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OZET
BIR KALINLIK OLCUM SISTEMI

Bu bulus, bir gévde (2), gévde (2) Uzerine kaplanarak fiziksel 6zelliklerin iyilestiriimesini
ve/veya dis etkenlerden koruma saglayan en az bir katman (3), elektromanyetik sinyallerin
iletimesi ve/veya yansimasi yoluyla katman (3) kalinhdinin 6élgtlmesini saglayan bir
algilayici (4), algilayicidan (4) aldigi verileri isleyerek katman (3) kalinhik degerinin

hesaplanmasini saglayan bir islemci birimi (5) ile ilgilidir.
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ISTEMLER

Bir govde (2), gévde (2) Uzerine kaplanarak fiziksel 6zelliklerin iyilestiriimesini ve/veya
dis etkenlerden koruma saglayan en az bir katman (3), elektromanyetik sinyallerin
iletiimesi ve/veya yansimasi yoluyla katman (3) kalinhdinin élgtlmesini saglayan bir
algilayici (4), algilayicidan (4) aldigi verileri isleyerek katman (3) kalinlik degerinin
hesaplanmasini saglayan bir iglemci birimi (5) iceren, meta malzeme tabanli i¢ ice
gecmis halka (split-ring) yapisinda uretilen ve gévde (2) ile arasinda mesafe olacak
sekilde konumlandirilan algilayici (4), algilayici (4) tzerinde yer alan aralarinda sinyal
aktarimina olanak saglayan birden fazla baglanti noktasi (6), baglanti noktalari (6)
arasinda iletilen sinyal enerjisinin (E) minimum oldugu frekans degerinin tespit
edilmesini ve katman (3) kalinlik degeri ile eglestiriimesini saglayan bdylelikle gdévde
(2) Uzerinde yer alan katman (3) kalinlhk degerinin temassiz olarak tespit edilmesini

saglayan bir islemci birimi (5) ile karakterize edilen bir kalinlik 6lgiim sistemi (1).

Algilayici (4) uzerinde yer alan ve baglanti noktalari (6) arasinda sinyal iletimini
saglayan bir mikroserit yapi (7), mikroserit yapi (7) Uzerine sinyal gonderilmesine
olanak saglayan bir birinci baglanti noktasi (601), birinci baglanti noktasindan (601)
gobnderilen ve mikroserit yapi (7) Uzerinden iletilen sinyalin alinmasini saglayan bir
ikinci baglanti noktasi (602), birinci baglanti noktasi (601) ve ikinci baglanti noktasi
(602) ile baglantih sekilde yer alan, baglanti noktalari (6) arasinda iletilen sinyal
enerjisi (E) degisiminin maksimum oldugu frekans degerini kullanici tarafindan
onceden belirlenen katman (3) kalinlik degerleri ile eslestirerek katman (3) kalinhginin
es zamanh olarak tespit edilmesini saglayan bir islemci birimi (5) ile karakterize

edilen istem 1’deki gibi bir kalinlik élgiim sistemi (1).

Govde (2) Uzerine katman (3) uygulanmasini saglayan bir kaplama cihazi (8), kaplama
cihazi Uzerinde yer alan ve gdvde (2) Uzerine uygulanan katman (3) kalinliginin
kaplama islemi ile es zamanli olarak oélgtlmesini saglayan algilayici (4) ile karakterize

edilen istem 1 veya istem 2’deki gibi bir kalinlik élgim sistemi (1).

Govdenin (2) bilgisayar ortaminda modellenmesi ile olusturulan bir kati model (9),
kaplama cihazi (8) Uzerinde yer alan ve kaplama cihazi (8) ile eslenik olarak hareket

eden bu sayede kaplama islemi esnasinda gévde (2) Uzerine uygulanan katman (3)
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kalinliginin anlik olarak olgiimesini saglayan algilayici (4) ve olcilen katman (3)
kalinliginin es zamanli olarak kati model (9) Gzerinde gdsteriimesine olanak saglayan

islemci birimi (5) ile karakterize edilen istem 3’teki gibi bir kalinlik dlgim sistemi (1).

Her bir gévde (2) ve her bir katmanin (3) imal edildigi malzeme c¢esidine gore
degiskenlik gosteren ve farkli malzeme cesitleri icin kullanici tarafindan 6nceden
belirlenen frekans degerlerinin yer aldigi birden fazla tepki frekans araligi (TF),
malzeme c¢esidine uygun olarak algilayici (4) tepki frekans arali§i (TF) secilmesine
olanak saglayan islemci birimi (5) ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden

herhangi birindeki gibi bir kalinhk dlgim sistemi (1).

. Tepki frekans araligi (TF) igerisinde yer alan ve kullanici tarafindan 6nceden

belirlenen katman (3) kalinhdi degerlerine karsilik gelen birden fazla dl¢im frekansi
(10), olcum frekansi (10) degerlerinin kaydedildigi bir hafiza birimi (11), algilayici (4)
vasitasi ile tespit edilen frekans degeri ile hafiza biriminde (11) yer alan 6lgim frekansi
(10) degerlerini eglestirerek katman (3) kalinhdinin hesaplanmasini saglayan
algoritmaya sahip islemci birimi (5) ile karakterize edilen istem 5’teki gibi bir kalinhk

Olgum sistemi (1).

