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Tama opinnaytetyd tehtiin Sandvik Mining and Construction Oy:lle. Opinnayte-
tydssa tutkittiin yleisesti ohjausyksikoiden elinkaarta. Tyon tarkoituksena oli hel-
pottaa vanhempien plc-ohjelmien tuontia uudempaan kehitysympéaristoon ja
mahdollistaa toimenpiteen sujuvuus. Tyon tavoitteena oli kerata spesifikaatiot uu-
sille massaeditointiskripteille, joiden avulla vanhemmasta kehitysymparistosta
tiedot voidaan siirtdd uudempaan. Liséksi osa tyon tavoitteista oli selvittaa kay-
téssa olevien massaeditointiskriptien toiminta ja tuoda niiden avulla tarvittavat
tiedot uuteen kehitysymparistoon.

Opinnaytetydssa tutkittin uudemman ja vanhemman ohjausyksikon eroja ja yh-
talaisyyksia. Lisaksi massaeditointiskriptien toiminta tarkastettiin ja niiden kaytta-
miin mallipohijiin tehtiin tarvittavat muutokset. Myds vanhemman kehitysymparis-
ton tiedot tuotiin uuteen kehitysymparistoon. Opinnaytetyon aikana saatiin keréat-
tya tarvittavat spesifikaatiot uusille massaeditointiskripteille.

Kehitysehdotukseksi opinnaytetydssa annettiin uudemmalla sukupolvella jo kay-
tossa olevien massaeditointiskriptien muokkaus Epec-ohjausyksikdille toimi-
vaksi. Lisaksi opinnaytetydssa otettiin kantaa, mille projektin vaiheille olisi hyva
tuottaa uusi massaeditointiskripti.
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This thesis was made for Sandvik Mining and Construction Oy. This thesis in-
spects the life cycle of a control unit. The purpose of this thesis is to ease the
importing of older PLC programs to a newer development environment and to
make the procedure smooth. The objective of this thesis was to gather specifica-
tions for new mass editing scripts which help in the importing of data from an
older development environment to a newer one. In addition, a part of the objective
was to investigate the operation of mass editing scripts currently in use and import
data to the new development environment by using them.

The differences and similarities between the older and the newer control unit were
inspected. Moreover, the operation of mass editing scripts was tested and the
templates used by them were edited. Also the data from the older development
environment was imported to the newer one. During this thesis the specifications
for new mass editing scripts were gathered.

As a further development proposal, it is suggested that the mass editing scripts
currently in use should be modified to be functional with Epec control units. In
addition, producing new mass editing scripts for certain phases of the project is
also proposed.

Key words: life cycle, codesys, epec
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LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

CAN
COB-ID
CoDeSyS
EXP

PDO

PLC

PLM

RPDO
SVN
TPDO
XDC
XML

controller area network, automaatiovayla
communication object identifier, laitteen ID vaylalla
controller development system, ohjelmointiymparist6
export-file, ohjelmaan tuotava tiedostomuoto
process data object, can-vaylan viesti
programmable logic controller, logiikka

product lifecycle management, tuotteen elinkaaren hal-
linta

receive process data object, vastaanotettava PDO
subversion (version control system), versionhallinta
transmit process data object, lahetettava PDO
XDC-file, XML-muodossa oleva kirjoitinkuvaus

extensible markup language, rakenteellinen kuvauskieli



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Sandvik Mining and Construction Oy, joka on
osa ruotsalaista metalli- ja kaivosalan teollisuuskonsernia Sandvik AB. Yritys val-
mistaa Tampereen Myllypurossa muun muassa kaivos- ja louhintakoneita. Yri-
tyksen valmistamia vanhemman sukupolven laitteita ja niiden toimintoja ohjataan

talla hetkella Epec 2024 -ohjausykiskailla.

Opinnaytetyon tarve syntyi, koska aiemmin kaytetty Epec 2024 -ohjausyksikko
on poistumassa toimittajan tuotevalikoimasta, jolloin yritys ei voi endé toimittaa
kyseista ohjausyksikkda asiakkailleen. Tama johtaa tilanteeseen, jossa Sandvi-
kin ostamien Epec 2024 -ohjausyksikdiden loppuessa yritys ei voi enaa toimittaa
kyseista ohjausyksikkda varaosana. Ohjausyksikko tullaan vaihtamaan uudem-
paan Epec 3724 -ohjausyksikk6on. Ohjausyksikdn vaihto aiheuttaa PLC-ohjel-
mointiin kaytetyn CoDeSyS-ohjelmointiympariston version muutoksen. Co-
DeSyS-version muutoksesta aiheutuu PLC-ohjelmaan muutoksia esimerkiksi

CAN-vaylaan ja 1/0O:iden maaritykseen.

Tyon tarkoituksena on selvittaa tarvittavat spesifikaatiot mahdollisille massaedi-
tointiskripteille, selvittda tamanhetkisien skriptien ja mallipohjien toiminta seka
tuoda CAN-rajapinta, ohjausyksikon sisddn- ja ulostulot ja laitteen halytykset

PLC-ohjelmaan.

Ty6ssa tutustutaan yleisesti tuotteiden elinkaareen ja sen hallintaan. Sen hallin-
nan lisaksi opinnaytetydssa kaydaan lapi yleisesti tuotteiden elinkaaren hallinnan

tarkeytta ja siitd saatavia etuja.



2 ELINKAARI

2.1 Tuotteen elinkaaren hallinta

Koventuva maailmanlaajuinen kilpailu tuottaa yrityksille paineita ja vaatii niita
vaihtamaan prosesseja ja toimimaan mahdollisimman tehokkaasti. Useat tuotteet
tehdaan yhd enemman asiakkaan vaatimusten mukaan, mika lisdé eroja tuottei-
den malleissa. Painetta muutoksiin tuovat esimerkiksi lyhyemmat toimitusajat,
tiukemmat laatuvaatimukset ja lainsdadannoén tiukkeneminen. Taman vuoksi on
tarkeaa toimia tehokkaasti ja valttda tarpeetonta tehotonta tyota. (Saaksvuori &

Immonen 2008).

