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Hissikorin varahtelyt — Ohjaajan versio

Tyon yleiskuva

e Aihepiiri: Hissin varahtelyjen tutkiminen diskreetin Fourier-muunnoksen (DFT) avulla

e Kohderyhma: Perusopintovaiheen fysiikan opiskelijat ja fysiikan opettajaopiskelijat, sopii myos
my6hempdaan vaiheeseen riippuen DFT:n kasittelyn syvallisyydesta.

e Ajankaytt6: noin 8-20 h sisdltden datan arvioinnin riippuen DFT:n kasittelyn syvallisyydesta, tai 2
h lyhyelle versiolle (katso alempana)

e Suositeltu tyoskentelytapa: pareittain tai ryhmissa (2-3 oppilasta/ryhma)

Valmistautuminen

Kokeen tarkoitus on oppia kayttdmaan diskreettid Fourier-muunnosta datan analysointiin kdyttamalla
esimerkkina hissikorinheilahtelua kdyden varassa. Jos opiskelijoilla ei ole aiempaa kokemusta Fourier-
muunnoksesta ja sen soveltamisesta Pythonissa, heidat on perehdytettdva aiheeseen etukateen. Pe-
rehdyttamisessa voidaan kayttaa joko tyon kuvauksesta |oytyvid johdattelevia tehtavia tai annettua
jupyter-notebookia, jossa esitellddn askel kerrallaan datan analysointi DFT:Ild Pythonissa. Notebook
soveltuu myos opiskelijoille, joilla ei ole (syvad) Python-osaamista. Sen vuoksi suosittelemme vahvasti
kayttamaan tata Python-notebookia datan arvioinnissa. Materiaaleista [6ytyy lyhyt ohje Pythonin
asentamiseen ja kdyttamiseen. Pyynnosta Fourier-muunnosta nykyaikaisen data-analyysin ja koodauk-
sen keskeisena valineena voidaan syventaa tdssa asiayhteydessa.

Koejarjestely ja toteutus

Kokeessa voidaan kayttaa alypuhelimen kiihtyvyyssensoreja (putoamiskiihtyvyyden kanssa tai ilman
sitd). Putoamiskiihtyvyyden sisallyttamisessd mittaukseen on se hyoty, ettd dlypuhelimen tasmallinen
kohdistaminen on mahdollista reaaliaikaisen mittausdatan perusteella siten, etta sensorin akseli koh-
distetaan mahdollisimman tarkasti varahtelyn suuntaan. Phyphoxin kulmaa mittaavaa toimintoa voi
myos kayttaa. Tasmallisen kohdistuksen avulla saadaan mitatut kiihtyvyydet mahdollisimman suureksi,
mika antaa mittaukselle paremman tarkkuuden. Joskus kannattaa vertailla sensorin eri akseleita, koska
sensorin mittaustarkkuus vaihtelee koordinaattiakseleiden valilla. Koordinaattiakseleiden nimet ja
suuntaus riippuvat laitteesta.

Hissikorin kaapelin varahtelyista tehdyissa testimittauksissa ilmeni, ettd puhelin kannattaa kiinnittaa
hissin seindan, koska hissin lattia aiheuttaa mitattavissa olevaa sisdista varahtelya. Opiskelijat voivat
tutkia tatad tarkemmin omassa osakokeessaan. Hissid valittaessa taytyy varmistaa, ettd hissi todella
roikkuu kdyden varassa eikd noudata jotain muuta toimintaperiaatetta.

Mittausten aikana taytyy huomioida tydohjeessa olevat turvallisuusohjeet. Hissin liikkuessa ei saa mis-
saan tapauksessa hyppia, muuten hissikori voi kiilautua. Mittauksia tulee tehda vain silloin, kun hissi
on taysin pysdhtyneend jossakin kerroksessa. Mittaukset on suositeltavaa suorittaa hissikorin ovien
ollessa kiinni, jotta vdltetdan automaattisten ovien toimintahairiot.

