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Abstract

The new generation measurement devices used in experimental investigations are
the products of the latest developments in the field of electronics. In acquiring data
via these devices, reliable electronic data acquisition systems are necessary. In
order to fully utilise the capabilities of the measurement devices and the data
acquisition system, computer programs capable of multi-channel synchronized
scanning with predetermined frequency and graphical features are required.

In the work presented here, the development of a computer program for low
frequency data acquisition systems is given and the data acquisition procedure with
influencing ambient conditions and their precautions are listed. The system used
consists of a minimum AT-80286 base computer, 16 single ended analog to digital
conversion card, an amplifying-conditioning unit, and the mecasuring devices.
Displacement transducers, inclinometers, strain-gauges, load cells, and pressure
transducers are the possible electronic devices to be connected to the overall system.

A fully electronic data acquisition system with the above mentioned configuration
and the computer program “DATA-COLLECT”, which is being presented here, is
currently in use in the Structures Laboratory of Civil Engineering Department at
Bogazici University.

Oz

Yeni nesil yiik ve deplasman 6lgiim cihazlarimin oldukca hassas elektronik
yoéntemlerle veri topluyor olmasi, giivenilir ve hizli veri toplama sistemlerinin
olusturulmasina sebep olmustur. Toplanan verilerin belirli zaman araliklarinda.
yani istenilen frekansta olmasi, daha sonra kullamlmak iizere elektronik ortamlarda



saklanabilmesi, ve veri toplama esnasinda deneyin grafiksel olarak takip edilmesi
gibi ihtiyaglar bilgisayarh veri toplama sistem ve programlarini ortaya gikarmgtir.

Burada sunulan ¢aligmada, normal hizla elektronik veri toplama sistemleri igin
bilgisayar programu hazirlanmasi ve kullamilist verilmektedir. Kullamlan veri
toplama sistemi, en az AT-80286 tabanli bir bilgisayar, 16 kanalli analog-dijital
veri toplama karti, sinyal yiikseltici ve diizenleyici devreler ile elektronik 6lgiim
aygitlarindan  olugmaktadir. Sunulan sistem gergevesinde kullamlabilecek
clektronik 6lgiim aygitlan §oyle siralanabilir: Deplasman 6lgerler, agi élgerler,
birim deformasyon geygleri, yiik hiicreleri ve basing dlcerler.

Bu ¢aligmanin konusu olan clcktronik__ veri toplama sjstcmi ve “DATA-COLLECT”
bilgisayar programu Bogazi¢gi Universitesi, Ingaat Miihendislii Yap:
Laboratuvarinda halihazirda kullamlmaktadir.

Giris

insaat Miihendisligi yap1 sistemlerinin deprem bélgelerine uygunlugunun
arastirllmasi, yeni yapr eclemam detaylarimin sistem biitiinliigiine etkisinin
incelenmesi ve gelisen teknolojiyle beraber iiretimi saglanabilen yeni yapi
malzemelerinin -~ kullamlmasiyla birlikte yapr  sistemlerinin  davrams ve
kapasitelerindeki degismelerin degerlendirilmesi gibi konular, deneysel olarak
incelenmesi gercken hususlardan sadece bazilandir.  Deneysel arastirmalar,
laboratuvar ortaminda yapilabilecegi gibi gergek uygulamalar esnasinda da

olabilirler.

Giiniimiizde gelismis bilgisayar teknolojisi yardimiyla insaat miihendisligi
sistemleri oldukca hassas bir sekilde analiz edilebilmektedir. Aym zamanda,
programlar yardimiyla binalarda boyutlandirma ve detaylandirma da
yvapilabilmektedir. Ancak biitiin bu programlar, simdiye kadar pratikde kullanilmig
olan yap:1 sistemleri ve yapi malzemelerinin davramg G&zelliklerinin dogru
modellenmis olmasiyla yakindan ilgili olarak boyutlandirma ve detaylandirma
yapabilirler. Hatali modelleme veya yeni bir malzeme ve detayin eski modeller

yardimiyla uygulanigi, geri doniisii miimkiin olmayan hatalar dogurabilir.



