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Hissikorin varahtely

Motivaatio

Jousiheiluri on tavallinen mekaaninen koe, kun pohditaan esimerkiksi jousien materiaalin ominaisuuk-
sia, Hooken lakia tai yksinkertaisia varahtelyprosesseja. Luennoilla ja laboratoriotyokursseilla kayte-
tdan usein pienia jousia ja massakappaleita, jolloin Hooken lakia tarkastellaan tarkkaan ottaen vain
pienessa suuruusluokassa. Tassa kokeellisessa tyossa padset sen vuoksi tutkimaan suuren mittakaavan
versiota jousiheilurista. Mittausasetelmana kdytetdaan henkilohissia. Siihen kuuluu usein hissikori ja
koysi, jonka avulla koria lasketaan ja nostetaan. Jos hyppaat hississa sen ollessa pysahtyneena jonkin
kerroksen kohdalla, voit tuntea varahtelyn, joka johtuu hissin kdyden varahtelysta. Tata varahtelya
voidaan mitata dlypuhelimella.

Taman tyon tarkoituksena on tutkia vardhtelevan hissinkorin jaksonajan keston ja hissin koyden pituu-
den valistd suhdetta. Opit tuntemaan ja soveltamaan uutta analysointimenetelmaa, diskreettid Fou-
rier-muunnosta, joka mahdollistaa varahtelyn jaksonajan tasmallisen maarittamisen.

Valinelista

Alypuhelin phyphox-sovelluksella, monikerroksinen rakennus ja hissi, tietokone datan analysointiin,
teippid, tarvittaessa lapindkyva muovipussi (dlypuhelimen suojaksi, kun siihen kiinnitetdan teippia)

Harjoitettavat kokeellisen tydskentelyn taidot ja aiheet

Kokeellisen tyoskentelyn taidot: kokeen suunnittelu, mittausdatan hankkiminen, datan analysointi
diskreetin Fourier-muunnoksen avulla

Kokeelliseen fysiikkaan liittyvat aiheet: kiihtyva liike, jousiheiluri, varahtelyt
Matemaattiset menetelmat: Fourier-muunnos, kompleksiluvut

+ fysiikan opiskelijoille: ensikosketus moderniin signaalinkasittelyyn

+ opettajaopiskelijoille: arkipdivan ilmion analysointi

Tassa dokumentissa annetaan kaikki tarvittavat materiaalit Hissikorin varahtelyt -tydhon, jossa tutkit
alypuhelimellasi hissikorin varahtelykadyttaytymista eri kerroksissa. Seuraavilta sivuilta [6ydat materi-
aalit tyéhon valmistautumisesta ja varsinaisen kokeellisen tyon tekemisesta seka niihin liittyvat lisama-
teriaalit (1)-(11).
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Valmistautuminen

Kayta seuraavia materiaalia sisall6lliseen valmistautumiseen ennen kokeen suunnittelua ja toteutusta.
Tata varten tee myos asiaan liittyvat alatehtavat.

Tekninen valmistautuminen

1. Asenna puhelimeesiilmainen phyphox-sovellus. Tarkista, tallentuuko sovelluksen data puhelimesi
muistiin. Android-laitteilla tdman voi tehda ilmaisella tiedostonhallintasovelluksella kuten Total
Commanderilla.

2. Jarjesta itsellesi pdasy Pythoniin. Voit kdyttaa selainpohjaisia jupyter-notebookeja, esimerkiksi
Google Colabissa tai suoraan osoitteessa www.jupyter.org.

Sisallollinen valmistautuminen |

3. Lue alapuolelta tiedot hissin vardhtelyista ja diskreetistd Fourier-muunnoksesta ja tee niihin
liittyvat tehtavat. Tavoitteena on kokeellisen tyon ja diskreetin Fourier-muunnoksen analysointi-
menetelman (DFT) kasitteellinen ymmartaminen (tavoite ja teoria). Tulet tarvitsemaan DFT:ta va-
rahtelyjen analysointiin. Lisatietoa loytyy julkaisusta https://aapt.scita-
tion.org/doi/10.1119/1.4849161 (Kuhn ym. (2014)), johon tdma tyé perustuu.