. Algilayici (4) vasitasi ile tespit edilen frekans degeri hafiza birimi (11) icerisinde kayitli

olan katman (3) kalinlik degerleri ile bire bir eslesmedigi durumda interpolasyon islemi
gerceklestirerek katman (3) kalinligi hesaplanmasina olanak saglayan algoritmaya
sahip iglemci birimi (5) ile karakterize edilen istem 6’daki gibi bir kalinlik 6lgiim

sistemi (1).

. Algilayici (4) Uzerinde boylu boyunca uzanan bir mikroserit yapi (7) vasitasiyla

tetiklenen, mikroserit yapi (7) ile govde (2) arasinda kalacak sekilde yer alan ic¢ ice
gecmis halka (split-ring) rezonatér yapisinda birden fazla meta malzeme hucresi (12)

ile karakterize edilen istem 2 ila istem 7’deki gibi bir kalinlik élgiim sistemi (1).

Katman (3) ile kaplanan govde (2) ile arasinda uretici tarafindan dnceden belirlenen
bir mesafe kalacak sekilde govdeye (2) yaklastirildiginda endiktif ve kapasitif
degerleri degiskenlik gosteren bu sayede birinci baglanti noktasi (601) ve ikinci

baglanti noktasi (602) arasinda iletilen sinyalin genliginde azalma olusturan ve genlik

14



10

15

20

25

30

10.

11.

12.

13.

5328/TR

azalmasina bagli olarak sinyal enerjisinin (E) minimum oldugu frekans degeri, katman
(3) kalinhi@r artigi ile orantili olarak artig gosteren algilayici (4) ile karakterize edilen

istem 2 ila istem 8’deki gibi bir kalinlik dlgim sistemi (1).

Birinci baglanti noktasi (601) ve ikinci baglanti noktasi (602) arasindaki S21 sagilim
parametresini kullanarak algilayici (4) Uzerinde iletilen sinyalin genlik degerinin
minimum oldugu rezonans frekans degerinin tespit edilmesini saglayan bir islemci

birimi (5) ile karakterize edilen istem 2 ila istem 9daki gibi bir kalinlik élgiim sistemi

).

Denetimli 6grenme mekanizmalari vasitasi ile dnceden belirlenen gévde (2) ve katman
(3) malzemeleri icin 6lcim frekansi (10) degerleri kullanilarak makine 6grenmesi iglemi
gercgeklestirilen boylelikle algilayici (4) tarafindan olcllen frekans degeri ve katman (3)
kalinhk degeri arasindaki iligkinin tespit edilmesini saglayarak farkli gévde (2) ve
katman (3) malzeme gesitleri ve farkl katman (3) kalinhklari i¢in kullanima uygun hale
getirilen yapay sinir agi algoritmasina sahip islemci birimi (5) ile karakterize edilen

istem 6 ila istem 10’daki gibi bir kalinlik dlgim sistemi (1).

Kullanici tarafindan gévde (2) ve katman (3) malzemesi secilmesine olanak saglayan
bir giris birimi (13), katman (3) kalinhidi degerinin kullaniciya gosterilmesini saglayan
bir ¢ikis birimi (14), giris birimi (13) vasitasi ile secilen malzeme c¢esidine goére hafiza
biriminde (11) kayithl olan 6lgim frekansi (10) degerlerini kullanarak katman (3)
kalinhginin tespit edilmesini ve cikis birimi (14) araciligiyla kullaniciya gdsterilmesini
saglayan islemci birimi (5) ile karakterize edilen istem 6 ila istem 11'deki gibi bir

kalinhk 6lciim sistemi (1).

Goévde (2) ile algilayici (4) arasindaki mesafenin dlgtlmesini saglayan bir uzaklik
Olgim cihazi (15), gévde (2) ile algilayici (4) arasindaki mesafe kullanici tarafindan
O6nceden belirlenen degerden farkli oldugunda uyari veren ve algilayicinin (4) gévde
(2) ile algilayici (4) arasindaki mesafeyi azaltacak ve/veya arttiracak sekilde
hareketlendiriimesini saglayan bdylelikle gdvde (2) ile algilayici (4) arasindaki
uzakligin kullanici tarafindan 6nceden belirlenen bir degerde tutulmasini saglayan
islemci birimi (5) ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi

bir kalinlik élgiim sistemi (1).
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14. Algilayici (4) Uzerine periyodik olarak yerlestirilen birden fazla meta malzeme hicresi

(12) ile karakterize edilen istem 8 ila istem 13’teki gibi bir kalinlik dlgim sistemi (1).
5 15.Boyutlari degistirilerek calisma frekansi degerinin degismesi saglanan bu sayede

Olcim hassasiyeti ayarlanabilen meta malzeme hiicresi (12) ile karakterize edilen

istem 8 ila istem 14’deki gibi bir kalinlik dlgim sistemi (1).
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TARIFNAME
BIR KALINLIK OLCUM SISTEMI

Bu bulus, ylzeylere uygulanan boya ve/veya kaplama kalinhdinin élgtlmesini saglayan

kalinlik 6lgim sistemleri ile ilgilidir.

