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Askelmoottoriohjain ja magneettinen enkooderi

Moottoriohjain ja enkooderi ovat askelmoottorin ohjaukseen tarkoitettu
yhdistelma. Yhdistelma parantaa askelmoottorin tarkkuutta, varmuutta ja tuo loki-
seka sijaintikorjausmahdollisuuden askelmoottorille. Opinnaytetyon tavoitteena
oli luoda ajuriohjelma moottoriohjaimen ja enkooderin yhdistelmalle
kommunikoinnin  saavuttamiseksi sekd perehtyd kyseisiin piireihin ja

toimintaperiaatteisiin.

Kommunikaation rajapintana toimii SPI-vayla, jota pitkin lahetetdén ja luetaan
rekistereiden arvoja ohjelmakehyksella ja ohjataan askelmoottoria talle sovelle-
tuilla komennoilla. Opinnaytetyon tarkoituksena oli tuoda esiin enkooderilla
toimivan moottoriohjainjarjestelman vahvat puolet ja vastata kysymykseen, miten
kaikki toimivat yhdessd. Opinnaytety® toteutettiin yrityksessa kayttamalla

kolmannen osapuolen komponentteja paapiirilevya lukuun ottamatta.

Tybssa saavutettin ensimmainen vaihe, jossa enkooderi lukee magneetin
sijaintia napojen jannitteenvaihteluun ndhden. Opinnaytety6 mahdollistaa laitteen
jatkokehityksen, ideana on tehda toimiva tuote suljettu silmukka systeemilla.
Enkooderi ja moottoriohjain kommunikoivat keskenaan ja enkooderi korjaa
askelmoottorin virheita.
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Stepper motor controller and encoder

The motor controller and the encoder are a combination for a stepper motor. The
combination improves the accuracy and reliability of the stepper motor and
creates the possibility of log and position correction to the stepper motor. The
main objective of this thesis was to create a driver program for a combination of
a motor controller and an encoder to achieve communication and to
examine/study these circuits and their operating principles. In particular, the
objective was to highlight the strengths of a motor control system operating with

an encoder and to answer the question of how everyone works together.

The interface of the communication was an SPI bus, along which the values of
the registers are transmitted and read with a program frame and the stepper
motor was controlled by commands applied to it. The thesis was carried out on
behalf of a company using third-party components, except for the main circuit

board.

The main objective of this thesis was achieved; the encoder reads the position of
the magnet with respect to the voltage variation. The work carried out in this
thesis enables the further development of the device, which would be to create a
functional product with a closed loop system. The encoder and motor controller

communicate with each other, and the encoder corrects the errors of the motor.
Keywords:

Motor driver, encoder, stepper motor
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Lyhenteet tai sanasto

lsteps

vm ax

Umin

AGC

AS5147
ask/s
ask/s?
AVR32

CS

CK

I/O
L6470
LED

MCU

MFD

Pituus askeleina
Askeleiden maara
Aika sekunteina
Enimmaisnopeus
Vahimmaisnopeus

Automaattinen tasonsdatdé (engl. Automatic Gain
Control)

Magneettisen enkooderi anturipiirin mallinumero
Aika-askel

Aika-askel toiseen

Atmelin kehittama 32-bittinen mikro-ohjainperhe

Ensisijaisen piirilevyn valitsema toissijainen
komponentti (engl. Chip Select)

Ensisijaisesta piirilevystd lahetettdva prosessorin
kellopulssi (engl. Serial Clock)

Integroitu piiri (engl. Integrated Circuit)
Sisdan- ja ulostulo (engl. Input/Output)
Moottoriohjaimen mallinumero

Valoa loistava diodi (engl. Light emitting diode)

Mikro-ohjaus yksikko (engl. Microcontroller Unit)

Yrityksessa kehitetty komponentti, jota kaytetddn

opinnaytetydssa paa piirilevyna



MSB

MOSI

MISO

ns

SPI

USB

RAM

Rekisteri

Eniten vaikuttava bitti (engl. Most Significant bit)

Paapiirikortin ulostulo, toissijaisen piirilevyn sisdéntulo
(engl. Master out slave in)

Paapiirikortin sisaantulo, toissijaisen piirilevyn ulostulo
(engl. Master in slave out)

Nanosekunti

Sarjamuotoinen oheislaite rajapinta (engl. Serial
Peripheral Interface)

Universaalinen sarjavayla (engl. Universal Serial Bus)
Jannitteen yksikkd voltti

Keskusmuisti, prosessori tallentaa valiaikaista tietoa ja
padsee nopeasti lukemaan. (engl. Random Access

Memory)

Prosessoriin varattu nopeaa muistialuetta. Sisaltaa
jonkin tietyn maaran bitteja.
(ComputerScience.GCSE.GURU n.d)



1 Johdanto

Sahkomoottoreita pystyy ohjaamaan enkooderilla ja enkooderittomalla
jarjestelmalla. llman enkooderia oleva sahkémoottori on halpa, yksinkertainen ja
laskentateholtaan vahainen, mutta sen kayttétarkoitus niin sanotussa sokeassa
ajossa on riippuvainen kayttajasta. Enkooderitonta jarjestelméaa pystytaén
kuitenkin ohjailemaan ja tarkkailemaan ulkopuolisilla mittareilla. Roottorin
nopeutta konedynaamisten yhtaldiden avulla, jannitettd ja virtaa mittaamalla
estimaattorilla eli arvioijalla saadaan arvio sahkémoottorin likkumisesta, mutta

pienimilla nopeuksilla arviot voivat heilua runsaastikkin. (Mughees, N. 2021.)

Askelmoottori on sahkémoottori, jota pystytddn ohjaamaan askel kerrallaan
sahkbmagneettien ansiosta. Se koostuu keskiroottorista ja staattorista, jossa on
tietty m&ara kaameja. Yhteen kaamiin tai kAdmisarjaan ohjataan jannitetta, jolloin
niista tulee sahkémagneettisia. Sahkdmagneetin napaisuus maaritellaan virran
suunnalla. Roottorin hampaiden on oltava vaarin kohdistettu seuraavaan
kdamiin nahden, joka saa virran. Roottori pyorahtdd kohtisuoraan virroissa
olevaa kaamia vasten ja saavutetaan yksi askel. (Lewotsky, K. 2014.)