Hissin varahtelyt
Kdyden varassa roikkuvaa hissikoria, jonka massa on M, voidaan kuvata jousiheilurina. Systeemi saa-
daan varahtelemaan hyppaamalla hissin sisalla. Yhtaloa T = 271\/;, jossa k on jousivakio, sovelletaan

R, . . o E-A A . N . .
tdman varahtelyn jaksonajalle. Jousivakio k = —-on kdantden verrannollinen kdyden pituuteen [ ja
suoraan verrannollinen kimmokertoimeen E ja kdyden poikkipinta-alaan A. Kun ne sijoitetaan varah-
telyn yhtaléon, saadaan T = 2m o eli talldin vardhtelyn jaksonajan nelion T? pitéisi olla suoraan

verrannollinen kdyden pituuteen l. Tama voidaan tarkistaa maarittamalla eri kerroksissa koyden pituus
ja varahtelyn jaksonajan nelio.

Fysikaalista taustaa/koetta koskevat valmistelutehtavit:

3a) Selvitd ja hahmottele kaapelikdyttdisen hissin rakenne ja toimintaperiaate. Kuvaile sitten, milla eri
tavoilla (esim. joko alypuhelimen avulla tai ilman) hissikorin kdyden pituus voidaan maarittaa jokaiselle
rakennuksen kerrokselle.

3b) Selvita ja kuvaile, mita dlypuhelimesi sensoreja voit kdyttaa hissikorin varahtelyjen mittaamiseen.


http://www.jupyter.org/
https://aapt.scitation.org/doi/10.1119/1.4849161
https://aapt.scitation.org/doi/10.1119/1.4849161
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Diskreetti Fourier-muunnos

Hississa hyppaaminen saa hissin varahtelemaan jaksollisesti, mitd voidaan mitata dlypuhelimen senso-
rien avulla. Ideaalitilanteessa varahtelyn jaksonaika voitaisiin lukea suoraan raakadatasta esim. kuvaa-
jasta. On kuitenkin oletettavissa muitakin varahtelyja, kuten harmonisia ylataajuuksia tai kdydesta riip-
pumatonta varahtelya (esim. hissikorin luonnollinen varahtely), jotka ovat paallekkaisia ja vaikeuttavat
koyden varahtelyn jaksonajan tasmallistda maarittamista. Fourier-muunnos tarjoaa kuitenkin mate-
maattisen tyokalun, jonka avulla signaalissa esiintyvat taajuudet voidaan tunnistaa.

Diskreetissa Fourier-muunnoksessa otetaan huomioon N diskreettia mittausarvoa {x,, x4, ..., Xy_1},
joista jokainen on tallennettu v aikavalein. Oletetaan, ettd nama mitatut arvot sisaltava signaali perus-

tuu jatkuvaan funktioon, toisin sanoen signaalia voidaan jatkaa jaksoittain N arvon jalkeen ja arvioida
se likimaarin funktion avulla. Tama likimaarainen arvio noudattaa periaatetta, jossa jaksollinen funktio
voidaan approksimoida eri taajuuksilla heilahtelevien jatkuvien sinifunktioiden superpositioksi. (Tama
on verrattavissa Taylorin sarjan kasitteeseen, jossa funktiota approksimoidaan potenssifunktioiden
summalla.)

Tama motivoi nyt diskreetin Fourier-muunnoksen maaritelman, funktion, joka kuvaa mitatut arvot
{x0, X1, ..., xy_1} niihin liittyviin amplitudeihin {Xy, X1, ..., Xy_1}. Amplitudit maaritellaan yhtalolla
N-1

X 2 —iz—nkn
= X, e N

n=0

. . I2T . - i2T 2T T . T .
jossa eksponentti Tkn voidaan kirjoittaa muodossa Tkn = knﬁ = iwgny, jossa olevaa taa-

T
: 2 . . T I . e
juutta wy, = ?nk testataan ajanhetkella n—. Arvot {Xo, X1, .., Xy_1}ilmoittavat siten amplitudit, jotka
madritettiin mahdollisten taajuuksien w,, ja mitattujen arvojen {x,, x1, ..., xy_1} avulla. Tehtavassa
3c) naytat, ettad tdma maaritelma kuvaa itse asiassa tietyilla taajuuksilla varahtelevien sinimuotoisten

funktioiden summaa.