Elinkaari alkaa jo suunnittelusta ja paattyy, kun tuote havitetaan tai siité luovutaan
kokonaan. Tuotteen elinkaaren hallinta, yleisesti PLM eli product life cycle mana-
gement, on saanut alkunsa lean-ajattelutavasta, joka on systemaattinen tapa va-
hentdad tuottamattoman tydn maardéd jokaisessa tyon vaiheessa menettamatta
tuottavuutta. Kuten nimi viittaa, PLM:lla hallinnoidaan tuotetietoja tuotteen koko
elinkaaren ajan, alustavasta suunnitelmasta tuotteen kaytosta poistumiseen asti
(kuvio 1). Toisin kuin leanissa, PLM:lla eliminoidaan turhuutta ja tehottomuutta
kaikissa tuotteen elinkaaren vaiheissa. PLM keskittyy kayttdmaan tietoa ja leik-
kaamaan silla tehottomuutta. Tuotteen elinkaaren hallinta on niin sanotusti vienyt

leanin seuraavalle tasolle. (Grieves 2006.)
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KUVIO 1. Tuotteen elinkaari (Niemann, Tichkiewitch & Westkamper 2009)

PLM:n tiedotusmalli on alusta, jonka tarkoituksena on tunnistaa ja yhdistaa kaikki
yrityksen toiminnalliset alueet tuotekeskeisiin tietoihin ja prosesseihin. Nain saa-
daan kehitettyé koko organisaation laajuinen nakyma, jonka avulla tiedot voidaan

helposti jakaa organisaation eri prosesseissa (kuva 1). (Grieves 2006.)

KUVA 1. Tuotteen elinkaaren hallinnan tiedotusmalli (Grieves 2006)



Ennen tuotteen elinkaaren hallinan tiedotusmallia on tuotetietojen kerays ollut hy-
vin epaselvaa ja tehotonta (kuva 2). Kuvassa nahdaan hyvin, etté tiedot eivat aina

kulje tarvittaville osille ja niita tarvittaessa etsimiseen kuluu aikaa. (Grieves 2006.)

Manufacturin
En ileerlngg

KUVA 2. PLM-tiedotusmallia edeltava tiedotusmalli (Grieves 2006)

2.2 Tuotteen elinkaarikustannukset

Tuotteen elinkaarikustannuksilla kuvataan elinkaaren aikana tulevia kuluja. Ku-
luihin lasketaan esimerkiksi suunnittelun aikaisia hankinta- ja markkinointikuluja,
tuotteen valmistuksen aiheuttamia valmistuskuluja seka tuotteen elinkaaren lo-

pussa tuotteen havitykseen liittyvia kuluja.

Koska elinkaaren kustannukset ovat oleellinen osa teollista toimintatapaa, on téar-
ke&a pitaa kirjaa, analysoida ja optimoida kyseisia kustannuksia. Taman avulla
voidaan saada merkittavia taloudellisia etuja tuotteen elinkaaren aikana. (Nie-
mann, Tichkiewitch & Westkamper 2009)
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Yhéa useammin asiakkaat vaativat varmuutta siitd, millaisia kustannuksia heidan
hankkimiinsa tuotteisiin liittyy niiden elinkaaren aikana. Varmuutta voidaan taata
tekemalla elinkaaren kustannuksista sopimus, jossa tuotteen myyja takaa tuot-
teelle esimerkiksi teknista tukea ongelmiin, varaosia tai tuotteen korjausta (kuvio
2). (Niemann, Tichkiewitch & Westkdmper 2009)
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KUVIO 2. Esimerkki elinkaarikustannussopimuksesta (Niemann, Tichkiewitch &
Weskamper 2009, muokattu)
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3 ALUSTAVAT TOIMENPITEET

Taman opinnaytetydn lahtopisteena oli vanhemman sukupolven porauslaitteiden
kayttaman Epec 2024 -ohjausyksikon elinkaaren paattyminen. Ohjausyksikon
elinkaaren paattyminen aiheuttaa tarpeen ohjausyksikon paivittdmiselle. Ohjaus-
yksikoiden paivittaminen uudempaan Epec 3724 -ohjausyksikk6on mahdollistaa,
ettd porauslaitteiden elinkaari ei paaty eikéa laitteiden ohjauksille tarvitse tehda

niin suuria muutoksia.

Tybssa kasitelladn XML-tiedostoja, jotka mahdollistavat laajojen tietomassojen
selkeamman kasittelyn. Muokattavien tiedostojen lisaksi tydssa kaytetdan Pyt-
hon-pohjaisia massaeditointiskripteja, joita ei ole tarkoitus tyén aikana muokata.

Tiedostoja voidaan kasitella esimerkiksi Notepad++:n avulla.

XML-tiedostojen liséksi tydssa kasitellaan plc-ohjelmia CoDeSyS-ohjelmointiym-
pariston avulla. Koska tydssa kasitelladn vanhempia Epec 2024- ja hieman uu-
dempia Epec 3724 -ohjausyksikoita, tarvitaan PLC-ohjelmille kaksi eri CoDeSyS-
versiota. Vanhempia Epec 2024 -ohjausyksikdita voidaan ohjelmoida CoDeSyS

2.1 -versiolla ja uudempia 3724 -ohjausyksikoita 2.3-versiolla.

3.1 Epec

Ohjausyksikot 2024 ja 3724 (kuva 3) ovat IP-luokitukseltaan IP67. IP-luokitus on
sahkolaitteiden ja laitekoteloiden tiiviydesta kertova luokitus. IP67 ilmaisee lait-
teen olevan taysin polytiivis (6) ja kestavan hetkellisen upotuksen veteen (7).
Tama tarkoittaa sita, etta laitetta voidaan kayttda samanlaisissa olosuhteissa kuin

aiemminkin.
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KUVA 3. Epec 3724 -ohjausyksikko (Epec Oy: Epec 3724 Control Unit Technical

Document)

Uudemmassa etta vanhemmassa ohjausyksikdssd on yhta monta sisaan- ja

ulostuloa (taulukko 1), yhteensa 52 sisaan- ja ulostulopinnia. Lisédksi ohjausyksi-

koiden langoitukset ovat sisdan- ja ulostulojen kannalta samoissa paikoissa. Di-

gitaalisten ja analogisten sisaan- ja ulostulojen sijainnit nahdaan Epec 2024 -oh-

jausyksikon IEC-mapista (liite 1).