Servomoottoreita on erityyppisia, hydraulisia, sahkdisid ja pneumaattisia.
Servomoottoreita kaytetddn enkooderin kanssa. Niiden toimintaperiaate
perustuu sdhkdmoottoriin, jonka vaantémomenttia kasvatetaan ulostuloon ham-
maspydrien avulla moninkertaistaakseen sisaantuloenergian. Servomoottori on
suljettu silmukka, suljetulla silmukalla tarkoitetaan itseohjautuvaa komponenttia.
Virheenkorjaus on suljetussa silmukassa saavutettu moottorin |&hettamalla
koordinaatilla ja enkooderilla ohjaamalla. Enkooderi on voitu sijoittaa moottorin
kanssa saman rungon sisalle. Suljettu silmukka mahdollistaa moottorin sijainnin
l6ytamisen heti moottorin paalle panemisen jalkeen. Askelmoottorissa sijainti on
|0ydettava enkooderille liikuttamalla moottoria, koska askelmoottori ei l&heta
tietoa enkooderille samalla tavalla kuin servomekanismissa. Servomoottoreille
tyypillisia kayttotarkoituksia ovat ohjaustehostin, tyokoneet ja radio-ohjattavat

pienoismallit. (Sawicz, D. 2012.)

Turun AMK:n opinnéytetyd | Matias Kainulainen



Askelmoottorityypit jaetaan kolmeen paédkategoriaan: kestomagneetti-,
reluktanssi- ja hybridiaskelmoottoreihin. Kestomagneettiaskelmoottorissa on
pituussuuntaisesti magnetoitu akseli, joka on magnetoitu plus- ja miinusnavoilla
vuorotellen. Kestomagneettiaskelmoottorissa on mahdollista saavuttaa suuri
vaantdbmomentti, mutta se ei pysty toimiaan suurissa nopeuksissa. Reluktanssi-
askelmoottori on kolmesta tyypista yksinkertaisin. Moottorin akseli on hammas-
rattaan muotoinen raudasta koostuva magneetiton roottori ja staattorikaameihin
annetaan vuorotellen virtaa, joka vetaa rautaista hammasratasakselia niita kohti.
Staattorikddmeja oikeaan tahtiin aktivoimalla saavutetaan pyoérivaa liiketta
akselissa. Reluktanssiaskelmoottorissa on suhteellisen pieni vaantomomentti ja
tehon noustessa vaantomomenttikayran pudotus on pienempi. Moottori soveltuu
keski- ja suurnopeuksisiin kayttotarkoituksiin. Hybridiaskelmoottorissa yhdistyy
kestomagneetti- ja reluktanssiaskelmoottorien toiminta. Roottorissa on kaksi
kestomagneettista hammaspyoraa, plus- ja miinusnapaisina. Hammaspyorat
ovat lomittain toisiaan vasten, joten staattorilla on aina jompikumpi napa
kohdallaan. Roottorin hampaiden lomittainen asento mahdollistaa hybridi-
moottorille paremman tarkkuuden edellda mainituista kahdesta moottorista.
Staattorikddmien miinus ja plus jannitevaihtelua saadellen tapahtuu ilmi6, jossa
plusnapainen liikahtaa miinusnapaistakdamia ja miinusnapainen liikahtaa
plusnapaistakddmia kohti. Edella mainittua tapaa toistaen moottori saadaan
likkumaan tarkasti noin 0,8° kerrallaan. (Collins, D. 2018.)

Enkooderiantureiden kayton hyoty ulottuu mittavasti robotiikkaan ja teollisuus-
automatiikkaan. On olemassa monia eri periaatteella toimivia enkoodereita, joita

kaytetaan monissa teollisuuden osa-alueissa. (Ganssle, J. 2012.)

Erityyppisia enkoodereita ovat mekaaniset, optiset, akselilla (engl. on-axis) olevat
ja pois akselilta (engl. off-axis) olevat magneettiset enkooderit. Mekaanisella
enkooderilla tarkoitetaan esimerkiksi hammaspyorddn osuvaa kahta hieman
toisistaan erillaan olevaa kytkinta. Kun kytkin on pohjassa, lahetetaan piirille jokin
jannite, ja piiri muuntaa sen digitaaliseksi signaaliksi, esimerkiksi kanttiaalloksi.
Mekaanisen enkooderin epakohta on osien kuluminen, tyypillinen laitteen

huoltovali on 15 000-1 000 000 kierrosta. Mekaanisia enkoodereita kaytetdan
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harvemmin huoltotarpeen takia teollisuudessa, sen sijaan kayttd ulottuu

enemman ihmisten kayttamiin saatimiin. (Ganssle, J. 2012.)

Optiset enkooderit kayttavat valoa sateilevaa diodia (LED), jota nayttamalla
reikaiseen levyyn valon lapaisemiseksi saadaan tehtyé signaalia. Valodiodi lukee
LEDia ja levyssa olevissa rei’ista diodi saa valoa, ja seinien kohdalla diodi ei née
valoa yhtdan. Talla periaatteella saadaan tehtya digitaalisignaali 0:ksi tai 1:ksi.
Optisen anturin kayttéika voi olla 300 miljoonan ja ei-arvioidun valilla, silla muita
likkuvia osia ei ole mitattavan levyn lisaksi. Kaytanndssa ainoat optisen
enkooderin taakkaa kuormittavat ongelmat ovat LEDin palaminen ja ymparisto
johon anturi on sijoitettu, pdlyn, lian tai veden vuoksi. Magneettinen enkooderi
kayttaa Hallin ilmiota (Ganssle, J. 2012.), jossa magneetti tuomalla
sahkokenttadn elektronien suunta vaihtuu ja saadaan induktiomuutos.
(P. Prochézka, F. Vanék 2012.)

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdd ajuriohjelma magneettisen enkooderin
piirille ja moottoriohjaimelle. Magneetilla toimivia enkoodereita on kaksi, joiden
toimintaperiaate on sama, mutta magneetin muoto ja piirin sijainti vaihtelevat.
Akselilla olevassa enkooderissa magneetti on sijoitettu piirin keskelle ja
ainoastaan kaksinapainen magneetti tarvitaan anturin toimivuuden takaamiseksi.
Pois akselilla olevalla magneettisella enkooderilla tarkoitetaan anturia, joka lukee
magneettilevya. Ideana on levyn koko mitalle sijoitettujen vuorotellen negatiivisen
ja positiivisen magneettien lukeminen. (Ganssle, J. 2012.) Akselilla olevaa

magneettista enkooderia tullaan kayttAmaan opinnaytetydssa.

