recomandam rularea ei cu precautie si numai in interiorul
ariei DRC pentru a avea un control asupra zonei de actiune a comenzii.

VERIFICARI SI OPERATII FINALE ASUPRA STRUCTURII DE INTERCONECTARE

Incheierea etapelor de realizare a structurii de interconectare nu reprezintd punctul terminus
al procesului de obtinere a fisierului-placa virtual. Este bine sa se realizeze cateva operatii finale a
caror importantd va iesi in evidentd abia in momentul inchiderii buclei PCB, adica in momentul in
care proiectantul va primi pe masa de lucru placa de circuit imprimat executatd. Principalele etape
ce pot fi urmat in acest sens sunt: Verificarea dimensionala a placii, plasarea gaurilor de prindere,
plasarea textelor de recunoastere si a marcajelor tehnologice, plasarea marcajelor de aliniere
pozitionarea corecta a numelor componentelor.

In incheiere, se vor face in mod obligatoriu, din nou, verificiri DRC pentru a ne asigura
ca prin operatiile in care s-a intervenit asupra layout-ului nu s-au produs erori.
Pentru exemplificarea acestor operatii finale ne vom referi la placa prezentata in figura 3.4.
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Fig. 3.4 Plasarea gaurilor de prindere, a textelor informative si a marcajelor de aliniere

Verificarea dimensionala a placii

Dimensiunile placii trebuie verificate deoarece proiectantul poate avea in final neplacuta
surpriza de a primi de la fabrica sau de la atelierul de realizare practica o placa de cu totul alte
dimensiuni decat cele pe care le-a gandit el in faza de conceptie. De aceea, una dintre operatiile
finale trebuie sa fie cea de verificare a dimensiunilor plicii proiectate. In cadrul ei utilizatorul
trebuie sa se asigure ca sunt corecte:

a) dimensiunile globale ale placii;

b) dimensiunile si pozitiile decupajelor (daca este cazul);

¢) pozitiile gaurilor de prindere.

Plasarea gaurilor de prindere

Marea majoritate a placilor de circuit imprimat rigid contin gauri de prindere (exceptie fac
placile care se fixeaza prin Incastrare sau cele care se introduc in ghidaje prin translatie), dupa cum
se poate vedea si 1n figura 3.4.

Pentru a permite intrarea ugoara a surubului de prindere, diametrul gaurii se alege putin mai
mare decat diametrul surubului:

Dgaurﬁ ~ Dsurub + 092 (mm)

Un tip de surub des utilizat in electronicd este surubul M3 pentru care gaurile de prindere
vor avea diametrul de aproximativ 3,2 mm, raimanand la latitudinea proiectantului pastrarea sau nu
a unui inel de cupru la marginea gaurii.

Gaurile trebuie plasate cu precizie, in conformitate cu sasiul pe care se monteazi placa. In
concluzie, proiectantul trebuie sd studieze mai intdi problemele de naturd mecanica privind



prinderea placii si abia apoi sa facd plasarea gaurilor de prindere. Figura 3.4 prezintd o placa de
circuit imprimat avand gaurile de prindere plasate in cele 4 colturi. Nu se poate spune ca acest caz
este unul uzual, deoarece in multe situatii gaurile de prindere au pozitii dintre cele mai variate, unele
chiar bizare la prima vedere, pozitii aflate in conformitate cu diferitele forme ale sasiurilor utilizate,
vezi cazul gaurilor de fixare a placii de baza de carcasa calculatoarelor personale.

Din punct de vedere al programelor CAD gaurile de prindere sunt componente care trebuie
plasate 1n aria de lucru. Diametrul de gaurire al acestor componente se declara de reguld mai mare
decat diametrul de cupru al pastilei, pentru a nu avea zond de cupru in jurul gaurii. In programul
CADSTAR trebuie realizatd mai Intdi componenta respectiva in biblioteca PCB.LIB si apoi plasata
prin comanda ADD COMPONENT. Programul ORCAD are in biblioteca LAYOUT.LLB 3
componente cu o singura pastila numite MTHOLE —Mounting Hole.

Plasarea textelor de identificare si a marcajelor tehnologice

Dupa incheierea etapelor de realizare a structurii de interconectare, proiectantul trebuie sa
scrie texte de recunoastere pe cele doua fete (straturi) ale placii (sau pe fetele exterioare, daca
aceasta are mai multe straturi). Aceste texte vor trebui sa cuprinda pe ambele fete (daca acest lucru
este posibil) informatii cum ar fi: numele firmei sau intreprinderii, numele sectiei sau laboratorului
(eventual), numarul reviziei (ex: rev. 1, rev. 2.3, etc., pentru identificare, In cazul unei modificari
ulterioare a placii).