Hava velveya uzay araclarinda kizilétesi ile RF sinyallerini sogjurarak termal kameralara,
radar sistemlerine karsi gorinmezligi saglamak ve/veya parcgalari dis ortamin yipratici
etkilerinden korumak amaciyla g¢esitli boyama ve kaplama islemleri gergeklestiriimektedir.
Teknigin bilinen durumunda pargalara uygulanan boya kalinhginin dlgtlmesi icin ylizeye
temas ederek galisan manyetik induktif, girdap veya ultrasonik 6zellikte dlgiim cihazlari
kullaniimakta bu durum boyanin kurumasi icin beklenmesini gerektirdigi igin uzun vakit
almaktadir. Buna ek olarak temassiz élgim saglayan bazi ydntemler mevcut olsa da

hassasiyet ve 6lgum hizi agisindan pratik ve yeterli olmamaktadir.

Meta malzemeler periyodik yapida bulunan ve dogada bulunan malzemelere kiyasla daha
sira digi elektromanyetik Ozellikler gosterebilecek sekilde tasarlanabilmeleri sebebiyle
sensOr uygulamalarinda kullanima uygun malzemelerdir. En yaygin olarak bilinen ve
kullanilan meta malzeme yapilari arasinda dikdértgen ve dairesel geometride Uretilen i¢
ice gecmis halkalar (split ring) yer almaktadir. Meta malzemeler kullanilarak uretilen
sensor yapilari, hizli ve hassas sonug elde edilmesi sebebiyle (izerinde ¢alisma yurutilen

konular arasinda yer almaktadir.

Teknigin bilinen durumuna dahil olan US7898265 sayili Amerika Birlesik Devletleri
menseili patent dokimaninda yuzeye mikrodalga kaynagi vasitasi ile i1sinlar gonderip
iletiimesi ve yansitilmasi 6zellikleri sensdrler ile tespit edilmektedir. Bu sayede ylzeye

uygulanan boya kalinhgi degerinin élgulebildigi agiklanmaktadir.

Bu bulusla gelistirilen bir kalinlik dlgiim sistemi, ylzey Uzerinde yer alan boya veya
katman kalinhginin dlgulmesi isleminin daha pratik ve guvenilir olarak gergeklestiriimesini

saglamaktadir.

Bu bulusun bir diger amaci, farkli malzemelerden lUretilen yapi Uzerine uygulanan

kaplama kalinlik degerinin daha hassas ve verimli bir sistem ile él¢ciimesidir.
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Bu bulugun baska bir amaci da hava araci Uzerine uygulanan boyanin kalinlik degerini

daha guvenli ve hizli sekilde tespit eden bir 6lgiim sistemi gergeklestirmektir.

Bulusun amacina ulasmak igin gerceklestirilen, ilk istem ve bu isteme bagh istemlerde
tanimlanan kalinlik 6lgim sistemi, kara, hava vel/veya uzay araci olabilen bir gévde,
gbvde Uzerine kaplanarak radarlara ve termal kameralara karsi goérinmezlik saglayan
ve/lveya govdenin nem, sicaklik, yildirrm gibi dogal etkilerden ve balistik etkilerden
korunmasina yardimci olan bir katman icermektedir. Gévde malzemesi metalik olabilecegi
gibi kauguk, plastik, polimer ve kompozit olabilmektedir. Kalinlik dlgim sistemi algilayici
Uzerinden iletilen ve/veya alinan elektriksel veya manyetik Ozellikteki sinyallerin iletiimesi
vel/veya sinyalin gbvde uzerinden yansimasi prensipleri kullanilarak, goévde Uzerine
kaplanan katman kalinhigi ile govdenin elektromanyetik gecirgenlik katsayisi arasindaki
iliskiye bagl olarak oélciimesine olanak saglamaktadir. Algilayici tarafindan alinan veriler,
bir islemci birimi vasitasi ile anlamlandirilmakta ve istenen kalinlik parametresi tlriinden

ifade edilmektedir.

Bulus konusu kalinlik élgiim sistemi, i¢ ice gegmis halka (split-ring) yapida sirali olarak
yerlestiriimis birden fazla meta malzeme hicresinden olusan ve gévde ile temas
etmeyecek sekilde gbvdeye yaklastirilarak katman kalinligi élgtilmesine olanak saglayan
algilayici icermektedir. Algilayici Uzerinde gbévdeye yakinlik sirasina gore, meta malzeme
hlcreleri, metalik malzemeden olusan ve (zerinden sinyal iletiimesi ile meta malzeme
hicrelerini tetikleyen mikrogerit yapi yer almaktadir. Algilayici Gzerinde mikrogerit yapinin
her iki tarafinda yer alan ve aralarinda sinyal aktarimina olanak saglayan birden fazla
baglanti noktasi bulunmaktadir. Birinci baglanti noktasi vasitasi ile algilayici Uzerine sinyal
gonderilmekte ve gonderilen sinyal ikinci baglanti noktasina iletiimektedir. Algilayici
gbvdeye aralarinda 6nceden belirlenmis bir mesafe kalacak kadar yaklastirildiginda
gobvde ile algilayici arasinda gerceklesen etkilesim sebebiyle baglanti noktalari arasinda
iletilen sinyalin genligi ve enerjisi (E) belirli bir frekans degerinde minimum degerini alacak
sekilde parabolik azalma gostermektedir. Algilayici baglanti noktalari arasinda iletilen
sinyal enerji degisiminin en fazla oldugu frekans degerinin tespit edilmesini, islemci birimi
bulunan frekans degerinin kullanici tarafindan dnceden belirlenmis olan katman kalinhk
degeri ile eslestiriimesi islemlerini gerceklestirmektedir. Boylelikle gévde lGzerinde yer alan