Moottoriohjain ohjaa moottoria ja sadtelee moottorille annettavaa virtaa yksilol-
lisesti. Ohjaimessa voi olla erilaisia suojaominaisuuksia laitteen turvaamiseksi,
esimerkiksi ylivirta, lamp6étila, matala kommunikaatiojannite, askeleiden havién
tunnistus ja moottorin pysahtymisen ilmoitus (STMicroelectronics n.d.), jolla
tarkoitetaan enneaikaista tai odottamatonta pysahtymista. llmoitus johtaa virhe-

rekisterin bitin muuttumiseen 0:sta 1:ksi.

Jos moottoriohjainta kaytetaan ilman enkooderia, voi prosessori havittda oikean

moottorin sijainnin ja tunnettu sijainti on ldéydettava joko sensoreilla tai térmaa-

Turun AMK:n opinnéytetyd | Matias Kainulainen
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malla dariasentoon virtapiikin saavuttamiseksi. Virtapiikin tullessa on ohjelmoi-
tavissa moottorin pysaytys, ja sen hetkinen sijainti on oletettavasti tunnettu.
Enkooderilla estetddn tuntemattoman sijainnin ongelma, kun lakkaamatta voi-
daan monitoroida moottorin koordinaatistoa ja vieda moottori oikeaan tunnettuun

sijaintiin.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Matias Kainulainen
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2 Jarjestelma

Kehitysymparistd rakennetaan yrityksen sisdiseen ymparistoon. Ympéaristoon
asennetaan demopiirilevy mallia X-NUCLEO-IHMO02A1. Piirikorttiin on integroitu
kaksi moottoriohjainta (L6470) ja lisdksi kaksi magneettista enkooderi anturipiiria
(AS5147) kytketadn sarjamuotoista oheislaite rajapintaa (SPI) vaylaan. Kompo-
nentit kytketaéan demopiirilevyyn ja kytkentd saa virran yrityksessa kehitetysta
komponentista, jota kaytetddn opinnaytetydssa paa piirilevyna (MFD), joka toimii
myo6s ohjelmointialustana. Ohjelmointi tehddan C-kielelld. Kytkentd tehd&an
kuvan 1 mukaisella tavalla, komponentit ruuvataan alumiiniseen alustaan ja
universaalisella sarjavayla (USB) tyypin kaapelilla, jolla otetaan yhteys
tietokoneen ja MFD-piirikortin valilla. Piirikortit kommunikoivat SPI-vaylan avulla.

Kuva 1. Suunnitelma kytkennasta.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Matias Kainulainen
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2.1 Elektroniikka

Elektroniikkana kaytetd&dn demo piirilevyd, joka soveltuu moottoriohjaimen ja
enkooderin suoranaiseen kytkentaan. Rajapinta toimii SPIII&, silla MFD:ssé on
suora ulostulo SPI-vaylaan. Nain ei tarvitse tehdad suurempia muutoksia piiri-
levyyn elektroniikan osalta, kun kaikki komponentit kayttavat samaa rajapintaa ja
tyossa voidaan keskittya ohjelman luomiseen. Moottoriohjaimen piirilevyn mal-
liksi valittiin X-NUCLEO-IHMO02A1, silla kyseisessa piirilevysséa on valmiina kaksi

moottoriohjainta ja sisaénrakennetut oskillaattorit.

2.2 Askelmoottori

Askelmoottori muuntaa tehoa liikkeeksi eri tavoin. Askelmoottoria pystyy
ohjaamaan tarkasti, esimerkiksi kuinka pitkdan ja nopeasti akselia pyoritetaan.
Tarkkuus saadaan aikaan siksi, koska askelmoottori liikkuu sahkopulssin
mukaisesti. Sahkopulssilla vietava signaali antaa myds mahdollisuuden helppoon

ohjelmointiin. (Oriental motor U.S.A corp n.d.)

2.3 Moottoriohjain

Ohjain liikuttaa moottoria niin paljon kuin sita kasketaan riippumatta siitd, missa
kohtaa moottori silla hetkella on. Moottoriohjaimeen ohjelmoidaan ajuri, jotta
saadaan yhteys SPI-vaylaan ja mahdollistetaan ohjaus. Jos moottorin sijaintia ei
tarkisteta liikuttamisen jalkeen halutun askelmaardn saavuttamiseksi, voi tulla
virheaskelia. Askelmoottorit ovat tarkkoja moottoreita, mutta on syita, jolloin
moottori jattad. Moottorin sisall& olevat magneettinavat eivat kosketa moottorin
akselia, nain voi tapahtua yli- tai aliaskelia. Kommunikaatio on nopeampaa kuin
mekaanisesti moottorin liikkuvuus, moottori jattaa ja nain syntyy virheitd. Moot-
toriin kohdistuu liilkaa kuormitusta tai moottori resonoi eli tekee myé6tavarahtelya.
(Ato 2017.)

Turun AMK:n opinnéytetyd | Matias Kainulainen
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Moottoriohjaimessa L6470 on 25 kappaletta ohjelmoitavia rekistereité ja jokaista
rekisteria pystytdan ohjaamaan bittitasolla, jokainen bitti vastaa yhta tiettya
rakennetta. Esimerkkina rekisteri askel tilan valinta, rekisterin nimi STEP_SEL.
Rekisterin pituus on kolme bittia. Antaessaan koodiin bittien arvoiksi 000, rekisteri
vaihtaa moottoriohjaimen askeltilaksi taysiaskeltilan, vastaavasti, jos bittien arvot
ovat 111 vaihdetaan tilaksi 1/128 mikroaskeltila. (STMicroelectronics 2015, s. 1.)

2.3.1 Koko- ja puoliaskeleet

Kokoaskeltilaa voidaan kayttaa yksi tai kaksi vaiheisena. Moottori kayttaa
vahiten tehoa verrattuna muihin tiloihin yksi vaiheisena, silla yksi kdami saa
virtaa kerrallaan. Kaksi vaiheisena kaksi vierekkain olevaa k&d&amia saavat
tayden virran ja akseli jaa kyseisten aktiivisten kdamien valiin. Kaksi vaiheisen
hy6tyna tulee nopeus ja vaantdmomentin suurentuminen, mutta virtaa tarvitaan

enemman kahden kdamin paalle saantiin. (RS, G. 2015.)