Samalla tavalla voidaan nyt maaritelld funktio, joka kuvaa amplitudit X}, takaisin mitattuihin arvoihin
X,. Tdman kadnteisen DFT:n yhtald, kuten tehtdvassa 3d) tulet osoittamaan, on

L N-1 .
LZTU
——kn
Xpn=— ) Xp-eN"",
k=0
Tama yhtalo osoittaa, ettd jokainen mitattu arvo voidaan kuvata sinimuotoisten funktioiden summana,
joiden amplitudit ovat X;. Nyt on selvad, ettd DFT voi osoittaa, Kuinka voimakkaasti tietty taajuus on
edustettuna mittausdatassa. Fourier-muunnos antaa siten N kompleksista amplitudia X}, ja vastaavat
taajuudet w,, ovat sitda voimakkaammin edustettuina signaalissa, mitd suurempia ndiden amplitudien

itseisarvot | X | ovat.

DFT:n soveltamiseen voidaan kayttda erilaisia algoritmeja. Tassa tydssa annetussa Python-skriptissa
toteutetaan niin kutsuttu Nopea Fourier-muunnos (FFT, Fast Fourier Transform). Se palauttaa taajuus-
spektrin amplitudit — fi,,0x J@ finax Valill3, jossa suurin ndytteenottokelpoinen taajuus on Nyquistin mu-

kaan frax = ST Saantona on siten se, ettd eritellddn vain maaritetyt taajuudet valilla 0 - f;;, 4, Nor-

malisoidut amplitudit taytyy laskea yhtdlon A, := % | X | mukaisesti. Tekija % seuraa siitd, etta yh-
teensd amplitudeja {X,, X3, ..., Xy_1} on N kappaletta; tekija 2 puolestaan seuraa siitd, ettd amplitudit
madritettiin FFT:ssa myos valiltd —f,,,4, — 0, mutta niita ei kuitenkaan oteta huomioon. Normalisointi
ei ole tassa tydssa olennaista datan arvioinnin kannalta, mutta se on kuitenkin toteutettu skriptissa
taydellisyyden vuoksi.
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Voit nyt kadyttda annettua Python-skriptida Fourier-muunnoksen soveltamiseen mittausdataasi ylla ku-
vatulla tavalla. Loydat Python-skriptin kayttéohjeet lisimateriaalista (1). Skripti itsessddan on kommen-
toitu yksityiskohtaisesti, joten voit vahitellen perehtya sen kayttamiseen.

Matemaattista taustaa koskevat valmistelutehtavat:

3c) Osoita, ettd Xj:n maadritelma kuvaa sinimuotoisten funktioiden summaa. Kaytd Eulerin kaavaa,
jotta saat esityksen X :n reaali- ja imaginaariosille.

3d) Vahvista DFT:n maaritelman avulla kdanteista DFT:td koskevan yhtalon uskottavuus, toisin sanoen

. 1 oN-1 iz—ﬂkn . s e . .. s era « ON—1 _inx 1-eiNx
se, ettd x,, = ﬁzkﬂ) Xy - e’ N "7 on hyvin madritelty. Voit hyodyntaa sita, ettd Y, —g e'™ =

tee kaikille N € N.

1-eix P&

Sisallollinen valmistautuminen Il

4. Lue ohjeet Jupyterin kdyton aloittamisesta (lisamateriaali (1)). Kdy ldpi notebookia vaiheeseen
”Datan lukeminen tiedostosta” asti, jotta ymmarrat perusteet DFT:n kdyttamisesta datan arvi-
oinnissa Pythonissa. Taiman perusymmarryksen avulla kokeesi datan analysointi pitdisi onnistua
hyvin. Tutki, mitkd parametrit ovat tarkeita DFT-analysoinnissa ja mita virheldhteita voi esiintya.