Yukanida anlatilanlar 1s181inda, ingaat mithendisligi sistemlerinin dizayn ve yapim
agsamalarinda iyi analiz edilmis deneysel verilerin kullamlmasi biiyiikk 6nem
tagimaktadir.  Analiz, boyutlandirma ve detaylandirma asamalarinda kullamilan
kabiil sartlarinin, iiretim esnasindaki sartlardan oldukca farkli oldugu birgok insaat
miihendisinin de kabul ettii bir gergektir. Iste bu farkliliklarin kapasite ve
davrams iizerine etkisi ancak deneysel yontemlerle tesbit edilebilir. Ayrica, yapilan
analizlerin genellikle malzeme ve sistemi elastik bolgede incelemesi ve deprem,
riizgar gibi asin yiiklemelerde yapilarin elastik 6tesi bolgeye gegmesi de deneysel
calismanin gerekliliginin bir gostergesi olarak ortaya ¢ikar.

Deneysel galismalarin biiyiik bir kisminin yapildigi laboratuvarlardaki viikleme ve
veri toplama sistemlerinin 6zellikleri, deney sonuglarimin giivenilirligini etkileyen
onemli unsurlardandir.  Dogru kalibre edilmis, tecriibeli bir ekip tarafindan
kullanilan sistemler deney sonuglarinin giivenilirligini  artiran en 6nemli
ctkenlerden bazilandir.  Birgok yapr laboratuvarinda, yiik hidrolik sistemler
yardimiyla uygulanmaktadir ve bu laboratuvarlarin biiyiik gogunlugunda da
kullanilan sistemde deplasman kontrol iinitesi bulunmamaktadir. Bu kontrol
iinitesinin eksikliginden dolay, elastik Gtesi bolgeye gegen deney elemanlarinda
goemeler gok ani ve izl olusmaktadir. Sonug olarak, gz ile yapilan veri toplama
islemi bu gibi durumlarda yetersiz kalmaktadir.

llerleyen analiz  yontemlerinin ihtiyaglarmma  cevap  verebilecek  deney
diizeneklerindeki 6lgiim sayisi da hizla artmaktadir. Hem daha cok noktada, hem
de yiiksek frekanslarda veri toplama zorunlulugu, verilerin elektronik ortamlarda
toplanmas: fikrini ortaya cikarmistir.  Insan giiciiyle vapilan veri toplama
caligmalar1 hataya ¢ok agik oldugu gibi, arastirmacilarin deney elemanlarinin
davranigini incelemek yerine sayilar arasinda kaybolmasina da sebep olmaktadir.
Buna kargilik, frekansi ve okuma noktalar énceden tayin edilmis, programlanabilir
elektronik ortamlarin veri toplamada kullanihsinin en dnemli faydalar deneyin
rahatlikla izlenmesi, ok ve yiiksck frekanslarda veri toplanmas: olarak

siralanabilir.



Elektronik Sistem

Veri toplama sisteminin global olarak dogru galigmasim saglamak, dogru devre
birlesimi ile miimkiindiir. Genellikle veri toplama sistemlerinde génderilen ve geri
alinan voltajlar arasi fark fiziksel biyiikliikklere gevrilerek kullamihir.  Ancak
elektronik 6l¢iim aygitlarinin olusturdugu bu voltaj farki oldukca kiigiiktiir (mikro-
Volt seviyesinde). Bu kiigiik voltaj degisimi ancak ¢ok iyi dizayn edilmis yiikseltici
devrelerden gegirilerek, analog-dijital veri toplama kartiyla okunabilir (Advantech,
1993). Burada kullanilan elektronik sistem semas: asagidaki gibidir:

BILGISAYAR
(En az AT-80286 tabanli)