Puoliaskeltilassa yhdistetaan kokoaskeleen yksi ja kaksi vaiheiset
toimintaperiaatteet. Yhteen kaamiin saatetaan virtaa ja akseli pysyy paikallaan,
kun seuraavaan k&amiin tuodaan virta, liikkuu akseli kdamien keskelle, otetaan
ensimmaisesta kaamista virran tuonti pois ja akseli siirtyy eteenpdin toisen
kaamin kohdalle. Edella mainittua mallia toistaen puoliaskeltila tuo sulavamman
likkeen akseliin, mutta menettaa vaantomomenttia noin 15 % verrattuna
kaksivaiheiseen kokoaskeltilaan. (RS, G. 2015.)

2.3.2 Mikroaskeleet

Mikroaskeleissa jokaisen k&&min virransaantia voidaan saataa yksittain, minka
vuoksi yksi askel voidaan jakaa 256 yksilolliseksi askeleeksi. Jakaminen poistaa
moottorin nykivan askelliikkeen, tekee moottorista hiljaisen ja pienentaa tarinaa.
Kahden kaamin siniaaltosignaali toimii yhteen, kun toinen ka&ami alkaa
pienentdmaan virtaa, 90° kohdalla toinen k&ami alkaa nostamaan virtaa
porrastaen. (RS, G. 2015.)

Turun AMK:n opinnéytetyd | Matias Kainulainen
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2.3.3 Nopeuden optimointi

Moottorin nopeusprofiilit pystytddn ohjelmoimaan yksitellen, maarittamalla
nopeus, kiihtyvyys, hidastuminen, enimmais- ja vahimmaisnopeudet. Nopeus-
profiilin rekistereitd voidaan tarkastella taulukosta yksi, josta ndemme rekiste-
riarvon, nollaus heksadesimaalin, suurimman ja pienimman mahdollisen arvon

kustakin nopeuteen liittyvasta rekisterista.

Taulukko 1. Moottorin nopeusrekistereiden ohjelmointi. (STMicroelectronics 2015, s.
40.)

Rekisterin Kuvaus Heksadesimaali | Min Max Nollaus
nimi osoite heksadesimaali
SPEED Nykyinen 0x04 0 15625 | 0x00000
nopeus ask/s | ask/s
ACC Kiihtyvyys | Ox05 14,55 | 59590 | OxO8A
ask/s? | ask/s?
DEC Hidastus 0x06 14,55 | 59590 | OxO8A
ask/s? | ask/s?
MAX_SPEED | Enimmais- | 0x07 15,25 | 15610 | Ox041
nopeus ask/s | ask/s
MIN_SPEED | Vahimmais- | 0x08 0 976,3 | 0x000
nopeus ask/s | ask/s

Nopeus-, enimmaisnopeus- ja vahimmaisnopeusrekisterit ilmoittavat moottori-
nopeuden aika-askeleina (engl. steps/tick). Rekisterin arvon voi muuntaa aika-
askel muotoon kaavalla yksi. Yksi moottorin hetki on ajassa 250 ns tai
0,00000025 sekuntia. Nopeusrekisterin arvo ei voi mennd enimmais-
nopeusrekisterin arvon yli. Nopeusrekistin arvo lasketaan seuraavasti:
(STMicroelectronics 2015, s. 42.)

Turun AMK:n opinnéytetyd | Matias Kainulainen
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[er] = 22— 1)

t trick

step

Missé —- on pituus askeleina jaettuna ajalla, v on nopeus ja t;;, on vakio 250
ns. (STMicroelectronics 2015, s. 43.)
Enimmaisnopeusrekisterin - muunnoksen aika-askel muotoon seuraavasti:

(STMicroelectronics 2015, s. 43.)

[lsteps] _ vmaxx2‘18 (2)
t trick

Vahimmaisnopeuden muunnoksen aika-askel saadaan laskemalla seuraavasti:
(STMicroelectronics 2015, s. 43.)

fasne] — s 3)

t Ltick

Kiihtyvyys- ja hidastusrekisterit voidaan muuttaa samantyylisella kaavalla,
muuttamalla seuraavassa kaavassa x paikalle joko kiihtyvyyden tai hidastu-

misen parametriarvon: (STMicroelectronics 2015, s. 42-43.)

Lsteps _ xx240
] = 2 @
Edella mainittujen kaavojen avulla lasketaan lahetettavd heksadesimaali
yksinkertaisemmalla muodolla, joka voidaan implementoida koodiin ja kutsua
funktiota pelkalla kokonaisluvulla. Muutos tarvitaan, kun muokataan esimerkiksi

nopeusprofiilia hitaammaksi tai nopeammaksi.
2.4 Sarjaliitanta rajapinta

SPI kayttda ensisijaisen piirilevyn valitsema toissijainen komponentti (CS),
kellopulssi (CK), paapiirikortin ulostulo, toissijaisen piirilevyn sisdantulo (MOSI)
ja paapiirikortin sisaantulo, toissijaisen piirilevyn ulostulo (MISO) pinneja. Kun
CS-pinnin signaali on korkealla, laitetta ei ole valittu ja MISO-linja on
epaaktiivinen, eli linjassa on suuri impedanssi. Kommunikaatio alkaa, kun CS-

pinnin signaali pakotetaan alas. CK-pinnia kaytetddn datan kommunikaation
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synkronoimisessa. Jokainen komento ja databitti siirretddn MOSI:lla eniten
vaikuttava bitti (MSB) ensimmaisenda. Jos paluu arvoa ei ole mahdollista lahettaa,

lahetetdaan takaisin 0:sta koostuvaa tavua. (STMicroelectronics 2015, s. 38.)

X-NUCLEO-IHMO2A1 piirilevyssa CS-pinni sijaitsee CN8 pinnivyohykkeella
kolmannessa pinnissa, CK loytyy pinnivybhykkeestd CN9 pinnista nelja, MOSI-
ja MISO-pinnit sijaitsevat pinnivydhykkeessad CN5 pinneissa nelja ja viisi. Lisaksi
piirilevy tarvitsee 3,3 voltin johdon ja maajohdon, pinnit ovat pinnivyéhykkeessa

CNB6 pinneissa nelja ja kuusi.