5. Lue phyphox-sovelluksen kayttéohjeet (lisaimateriaali (11)). Kokeile tydnkulkua kdyttamalla mista
tahansa sensorista saatavaa dataa (esim. acceleration with/without g). Yritd lukea tdméa ensim-
mainen data Pythonissa. Huomaa vihjeet notebookin kohdassa “Datan lukeminen tiedostosta”.
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Kokeellinen tyéskentely

Valmistautumisen jalkeen voit suunnitella ja toteuttaa kokeesi. Tehtavanasi on, kuten aiemmin kuvail-
tiin, tutkia valitsemasi vardhtelevan hissikorin jaksonajan keston ja hissin kaapelin pituuden suh-
detta toisiinsa. Datan arvioimisessa sinun tulee kayttda diskreetin Fourier-muunnoksen menetel-
maa.

Tama johtaa erityisesti seuraaviin osatehtaviin:

Valitse hissi ja tarkista esimerkiksi kokeeksi hyppimalla, etta hissia voi mallintaa jousiheilurina.
Maarita hissin koyden pituus eri kerroksissa. Vertaile tarvittaessa eri maaritysmenetelmien tulok-
sia.

Kayta alypuhelintasi joka kerroksessa tehdyn hyppimisen aiheuttamien varahtelyjen tallentami-
sessa. Suunnittele tarkka proseduuri etukdteen (esim. sensorin valinta, dlypuhelimen asento, tois-
tettujen mittausten lukumaara, hyppyjen tyyppi).

Esitd graafisesti jaksonajan keston riippuvuus hissin kdyden pituudesta ja tarkista ndiden kahden
suureen vdlinen matemaattinen suhde.

Lisatehtava: Kehitd oma lisatutkimuksesi, jossa vaihtelet tiettyja parametreja (esim. hissin koko,
massa, hyppimiskayttaytyminen, ...) ja tutkit ndiden parametrien vaikutusta varahtelyn kayttayty-
miseen.

!Huomioita turvallisuudesta!

Hyppaa vain silloin, kun hissi on pysdhtyneeni jonkin kerroksen kohdalla! Al4 koskaan hyppé&é his-
sin liilkkuessa, muuten hissikori voi jaada jumiin!

Al3 hypp3i liian korkealle, ettei hissi vahingoitu tai jumitu!

Al3 ylit3 hissin sallittua kokonaismassaa (erityisesti, jos teitd on hississa useita henkil6its)!

Ohjaavia kysymyksia kokeelliseen tydskentelyyn

Voit jasentaa kokeellisen tyéskentelyn prosessiasi seuraavien kysymysten avulla:

1.

6.
7.

Mita oletuksia teet hissisi rakenteesta ja mita seurauksia tasta on kdéyden pituuden maarittami-
seen? Jos olet epavarma, piirrd kuva.

Mika yhteys on hyppyhetkelld kokemiesi tuntemusten ja mitattujen fysikaalisten suureiden valilla?
Milla sensorilla voit mitata hissikorin vardhtelya tarkimmin? Tee tarvittaessa testimittauksia.
Miten adlypuhelimen asento hississad (korkeus, lattia vai seind, suunta, ...) vaikuttaa kokeeseen ja
tuloksiin?

Miten hyppaamisen tapa vaikuttaa dataasi?

Mika vaikutus hyppyjen tiheydelld on datan arviointiin?

Mita mittausepavarmuuksia kokeessa esiintyy? Miten ne voidaan maarittaa?

Ohjaavia kysymyksia datan analysoinnin aikana ja sen jdlkeen

Datan analysoinnin aikana voit kdyttaa apuna myos seuraavia kysymyksia:

1.
2.

Mika osa datajoukosta on (epd)olennaista datan myohemman arvioinnin kannalta?

Missd maarin sinun tarvitsee muokata dataa, ennen kuin siihen voi kdyttda DFT:ta? Ota huomioon
olennaiset parametrit, jotka opit Python-skriptin Fourier-muunnoksen esittelyssa.