Outputs 24 % PWM/DO/DI
(sourcing, up to 3 A, PWM frequency by application)
4 X DI'DO
(sinking)
Inputs 4% DI
(pull-down to GND})
4x FB/AI
(current measuring feedback, 0-1 A)
8x Al/DI
(0-5 V[ 0-22 mA selection by application)
8x DI/PI

(pull-down to GND})

Taulukko 1. Epec 3724:n sisdan- ja ulostulojen kayttdmahdollisuudet (Epec Oy:

Epec 3724 Control Unit Technical Document)

Uuden version on pinnien XM3.2 ja XM3.10 maksimivirta, joka on 270 mA. Van-

hemmassa ohjausyksikdssa kyseisten pinnien maksimivirta on 250 mA. Lisaksi
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verrattaessa PWM/DI/DO_Type051- ja Al/DI_Type064 3 -pinneja vastaaviin

Epec 2024 -pinneihin on sisdantuloresistansseissa eroja.

3.2 Konfiguraation rakenne

Aiemmin ainoastaan ohjausyksikdiden PLC-ohjelmat ovat olleet osa konfiguraa-
tion rakennetta (kuvio 3). Tallin can-vaylan tiedot, 1/0 ja muut tiedot on muutettu
suoraan ohjelmassa. Kuviosta 3 nahdaan myads, etta ohjausyksikot keskustelevat
muiden ohjausyksikdiden kanssa lahettamalla PDO:ita, joita toinen ohjausyk-

sikkd ottaa vastaan.

Ohjausyksikko 1
CoDeSvs

Laitteen kaytto

Ohjausyksikko 2
CoDesSvS

(10, Halytys,
CAN, Parametit)

KUVIO 3. Vanha konfiguraatiorakenne

Uudessa konfiguraatiorakenteessa I/0O-lista yms. muutetaan massaeditointiskrip-
tien avulla export-tiedostoiksi (kuvio 4). Export-tiedostot voidaan ladata suoraan
plc-ohjelmaan. Tama tapa helpottaa ja nopeuttaa muutoksien tekoa esimerkiksi
I/O- tai CAN-puolella.
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1/O-lista
CANopen
L, Massaeditointi L Exp- Ohjausyksikké 1
scriptit tiedostot CoDeSyS
Halytykset —
Parametrit |— Laitteen kaytto
RPDO TPDO

Ohjausyksikko 2
CoDeSyS

KUVIO 4. Uusi konfiguraatiorakenne

Halytykset, 1/0O-listat ja muut projekteissa tarvittavat tiedostot on lajiteltu kansioi-
hin eri puolelle projektia. Massaeditointiskripteissa on maaritelty, mistéa tiedostot
l6ytyvat. Skriptien, mallipohjien ja taytettyjen tietojen avulla voidaan luoda export-
tiedostot, jotka sen jalkeen ladataan ohjausyksikdiden plc-ohjelmiin.

3.2.1 Devpacks

Devpacks-kansio sisaltaa projektiin tarvittavia skripteja ja skriptien kayttamia tie-
dostojen mallipohjia. Kansio ladataan SVN:sta (Subversion), joka on versionhal-
lintaohjelma. Versionhallintaohjelma mahdollistaa ajantasalla olevien tiedostojen
ja skriptien kayton. Skriptit ovat Python-kielella tehtyja ohjelmia, jotka mahdollis-
tavat tehokkaamman ja selkeamman tavan tehda projektin lopullinen CoDeSyS-

ohjelma.

IOConfigTemplate on tekstipohjainen XML-tiedosto, jota massaeditointiskriptit
kayttavat DM-tiedostoa tehtdessa. Tiedostoon on merkitty eri 10-tyypit, niiden ha-

lytykset ja miten eri 10:t muodostuvat XDC-tiedostoon.
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3.2.2 Config

Config-kansio siséltaa tiedostot ohjausyksikon PDO:ista, halytyksista, laitteen oh-
jausyksikoiden 10-listat ja tiedot laitteen vaylistéa. PDO:lla (Process Data Object)
on tiedon valittamista noodilta toiselle. Noodilla tarkoitetaan vaylassa olevia lait-

teita. PDO:ita on lahettavia ja vastaanottavia.

Machine Type Description -tiedosto on XML-tiedosto, johon lisataan laitteella
kaytettavat vaylat ja kyseisten vaylien tiedot, kuten siirtonopeudet ja noodien tun-
nisteet. Tiedostossa ilmoitetaan myds mika vayla toimii masterina ja mitka sla-
veina. Vaylatekniikassa masterilla kuvataan noodia, joka lahettaa tai pyytaa da-
taa slaveilta. Master voi myos vaihtaa slaven tilaa, kuten kdynnistys, pysaytys ja

nollaus.

IO-lista on Excel-muodossa oleva lista, johon kootaan tarvittavat tiedot niille tar-
koitetuille paikoille. Listaan tulee tayttaa toiminto, sensori tai kayttd, sen ohjaus-
yksikolla oleva liittimen ja pinnin paikka, I/O-tyyppi, sisdéan- ja ulostulon arvo ja
laitteen mahdollinen toiminta-alue. I/O-tyypilla tarkoitetaan onko ohjausyksikon
kyseisella pinnilla kaytossa esimerkiksi maattava digitaalinen ulostulo (DOLow-
SideSwitching). Sisdantulon toiminta-alueella kuvataan CoDeSyS-projektissa ky-
seisen toiminnon aluetta. Jokaiselle laitteella kaytettavalle ohjausyksikdlle luo-

daan oma IO-lista omille lehdilleen samaan Excel-tiedostoon.

Ohjausyksikon CANopen-tiedot kootaan omaan XDC-pohjaiseen tiedostoon,
joka nimetd&n ohjausyksikén ohjelman toiminnasta riippuen. Tiedostoon kootaan

mm. ohjausyksikon lahettavat ja vastaanottavat PDO:t.

3.2.3 MC

MC-kansio sisaltaa laitteen ohjelmointiin liittyvat PLC-ohjelmat ja niihin tarvittavat
export-tiedostot. PLC-ohjelmiin tarvittavat export-tiedostot on saatu skriptien
avulla, kun laitteen speksit on lisatty tarvittaviin tiedostoihin.
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CoDeSyS-projekti aloitetaan valmiiseen mallipohjaan, joka sisaltdaa Sanduvikilla
kaytettavan SICA-alustan. Alusta toimii projektin pohjana ja projektiin ohjelmoi-

daan laitteelta vaaditut toiminnot.

DataManager-tiedosto (DM) on tekstipohjainen XML-tiedosto, joka siséltaa listan
ohjausyksikon inputeista ja outputeista. Tiedosto voidaan massaeditointiskriptin
avulla kdantaa EXP-muotoon. Muunto tehdaan, jotta 10-lista voidaan tuoda Co-

DeSyS-ohjelmaan mahdollisimman tehokkaasti.
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4 EXPORT-TIEDOSTOT

4.1 Kehitysymparisto

Projekti aloitettiin asentamalla kehitysymparisto ja tarvittavat devpackit. Kehitys-
ymparistd on joukko ohjelmia, jonka avulla ohjelmistoa suunnitellaan ja tehdaan.