SPI-rajapinta mahdollistaa monien moottoreiden ja moottoriohjainten kytkemisen
yhteen CS-johtoon, data liikkuu jokaisen moottoriohjaimen lavitse ja vuotaa aina
seuraavalle, tekemalla kytkennasta suljetun silmukan. Prosessorista l&hettdessa
jokin heksadesimaaliarvo, taman jalkeen kaksi kertaa nolla tavu, jos kytkennassa
on kiinni kaksi moottoria, palaa lahetetty arvo prosessorille takaisin ja
moottoriohjaimet ovat nollattu. Moottoreiden lukumaarétiedolla pystytdan
lisaamaan kehykseen tarvittava maara lahetettavid nolla tavuja kaikkien
kytkenndssa olevien moottoreiden nollaamiseksi. Edella mainittua periaatetta

kutsutaan ketjutukseksi (engl. daisy chain)

2.5 Magneettinen enkooderi

Magneettisia enkoodereiden mittaustyyppeja on kaksi, ne voivat lahettaa
absoluuttista tai suhteellista dataa. Suhteellisessa enkooderissa séhkdkatkon
takia pitaa enkooderin l10ytaa tiedetty sijainti uudestaan, koska piiri laskee 0, 1, 2,
n niin kauan, etta bittinumerot loppuvat ja laskeminen alkaa alusta. Aina kun
jarjestelma kaynnistetaan, alkaa laskeminen nollasta. Absoluuttisessa tyypissa
kulma data on aina saatavilla magneettisesti fyysisestd maailmasta, joten
sahkodkatkoksenkin tullessa ja magneettia valissé pyorittden, |0ytaé piiri paikan.
(Anderson, M. 2019.)

Magneettisen enkooderin komponenttina kaytetaan AS5147. AS5147 yhdistaa
Hall-elementteja, analogisen kayttoliittyman ja digitaalisen signaalikasittelyn

yhdessa laitteessa. Sisaisen jannitesdétimen ansiosta kayttdjannite voi olla 3,3 V
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-5 V. Magneettinen enkooderi anturi tarkistaa moottorin sijainnin ja korjaa
virheitd, komponentti on ohjelmoitavissa mikro-ohjaus yksikon (MCU) avulla.
AS5147 tukee 14-bittistd ydinresoluutiota ja SPI-rajapintaa. (Ams Osram-AG
2021, s.1)

Absoluuttista enkooderi datatyyppia on opinnadytetyossa tarkea kayttaa, silla
paikka on loydettava aina laitteen sammuttamisen jalkeen ilman sijaintihakua.
Magneetin alla ei saa olla rautaosaa, silla magneettikenttd oikosulkee navat ja
pienentaa magneettikenttaa. Magneetin ja rautaosan valiin taytyy laittaa eristetta.

AS5147 tukee itsediagnosoivaa sulautetulla tasolla tapahtuvia virheitd, jos
magneettikenttd on lilan suuri ja voimakas, voi automaattinen tasonsaatoé (AGC)
lahettdaa virhekoodin 0x00, tama on merkki epalineaarisuusvirheesta.
Magneettikentan ollessa liian pieni, lahetetddn virhekoodi OxFF, virhekoodi on
merkki mitatun kulman lahtékohinan lisd&ntymisesta. (Ams Osram-AG 2021, s.
1.) Tyypillisesti magneetin ja Hall sensorin keskella oleva ilma-aukko on 1 mm-2
mm (Einspieler, R. 2014.)

2.6 Mekaniikka

Mekaniikka koostuu alumiinisesta kehyksestd, jossa on moottorit, moottoreissa
on paikat magneeteille ja piirilevyille. Moottorit tulevat kiinni kehykseen, jotka ovat
kiinni hihnoissa ja hihnat liikuttavat ratoja. Moottorissa numero kaksi oleva akseli
ei ole kaytossa. Levykelkka on lyhemmassé x-radassa kiinni kuvan 2 mukaisesti,

y-radan hihna liikuttaa koko x-akselin rataa.
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Hihna

levykelkka

Kuva 2. Radan mekaniikka.

M1-moottori on kiinni alustassa ja M2-moottori on M1-moottorin ohjaamassa
alustassa. Projektissa ei ohjelmoida M2-moottoriohjaimeen parametreja ja
moottori ei ole kytketty kayttéon, moottori-ohjain otetaan huomioon ohjelmoin-
nissa ja tehdaan tarvittavat lahetys- ja vastaanottokehykset oikean dataliikkeen

saavuttamiseksi.
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3 Ohjelmisto

Ohjelma koostuu kahdesta erillisesta tiedostosta, johon on laitettu
moottoriohjaimen ja enkooderin kommunikaatioon liittyvat komennot, lahetys- ja
vastaanottamiskehykset. Lisaksi molempiin tiedostoihin tehddan omat
ostikkotiedostot (engl. header file) naissd tiedostoissa ohjelmoidaan
rekisterikirjasto ja makrojen maaritelmaét, jotta voidaan kayttad useassa C-kielen
tiedostoissa funktioiden sisélla ja ohjelman suorittamisen yhteydessa makrot
eivat kayta prosessorilta aikaa, koska kaannds vaiheessa tehdaan makroilla

funktioihin vaikuttavat muutokset.

3.1 Ohjelmointity6kalut

Ohjelmointity6kaluja on kaytdssa terminaaliohjelmat, joissa on USB-luku
mahdollista, Linuxilla Minicom ja Windowsilla HyperTerminal, joita kayteta&n
ohjelmiston kehittdmiseen. Ohjelmointiympéaristond on Kate Linux, joka on
normaali tekstikasittelyohjelma, mutta tukee lisdosia. Liséosilla ymparisto tuntee
C-kielen kirjoitustyylin ja CTagsia kaytetaan funktioiden ja muuttujien I6ytamiseen

tiedostojen seasta.