Kutakin kerrosta kohden tulisi taltioida useita varahtelyprosesseja, koska vardhtely vaimenee suhteel-
lisen vahvasti ja datan arviointiin voidaan saada vain muutama mittaussarja (alle 200 mittauspistetta,
riippuen puhelimen naytteenottotaajuudesta) kutakin vardhtelyprosessia kohden. Useiden varahtely-
prosessien data voidaan sitten joko arvioida jokainen erikseen ja laskemalla kerroskohtaiset taajuudet
keskiarvona, tai liittdaa ne yhteen datatiedostoon ja siirtda yhdessa Fourier-muunnoksen algoritmiin.
Jalkimmaisessa tapauksessa varahtelyyn kuuluva piikki ndkyy paremmin taajuusspektrissd, mutta tal-
|6in taytyy myds huolehtia siita, ettei ensimmaisen mittaussarjan viimeisen ja toisen mittaussarjan
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ensimmaisen datapisteen valilld (ja toisen mittaussarjan viimeisen ja kolmannen mittaussarjan ensim-
maisen datapisteen) ole suurta siirtymaa, koska se vaaristaisi Fourier-muunnosta.

Kéyden pituuden mittaamiseen kerrosten valilld voidaan kayttaa erilaisia menetelmia. Kaikissa tapauk-
sissa taytyy maarittaa yksittaisten kerrosten valinen korkeusero seka siirtyma, joka johtuu siita, ettei
kéyden hihnapyora ylimmassa kerroksessa ole heti hissikorin ylapuolella. Yksittdisten kerrosten vali-
nen korkeusero on mahdollista maarittaa, esimerkiksi seuraavilla tavoilla

e mittaamalla portaikon askelmien korkeus ja laskemalla askelmien maars;

e mittaamalla kiihtyvyyssensorilla hissin kulkua kerrosten valilla ja maarittamalla kuljettu matka
integroimalla kiihtyvyysdata kahdesti;

e maarittdmalla korkeusero ilmanpaine-eron perusteella, jos puhelimessa on ilmanpainesen-
sori;

e  GPS-mittaukset.

Ensimmaisellda menetelmalld saadaan todenndkdisesti tarkimmat tulokset monissa tapauksissa. Suu-
rimmalla osalla ilmanpainesensoreista on hitaampi lukunopeus verrattuna puhelimen kiihtyvyyssen-
soreihin ja niiden mitatuissa arvoissa on suuria vaihteluja jopa lepoasennossa. Tdiméan vuoksi nama
mittaukset ovat vahemman tasmallisia kiihtyvyyssensoreilla tehtaviin verrattuna. Ilmanpainesensoria
kdytettdessa mittaus tulee aloittaa vasta oven ollessa suljettuna, jotta ovien sulkeutumista ei taltioida.

Datan siirtdminen tietokoneelle
Datan siirtdmiseen on periaatteessa kolme eri keinoa:

1. Yksi vaihtoehto on kayttdaa phyphoxin etatoimintoa. Siina dlypuhelimen data siirretdaan tietoko-
neelle reaaliajassa (toimii vain verkkoyhteydelld). Myds mittausten kdynnistaminen ja lopettami-
nen etdana onnistuu.

2. Datasiirretdaan suoraan tietokoneelle sdahkopostilla, Bluetoothilla, Airdropilla tms.

3. Toimii Android-laitteilla: Data tallennetaan puhelimen muistiin. Koska phyphoxilla ei ole sinne suo-
raa paasya, tarvitaan kayttéon jokin tiedostonhallintasovellus, kuten Total Commander, joka voi
tallentaa tiedoston sisdisesti. Sen jdlkeen tiedosto voidaan siirtaa esimerkiksi tiedonsiirtokaape-
lilla.