AN

Analog-Dijital Veri Toplama
ve Kontrol Karti

A
Sinyal Duizenleyici ve YUkseltici Devre

Deplasman Agi Birim Deformasyon Yok Basing
Olger Olger Geygleri Hucresi Olger

Sekil 1 - Elektronik sistem semasi

Sinyal diizenleyici ve yiikseltici devreler, elektronik o&lgiim cihazlarina
gonderdikleri DC voltajin déniisiinde olusan farki yiikseltip kontrol kartina
gonderir. Buradan dijital olarak bilgisayar hafizasina alinan degerler kalibrasyon
katsayilaniyla carpilarak fiziksel biiyiikliiklere gevrilirler ve manyetik diskler
iizerinde saklanirlar; aym anda ekranda grafiksel olarak istenilen kanallardan gelen

veriler izlenebilir.



“DATA-COLLECT” Programmn Yapisi

“DATA-COLLECT” veri toplama programu bes ana menii ve bunlarin altinda
gesitli sayida yardimcr meniilerden olugmustur.  Bunlar sirasiyla asagida

verilmistir;

File:

New Test : Yeni deney dosyasimin adim alir ve olusan verileri bu
isimle agilan dosyada saklar.

Recording Time : Bu baslikla veri toplama frekans: ayarlanir. Kanal okuma
zaman aralifi 1 saniyeden 1 giine kadar degistirilerek kisa siireli deneyler igin
kullanilabildigi gibi uzun siireli siinme, rotre ve zamana bagh deformasyon
deneylerinde de kullanilabilir.

Start Recording : “DATA-COLLECT” veri toplama programini g¢alistirir. Bu
komutla 6ncelikle kanallardaki baslangig amindaki olasi voltaj degerleri relatif
olarak sifir kabul edilir ve bundan sonraki degerler bu relatif sifir okumasindan
farklan alinarak kalibrasyon degerleriyle carpilir.

Continue Recording : Daha 6nce herhangi bir nedenle ara verilmis olan
deneylere devam etmek igin kullamlir. Ciinkii bu komutla relatif sifir degeri olarak
“Start Recording” komutuyla tesbit edilmis olan degerler kullamlir. Bu komut
verine “Start Recording” komutu kullanilmis olsaydi, program biitiin okumalari
yeni tesbit edecegi relatif sifirdan baglatacakti.

Exit . Biitiin agik dosyalarin  kapatilarak programdan

¢ikilmasim saglar.

Calibrate:

Calibrate Channels : Bu komut kullamlarak, sistemdeki analog-dijital veri
toplama kartimin kapasitesi kadar olan veri kanallann kalibre edilir.  Yani,
bilgisayar tarafindan okunan ve +2048 araliginda olan degerlerin fiziksel degerlere
cevrilmesi igin gerekli katsayilar bu editérden programa girilir. Sisteme yeni dahil

edilmig bir elcktronik &lgiim aletinin kalibrasyon katsayisim bulmak igin su



iglemler yapithr: “Calibration Factor” kolonuna 6nce 1 degeri girilir. “Raw
Reading” kolonundaki degerin aymis1 “Zero Raw Reading” kolonuna yazilir. Bu
sayede “Calibrated Reading” kolonunda 0 degeri okunur. Daha sonra elektronik
olgiim cihazina belirli bir fiziksel deger okutulur, ve bu fiziksel deger ckranda
“Calibrated Reading” kolonunda olusan degere béliiniir. Elde edilen say1 gercek
kalibrasyon faktoriidiir ve bu say1 “Calibration Factor” kolonuna yazlir. Bu islem

biitiin kanallar i¢in tekrarlanir ve sistem kalibre edilmis olur.