3.2 Toimintaperiaate

Ohjelmointi aloitetaan otsikkotiedostojen tekemisesta. Prosessorin pinnit taytyy
ohjelmoida uudelleen, silla CS-pinni otetaan prosessorin normaalista sisaan- ja
ulostulo (I/0O) pinnistd. Tama I/O pinni litetaan hyppykaapelilla liittimen pinniin ja
koodissa ohjelmoidaan AVR32:lle ymmarrys pinnistd. Alustus sisaltda pinnin
kayttotarkoituksen ja sen, mika pinni on kyseessa. Enkooderin ohjelmoiminen on
ensimmainen tehtava, jotta saadaan SPIl-yhteys varmistettua toimivaksi.
Komponentin datalehdestd nahda&n moottoriohjaimen profilointiin tarvittavat
komennot ja niilldA mahdollistetaan moottorin liikkuttaminen muun muassa raja-

arvot jannitteille, askeltilan ja nopeuden saadon.
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4 Toteutus

Tyo aloitettiin elektroniikan kokoamisella. Piirilevyihin piti tehda kaksi johtoa,
joista toinen liitetddn ohjelmoijalaitteen ja piirilevyn valiin. Kaynnistysohjelman
asentamiseen piirikortille tarvittin 10 pinnisesta liittimesta kahdeksan pinnin
littimeen, jotta tietokoneesta ja ohjelmoijan ohjelmasta pystytdan lukemaan
prosessorin malli ja lahettamaan kaynnistysohjelmalla toimiva ensimmainen
sulautettu versio. Ensimmaisen ohjelmaversion paalle rakennetaan tama tyo,
joka kirjoitetaan RAM:lle. Toinen johto tehtiin USB-johdosta, johon lisattiin toiseen
paahan 10 pinninen liitin ja sitd kaytetaan piirikortin valiseen ohjelmointiin.

Johdolla mahdollistetaan tietokoneen ja MFD-piirikortin kommunikaatio. Johtojen

toteutus voidaan nahda kuvassa 3.

Kuva 3. Piirikorttien ja tietokoneen valinen kommunikaatioon liittyvat johdot.

Alussa oli tarkoitus saada SPI-yhteys AVR32-prosessorin ja enkooderin vélille.

Ennen minkaanlaista rekisterin lahetystda, varmistus on saatava perusasioista.
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Perusasioihin liittyvat CK lahetys, joka on tasaista kanttiaaltoa, se pitaa nakya
littimesta oskilloskoopilla. Kommunikointi alkaa CS-signaalibitin ollessa nolla,
jolloin piiri menee vastaanottotilaan. CK- ja CS-signaalien ohjaamisesta siirrytadén
MOSI- ja MISO-signaaleihin, joiden kommunikaatio taytyy toimia CS-signaalibitin
ollessa nolla. Muuta kommunikaatiota MOSI- ja MISO-linjassa ei voi olla, koska
piiri ei ymmarra, jos CS-signaalibitti on yksi. Kytkennan jalkeen tehtiin
paatiedostoon RAM-applikaatio-ohjelma, joka lahettaa MFD-piirikortille RAM:sta
kaskyn SPI:n kayttdonottoon. Ohjelmasta ei saatu tarvittavaa varmistusta siita,
ettd bitit likkuivat oikein SPI:n valilla, yhteys olisi muodostettu ja oikeaa
raakadataa saadaan enkooderilla. Ongelmaa lahdettiin purkamaan kytkennésta,
kuvasta 4 nahdaan oskilloskoopin nakyma, josta todettiin, etta data liikkuu ja CS-
signaali menee oikealla hetkella alas. CS:n mennessa alas, alkaa MFD
lahettamaan rekisteripyyntéd enkooderille MOSI-linjalla ja enkooderi vastaa
MISO-linjasta rekisterin arvon takaisin heksadesimaalilukuna sen jalkeen, kun
CS-signaali on kaynyt ylhaalla, odottanut 600 ns ja mennyt takaisin alas.
Ohjelmaan lisattiin  tulostus terminaaliin, todentaaksemme datan oikean

paikkansa pitavyyden myos prosessorin paassa.
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Kuva 4. Datan havainnointi oskilloskoopilla.
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Ohjelmaa aloitettiin kirjoittamaan pinnien alustuksella, niita kytkemalla paalle ja
pois saadaan signaali ndkym&an oskilloskoopissa, néin saatiin rajattua pois

kytkenn&sta johtuvat ongelmat ja koodissa tehty alustus todennettu toimivaksi.

Pinnien tilaa voidaan kayttad manuaalisesti tai SPI:ll& ohjattavaksi, kun tila on
manuaalinen, saadaan kaskylla muutettua pinnin tilaa nollaksi ja ykkdseksi. Tilan
ollessa SPI:lla ohjattava, pystyy prosessori lahettdmaan SPI-rekisterissa olevia
komentoja pinniin ja tekem&an automaattisesti koodissa halutun kaskyn.

Esimerkiksi heksadesimaalin lahetyksen bitteina.

Kuvasta 5 nahdaan enkooderin oikeanlainen kytkenta. Enkooderi piirilevyn alla
on pieni kolo magneetille, se sijaitsee kuvan ylapaassa keltaisella alustalla, piiri
lukee magneetin asentoa ja rekisteri palauttaa kulman arvon. Keltaisessa levyssa

on magneetin kokoinen reikd, joka tuo magneetin lahemmas Hall sensoria

parhaan kulmaposition seuraamiseksi.

Kuva 5. Enkoodein kytkentd.
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Kytkenta ja alustus todettiin toimivaksi ja seuraava vaihe on saada lahetettya
MOSI- ja MISO-kaistalta dataa. Varmistettiin oskilloskoopilla prosessorin kellon
lahetys. Prosessorin kello pitdaa tehdd kaksi kertaa kahdeksan kierrosta
ensimmaiselld ja toisella kerralla CS-bitin mennessa nollaksi, koska lahetetdén
nelja tavua kahdessa osassa kahdeksan bittia kerrallaan ja MSB tavu ensin, joka
sisaltda tarkistusbitin (engl. parity bit) ja lahetysbitin. Oskilloskoopissa on
ominaisuus digitaalidatan lukemiseen ja datan muuntamiseen heksadesi-
maaliluvuksi.  Ohjelmoitin  MFD l&hettdmé&an tiedettyd dataa, jotta
oskilloskoopissa néakyisi siirto ja saadaan varmuus MOSI-linjan toiminnasta.
Lahetettiin OXFF kaksi kertaa eli OXFFFF rekisterin kysely manuaalisesti. MISO-
linja palautti epamaaraisia lukuja, joka johtui SPI-linjalle jaadysta datasta, se
sekoittui MISO:sta tulleeseen uuteen dataan. Ohjelmaan lisattyd SPI vapautus
funktio lahetyksen ja lukemisen valiin, saatiin MISO:n data nollattua joka kerta
kyselyn ollessa valmis ja lahetyksen alkaessa. Epamaarainen data rajoittuu
tarkistusbitin laskemiseen, joka lasketaan tavussa olevista ykkosien maarasta.
Enkooderi AS5147 kayttdad painvastaista jarjestelmaa tarkistusbitin laskemiseen.
Ykkosien maara ollessa parillinen, tarkistusbitti on 0 ja parittomassa maarassa

tarkistusbitti on 1.