Daca s-a realizat o placa standard, avind componente cu montare prin insertie, utilizatorul
va putea remarca doud fete distincte: fata cu componente (component layer, component side) si fata
cu lipituri (solder layer, solder side). in aceste conditii el va trebui si scrie aceste texte de
recunoastere pe fetele corespunzitoare (figura 3.4). In cazul modulelor SMT, unde componentele se
pot gasi pe ambele fete, iar lipiturile la fel, cele doua straturi exterioare se pot numi de exemplu: fata
A (A layer, A side) si fata B (B layer, B side). Atragem atentia ca aceste texte, daca sunt plasate pe
layer-ul TOP, deci vor fi realizate din cupru, pot genera violari ale spatierilor, la limita chiar scurt-
circuite. Deci, trebuie acordata o atentie deosebita la plasarea acestor texte in zonele libere ale placii.

Daca este disponibild, se poate utiliza si o sigld graficd a producatorului sau la cerere a
beneficiarului respectivului circuit imprimat. In prezent programele CAD in domeniul PCB nu
permit importul de articole grafice de tip bitmap. In aceste conditii sigla trebuie realizati ca o
componenta separatd, fara pastile si cu detaliile grafice corespunzatoare. Anumite programe permit
importul unor desene in formatul DXF, format larg utilizat in proiectarea mecanica.

Plasarea marcajelor de aliniere

Marcajele de aliniere sunt caractere alfanumerice (* , + , @) sau reprezentari grafice de tip
tintd, stea, etc.) ce se plaseaza in exteriorul placii, In zona colturilor (sau in apropierea conturului, la
placile rotunde). Aceste marcaje se plaseaza pe toate straturile de lucru, inclusiv cele neelectrice si
servesc la alinierea tuturor filmelor (mastilor, etc.) placii de cablaj imprimat proiectate (figura 3.4).
In vederea evitarii unor confuzii, marcajele de aliniere trebuie plasate asimetric iar numarul lor este
bine sa fie impar. Respectarea alinierii este foarte importanta, lipsa ei putand duce la compromiterea
totald a placii fizic realizate.

De obicei un marcaj cuprinde in interiorul sdu §i o gaurd care serveste tot la realizarea
alinierii straturilor, prezenta ei fiind deosebit de utila pentru obtinerea unei alinieri finale care sa
corespundd exigentelor asociate structurilor de interconectare multistrat. Cu toate acestea, nu
reprezintd o greseald utilizarea ei la cablajele dublu strat. Respectiva gaura se recomanda a avea un
diametru egal cu diametrul minim al gaurilor practicate in scopuri electrice sau mecanice. Aceste
detalii este bine sa fie stabilite de comun acord intre proiectantul si fabricantul respectivului circuit
imprimat.



Pozitionarea numelor componentelor

Este bine ca numele componentelor sa fie plasate in locuri care sa permitd o citire cat mai
usoara a lor. Acest lucru este util in ideea realizarii mastii de inscriptionare (Silk-mask, silk-screen-
cu ajutorul careia se imprima pe fata cu componente (uneori si pe fata cu lipituri) desenul de culoare
deschisa (in general alba, galbend) care specifica pozitia si numele componentelor pe placa.

Deoarece in anumite situatii (la componentele rotite, de exemplu) numele vor fi gasite
rasturnate iar In zonele cu densitate mare de componente ele vor fi suprapuse, este util sa se aloce
timp pentru o aranjare cat mai bund a acestora pentru a fi evitate marcajele ilizibile.

Nu existd reguli pentru plasarea textelor cu numele componentelor, dar este bine sd se
respecte aceeasi regula pe toata placa respectiva, de exemplu texte orizontale plasate in partea din
stanga sus fatd de componentd combinate cu texte verticale lizibile de jos in sus.

In acelasi timp, trebuic si se tini seama de utilitatea textelor de identificare a
componentelor. Ele sunt utile in procesul de plantare a componentelor dar si in cel de testare sau
depanare. Deci, este normal ca textele sa fie vizibile si dupa plantarea componentelor, ele trebuind
sa fie plasate in exteriorul contururilor componentelor. Aici se pot crea unele confuzii deoarece in
practica este utilizat si un desen numit desen de asamblare (assembly drawing) la care numele
componentelor se plaseaza in centrul componentelor. Atragem atentia inca o data ca pozitia corecta
a textelor la realizarea mastii de inscriptionare este in exteriorul conturului componentelor.

Este bine ca in momentul aranjarii textelor sa fie afisate si pastilele componentelor, eventual
si gaurile de trecere. Este bine ca inscriptiondrile cu numele componentelor sd nu se suprapund cu
pastilele de lipire deoarece, pe langd faptul ca citirea lor va fi dificild, cerneala utilizata poate fi
inglobata 1n aliajul de lipit, cu efecte negative asupra calitatii lipiturii.

Grosimea penitei de trasare pentru masca de inscriptionare va fi In mod uzual aleasa intre 8
s1 25 de mils, 1n functie si de ndltimea textelor, care este in general cuprinsa intre 50 s1 300 de mils.