Kehitysymparistoon voidaan integroida mm. versionhallintatuki ja profilointi.

Kehitysymparistéssa on yleensa kolme tasoa, jotka voidaan jakaa kehitykseen,
testaukseen ja tuotantoon. Kehitystasolla luodaan koodia ja varmistetaan, etta
applikaatio toimii kyseisella koodilla. Applikaation toiminnan varmistamisen jal-
keen ohjelmoija siirtdé koodin testaustasolle. Testaustasolla koodin toiminta var-
mistetaan, luotettavuus testataan ja varmistetaan, etta se ei vikaannu tuotantota-
solla. Kun applikaatio saa testaustasolla hyvaksynnan, se voidaan siirtéda tuotan-

totasolle. (Technopedia: Development Environment)

4.2 DataManager -export

Kehitysympariston asentamisen jalkeen voitiin tayttdd MachineTypeDescription -

tiedostoon laitteen vaylat seké niiden masterit ja slavet (kuva 4).

= <1--¢
§ BackBone bus
= <ncde xsi:type="canopenlNodeType" key="TRI1" presence="always" name="HMI Master">
<!-- HM - HMI Master EPEC ——>|
] <alternativeNodeType nodeType="EPEC_TCM3724" binsryRelationKey="hm bin" xddFile="TRI1.XDC">

<nodeConfig xsi:type="¥dg" filename="backbone/TRI1.XDC"/>

r </alternativeNedeType>

<ncdeld bus BackBone" type="normal" value="0x14" prefix="TRI1" port="CANA" mconFlags="DisableSDOForPDOSig"/>
<ncdeld bus BackBone" type="debug" CANA" lags="DisableSDOForPDOSig" />
<ncdeld buskey="BackBone" type="sdo_gw" value="0x74" prefix="TRI1" mconFlags="DisableSDOForPDOSig"/>

r </node>

= </nedelist>

2lue="0x54" prefix="TRI1" p

<busList>
<bus xsi:type=
<nmtM; ef="TRI1"/>

" key="BackBone" baudrate="500k" backbone="true" configFlags="">

e <,/b'-15>
</busList>

KUVA 4. Ensimmaisen ohjausyksikon TRI1 vaylatietojen lisays MTD
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Projektin rakenteen luonnin jalkeen laitteelle aiemmin tehty 10-lista tulee paivittaa
skriptien vaatimukset tayttavaksi. 10-lista tehtiin uuteen muotoon ja tarvittavat tie-
dot lisattiin. Tarvittavia lisayksia olivat pinnin toiminto, ohjausyksikon pinnien 1/0
tyyppi, analogisten sisaantulojen toiminta-alueet, sisdan- ja ulostuloissa olevat

jannitteet ja virrat.

IO-listan muokkausten lisaksi devpacks-kansiossa olevan Epec-ohjausyksikon
IOConfigTemplate-pohjaan lisattin DOLowSideSwitching ja AlFeedBack-10-pin-
nit ja niiden halytykset (kuva 5). Lisays tehtiin IOConfigTemplaten puutteellisuu-
den vuoksi, eiké vdlivaihetta tarvitse tehd& enda uudestaan esimerkiksi uusia mo-

duuleita lisattaessa.

? <IOPin type="DOLowSideSwitching">
] <Template e="DM">
<output-signal sourcetype="hogl" source="S OUT @name camelcase@" destinationtype="DOLowSideSwitching" destination="@connector@ @pin@ channel"/>
</Template> . = o .

<Template type="AlarmConfig"/>

<CANopenObject index="*"
<CANopenSubObject subInd
<SICAMcIecBitSignal bit
</CaNopenSubObject>
</ChNopenObject>
</Template>

7 g <Template type="XDC">

ype="T7" dataType="06" accessType="gy" defaultValue="0" SICAMcIecBitVariable="true">

nctionf bits
éname camelcasef

265 H <Template type="IOView">
] <Group nan

"@connectorg">

<Pin name="@pin@" type="DO" uiDescription="gNamef (Bioname®)" inputFunction="" valueMin="0" valueMax="1"/>
</Group>
</Template>

b </I0Pin>

KUVA 5. DOLowsSideSwitching lisays 10Configiin

Taman jalkeen |O-listasta voitiin tehda skriptien avulla kullekin ohjausyksikélle
DM-tiedosto, joka myds generoitiin export-tiedostoksi plc-ohjelmaa varten. Gene-
roitu export-tiedosto ladattiin kehitysymparistoon, jonka jalkeen plc-ohjelmaan oli

saatu lisattya ohjausyksikon sisaan- ja ulostulot (kuva 6).

0001|PROGRAM GENERATED_DMin

0002|VAR

0003] initialized: BOOL := FALSE;

0004] canEnableAlarms: BOOL := TRUE;

0005 GENERATED_initializationSucceeded: BOOL := FALSE;
0006
0007| DataManager_input_XM1_19_channel_S_IN_compressorAirTemperatureWarning100C: I0Control_DI_HighSide;
0008| DataManager_input_XM1_20_channel_S_IN_compressorAirTemperature115C: I0Control_DI_HighSide;

KUVA 6. Esimerkki sisdéntuloista plc-ohjelmassa
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4.3 Generoitu CANOpen -export

Ohjausyksikon vastaanottamat ja lahettaméat PDO:t koottiin omaan XDC-tiedos-
toon. Jokaiselle PDO:lle liséttiin konfigurointiasetuksiin COB-ID, lahetystyyppi ja
rajoitusaika (Nationallnstruments: The Basics of CANopen). COB-ID koostuu la-
hettdjan node ID:sta ja tiedosta, kuinka mones TPDO on. (CiA: CiA 301 version

4.2.0, CANopen application layer and communication profile).

CAN-kehys muodostuu mm. laitteen COB-ID:sta ja datasta. PDO-lahetyksen to-
dellinen datan pituus on 0-8 byted, joka on 64 bittia tai 40h (kuvio 5).