Tulkitse DFT:n tuottama taajuusspektri selittamalla maaritettyjen taajuuksien fysikaalinen merki-

tys/syy.
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4. Kuinka todenndkodisena pidat laskostumisen esiintymista? Ota huomioon dlypuhelimesi naytteen-
ottotaajuus ja DFT:n tuloksena saatava taajuusspektri.

5. Mihin osaan taajuusspektria on jarkevaa sovittaa Gaussin jakauma?

6. Mika merkitys alkuarvauksilla on sovitustesi laadulle? Miten asetat alkuarvaukset?

7. Milla kriteereilla voit paattaa, oliko sovitus “onnistunut”?

8. Miten voit ottaa huomioon tunnistetut ja maaritetyt mittausepavarmuudet datan arvioinnin eri
vaiheissa ("virheiden laskeminen”)?

Arviointi

Kirjoita lyhyt laskennallinen essee, jossa on tekstid, numeerisia arvoja seka otteita koodista ja koodin
tuotoksista, ja jossa

a) esitat ratkaisusi tassa tiedostossa oleviin valmisteleviin tehtéaviin ja vastaat Python-noteboo-
kissa oleviin lihavoituihin kysymyksiin, sekd annat halutut numeroarvot

b) kuvailet, mita haluat tutkia ja selitat kdyttamasi koejarjestelyn

c) hahmottelet koodin, jota kadytit kokeen datan analysointiin

d) esittelet tuloksesi ja epdvarmuustekijat ja pohdit niita

e) reflektoi koetta esimerkiksi listaamalla tapoja kokeen optimoimiseksi

Laskennallisen esseen tulee kertoa yhtendinen tarina tyoskentelystasi. Python-notebook on esimerkki
siitd, milta tallainen essee voi ndyttaa. Voit tehda notebookista kopion ja luoda laskennallisen esseesi
samassa muodossa.
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(1) Pythonin kayttéohje

Pythonia kayttamalla kaytat tieteessa suosittua ohjelmointikielta, jota voidaan kayttaa kokeellisen da-
tan analysoimisessa. Seuraavat ohjeet koskevat jupyter-notebookia. Kaytitpa mita tahansa alustaa, la-
taa notebook ja seuraa sen ohjeita ja kdyta Pythonia myéhemmin datasi analysoinnissa.

1. Jupyter ja Python

1.1 Kun olet avannut Jupyterin, naet kotindkyman. Oikealta puolelta voit valita eri ohjelmien valilta.
Me tulemme kayttamaan Python-notebookeja.

1.2 Loydat vasemmasta sivupalkista listan, jossa on kaikki tiedostosi. Taalla voit luoda kansion projek-
tillesi ja tehda lisatoimia klikkaamalla hiiren kakkospainikkeella. Ohjelman koodi padsee kasiksi nii-
hin tiedostoihin (esim. raakadataan), jotka on ladattu tahan kirjastoon, ja sailyttaa siella myo6s ana-
lysointitiedostoja.

1.3 Lataa ja avaa tiedosto DFT_elevator_notebook_finnish.ipynb.

1.4 Tiedosto koostuu eri soluista, joita voi lisatd kohdasta (A). Kohdassa (B) voit muuttaa solujen tyyp-
pia. Ohjelmoinnissa taytyy kayttaa tyyppia "koodi”.

1.5 Nyt voit kirjoittaa omaa koodiasi koodisoluihin ja ajaa sen play-napista (C). Kun koodi on ajettu,
muuttujat on asetettu koskemaan koko notebookia, kunnes korvaat ne tai paatat notebookin
(sammutus).

File Edit View Run Kernel Git Tabs Settings Help

m + ¢] & & Launcher X [W DigitalSignalProcessing.ipynk X L
B ]

‘ Q‘ + X D 0O » m C » Code v & Python 3 (ipykernel) -+~

B / Aufaug / (D) (A)

We will (C) b simple exan (B) ng a sine function as our input. The -3

followirrgprecesof python cod: lained in text blocks like this one,

Name - Last Modified and with inline comments. These instructions will help you understand what

¢ O &

[ data0.dat 17 minutes ago each line of code does, even if you are not very familiar with programming. You
- can run and modify each block of code and see its output below the block
= Experiment bravely, it is always possible to revert back to the original code if
something in it gets broken beyond repair!