Magneetin kulman rekisteriosoite on Ox3FFF, joka on enkooderissa tarkein
rekisteri. Muokataan oikeaan muotoon lisdamalla lahetysbitti eli toiseksi ylin bitti
ykkodseksi. Rekisteri muuttuu luvuksi Ox7FFF, ennen rekisterin lahetysta SPI-
vayladan ja sita mukaan enkooderille, pitaa lisata tarkistusbitti. Luku Ox7FFF
muutetaan biteiksi, saadaan 0111 1111 1111 1111, ykkdsten lukumaard on
pariton ja tarkistusbitti muutetaan 1:ksi ennen lahetystd. Rekisteriosoite
muunnosten jalkeen on OxFFFF, se lahetetddn MOSI-linjalla enkooderille.
Enkooderi kasittelee kutsun ja lahettdd kyseisestad rekisteristda raakaluvun

takaisin. Esimerkiksi kulmaluku 0x010E lasketaan asteiksi seuraavasti:

__ hexx360
T 16384

o

(5)

Sijoitettuna saatu raakaluku kaavaan hex on magneetin kulma 270°. Lasku

voidaan laskea ohjelmassa valmiiksi tai palauttaa ainoastaan raakaluku, jota
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kaytetddn moottoriohjaimessa moottorin  paikan  siirtelyyn.  Jokainen
rekisterifunktio enkooderissa kayttaa kuvassa 6 toteutettua SPI:n lahetys-, luku-
ja virheentarkistuskehysta, kuvasta ndhdaan miten nama ovat toteutettu. Funktio
ottaa yhtend argumenttina rekisterin arvon, joka halutaan l&hettda SPI:lI&.
Tiedetaan, etta rekisteria luetaan ja ensimmainen vaihe on lisata viidenteentoista
bittiin l&hetysbitti ykkdseksi. Lukemisbitin jalkeen tiedetdaan kaikkien bittien olevan
kohdallaan ja tarkistusbitti voidaan laskea toisella funktiolla. Tarkistusbitin funktio
siirtdd ja poistaa ykkosia niin kauan, ettd bittien laskeminen onnistuu ja vain
tarkistus bitti jaa funktion palautukseen. Tarkistushitti palauttaa siis vain tosi tai
epatosi, ykkénen tai nolla. Yhden numeron palautus varmistetaan funktion
tyypilla, jotta ei saada turhia bitteja sekoittamaan funktiota ja bittien siirtamista.
16-bittinen rekisteri taytyy naamioida (engl. masking) 8-bittiseksi luvuksi, koska
piiri pystyy kasitteleméaan vain 8-bittia kerrallaan. Luvun suurimmat 8 bittia
siirretdan kahdeksan bittia oikealle ja AND-portilla (engl. AND-Gate)
naamioidaan turhat nollat pois. Muuttujaan SPI_TDR nimeksi annettu rekisteri ja
OR-portilla saadaan CS-signaali menemaan alas ja kommunikointi aloitettua.
Lahetyksen ja lukemisen jalkeen tehdaan kahdesta 8-bittisestd numerosta 16-
bittinen numero, joka saadaan nakymaan terminaalissa ja funktio saa palautettua

luvun. Lopussa on tarkistus, joka tarkistaa, ettei data muutu missaan vaiheessa.
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static uintl6_t spi_send_read (uintl6_t reg)

reg = reg | (1l<<l4); // reading bit 14 is set to 1

bool_t parity = __check_parity(reg); // Calculate parity bit
reg = reg | (parity<<i5); // Put parity bit to its place

// Send register to encoder with SPI MSB byte first

uint8_t split = (((reg) >> 8) & 0xff);

spl_walt_tdre_en();

SPI_TDR = split | (0/*Chipselect down*/ << SPI_TDR_PCS);
spi_walt_tdre_en();

split = (reg & 0xff);

SPI_TDR = split | ((0/*#Chipselect down*/ << SPI_TDR_PCS) | (1/*Chipselect up*/ << SPI_TDR_LASTXFER));
spi_wait_tdre_en();

// Read from SPI

spi_clear_rx_en();

SPI_TDR = 0x00 | (0/*Chipselect down*/ << SPI_TDR_PCS);
spl_walt_rdrf_en();

uint8_t bytel = SPI_RDR; // Read and save hex byte to variable
spl_wailt_tdre_en();

SPI_TDR = 0x00 | (0/*Chipselect down*/ << SPI_TDR_PCS);
spi_wailt_rdrf_en();

uint8_t byte2 = SPI_RDR; // Read and save second hex byte to variable
SPI_CR = (1/*Chipselect up*/ << SPI_CR_LASTXFER);

uintl6_t append = (bytel << 8) | (byte2); // Make 16 bit hex from two bytes
bool_t chk_append = __check_parity(append); // Check parity from appended 16 bit hex
uintl6_t raw_w_parity = append | (chk_append << 15);

/* Check bit 15 PARD Parity bit (even) calculated on the lower 15 bits of the read data frame
Check bit 14 EFO: No command frame error command occurred, 1: Error occurred */
if(((append & 0x8000) >> 15) == chk_append && ((append & 0x4000) >> 14)){

append = (((bytel & 0x1f)<<8) | byte2);

stream_push_cstr( H

stream_push_hex16_cr(append);

}

return raw_w_parity; // Return only raw hex value from the register

Kuva 6. Funktion SPI:n lahetys-, luku- ja virheentarkistuskehyksesta.

Moottoriohjaimen L6470 kayttdonotossa oli kytkennasta johtuvia ongelmia.
Rekisterin kyselyn ja virherekisterin palautuksessa huomattin ongelma
oskilloskoopin kanssa ja kytkenta tarkistettiin. Tarkastuksessa ja datalehden
lukemisesta kavi ilmi huolimattomuus kytkentaa tehdessa. X-NUCLEO-IHM02A1
piirilevyn hyppylangat (engl. jumper) olivat kytketty véaéarin, ulkoisessa levyn
kaytdssa tarvitaan J1 pinnien 1-2 ja 3—4 valiin hyppylangat, jotka liittavat sisaisen

jannitelahteen yhteen piirilevyn virran saantiin.