Datan arviointiin

Data taytyy valmistella sovitusta varten ennen sovituksen tekemista. Seuraavat asiat on hyva huomi-
oida:

e Olennainen data taytyy valita varahtelydatajoukosta. Valitaan oikeat koordinaattiakselit ja vain ne
ajanjaksot, joissa tarkasteltava varahtely tapahtui. Muuten muut hairiét (esim. puhelimen liikutta-
minen aloitettaessa/lopetettaessa datankeruuta) vaikuttavat tuloksiin.

e Kun kaytetdan tyokalua accelerometer with g, putoamiskiihtyvyys taytyy poistaa datasta. Tassa
kohtaa voit tarkistaa puhelimen suunnan uudelleen ja tarvittaessa sisallyttaa varahtelyn kuvauk-
seen myds muiden koordinaattiakselien komponentit.

e Koyden pituuden maarittamiseksi on arvioitava kdyden pituus ylimman kerroksen kohdalla hissi-
korin ylapuolelta hihnapy6raan asti.

Kun kaytat Fourier-muunnosta (Python-skriptissd), ota huomioon seuraavat asiat:

e Hissi vardhtelee suhteellisen lyhyen ajan, minka vuoksi saadaan analysoitavaksi vain muutama jak-
sonaika per hyppy.

e Useiden hyppyjen kayttaminen yhtena signaalina voi johtaa siihen, etta hissiajon mahdollinen taa-
juusspektri laajenee.
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e Gaussin sovituksen kayttaminen mahdollistaa hissin varahtelyn taajuuden keskiarvon maarittami-
sen. Sovitusta varten taajuusaluetta voi joutua rajaamaan.

e Gaussin sovituksen onnistumista varten alkuarvauksiin taytyy maaritella keskiarvoa vastaava arvo,
joka sijaitsee tutkittavalla valilla.

e Taajuuksien keskiarvojen mittausepavarmuuksien kuvaamisessa voidaan kayttaa puolivalileveytta
tai keskihajontaa (sigma).

Odotetut tulokset

Seuraavaksi kuvaillaan esimerkkina nelikerroksisen rakennuksen hissilla tehty toteutus ja siitd saadut
tulokset. Kdyden pituus maaritettiin kiihtyvyyssensorilla maaritettyjen kuljettujen matkojen avulla.
Kunkin matkan maaritysta varten integroitiin kahdesti kyseiseltd matkalta hissilla kuljettaessa mitattu
kiihtyvyysdata. Matkan pituudeksi 1. kerroksesta 4. kerrokseen saatiin 11,1 m. Hihnapydran ja hissiko-
rin valisen etdisyyden arvoitiin olevan 0,5 m hissin ollessa ylimmassa kerroksessa, ja se tulee lisata
kerrosten valiseen etdisyyden arvoon.

Distance between first and fourth floor
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distance (m)

time (s)
Kuva 1: Kiihtyvyyden arvojen integrointi 1. ja 4. kerroksen vdliselle hissimatkalle.

Puhelimen ndytteenottotaajuudesta f; (esimerkissa f; = 198 Hz) johtuen voidaan analysoida nopeaa
Fourier-muunnosta (FFT, Fast Fourier Transform) kayttavassa Python-skriptissa vain taajuuksia valilla

0 Hz —%, eli taajuuden arvosta 0 Hz noin arvoon 99 Hz. Tama on kuitenkin enemman kuin riittavas,

koska kdyden varahtelytaajuudet ovat valilla 1-10 Hz. Varahtelyn lyhyyden vuoksi on jarkevaa kasitella
useita hyppyja yhdessa Fourier-muunnoksessa. Hyppyja tehtdessa on huolehdittava siitd, etta hypyt
eivat vaikuta toisiinsa. Lisdksi on odotettavissa hieman laajempi taajuusjakauma, joka johtuu mahdol-
lisista varahtelyjen viélisistd vaihehypyista. Vaikka alypuhelin onkin sijoitettu hissikorin seindan, voi-
daan silti havaita ylimaaraisia vardhtelyja. Tassa tapauksessa on suositeltavaa vertailla puhelimen eri
kiinnityspisteita hissikorin sisalla.
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Kuva 4: Gaussin jakauma Fourier-muunnokselle.