Simple sine example

So let's start by running the code below to import some modules that we need
for computing, data handling, plotting, and random noise generation. You can

run the code by clicking the play button.

[ 1:|from scipy.fft import fft, fftfreq # To do the fourier transforms
import numpy as np # To use arrays

import pandas as pd # To handle and store data
import matplotlib.pyplot as plt # To plot figures

import randem # To generate random noise

If we were to obtain some digital time signal from a measuring device, we

would get a list of discrete data points of the form (time, amplitude). In the

Simple oM & Q} Python 3 (ipykernel) | Idle Mem: 454.33 / 15360.00 MB Mode:Edit @& Ln2 Col 11 DigitalSignalProcessing.ipynb

2. Itseadn selittavan notebookin kayttaminen

2.1 Kay notebook lapi, jotta opit perusteet datan prosessoinnista Pythonilla.

3. Tyoskentely datan kanssa koodissa

3.1 Luo tekstitiedosto projektisi kansiossa. Sen nimedmisessa voit kdyttaa tiedoston paatetta “.dat”.

3.2 Avaa Excel-tiedosto, johon datasi on sdil6tty. Kopioi olennaiset datasarakkeet tekstitiedostoon.

3.3 Poista tyhjat ja tekstia sisaltavat rivit ja korvaa desimaalipilkut pisteilla (ctrl + f tai muokkaa (D)>>
etsi...)
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(1) Phyphoxin kayttoohjeet

phyphox on ilmainen sovellus, jonka kautta alypuhelimen sensoreista saatava data saadaan luettavaan
muotoon. Alapuolelta I6ydat askel askeleelta -ohjeet sovelluksen mittaustietojen taltioimiseksi.

Lataaminen: 16ytyy kaikista yleisista sovelluskaupoista

1. Vaihe: Aloita koe

1.1 Avaa sovellus dlypuhelimella.

1.2 Aloitussivulla nakyy kaikki sensorit, joista voi saada dataa luetta-
vaksi. Valitse haluttu sensori.

(B)

2. Vaihe: Taltioi dataa

2.1 Klikkaa aloitusnappia (™) aineiston keraamisen aloittamiseksi (A).

2.2 Valilehdilla datasta nakyy reaaliaikaiset kuvaajat ja numeeriset arvot
(B).

2.3 Klikkaa taukonappia (M), jos haluat laittaa mittaamisen tauolle tai
lopettaa sen.

3. Vaihe: Tallenna data

3.1 Klikkaa kolmea pistettd ( : ), jotta saat valikon auki (C). Valitse Ex-
port data (D).

3.2 Valitse oikea tiedostoformaatti (yleensa Excel) (E). Paina OK (F).

3.3 Tallenna tiedosto oikeaan paikkaan (paikalliseen muistiin tai tiedos-

(A)

(@

GRAPH  ABSOLUTE MULTI SIMPLE

Accelerometer x

N

P‘

Accelerometer y
15.0
10.0

ton vastaanottavaan tiedostonhallintasovellukseen, kuten Total Commander).
3.4 Siirra tiedosto tietokoneelle esimerkiksi ldhettamalla se itsellesi sdhkopostiin (tai siirrd tiedosto

tiedonsiirtokaapelilla, Bluetoothilla tai Airdropilla).

Experiment infi Choose the da|m
m (O

® Excel
ABSOLUT Export Data

CSV (Comma, decimal point)

Share screenshot
point)

Timed run O point)

CSV (Tabulator, decimal

Allow remote access [] comma)

CSV (Semicolon, decimal

Save experiment state comme)
~
£ Acceleromet p

15.0 CANCEL

anmre MoOULUT CAPUIL Vala

CSV (Comma, decimal point)

Share screenshot
point)

Timed run O

point)

CSV (Tabulator, decimal

Allow remote access [] comma)

CSV (Semicolon, decimal

. comma)
Save experiment state

CANCEL

CSV (Tabulator, decimal

CSV (Semicolon, decimal

CSV (Tabulator, decimal

CSV (Semicolon, decimal