Function Code Node ID RTR

A A L
[ Y .
T D v
l

A A J
I | I

COB-ID Data Length Data (0-8 bytes)

KUVIO 5. CAN-kehyksen rakenne (Nationallnstruments: The Basics of CANo-
pen)

PDO:iden konfiguroinnin liséksi niille luotiin signaalien mappaus. Signaalien map-
pauksessa PDO:lle asetetaan perusarvo, joka on esimerkiksi muodossa
0x30160110 (kuva 7).

< 30 + 20h -->
472 l] <CANopenQObject inde: L 04_CommunicationParameters" objectType="9" dataType="20">
<!-- subindex param e in export -->
<CANopenSubObject s "7" datalype="07" accessType="gg" defaultValue="0x1D9" name="TEDO4_COB ID"/>
<CANopenSubObject st "7" dataType="05" accessType="ro" defau. ="0xFF" name="TPDO4_TransmissionType"/>
<CANopenSubObject subIndex="03" objectType="7" datalype="06" accessType="ro" defaultValue="800" :ar.e="TPDOA_Inhlblt'l‘ime"/)
<!-- value in 100us -->
<CANopenSubObject subIndex="04" objectType="7" datalype="05" accessType="go" defaultValue="0" name="TPDO4 Reserved"/>
<CANopenSubObject subIndex="05" objectType="7" dataType="06" accessType="go" defaultValue="200" name="TPDO4 EventTimer"/>
<!-- value in ms -->
</CANopenObject>
<CANopenObject index="1A04" name="TPDO4 Mapping" objectType="9" datalype="21" accessType="grq">
<CANopenSubObject subIndex="01" objectType="7" dataType="07" accessType=", ="0x10160120" name="TPDO4_Signal 1" denotation
<CANopenSubObject subIndex="02" objec "1" dataType="07" aci ="0x50120108" e="TPDO4 Signal 2" denotatio
<CANopenSubObject subIndex="03" objectType="7" dataType="07" accessIype="ro" d ="0x30160110" e="TPDO4_Signal 3" :ie:atat'.c:="CANO_Seq'uenceAndFrameMovement"/>
<CANopenSubObject subIndex="04" objectType="7" datalype="07" accessType="rq" defau ="0x30160208" name="TPDO4 Signal 4" de:otacm:="CANO_Dri11ingModeCageAndFeedPressure"/>‘
F </CANopenObject>

N

"CANO_EpecBeat"/>
CANO_CommonEnableForOutputs"/>

KUVA 7. Esimerkki TPDO:n kommunikointiparametreista ja mappauksesta

Luku voidaan jakaa osiin, joista ensimmainen "3016” viittaa signaalin indexiin tie-

dostossa, "01” sub indexiin 01 ja "10” kertoo bittien maaran heksalukuna. PDO:n
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signaali on siis talléin mapattuna [3016sub01] (kuva 8) ja viestin pituus on 16

bittia. (CANopenSolutions: CANopen Basics - Process Data Exchange).

LP==TPDO =—>
<CANopenObject index="301q" name="TPDO4" objectType="7" dataType="07" accessType="gru"®
= <CANopenSubObject subIndex="01" objectType="7" dataType="06" accessType="gry" name="TPDO4_ Sequence">

9 <SICAMcIecBitSignal bit="0" name="EndAutoSequence HMI1"/>
974 <SICAMcIecBitSignal bit="1" name="EndSemiAutoSequence HMI1"/>
9 <SICAMcIecBitSignal bit="2" name="FrameMovementRight HMI1"/>
<SICAMcIecBitSignal bit="3" name="FrameMovementLeft HMI1"/>
<SICAMcIecBitSignal bit="4" name="SemiAutomaticDrillingRotationCW HMI1"/>
978 <SICAMcIecBitSignal bit="5" name="SetAutoSequenceLeftLimit"/>
9 <SICEMcIecBitSignal bit="6" name="SetBAutoSequenceRightLimit"/>
<SICAMcIecBitSignal bit="7" name="AutoSequenceStartup HMI1"/>
<SICAMcIecBitSignal bit="8" name="SemiAutoSequenceStartup HMI1"/>
<SICAMcIecBitSignal bit="9" name="KompressorAirTemperatureAlarm POWER"/>
<SICAMcIecBitSignal bit="10" name="Drill4PowerRequestAck POWER"/>
</CANopenSubObject>
<CANopenSubObject subIndex="02" ocbjectType="7" dataType="05" accessType="gy" name="TPDO4 Misc">
<SICAMcIecBitSignal bit="0" name="MinFeedPressure HMI1"/>
<SICAMcIecBitSignal bit="1" name="MaxFeedPressure HMI1"/>
<SICAMcIecBitSignal bit="2" name="SafetyCageClosed"/>
<SICAMcIecBitSignal bit="3" name="SafetyCageOptionActive"/>
<SICAMcIecBitSignal bit="4" name="NRR OptionActive"/>
5
6
7

<SICAMcIecBitSignal bit="5" name="LasersOn HMI1"/>
<SICAMcIecBitSignal bit="6" name="ManualDrillingMode"/>
<SICAMcIecBitSignal bit="7" name="AutoDrillingMode"/>
</CANopenSubObject>
@ <CANopenSubObject subIndex="03" objectType="7" dataType="05" accessType="ry" name="TPDO5">

W W W WO
W W W 0
(=S

KUVA 8. PDO-signaalien sisallon lisdys XDC-tiedostoon

Lopulta XDC-tiedostosta saatiin generoitua export-tiedosto CoDeSyS-ohjel-
maan. Talléin XDC-tiedostoon lisatyt CANopen-tiedot muuttuivat PLC-ohjelman

muotoon (kuva 9).