Oskilloskoopilla MOSI-linjaa tutkimalla saatiin varmuus oikean rekisterin
kyselyyn, jota ennen piti tehd& aina kevyt alustus (engl. soft reset). Kun MISO-
linjalta saadaan nollaa, tarkoittaa se sitd, etta piirilla ei ole kyseisessa rekisterissa
lukua palautettavaksi, tama on niin sanottu oletustila. Tilarekisteria (engl. status
register) kysymalla piiriltd saadaan 16-bittinen heksadesimaaliluku maski, jonka
muuttaminen biteiksi paljastaa piirin tilan, tilarekisteri ei voi olla nolla. Kytkennan

tarkistamisen ja demo-ohjelman luomisen jalkeen alkoi data virrata linjoissa,
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ongelmana vastaan tuli viive. Viiveen ollessa liian lyhyt, vuotaa tilarekisterista
saatu viimeinen bitti seuraavaan CS-signaalin alas menon ei-operaatio (engl. no-
operation) eli nolla kellotukseen, jossa ei pitaisi olla minkdanlaista dataa.
AVR32:ssa on rekisteri viiveiden saatamiseen, lisdamalla haluttu luku rekisteriin
voidaan lisata viivetta CS-signaalin alas menon ja ensimmaisen kellosignaalin

valiin.

Moottoriohjain L6470 on X-NUCLEO-IHMO02A1 piirilevyssa kytketty sarjaan, se
mahdollistaa yhden CS-johdon kayton kytkennéssa, mutta tdma pitaa huomioida
ohjelmassa. Sarjassa toiselta piiriltd kysyttava tila saadaan lahettamalla ensin
rekisterin arvo tavu ja heti peraan ei-operaatio komento, joka on nolla tavu.
Kahden tavun verran CS-signaali on nolla ja lahetyksen ollessa valmis, nostetaan
CS-signaali ykkodseksi. Ei-operaatioiden maara riippuu kytkentaan kytketyista
piirien maarasta. Piiri tietaa CS-signaalin mennessa yl6s aina tavun jalkeen, etta
komento loppuu ja alkaa ké&sittely. Piiri tarvitsee aikaa minimissdan 800 ns
kasitellakseen komento, aika annetaan piirille CS-signaalin ollessa ylhaalla.
MISO-linjan lukeminen toteutetaan kellottaen kaksi kertaa kaksi tavua nollaa,
jonka valissa CS-signaalin bitti laitetaan ykkodseksi ja piiri palauttaa MISO-linjaan
piirin tilan tavu kerrallaan. Jos l&hettdd samalla uutta rekisterikomentoa MOSI-
linjassa, kun piiri palauttaa arvoa, menee tdméa sekaisin ja data on virheellista.
Piiri pystyy kasittelemaan yhden komennon kerrallaan, jos MOSI-linjasta on
tulossa komento rekisterin kutsumiseen MISO-linjaa ei pystytd kayttdma&an

kasittelyn varauksen vuoksi.

Moottoriohjaimelta kysyttdessa tilarekisteria, bitit siirtyivat yhdella vasemmalle ja
nain vastaus oli aina vaarin. Ongelma testattiin lahettamalla mielivaltaisesti
yhden tavun verran 1:stad, 8:aa ja 5:sta, kun bitit tulivat takaisin, ne olivat aina
siirtynyt yhdella. Ratkaisu tdhan Ioytyi SPI-tilasta, piiri aloittaa lukemaan
laskevalla reunalla olevan kellosignaalin, mutta se oli konfiguroitu nousevalle
reunalle. Kommunikaatiolinjan oikeanlaisen datan varmistumisen johdosta,
pystyin aloittamaan siirtdmaan moottoria siihen tarkoitetun komennon kanssa.
Moottorin k&ynnistamisen yhteydessa parametrit saavat oletusarvot, naita arvoja

ei tarvitse muokata viela omaan projektiin sopivaksi, mutta voi varmistaa
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moottorin toimivuuden. Moottorin liikuttamisen periaate toimii samalla
komentokehyksella kuin tilarekisterin kutsuminen. Lahetetddn ensin piirille
likkumisrekisterin arvo heksadesimaali muodossa ja sen peraan askeleiden

maara, kuinka paljon halutaan moottoria liikuttaa.
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5 Lopuksi

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdd ajuriohjelma magneettisen enkooderin
piirille ja moottoriohjaimelle. Ohjelma luo kommunikaation AVR32-prosessorin ja
piirien valille. Lisaksi piirit pystytdan ohjelmoimaan yksilollisesti. Magneettisen
enkooderin piiri vastaa moottorin liikuttamiseen ja lahettdé tietokoneelle paikka
dataa. Opinnaytety0 suoritettiin suunnitellusti. Lopputulos oli haluttu ja vastasi
osittain suunnitelmaa. Magneettisen enkooderin datan kasittelya ja moottorin
tarvittavaa paikkakorjausta ei ehditty tekemaan. Tyon suunnittelu ja ohjelmiston
kehitys antaa jatkomahdollisuuden saattaa oikeaksi tuotteeksi monileimalukijan

levykelkan rataan.

Moottoriohjaimen ja enkooderin yhdessd toimivuus on suuri harppaus
teknologialle, jossa enkooderin kayttoa ei ole viela olemassa. Varmistaminen
fyysisessa maailmassa olevan moottorin paikan ja sen vertaaminen
laskennalliseen enkooderin paikkaan, saadaan luotettava kasitys moottorin
sijainnista ja tarvittavista korjauksista. Enkooderi mahdollistaa myo6s lokiin
kirjoittamisen, jotta voidaan varmistua, milla tavalla moottori on liikkunut ja

pitdéko data paikkansa.

Enkooderin ja moottoriohjaimen toimivuus on varmistettu ja peruskaskyt ovat
tehty, lahetys- ja lukukehykset, kayttékomennot ja piirien konfigurointi tehty.
Tulevaisuudessa tyd jatkuu naiden kahden piirin liittdmisella ja kommuni-
koimisella. Enkooderi kuuntelee moottoria ja laskee magneetin kulmapositiota,
pitdd kirjaa siitd, kuinka paljon moottori on liikkunut ja tekee laskennallisesti
oikean sijainnin moottorin koordinaateille. Ohjelmaan lisatdéan abstraktiotasoja,
jotka siséaltdvat muun muassa radan maksimikoordinaatit ja kartan, jonka mukaan

levykelkka liikkuu.
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