Mittausepdvarmuuden ¢ ja virheen yleisen etenemislain avulla saadaan seuraava kaavio T'2:n riippu-

vuudesta koyden pituudesta [.
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Kuva 5: I:n ja T?:n vilinen suhde.

Arviointiehdotuksia

25

Valmistautumisvaiheen tehtadvien tulokset voidaan esittda esimerkiksi tieteellisend posterina. Posterin
tulee silloin sisaltdd muun muassa esimerkkikuvat varahtelydatasta, FFT:lla tehty analyysi, Gaussin ja-
kauman sovitukset seka tietysti keskeisin tulos, graafinen esitys kéyden pituuden ja jaksollisen varah-
telyn keston nelion vélisestd suoraan verrannollisuudesta (vastaa tdman tiedoston kuvia). Vaihtoehtoi-
sesti on mahdollista kayttaa myos lyhyita suullisia esityksia, laboratorioraportteja tai laskennallisia es-
seitd. Kaksi viimeista mahdollistavat myos yksityiskohtaisen kuvauksen ja keskustelun kokeiden suorit-
tamiseen ja datan arviointiin liittyvista yksityiskohdista.

Kokeen muunnelmaehdotuksia

Seuraavat muunnelmat/laajennukset ovat myos mahdollisia:

e Voidaan vertailla eri hissien vardhtelykdyttaytymista (esim. tavallinen hissi vs. tavarahissi). Tassa

haasteena on hissikorin massan ja koysidatan jarkeva maarittaminen.

e Hissin massan ja varahtelyn jakson valista suhdetta voidaan tutkia samassa kerroksessa, kun esi-
merkiksi useita ihmisia seisoo hississa sen vardahdellessa. Suuren mittausepavarmuuden takia tar-
vittaisiin kuitenkin useiden satojen kilojen massaero (esim. 3—5 henkil6a). Tassa on tarkeaa kiinnit-
taa huomiota hissin sallittuun kokonaismassaan!
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e Voidaan tutkia hissin vardhtelykayttaytymista kahdessa muussa avaruudellisessa suunnassa (hori-
sontaalisessa tasossa), kun hissikori vardahtelee myos pystysuunnassa hyppimisen vuoksi.

Lisdksi on mahdollista kdyda tyo lapi siten, etta opiskelijat eivat kdayta Pythonia Fourier-muunnoksen
tekemiseen itsenaisesti. Tama soveltuu erityisen hyvin, jos kdytettavissa on vain vahan aikaa, Fourier-
muunnoksen syvempi ymmartdminen ei ole oppimistavoitteena tai Fourier-muunnoksen aihe tai oh-
jelmointi Pythonilla on liian vaikeaa kohderyhmalle. Phyphoxista |6ytyy tyokalu acceleration spectrum,
joka antaa tuloksena reaaliaikaisesti taajuusspektrin, dominoivan taajuuspiikin ja muita parametreja.
Tyokalussa on mahdollista muuttaa ndytteenottotaajuuden asetuksia ja mitattu raakadatakin saadaan
ulos tiedostona. Talloin hissin varahtelyprosesseihin on mahdollista paasta kasiksi myos ilman, etta
tarvitsee kasitelld Pythonia ja Fourier-muunnoksen periaatetta yksityiskohtaisesti. Tdma on erityisen
hyodyllista, jos kokeelliseen tydskentelyyn on kaytettdvissa vain vahan aikaa (esim. 2 h).

Vastaavasti voidaan tutkia myds muita mekaanisia varahtelyprosesseja ks. toinen DigiPhysLab-ty6 "Di-
gitaalinen signaalinkasittely".
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