0001 initOk := C_PDO_MEMALLOC(bus = 1, numOfRpdos := 6, numOfTpdos := 16);

m RegisterTPDO(busld:=1, cobld:=16#199 transmissionType:=16#FF inhibitTime:=6 eventTimer.=20 mapping1:=16#50060110 mapping2:=16#50060210, mapping3:=16#50060310);

0003 RegisterTPDO(busId:=1, cobld:=16#1D9 transmissionType:=16#FF inhibitTime:=80 eventTimer:=200, mapping 1:=16#10160120,mapping2:=16450120108 mapping3:=16#30160110, mapping4:=16#30160208);
0004 ReqisterTPDO(busld:=1, cobld:=16#219 transmissionType:=16#FF inhibitTime:=80 eventTimer.=200,mapping1:=16#30170208);

KUVA 9. Esimerkki TPDO:sta CoDeSyS-ohjelmassa, TPDO4 rivilla 3

4.4 Halytykset

Ohjausyksikdn toimintojen halytykset esimerkiksi oikosuluille tai jannitteen puut-
tumiselle muodostuvat ohjausyksikon 10Configin avulla erilliseen XML-tiedos-
toon. Kyseiset halytykset tulee taman jalkeen lisata alarmconf-tiedostoon, etta
halytykset muodostuvat export-tiedostoon. Lisattdessa halytyksia tiedostoon tu-
lee muistaa mainita OrigComponent 10-halytyksille. Halytysten lisdys voidaan

suorittaa kopioimalla ohjausyksikon 10-halytykset alarmconf-tiedostoon.
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5 PLC-OHJELMA

Epec 3724 -ohjausyksikon RAM-muisti on noin 1024 kilobittia ja Sandvikilla oh-

jelmoinnissa kaytettava SICA-alusta vie muistista noin 5,5% (kuva 10).

moe o N Ow

KUVA 10. Projektin SICA-alustan jalleenrakennus

Talla hetkella kaytdssa olevilla uudemman sukupolven moduuleilla on toimiva
massaeditointiskripti, joka tuottaa DMi_IO- ja DMo_lO-objektit PLC-ohjelmaan.
Ohjelma luodaan, jotta ohjausyksikon sisaan- ja ulostulot saadaan koottua appli-
kaatiopuolella helpommin kaytettaviksi. Kyseisiin objekteihin kirjataan myos

PDO:issa tulevat ja lahtevéat signaalit, joita ohjausyksikko kayttaa.

Epecin ohjausyksikdiltéa puuttuu viela tallainen skripti, jonka avulla sisdén- ja ulos-
tulot sekd PDO-signaalit saataisiin helposti kaytt6én plc-ohjelmoinnissa. Talla
hetkella kaytossa olevilla uudemman sukupolven moduuleilla tallainen skripti jo

on ja sita voi olla mahdollista muuttaa Epecin ohjausyksikoihin sopivaksi.

Skriptin muunto Epecin ohjausyksikdiden kanssa sopivaksi vaikuttaa jarkevalta
jatkotoimenpiteeltd, koska tama on tarvittava toimenpide jokaiselle projektissa
kaytettavalle ohjausyksikolle. Lisaksi tulevaisuuden kannalta, jos Epecin ohjaus-
yksikdita tullaan kayttdmaan enemman on téllainen massaeditointiskripti oletet-

tavasti hyva tehda.

Ohjelman siirron selkeyttdmiseksi on hyva sailyttda aiemmassa versiossa kayte-
tyt globaalit muuttujat. Selkeyttamisen lisaksi samojen muuttujien kaytté helpot-

taa mahdollisten massaeditointiskriptien tekoa.
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6.1

10-lista
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Tyon tuloksiksi koottiin massaeditointiskripteille tarvittavat spesifikaatiot. Van-

hemmassa CoDeSyS-versiossa olevan 10-listan (kuva 11) muuntoa ei ole jar-

keva tehda massaeditointiskriptin avulla uuteen.

CONNECTOR XM1

DIDO_Sensor24VDCSupply_DIAG
DO_Sensor24VDCSupply_DIAG

(* PWM_Name_Function

DIDO_TurnBrakeRelease_DIAG
DO_TurnBrakeRelease_BOOM

* PWM_Name_Function

* DI_Name_Function
* DO_Name_Function

PWM_BoomDown_BOOM

* DI_Name_Function
* DO_Name_Function

PWM_BoomUp_BOOM

* DI_Name_Function

FB_BoomVerticalMotion_BOOM

* DI_Name_Function

FB_BoomTilt_BOOM

AT %IX1.4: BOOL;
AT .4: BOOL;
AT %QW104: UINT;,

X1.5: BOOL;
AT BOOL;
AT %QW105: UINT;

AT %IX1.7: BOOL;
AT %QX1.7: BOOL,

AT %QW107: UINT;

AT %IX3.0: BOOL;
AT %IW100: UINT;

(* XM_1_1 can also have project depending usage! *)

CXM_1_1%
CXM_1_1%

¢XM_1_2%
XM_1_2%
XM_1_2%)

¢ XM_1_
(*XM_1_3*
XM_1_

W oW W
* *

(*XM_1_4%
(*XM_1_4%)
(*XM_1_4%)

KUVA 11. Osa vanhan CoDeSyS-version 10-listasta

Tama johtuu siita, ettd uuteen versioon 10-lista tulisi muuttaa Excel-muotoon ja

suora muunto ei anna kaikkea tarvittavaa tietoa Excel-tiedostoon (kuva 12). Tar-

vittavia lisatietoja ovat esimerkiksi ulos- ja sisddntulon jannite ja virta, funktio seka

laitteen toiminta-alue. Lisaksi IO-listan taytté on melko nopeaa valmiiseen Excel-

Function Sensor/ use /0 name Connection typlConn [Pin |Signal Type |1/0 Type Output function |Inputfunction | Type detail jonnected devi
KKK Supply Yoltage for TCM inputs. it [ ot [x[x]} DOHighSideSwitching 3824V
KKK Turnbrake release st [ o2 Do DOHighSideSwitching 3A
RRR Boom DOWH a [ | Pum AOPYIM "
KRR BoomUP a [os | PWM AOPYIM "
RRR Boom DOWIIP w05 FB AFeedback B0 510000
RRR Tit BEHINDIFRONT w0 FB AFeedback o 510000

KUVA 12. Uuteen versioon tehty 10-lista Excelissa
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6.2 PDO -> XDC

PDO:ita tuodessa PLC-ohjelmasta XDC-tiedostoon tulee muuntaa COB-ID
PDO:iden kommunikaatioparametreihin.

<!-- CANA first RPDO CAN ID = according to transmitter TPDO -->
= <CANopenObject index="1400" name="RPDOO CommunicationParameters" objectType="9" dataType="20">
<!-- subindex parameters Identified by name in export —-->

<CRNopenSubObject subIndex="01" objectType="7" dataType="07" accessType="gq" defaultValue="0x498" name="RPDOO COB_ID"/>

KUVA 13. RPDO:n COB-ID “0x498” XDC-tiedostossa

Ensimmaisen vastaanotettavan PDO:n COB-ID 498h (kuva 13) muodostuu
ID:sta ja PDO:sta. Tassa tapauksessa ID on 24 ja PDO on neljas (kuva 14), joten

ID:seen lisataan 480h.