katman kalinlik degerinin temassiz olarak tespit edilmesi saglanmaktadir.
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Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik 6lgim sistemi, algilayici yapisinda yer alan ve iki
ucunda yer alan baglanti noktalari arasinda sinyal tagsinmasini saglayan bir mikroserit
yapl1 ve sinyal kaynagi vasitasiyla mikroserit yapi Uzerine sinyal génderilmesini saglayan
bir birinci baglanti noktasi ve birinci baglanti noktasindan godnderilerek mikroserit yapi
Uzerinden iletilen sinyalin alinmasini saglayan bir ikinci baglanti noktasi bulundurmaktadir.
islemci birimi,birinci baglanti noktasi ve ikinci baglanti noktasi arasinda mikroserit yapi
vasitasiyla aktarilan sinyalin enerji (E) degisiminin maksimum oldugu frekans degerine
karsilik gelen katman kalinlik degeri tespit etmektedir. islemci birimi, kullanici tarafindan
onceden belirlenerek hafiza birimine kaydedilen frekanslara karsilik gelen katman kalinlik
degerleri ile dlgllen frekansin eslestirme islemini gerceklestirerek katman kalinhdinin es

zamanli olarak tespit edilmesini saglamaktadir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik dlgim sistemi, gévde uzerine katman uygulanmasini
saglayan bir kaplama cihazi igermektedir. Algilayici, kaplama cihazi tzerine yerlestirilerek
gbvde Uzerinde her bir bdlgeye uygulanan katman kalinh@i dederini katman uygulama

isleminin hemen sonrasinda anlik olarak olgerek tespit etmektedir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik élgim sistemi, gévdenin sekil ve boyutlarinin girilmesi
ile islemci tarafindan olusturulan kati model, gévde seklini kati model Uzerinden takip
ederek govde dis yuzeyi Uzerine katman kaplanmasini saglayan kaplama cihazi
icermektedir. Algilayici, kaplama cihazi Uzerinde kaplama uygulayan uzuv Uzerinde yer
almakta ve kaplama cihazi ile eslenik olarak hareket ederek kaplama islemi esnasinda
gbvde Uzerine uygulanan katman kalinliginin uygulama aninda oélgtilmesini saglamaktadir.
Bodylelikle algilayici tarafindan dlgulen katman kalinhdi degerleri iglemci tarafindan eg

zamanli olarak katl model Gzerinde gosterilebilmektedir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik élgim sistemi, gévde ve katmanin Uretildigi malzeme
cesidine gore farkli frekans degerlerini kapsayacak sekilde degiskenlik gésteren ve her bir
malzeme c¢esidi igin kullanici tarafindan énceden belirlenerek hafizaya kaydedilen frekans
degerlerinin yer aldi§i birden fazla tepki frekans araligi (TF) icermektedir. islemci birimi
kullanilarak kaydedilmis olan veri seti icerisinden ilgili veriler secilmekte ve malzeme

cesidine uygun olarak algilayici tepki frekans araligi (TF) belirlenmektedir. Bu sayede
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algilayicinin  katman kalinligi tespiti icin secgilen frekans araligina odaklanmasi

saglanmaktadir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik élgim sistemi, her bir tepki frekans araldi (TF)
icerisinde kullanici tarafindan énceden belirlenerek sisteme girdi olarak verilen ve hafiza
biriminde kayith olan, katman kalinligini ifade eden birden fazla 6élcim frekansi verileri
icermektedir. Islemci birimi icerisinde yer alan algoritma sayesinde algilayici vasitasi ile
anlik olarak tespit edilen frekans degeri ile hafiza biriminde kayith bulunan dl¢gim frekansi

degerleri eslestirilerek katman kalinligini hesaplanmaktadir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik élgiim sistemi, algoritma vasitasi ile lgim frekansi ve
anlik olarak algilayici tarafindan belirlenen frekans degerlerini kargilastirmaktadir. Bu
karsilastirma sonucunda anlik olarak algilayici tarafindan belirlenen frekans degeri
Oonceden kaydedilen veriler arasinda herhangi bir katman kalinlik degeri ile eslegsmiyorsa
islemi birimi yazilimi ile interpolasyon islemi gercgeklestirerek katman kalinhgi

hesaplanmaktadir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinhk &lgim sistemi, algilayici Uzerinde metamalzeme
hicreleri, hemen altinda kalacak sekilde dogrusal olarak uzanan bir mikroserit hat
vasitasiyla sinyal goénderilerek tetiklenmektedir. Algilayici yapisinda dlgim esnasinda
mikroserit hat ile gévde arasinda kalacak sekilde yer alan dairesel, dikdértgen, altigen gibi
farkli geometrik yapilarda uretilebilen i¢ ice gegmis halka (split-ring) rezonatér yapisinda

kullanici tarafindan belirlenen sayida meta malzeme hiicresi bulunmaktadir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik dlgim sistemi, katman ile arasinda 1 milimetre aralik
kalacak sekilde katman ile kaplanan goévdeye vyaklastirildiginda esdeger devre
gobsteriminde yer alan endiktans ve kapasitans degerleri degiskenlik gdsteren bir
algilayici icermektedir. Yulzey ile etkilesimi sonucunda birinci baglanti noktasi ve ikinci
baglanti noktasi arasinda iletilen sinyalin genliginde ve buna bagh olarak sinyal enerjisi
(E) degerinde azalma meydana gelmekte ve bu durumun gergeklestigi frekans degeri,
katman kalinhgi artisi ile dogru orantili olarak artis gostermektedir. Katman kalinligi

