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Girdap akim testinde kullanilan farkh tip bobinlerin endiiktansinin teorik,
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Oz

Elektrik enerjisinin iletiminde Aliiminyum Kaph Celik
(ACS) teller siklikla kullanilmaktadir. Bu tellerin imalati
esnasinda yiizeylerinde meydana gelen deformasyonlart
tespit etmek i¢in tahribatsiz muayene yontemlerinden biri
olan girdap akim test sistemleri kullanilmaktadir. Bu test
sisteminde yer alan sensorler, malzeme yiizeyindeki
kusurlarin tespitinde indiiktans degisimlerini referans
almaktadir.  Sensorlerdeki  indiiktans  degerlerinin
belirlenmesinde analitik, numerik ve deneysel yontemler
tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada analitik hesaplama igin
Harold A. Wheeler yontemi ve numerik hesaplama igin
sonlu elemanlar metodundan faydalanarak COMSOL
Multiphysics programi kullanilmistir. Referans olmasi i¢in
ayni parametrelerle {iretilen 26 adet bobinin indiiktans
degerleri deneysel olarak dlgiilmiis ve diger iki ydontemle
hesaplanan indiiktans degerlerinin dogrulugu
karsilagtirilarak  bobin indiiktansinin  hesaplanmasinda
hangi yontemin daha giivenilir oldugu belirlenmistir.
Harold A. Wheeler yonteminin referans olarak kullanilan
LCR metre 6l¢iimlerine gore sapma degeri %0.02 ile %6.32
araliginda, gelistirilen COMSOL Multiphysics
yontemindeki sapma degeri ise %0.18 ile %4.83 araliginda
hesaplanmuistir.  Onerilen bu yontemin endiistriyel
uygulamalarda daha etkin olacagi ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Eddy akim sensérii, Bobin indiiktanst,
COMSOL Multiphysics, Harold A. Wheeler yontemi

1 Giris

Aliminyum Kapli Celik (ACS) teller, hem korozyona
kars1 direngli olmasi hem de akim tasima kapasitesinin
yilksek olmasindan dolayr Optik Topraklama iletkeni
(OPGW) yaygin olarak kullamlmaktadir [1]. Bununla
birlikte ACS tellerin iretim stirecindeki olumsuzluklar
sebebiyle teller {iizerinde deformasyonlar meydana
gelmektedir [2-4]. Teller iizerinde meydana gelen
deformasyonlarin tespit edilmesi, kalite kontrol siireci
acisindan kritik Oneme sahiptir [5, 6]. Malzemelerin
elektriksel iletkenlikleri ve manyetik Ozelliklerindeki
degisime duyarli olan girdap akim test sistemleri, bu kalite
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In the transmission of electrical energy, Aluminum Coated
Steel (ACS) wires are frequently used. During the
manufacturing of these wires, eddy current testing systems,
which are one of the non-destructive testing methods, are
used to detect deformations that occur on their surfaces.
The sensors included in this test system reference
inductance changes to detect defects on the material
surface. In determining the inductance values in sensors,
analytical, numerical, and experimental methods are
preferred. In this study, the COMSOL Multiphysics
program was used by employing the Harold A. Wheeler
method for analytical calculations and the finite element
method for numerical calculations. For reference, the
inductance values of 26 coils produced with the same
parameters were experimentally measured, and the
accuracy of the inductance values calculated by the other
two methods was compared to determine which method is
more reliable for calculating coil inductance. According to
the reference LCR meter measurements for the Harold A.
Wheeler method, the deviation value ranges from 0.02% to
6.32%, while the deviation value for the developed
COMSOL Multiphysics method is calculated to be in the
range of 0.18% to 4.83%. It has been shown that this
proposed method will be more effective in industrial
applications.
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kontrol siirecinin uygulamasinda yer alan tahribatsiz
muayene yontemlerinden biridir [7-10].

Girdap akim testlerinde bobinler, elektromanyetik
indiiksiyon prensibi ile ¢aligarak malzemede girdap akimlari
olusturur. Bu akimlarin neden oldugu indiiktans degisimleri,
malzemedeki kusurlart tespit etmek igin sensor olarak
kullanilmaktadir [11, 12]. Girdap akimi test sisteminde
kullanilan bobinin indiiktans degeri, test edilen malzemenin
elektriksel ve manyetik 6zelliklerine bagli olarak degisir ve
bu durum testin hassasiyetini ve dogrulugunu dogrudan
etkiler. [13-15]. Bobin indiiktans degerini hesaplamanin
basta numerik, deneysel ve Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)
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olmak iizere birgok yontemi mevcuttur [16-19]. Analitik
hesaplamalarda geometrik boyutlar ve malzemelerin
elektromanyetik ozellikleri iligkilidir [13].

Bu caligmada bobin indiiktans degerinin
hesaplanmasinda bahsedilen yontemlerin karsilastirilmasi
hedeflenmistir. Ilk asamada analitik olarak bobin indiiktans
hesabir yapilmasi i¢cin Harold A. Wheeler formiilii
kullanmilmustir  [20]. Wheeler formiilii ile hesaplanan
indiiktans degerlerini karsilastirmak amaciyla, COMSOL
Multiphysics programinda bobin parametreleri (karkas i¢
cap1, karkas i¢ uzunlugu, sarilan tel ¢api, katman sayisi ve
sarim sayisi) es deger olacak sekilde 3 boyutlu bobin
tasarimlari yapilmis ve SEM simiilasyonlari
gerceklestirilmigtir. Son asamada ise gergcek deneysel
bobinler igin bobinlerin indiiktans degerleri LCR (indiiktans
(L), Kapasitans (C), Direng¢ (R)) metre ile dl¢iilmiistiir. Bu
calismada Bobin indiiktans degeri hesaplamasinda
kullanilan COMSOL Multiphysics SEM  teknigi ile
literatiirde kabul gormiis ve siklikla kullanilan Wheeler
formiiline {Ustiinliik saglanmigtir. Her iki ydntemin
karsilagtiritlmasi noktasinda ise deneysel olarak sarimi
gerceklestirilen bobinlerin indiiktans 6l¢iimleri, literatiirde
de yapildig1 gibi referans kabul edilmistir [21].