498h — 480h = 18h => 24

0009|(* Receive PDO init parameters: ENABLE, PDO_TYPE_SELECT. false = tpdo, Node-ID [, Predefined set PDO-nr} %)
0010)(* Predefined set identifiers for PDO1..4 without node-ID which has to be added to the number in hex format 180-280-380-480 *)
0011 (*1W200.203 TRI2PDO 4 *)

00121 CANOPEN_ADD_RECEIVE_PDO(ENABLE:=TRUE, PDO_TYPE_SELECT:=FALSE, ID:=24, PDO:=4);

0013 (*1IW204.207 TRI2ZPDO 7 %)

0014 CANOPEN_ADD_RECEIVE_PDO(ENABLE:=TRUE, PDO_TYPE_SELECT:=FALSE, ID:=56, PDO:=3};

0015 (*1W208.211TRIZPDO47)

0016 CANOPEN_ADD_RECEIVE_PDO(ENABLE:=TRUE, PDO_TYPE_SELECT:=FALSE, ID:=23, PDO:=4);

0017] (*IW212.215TRI3PDO7 %)

0018 CANOPEN_ADD_RECEIVE_PDO(ENABLE:=TRUE, PDO_TYPE_SELECT:=FALSE, ID:=55, PDO:=3};

0019 (*IW216.219 TRI4PDO4 %)

0020 CANOPEN_ADD_RECEIVE_PDO(ENABLE:=TRUE, PDO_TYPE_SELECT:=FALSE, ID:=22, PDO:=4);

0021 (*1W220.223 TRI 4 PDO7 *)

00221 CANOPEN_ADD_RECEIVE_PDO(ENABLE:=TRUE, PDO_TYPE_SELECT:=FALSE, ID:=54, PDO:=3];

KUVA 14. RPDO:n COB-ID PLC-ohjelmassa

Vanhassa PLC-ohjelmassa lahetettavien PDO:iden COB-ID saadaan vastaan-
otettavien lailla my0ds ID:sté ja PDO:sta (kuva 15). Lahetettavat PDO:t ovat neljan
PDO:n sarjoissa, joissa ID pysyy samana neljalle perdkkaiselle PDO:lle. Ensim-

maiset nelja PDO:ta (1-4) ovat ohjausyksikon omalla ID:lla

M(’ Transmit PDO init parameters: ENABLE, PDO_TYPE_SELECT: false = tpdo, Node-ID [, Predefined set PDO-nr] *)

0030 (*QW200.203 QW204..207 QW208..211 QW212.215 included in CANopen initialisation *)

0031

0032 (*QW216.219 QW220..223 QW224..227 QW228..231 %)

00331 CANOPEN_ADD_TRANSMIT_NODE_ID(ENABLE:=TRUE, PDO_TYPE_SELECT:=FALSE, ID:=57); (*39 TCMPDO 5-8 %)
0034 (*QWwW232.235 QW236.239 QW240.243 QW244.247 *)

00351 CANOPEN_ADD_TRANSMIT_NODE_ID(ENABLE:=TRUE, PDO_TYPE_SELECT:=FALSE, ID:=89); (*59 TCM PDO 9-12 %)
0036 (*QwW248.251 QW252..255 QW256..259 QW260..263 *)

0037| CANOPEN_ADD_TRANSMIT_NODE_ID(ENABLE:=TRUE, PDO_TYPE_SELECT:=FALSE, ID:=121); (*79 TCM PDO 13-16 %)
nnaol

KUVA 15. Lahetettdvien PDO:den ID
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COB-ID:n liséksi PDO:ssa olevat tiedot (kuva 16) kootaan subeihin. Kuvassa

nahddan mita PDO:ssa vastaanotetaan.

Lahettavien ja vastaanottavien

PDO:iden tiedot on merkitty samalla tavalla PLC-ohjelmaan.

0003((*TRI 2 )
(*IW200%)

CANI_FilterCleaningCleanTime_DISP
CANI_FilterCleaningPulseUpTime_DISP
CANI_FilterCleaningNumberOfCleanings_DISP

(*TR1 3*%)
(*IW208*%)
CANI_Zoom3EPECbeat_DIAG

CANI_Drill3SetToPauseByJamRelease_AutoSequence
CANI_Drill4SetToPauseByJamRelease_AutoSequence
CANI_Drill3JamReleaseActive_AutoSequence

CANI_Zoom2EPECbeat_DIAG AT %IX200.0: BOOL;
CANI_FrameSidewayshift_DISP AT %IX200.6: BOOL,;
(1W204%)

CANI_TrimmerMovementsPowerRequest_BOOM_trimm AT %IX204.0: BOOL;

AT %1X208.0: BOOL;
AT %IX208.3:BOOL;
08.4:BOOL;
08.5:BOOL;

08.6:BOOL;
%IX208.7: BOOL;

CANI_Drill4JamReleaseActive_AutoSequence
CANI_WrongDrillsSelected_Autosequence

KUVA 16. PDO:ssa olevat tiedot

Plc-ohjelmasta PDO:iden tiedot kootaan indexeihin kuvan 17 osoittamalla tavalla.
Tiedot on hyva tuoda kayttaen datatyyppeja 05 (8bittid), 06 (16bittid) ja 07 (32bit-
tia).

883 % <CRNopenObject index="3012" name="RpmAutomatics RPDOs" objectType="8" accessType="gy">
= <CANopenSubObject subIndex="01" objectType="7" datalype="05" accessType="gxy" name="RpmAutomatics Tri3">
| <SICAMcIecBitSignal bit="0" n ="RpmAutomaticsSelectFeedExtension Tri3"/>
| <SICAMcIecBitSignal bit="1" nam =”RpmAutomatiesSelectFeed_TriB"/>
887 I <5ICAMcIecBitSignal bit="2" name="RpmAutomaticsSelectFrameMove Tri3"/>
|
|
|
|
I

<SICAMcIecBitSignal bit="3" nam =”RpmAutomaticsSelectRetainer_Tri3”/>
<SICZMcIecBitSignal bit="4" :ame="RpmAntomaticsSelectRotation_TriS"/>
</CaNopenSubObject>

KUVA 17. PDO:den tiedot koottu XDC-tiedostossa indexiin ja subindexeihin

Kun PDO:iden tiedot on koottu, voidaan ne mapata omille PDO:lleen osoittamalla

defaultValue-kohtaan index, subindex ja bittien m&ara (kuva 18).