arttikca bu kalinhiga karsi gelen 6lciim frekansi degeri de artmaktadir.
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Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik &lgim sistemi, birinci baglanti noktasi ve ikinci
baglanti noktasi arasinda iletilen sinyalin grafiksel ifadesi olan S21 sacilim parametresini
kullanarak algilayici Uzerinde iletilen sinyalin genlik degerinin  minimum oldugu
rezonatorlerin tepkisel davranis gosterdigi ve sinyalin genliginin distligu frekans degerinin

tespit edilmesini saglayan bir iglemci birimi icermektedir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik élgim sistemi, yapay zeka algoritmasina sahip bir
islemci birimi icermektedir. Yapay sinir agi, govde ve katman icin Uretici tarafindan
onceden belirlenen malzemelere gore cgesitli katman kalinhgi ve dlgim frekansi degerleri
girdi olarak verilerek makine 6grenmesi metotlari ile egitiimektedir. Yapay sinir aglari,
girdi olarak verilen verileri kullanarak, algilayici tarafindan Odlgulen frekans degeri ve
katman kalinlik degeri arasindaki iligkinin tespit edilmesini saglamaktadir. Bu sayede
kalinhk olcim sistemi degiskenlik gdsterebilen gévde/katman malzeme cgesitleri ve

kalinliklar i¢in kullanima uygun hale getirilebilmektedir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik élcim sistemi, kullanici tarafindan gbévde ve katman
malzemesi segilmesine olanak saglayan bir giris birimi, katman kalinhigr degerinin
kullaniciya gosterilmesini saglayan bir ¢ikig birimi icermektedir. Girig birimi kullanilarak
malzeme c¢esidi secildiginde islemci birimi yazilimi vasitasi ile kullanicin tercih ettigi
malzemeye uygun hafiza birimine kaydedilmis olan d&lgim frekansi verileri
kullaniimaktadir. Algilayici tarafindan belirlenen frekans degeri kayith veriler kullanilarak
islenmekte ve katman kalinligi tespit edilmektedir, belirlenen kalinlik degeri ¢ikis birimi

araciligiyla kullaniciya goésterilebilmektedir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik olcim sistemi, goévde ile algilayici arasindaki
mesafenin ol¢ciimesini saglayan bir uzaklik élgim cihazi icermektedir. Gévde ile algilayici
arasindaki mesafenin ideal dederi 6nceden belirlenerek hafiza birimine kaydedilmektedir.
Uzakhk o6lgim cihazi kullanilarak gévde ile algilayici arasindaki mesafe anlik olarak
odlclilmekte ve dnceden belirlenen deger ile karsilagtirimaktadir. Olgllen uzaklik degeri
kullanici tarafindan oOnceden belirlenen degerden farkh oldugunda uyari veren ve
mesafeyi istenen degere ayarlamak igin algilayicinin hareketlendiriimesini saglayan
boylelikle gbvde ile algilayici arasindaki uzakhdin kullanici tarafindan énceden belirlenen
degerde sabit tutulmasi islemi, islemci birimi tarafindan verilen komutlar ile

gerceklestiriimektedir.
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Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik 6lcum sistemi, algilayici Uzerine periyodik olarak
yerlestirilen birden fazla meta malzeme hucresi icermektedir. Ayni geometride olusturulan

¢cok sayida meta malzeme hicresi yan yana dizilerek algilayici yapisini olusturmaktadir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlk 6lcim sistemi, boyutlari degistirilerek ¢calisma frekansi
degerinin degismesi saglanan bu sayede dlgiim hassasiyeti ayarlanabilen meta malzeme
hicresi icermektedir. Bu sayede kalinlik &lgim sistemi farkli frekans araliklarinda

calisacak sekilde ayarlanabilmektedir.

Bu bulusun amacina ulasmak icin gergeklestirilen kalinhk &lgim sistemi ekli sekillerde

gOsterilmis olup, bu sekillerden;

Sekil 1 — Kalinlik dlgum sistemi perspektif gorinimudur.

Sekil 2 — Algilayici sematik gérinimuadar.

Sekil 3 — Kaplama cihazi ve gévde sematik gérinimuddr.

Sekil 4 — Baglanti noktalari arasinda iletilen sinyal enerji (E) degisimi ve frekansa
gore fren duzeylerinin grafiksel géranimaddr.

Sekil 5 — Govde ve katman sematik gérinimaddr.

Sekillerdeki parcalar tek tek numaralandiriimis olup bu numaralarin karsiliklari asagida

verilmigtir.

Kalinlik Olgiim sistemi
Govde

Katman

Algilayici

islemci birimi

o ok~ w ke

Baglanti noktasi

601. Birinci baglanti noktasi
602. ikinci baglanti noktasi
Mikrogerit yapi

Kaplama cihazi

Kati model
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10. Olgciim frekansi

11. Hafiza birimi

12. Meta malzeme hucresi

13. Girig birimi

14. Cikis birimi

15. Uzaklik dlgim cihazi

(E) Sinyal enerijisi
Kalinlik élgim sistemi (1), bir gévde (2), govde (2) Uzerine kaplanarak fiziksel 6zelliklerin
iyilestiriimesini ve/veya dis etkenlerden koruma saglayan en az bir katman (3),
elektromanyetik sinyallerin iletiimesi ve/veya yansimasi yoluyla katman (3) kalinhginin
Olgulmesini saglayan bir algilayici (4), algilayicidan (4) aldigi verileri igleyerek katman (3)

kalinlik degerinin hesaplanmasini saglayan bir iglemci birimi (5) icermektedir (Sekil - 1).