Graphics:

Axis Equations : Deneysel arastirmalarda bazi degiskenlerin biribirlerine gore
degisimlerinin deney esnasindaki degerlerini grafiksel olarak gérmek biiyiik énem
tasimaktadir. Bu grafikler sayesinde kesitlerin veya sistemin akma noktalarinin
tesbiti veya tersinen tekrarlanan yiikkleme durumlarinda doniis noktasimin tayini
oldukca kolaylagir. “DATA-COLLECT” programi veri toplama esnasinda cs
zamanh olarak XY tipi grafik ¢izme 6zelligi de tagir. Bahis konusu XY grafiginde
X ve Y cksenlerinden herhangi biri veya ikisi i¢in denklem yazmak imkani vardir.
Bu denklemler program listesinin igine girmeden, program c¢aligirken “Axis
Equations” komutuyla yapilabilir.  Siiriim 1.0 itibariyle “DATA-COLLECT”
programi denklem editdriinde agagidaki matematiksel islemler kodlanabilir:

12.123 : Ondalikli niimerik degerler ~ COS : Cosiniis fonksiyonu (radyan)
) : Parantezler TAN : Tanjant fonksiyonu (radyan)
LOG : 10 tabanina gére logaritma  CH : Kanal géstergesi (CH3 vs.)
LN : ¢ tabanina gore logaritma ABS : Mutlak deger fonksiyonu

E : e sayist (2.71828) ~ : uist fonksiyonu

PI : Pi say1s1 (3.14159) *, [, +, - : Dort iglem

SIN  : Siniis fonksiyonu (radyan)  (-1) : Negatif say1 (parantez i¢inde)

Axis Scales : Deneyin grafik olarak takip edilmesi esnasinda gizilen
XY grafiginin maksimum ve minimum degerlerinin programa verildigi alt menii

baghgidir.  Toplanan verilerin eksen degerlerinden biiyiikk olmasi durumunda,



program hata mesaji vermez. Istenildiginde <ESC> tusuyla program durdurulur,

yeni eksen degerleri verilir ve “Continue Recording” komutuyla devam edilir.

Veri Toplama Sistemini Etkileyen Sartlar

Deney esnasinda toplanan verilerin istenilen veriler oldugu ve istenilen frekansta
toplandigindan emin olmak ancak sistemin dogru baglanmast, iyi kalibre edilmesi
ve programin dogru kullanilmastyla miimkiindiir. Sistemde kullamlan elektronik
6lgiim aletlerinin maksimum  §lgiimlerinde olusturduklar1 voltaj farkliliklan
biribirlerinden farkh olabilir. Bu durumda sistemdeki biitiin kanallar teker teker
kontrol edilmeli ve hepsinin maksimum ve minimum 6lgiim degerlerinin analog-
dijital veri toplama kartinca kabul edilebilir - limitler arasinda kalmast
saglanmahdir. Bu islem sinyal diizenleyici devre iizerindeki rezistans potlariyla
yapulir.

Veri toplama sisteminin dogrulugunu, bir baska deyisle kalibrasyon faktérlerinin
dogrulugunu etkileyen en énemli faktorlerden biri de atmosferik sartlarda olusan 1s1
ve nem degisimleridir. Hatal veri toplamaya sebep olan bu durumdan kurtulmanin
en kisa ve saglikli yolu her deneyden dnce kalibrasyon yapilmasidir. Ancak zaman
olarak hafta hatta ay bazinda siiren deneyler icin ise sistemin iki kanalina takilacak
sicaklik ve nem 6lgen aygutlarla beraber siirekli okuma almak, ve deney sonunda
kalibrasyon faktérlerini bu 151 ve nem oranlariyla yeniden kalibre etmek

gerckmektedir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, veri toplama islemi mikro-Volt mertebesindeki
voltajlarin okunmasiyla gerceklestirilmektedir. Bu kadar kiigiik voltaj degerlerinin
okunmast oldukca zor oldugu gibi, etrafta olugan elektrik alanlardan etkilenmesi de
cok kolaydir. Deney esnasinda ¢alismasina izin verilen bir yiiriir-gezer ving, beton
mikseri, vibratér ve hatta yakinda kullamilan bir el matkabi dahi veri toplama
sisteminin dogru galismas: iizerinde olumsuz etki yapabilir. Bu nedenle, deney

esnasinda biitiin elektrikle ¢alisan cihazlarin kapatilmasinda fayda vardir.