<CRNopenObject index="1A04" name="TPDO4 Mapping" objectType="9" datalype="21" accessType="ro">
<CANopenSubObject & ex="01" objectType="7" datalype="07" accessType="rg" defau. 1e="0x10160120" name="TPDO4 Signal 1" denotation="CANO EpecBeat"/>
<CANopenSubObject s ex="02" objectType="7" datalype="07" accessType="rgo" defau ue="0x50120108" name="TPDO4 Signal 2" denotat.
{CANopenSubObject 8 ex="03" objectType="7" datalype="07" accessType="rg" defau "0x30160110" 1 .e:”TPDM_Slgnal_a" denotat.
<CANopenSubObject subIndex="04" objectType="7" dataType="07" accessIype="ro" defau
</ChNopenQbject>

KUVA 18. PDO:iden mappaus (esim. defaultValue=0x30160110)

="CANO_CommonEnableForOutputs"/>
=”CANO_SequenceAndFramel-lovement”/ >
2e="0x30160208" name="TPDO4 Signal 4" de:‘.ctat;ar.ﬂCANOADrillingMadeCageAndfeedPressure"/>|
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6.3 Parametrit -> XDC

PDO:den lisdksi XDC-tiedostoon on hyva tuoda vanhan PLC-ohjelman parametrit
(kuva 19). PLC-ohjelmassa parametreille on annettu oletusarvo ja viereen on ker-

rottu myds miten arvo muodostuu.

(* PAR_ParameterName_WModuleName AT %MWO:Type:=Value *)

PAR_ExcavatorControlTimeLimitinUse_Tri1
PAR_MaxExcavatorControlTime_Tri1
PAR_MaxFeedPressure_Tri1
PAR_MinFeedPressure_Tri1

(*defines if excavator control time is limited with parameter, 1=true®)

(*time in seconds, ( min=1/max=65! )
(*bar with one decimal, 1500=150,0bar, ( min=0/ max=65535 )*)
(*bar with one decimal, 300=30,0bar, ( min=1/max=65535 )*)

KUVA 19. Parametrit vanhassa plc-ohjelmassa

Vanhat parametrit luodaan omiin subindexeihin ja annetaan PLC-ohjelmassa

oleva oletusarvo myds XDC-tiedostoon (kuva 20).

.....

<CANopenSubObject s e="PAR MaxExcavatorControlTime" objectType="7" datalype="04" accessType="gry" defaultValue="60" groupName=""/>
<CANopenSubObject ex="03" name="PAR MaxFeedPressure" objectType="7" datalype="04" accessType="gy" default "1250" groupName=""/>
<CANopenSubObject subIndex="04" name="PAR MinFeedPressure" objectType="7" datalype="04" accessType="gy" defaultValue="100" groupName=""/>

KUVA 20. Parametrit XDC-tiedostossa
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7 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli tuoda vanhemmasta ohjelmointiymparistésta ohjelmoinnin
kannalta tarvittavat tiedot, kuten CAN-rajapinta, laitteen sisdan- ja ulostulot seka
parametrit. Ohjelmointiympariston tarvittavien tietojen lisaksi tyon aikana kirjattiin

ylos tyon eri vaiheet ja selvitettiin spesifikaatiot massaeditointiskripteille.

Opinnaytetydaihe vastasi odotuksia ja sille asetetut tavoitteet saatiin suoritettua.
Tyon aihe on hyvin keskeisessd osassa alaa. Ty0 paransi osaamista etenkin
CAN-vaylista, tuotteiden elinkaaresta ja syvensi hieman ymmarrysta plc-ohjel-

moinnista.

Opinnaytetyo selvitti Sandvikille tarvittavat toimenpiteet, joilla vanhempien kiven-
porauslaitteiden ohjausyksikot voidaan paivittda uudempiin. Toimenpiteiden [i-
saksi tydssa kaytiin [&pi mitd tarvitaan mahdollisiin massaeditointiskripteihin, jotta
vanhojen ohjausyksikdiden paivitys uusiin tapahtuisi mahdollisimman helposti.
Liséksi tyon aikana todettiin jo olemassa olevien skriptien toiminta Epecin ohjaus-

yksikoilla ja tarvittavien korjausten jalkeen mallipohjat paivitettiin ajantasaisiksi.

Jatkotoimenpiteend opinnaytetytlle ehdotetaan massaeditointiskriptid, jonka
avulla voidaan siirtdéd vanhemmasta PLC-ohjelmasta parametrit, PDO:iden sig-
naalit seka COB-ID XDC-tiedostoon. Lisaksi DMi/o_10-objektin luontiin voi olla
hyva muokata aiempaa uudemman sukupolven moduulilla kédytdsséa olevaa mas-

saeditointiskriptia.
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| XME.13 | PIIDE | IVWSE( Q.4 |

OUTPUT

QX1.4 /QWIO4 DO/ PWM | X 1

QX1.5/QWIOS | DO/PWM| X2

QX1.7/ QW07 | DO/ PVWM | XM13

QX1.6/QWM0E | DO/ PWM | XM1 4
Bl

QX00/QWIIE DO/ PWM| X7

X017 QWI17| DO/ PWM| X £

GND | XM1.11

+24V| XM.13
QX037 QWS COJ PAM| XM .14
QXO2Z/QWI1E| DO/ PWM | XM .15
QX137 QWIOZ | DO/ PWM | XAt 16

P S Q.

QX1.2/ QW02 0O/ PV | X197

QXas OO | XMt.18

QXS OO | XMt .21

QX1.1/QW1I01 | DOJ P | XM .22
QX1.0/QWI00| DO/ PWAM | X1 23

(oot 731 oS (00 Prwa] v |
QX1.12/ QWWICS [OO /P | XMR 2

QX191 /QAN15 |OO/PAM | XMRS

VAT ORAE [0 TP | X E |

QXT.5/QUE13 00PN | 27
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QX1.14/ QW40 |CO/PAM | XARS

-{GX135/ QW11 (007 P | XN2.10

QXD.5/ Q21

QX0.4/ QAM2D 0O/ PAM | X217

QX010 0O| X\e.18

QX011 DO | X2 21

QXO.E/ QW22 0O/ PAM | X222
QXD.7/ Q@AN22 |CO 7 PN | XMR.23
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Ale ANAOGNPUT  DO= DUGITAL OUTPUT
Di=DIGTAL INFUT P = PULSE WDTH MODULATIVE OUTFUT
Pl= PULEE NPUT FB = FEEDBACK

NOTE! Al addressas expressad as Word actinesses