Bulus konusu kalinlk élcim sistemi (1), meta malzeme tabanli i¢ ice ge¢cmis halka (split-
ring) yapisinda uretilen ve govde (2) ile arasinda mesafe olacak gekilde konumlandirilan
algilayici (4), algilayici (4) Uzerinde yer alan aralarinda sinyal aktarimina olanak saglayan
birden fazla baglanti noktasi (6), baglanti noktalari (6) arasinda iletilen sinyal enerjisinin
(E) minimum oldugu frekans degerinin tespit edilmesini ve katman (3) kalinlik degeri ile
eslestiriimesini saglayan bdylelikle gbévde (2) Uzerinde yer alan katman (3) kalinhk
degerinin temassiz olarak tespit edilmesini saglayan bir islemci birimi (5) icermektedir
(Sekil - 2).

Kalinlik dlcim sistemi (1), metal, kauguk, plastik veya kompozit malzemeden Uretilen bir
govde (2), govde (2) Uzerine kaplanarak RF (kizil 6tesi) gérinmezlik saglayan ve/veya
gbvdenin (2) nem, sicakhk, yildirrm gibi dogdal etkilerden ve balistik etkilerden
korunmasina yardimci olan bir katman (3) igermektedir. Algilayici (4) Uzerinde meta
malzeme hicreleri (12) altinda yer alan mikroserit yapi (7) vasitasi ile iletilen ve/veya
alinan sinyaller kullanilarak gévde (2) Gzerine kaplanan katman (3) kalinligi, gévdenin (2)
ve katmanin (3) elektromanyetik gecirgenlik katsayisi ile iligkili olarak tespit edilmektedir.

Algilayici (4) tarafindan alinan verilen bir igslemci birimi (5) vasitasi ile islenmektedir.

Algilayici (4) yapisinda kare veya dikdortgen seklinde Uretilebilen i¢ ice gegmis halka
(split-ring) yapida sirali olarak yerlestiriimis birden fazla meta malzeme hucresi (12) yer

almaktadir. Govde (2) ile temasi engellenecek sekilde gévdeye (2) yaklastirilan algilayici
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(4) ile katman (3) kahnhg: olgiimesine olanak saglanmaktadir. Algilayici (4) Uzerinde
mikroserit yapinin (7) her iki tarafinda yer alan ve aralarinda sinyal aktarimina olanak
saglayan birden fazla baglanti noktasi (6) bulunmaktadir. Birinci baglanti noktasi (601)
kullanilarak algilayici (4) tzerine sinyal gdénderilmekte ve sinyal ikinci baglanti noktasina
(602) iletiimektedir. Algilayici (4), gbvde (2) ile arasinda yaklasik 1 mm kalacak sekilde
katmana (3) yaklastirildiginda baglanti noktalari (601-602) arasinda iletilen sinyalin genligi
ve sinyal enerjisinde (E) meydana gelen degisimin maksimum oldugu frekans degeri tespit
edilmekte ve bulunan frekans degeri hafiza birimine (11) énceden kaydedilmis olan 6lcim
frekansi (10) verisi kullanilarak islemci birimi (5) tarafindan katman (3) kalinlik degerine

donustirilmektedir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik élgim sistemi (1), algilayici (4) tzerinde yer alan ve
baglanti noktalari (6) arasinda sinyal iletimini saglayan bir mikrogerit yapi (7), mikroserit
yap! (7) Uzerine sinyal gdonderiimesine olanak saglayan bir birinci baglanti noktasi (601),
birinci baglanti noktasindan (601) goénderilen ve mikroserit yapi (7) Uzerinden iletilen
sinyalin alinmasini saglayan bir ikinci baglanti noktasi (602), birinci baglanti noktasi (601)
ve ikinci baglanti noktasi (602) ile baglantih sekilde yer alan, baglanti noktalari (6)
arasinda iletilen sinyal enerjisi (E) degisiminin maksimum oldugu frekans degerini kullanici
tarafindan 6nceden belirlenen katman (3) kalinlik degerleri ile eslestirerek katman (3)
kalinhdinin es zamanl olarak tespit edilmesini saglayan bir islemci birimi (5) icermektedir.
islemci birimi (5) vasitasiyla birinci baglanti noktasi (601) ve ikinci baglanti noktasi (602)
arasinda aktarilan sinyalin enerji (E) degisiminin maksimum oldugu frekans degerine

karsilik gelen katman (3) kalinlik degeri tespit edilebilmektedir (Sekil - 3).