“DATA-COLLECT” Programinin Kullanilisi

Bahis konusu veri toplama sistemi ve “DATA-COLLECT” programu kullanilarak
yapilacak herhangi bir deney veya kalibrasyon igleminden énce yapilmasi gercken
ilk ve en 6nemli asama elektronik 6lgiim cihazlarinin voltaj limitlerini, analog-
dijital veri toplama kartinin limitleri igine getirmektir. Bu da sinyal diizenleyici

devreler yardimyla yapilir.

Ikinci adim ise, her bir kanalin ayri ayn kalibrasyonunun yapilmasidir. Ciinkii,
veri toplama sistemi ne kadar mitkkemmel olursa olsun, hatali baslangig degerleriyle
baglayan bir islem sonunda hatali veriler iiretilir. Ozellikle sisteme yeni dahil
edilen bir elektronik élgiim aleti varsa, bu biitiin sistemdeki rezistans dagilimim
degistirecefinden, sadece bahis konusu kanal degil, diger kanallar da kontrol
edilmelidir.

Deney esnasinda grafiksel olarak takip etmek istedigimiz degiskenler ve
denklemler yazilmali ve bunlarin tahmini grafik limitleri belirlenmelidir. Grafik
denklemlerinde yapilan hatalar hig bir sekilde toplanan verileri etkilemeyecegi gibi,
deneyden sonra da herhangi bir yere kaydedilmezler. Bu sadece, arastirmacinin

deneyi takibi agisindan bir yardimeidir.

Biitiin bunlardan sonra yapilan deneyin ismi programa girilir ve “Start Recording”

komutuyla veri toplama iglemi baslatilir.



Bazi Deneyler ve Ornek Grafik Denklemleri

Bu béliimde oldukca sik yapilan bazi deneylerin elektronik 6lgiim cihazlariyla
donatilmas: ve elde edilen okumalarin programdaki grafik denklemlerine (“Axis

Equations™) uyarlanmasiyla ilgili 6rnekler verilecektir.

Kirislerde Moment-Egrilik Egimi

1 L] | b | a L

Sekil 2 - Kiriglerde elektronik dlgiim diizenegi 6rnegi

CH1 : Hidrolik sistemle verilen diisey yiik
CH2 ve CH3 : Sol ve sag mesnet ¢okmeleri

CH4 ve CH5 - Sifir kesme kuvvetli bdlgenin baglangi¢ ve sonundaki ¢ékmeler
CH6 : Agiklik ortasinda kirig ¢6kmesi

CH7 ve CHS8 : Egrilik egimi okuma noktalari

Grafik ekraninda diisey eksende moment, yatay cksende egrilik egimi gérmek igin
X - Axis (ABS(CH7/d)+ABS(CH8/d))/c
Y - Axis (CH1/2)*a

Grafik ekraminda diisey eksende yiik, yatay eksende agiklik ortasindaki net kirig
¢okmesini goérmek igin

X - Axis CH6-(CH2+CH3)/2
Y - Axis CH1




Kolonlarda Eksenel Yiik - Eksenel Deformasyon

$ekil 3 - Kolonlarda elektronik dl¢iim diizenegi 6rnegi

CHI : Hidrolik sistemle verilen diisey viik
CH2, CH3, CH4, CH5 : Kolonun dért tarafindaki deformasyon okumalari

Grafik ekraminda diisey eksende yiik, yatay cksende eksenel birim deformasyon
gormek icin

X - Axis (CH2+CH3+CH4+CH5)/(4*a)
Y - Axis CHI
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