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik o6lgum sistemi (1), govde (2) Uzerine katman (3)
uygulanmasini saglayan bir kaplama cihazi (8), kaplama cihazi (8) Uzerinde yer alan ve
govde (2) Uzerine uygulanan katman (3) kalinliginin kaplama islemi ile es zamanh olarak
Olctlmesini saglayan algilayici (4) icermektedir. Algilayici (4), kaplama cihazini (8)
takiben ylzeyi tarayacak sekilde kaplama cihazi (8) ile eslenik olarak
hareketlendiriimektedir. Katman (3) kaplama isleminin hemen sonrasinda gdévde (2)
Uzerinde gezdirilen algilayici (4) sayesinde katman (3) uygulama aninda katman (3)

kalinhiginin tespit edilmesi saglanmaktadir (Sekil - 4).
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Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik 6lgim sistemi (1), gévdenin (2) bilgisayar ortaminda
modellenmesi ile olusturulan bir kati model (9), kaplama cihazi (8) Gzerinde yer alan ve
kaplama cihazi (8) ile eslenik olarak hareket eden bu sayede kaplama islemi esnasinda
govde (2) Uzerine uygulanan katman (3) kalinhdinin anlk olarak o6lgiimesini saglayan
algilayici (4) ve olgllen katman (3) kalinliginin es zamanl olarak kati model (9) tzerinde
gosterilmesine olanak saglayan islemci birimi (5) icermektedir. Algilayici (4), kaplama
cihazi (8) ile birlikte hareket ederek goévde (2) yilzeyini taramakta boylelikle katman (3)

kalinhgi degeri kati model (9) Uzerinde haritalama yapilarak gosterilmektedir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik dlgim sistemi (1), her bir gbvde (2) ve her bir
katmanin (3) imal edildigi malzeme ¢esidine gore degiskenlik gdsteren ve farkl malzeme
cesitleri icin kullanici tarafindan 6nceden belirlenen frekans degerlerinin yer aldigi birden
fazla tepki frekans aralig1 (TF), malzeme cegidine uygun olarak algilayici (4) tepki frekans
aralig! (TF) segilmesine olanak saglayan islemci birimi (5) icermektedir. Tepki frekansi
aralig! (TF) icerisinde farkli malzeme c¢esitleri icin birden ¢ok dlgim frekansi (10) degeri
yer almaktadir. Bu sayede malzeme cesidine uygun olarak algilayici (4) tepki frekans
araligi (TF) secilerek algilayicinin (4) katman (3) kalinhdi tespiti icin dnceden belirlenen

tepki frekansi araligina (TF) odaklanmasi saglanmaktadir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlk élgiim sistemi (1), tepki frekans araligi (TF) igerisinde
yer alan ve kullanici tarafindan énceden belirlenen katman (3) kalinligi degerlerine karsilik
gelen birden fazla 6lgim frekansi (10), élgim frekansi (10) degerlerinin kaydedildigi bir
hafiza birimi (11), algilayici (4) vasitasi ile tespit edilen frekans degeri ile hafiza biriminde
(11) yer alan olgim frekansi (10) degerlerini eslestirerek katman (3) kalinhginin
hesaplanmasini saglayan algoritmaya sahip islemci birimi (5) icermektedir. Hafiza
birimine (11) 6énceden kaydedilen veri setinde yer alan 6lgim frekansi (10) degerleri
algilayici (4) ile anlik olarak Olgllen frekans dederleri ile eslestiriimektedir. Boylelikle
hafiza birimine (11) énceden kaydedilmis olan farkli malzeme c¢esitleri igin katman (3)

kalinh@1 tespit edilebilmektedir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik 6élgim sistemi (1), algilayici (4) vasitasi ile tespit
edilen frekans degeri hafiza birimi (11) icerisinde kayith olan katman (3) kalinlik degerleri
ile bire bir eslesmedidi durumda interpolasyon iglemi gergeklestirerek katman (3) kalinhgi

hesaplanmasina olanak saglayan algoritmaya sahip islemci birimi (5) icermektedir. Bu
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sayede hafiza biriminde (11) kayith olan 6lgim frekansi (10) degerleri arasinda kalan tim

frekans degerleri icin katman (3) kalinhdi1 degeri hesaplanabilmektedir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlk &lgim sistemi (1), algilayici (4) Uzerinde boylu
boyunca uzanan bir mikroserit yapi (7) vasitasiyla tetiklenen, mikroserit yapi (7) ile gévde
(2) arasinda kalacak sekilde yer alan i¢ ice ge¢cmis halka (split-ring) rezonatér yapisinda
birden fazla meta malzeme hicresi (12) icermektedir. Mikroserit yapi (7), her iki ucunda
yer alan badglanti noktalari (6) sayesinde algilayici (4) Uzerinden sinyal aktariimasini

bdylelikle meta malzeme hiicrelerinin (12) uyarilmasini saglamaktadir (Sekil - 5).

Bulusun bir uygulamasinda, kalinhk olgim sistemi (1), katman (3) ile kaplanan govde (2)
ile arasinda dretici tarafindan énceden belirlenen bir mesafe kalacak sekilde gévdeye (2)
yaklastirildiginda endiktif ve kapasitif degerleri degiskenlik gdsteren bu sayede birinci
baglanti noktasi (601) ve ikinci baglanti noktasi (602) arasinda iletilen sinyalin genliginde
azalma olusturan ve genlik azalmasina bagdli olarak sinyal enerijisinin (E) minimum oldugu
frekans degeri, katman (3) kalinligi artisi ile orantili olarak artis gosteren algilayici (4)
icermektedir. Algilayici (4) ile 6lgim yapilacak yuzey arasindaki mesafe kullanici
tarafindan 6nceden belirlenen degeri aldiginda meta malzeme hucrelerinin (12) gévde (2)
vel/veya katman (3) ile etkilesime girmesi sayesinde birinci baglanti noktasi (601) ve ikinci
baglanti noktasi (602) arasinda iletilen sinyal enerjisi (E) degerinin minimum degerinin
elde edildigi frekans degisiklik géstermektedir. Frekans degerindeki degisiklige bagl

olarak katman (3) kalinlik degeri tespit edilebilmektedir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik élgim sistemi (1), birinci bagdlanti noktasi (601) ve
ikinci baglanti noktasi (602) arasindaki S21 sagilim parametresini kullanarak algilayici (4)
uzerinde iletilen sinyalin genlik degerinin minimum oldugu rezonans frekans degerinin
tespit edilmesini saglayan bir islemci birimi (5) icermektedir. Bu sayede baglanti noktalari
(6) arasinda iletilen sinyalin grafiksel olarak goéruntilenmesi saglanmakta ve belirlenen
tepki frekansi araligi (TF) igerisinde sinyal enerjisindeki (E) degisimin en fazla oldugu

frekans degeri tespit edilebilmektedir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik élgiim sistemi (1), denetimli 6grenme mekanizmalari
vasitasi ile 6nceden belirlenen goévde (2) ve katman (3) malzemeleri igin dlgim frekansi

(10) degerleri kullanilarak makine 6grenmesi islemi gergeklestirilen boylelikle algilayici (4)
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tarafindan olgulen frekans degeri ve katman (3) kalinlik dederi arasindaki iligkinin tespit
edilmesini saglayarak farkli gévde (2) ve katman (3) malzeme cesitleri ve farkl katman (3)
kalinlklari icin kullanima uygun hale getirilen yapay sinir agi algoritmasina sahip iglemci
birimi (5) icermektedir. Yapay zeka igeren algoritma sayesinde islemci birimi (5), 6lgim
frekansi (10) degeri ve katman (3) kalinlik degeri arasindaki iliskinin tespit edilmesini
saglamaktadir. Bu sayede farklh malzemelerden olusan govde (2) ve katman (3) igin
hafiza birimi (11) icerisindeki veriler ile dogrudan eslestirme gergeklestirmeden katman (3)

kalinlk degeri hesaplanabilmesi saglanmaktadir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik 6lgcim sistemi (1), kullanici tarafindan govde (2) ve
katman (3) malzemesi segilmesine olanak saglayan bir girig birimi (13), katman (3)
kalinligr degerinin kullaniciya gdsterilmesini saglayan bir ¢ikis birimi (14), giris birimi (13)
vasitasi ile segilen malzeme gesidine gore hafiza biriminde (11) kayith olan dlgim frekansi
(10) degerlerini kullanarak katman (3) kalinhiginin tespit edilmesini ve ¢ikis birimi (14)
araciligiyla kullaniciya goésteriimesini saglayan islemci birimi (5) icermektedir. Girig birimi
(13) sayesinde kullanici dnceden hafiza birimine (11) kaydedilmis olan malzeme gesitleri
arasindan segim yaparak govdenin (2) ve katmanin (3) malzeme ¢esidini
belirleyebilmektedir. Cikis birimi (14) ile istenen parametrelerin ve 6lgim sonuglarinin

kullaniciya aktariimasi saglanmaktadir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik o6lcim sistemi (1), gbévde (2) ile algilayici (4)
arasindaki mesafenin dOl¢lilmesini saglayan bir uzakhk élgim cihazi (15), gévde (2) ile
algilayici (4) arasindaki mesafe kullanici tarafindan énceden belirlenen dederden farkh
oldugunda uyari veren ve algilayicinin (4) govde (2) ile algilayici (4) arasindaki mesafeyi
azaltacak ve/veya arttiracak sekilde hareketlendiriimesini saglayan boylelikle gévde (2) ile
algilayici (4) arasindaki uzakhgin kullanici tarafindan dnceden belirlenen bir degerde
tutulmasini saglayan islemci birimi (5) icermektedir. Uzaklik dlgcim cihazi (15) vasitasiyla
govde (2) ile algilayici (4) arasindaki mesafe 6nceden belirlenen bir uzaklik degerine
otomatik olarak ayarlanabilmekte bu sayede algilayici (4) tarafindan katman (3) kalinhgi
degerinin hassas ve dogru sekilde Olgulmesi saglanmaktadir. Katman (3) ve algilayici (4)
arasinda 6nceden belirlenen mesafe saglanamadigi durumda islemci birimi (5) tarafindan

cikis birimi (14) vasitasiyla kullaniciya uyari iletiimesi saglanmaktadir.

11



10

5328/TR

Bulusun bir uygulamasinda, kalinlik élgim sistemi (1), algilayici (4) Uzerine periyodik
olarak yerlegtirilen birden fazla meta malzeme hucresi (12) icermektedir. Birbiri ile eslenik
olan meta malzeme hucreleri (12), algilayici (4) Gzerinde mikroserit yapi (7) ile govde (2)
arasinda kalacak sekilde boylu boyunca uzanmaktadir. Bu sayede katman (3) kalinligi

OlcUmundn hassas sekilde gergeklestiriimesi saglanmaktadir.

Bulusun bir uygulamasinda, kalnhk 6lgim sistemi (1), boyutlar degistirilerek c¢alisma
frekansi degerinin degismesi saglanan bu sayede Olgim hassasiyeti ayarlanabilen meta
malzeme hiicresi (12) icermektedir. Olglim hassasiyetinin degistirimesi ile kalinlik dlgim

sistemi (1) farkli gévde (2) ve katman (3) malzemeleri igin uygun hale getirilebilmektedir.
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