Calismanin geri kalan kismu su sekilde diizenlenmistir.
Materyal metot boliimiinde bobinlerin tasarimi, imalati,
sarimi ve LCR metre ile dl¢timlere yer verilmistir. Yine bu
boliimde imalati yapilan bobinlere ait numerik hesaplamalar
ve COMSOL Multiphysics analizleri bu boliimde
sunulmustur. Sonuglar kisminda ise elde edilen sonuglar
sunularak degerlendirilmesine yer verilmistir.

2 Materyal ve metot

Bu c¢alismada, bobin indiiktans  degerlerinin
hesaplanmasi i¢in Harold A. Wheeler formiilii, COMSOL
Multiphysics simiilasyonlar1 ve LCR metre 0l¢iimleri
uygulanarak ii¢ farkli yontem kullanilmistir. Harold A.
Wheeler formiilii ve COMSOL Multiphysics simiilasyonlart
ile hesaplanan indiiktans degerleri, deneysel ¢aligma metodu
olan LCR metre sonuglar1 referans alarak karsilastirilmistir.
Yontemlerin uygulanmasi i¢in Sekil 1°de gosterildigi gibi
dairesel bobinler kullanilmaistir.

(@) (b)
Sekil 1. Bobin karkas tasarimi a) 3D goriiniimii, b) Bobin
parametreleri (D: Karkas i¢ ¢ap1, L: Karkas i¢ uzunlugu,
C: Sarim kalinligy, d: Tel ¢api).

2.1 Bobinlerin tasarimi ve imalat:

Indiiktans degeri hesaplanacak bobinlerin ii¢ boyutlu
tasarimlar1 Solidworks programinda gerceklestirilmistir.

Tasarlanan bobin karkaslarinda manyetik alan1 bozmamasi
ve kolay islenebilmesi sebebiyle derlin malzemesi se¢ilmis
ve talagli imalat yontemiyle torna tezgéhinda islenmistir.
Bobinlerin sariminda Sekil 2°de gdsterilen yar1 otomatik
sarim sistemi kullanilmustir.

Tur Sayici Sensor

Sekil 2. Bobin sarma platformu.

Tablo 1. Sarimlari yapilan bobinlerin parametreleri.

Karkas Sarilan
ic Tel
Genisligi Cap1

Sarilan Sarim
Katman  Sayisi

Sarimi Karkas i¢
Yapilan Cap1

Bobinler (D,mm) (1,mm) (d.mm) Sayis1 (N)
Bobin 1 25.95 19.70 0.28 5 336
Bobin 2 25.90 19.80 0.28 5 344
Bobin 3 25.98 9.75 0.28 5 167
Bobin 4 26.10 9.75 0.28 5 166
Bobin 5 25.98 29.30 0.28 5 508
Bobin 6 25.92 29.75 0.28 5 506
Bobin 7 19.90 9.90 0.28 5 165
Bobin 8 19.88 9.90 0.28 5 169
Bobin 9 19.80 19.75 0.28 5 333
Bobin 10 19.85 19.70 0.28 5 345
Bobin 11 19.86 29.95 0.28 5 506
Bobin 12 19.88 29.76 0.28 5 513
Bobin 13 19.86 29.95 0.28 5 410
Bobin 14 19.86 29.95 0.28 5 509
Bobin 15 14.10 9.74 0.28 5 168
Bobin 16 14.10 9.72 0.28 5 164
Bobin 17 14.11 19.71 0.28 5 334
Bobin 18 14.08 19.78 0.28 5 331
Bobin 19 14.10 29.63 0.28 5 501
Bobin 20 14.24 29.71 0.28 5 500
Bobin 21 7.95 9.75 0.28 5 160
Bobin 22 8.00 9.65 0.28 5 156
Bobin 23 7.99 19.65 0.28 5 329
Bobin 24 8.03 19.56 0.28 5 320
Bobin 25 7.92 29.71 0.28 5 488
Bobin 26 8.60 29.64 0.28 5 500

Sarimlarin hassasiyetini ve dogrulugunu arttirmak igin
ATMEGA 328 mikrodenetleyicisi tarafindan kontrol edilen
step motor kullanilmistir. Sarim esnasinda sarim sayisinin
takibi endiiktif sensor ile veri takibi ise LCD ekran ile
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yaptlmigtir. Sekil 1(b)’de belirtilen bobin parametreleri
dogrultusunda, Tablo 1°de listelenen 26 adet bobin bu
yontem kullanilarak sarilmistir. Buradaki degerler, farkl
parametrelerin (karkas i¢ ¢ap1, karkas i¢ uzunlugu ve sarim
sayis1) indiiktans degisimine etkisini gormek amaciyla
secilmistir. Belirtilen parametreler ayn1 zamanda endiistride
kullanilan bobinlere yakin 6lgiileri de yansitmaktadir.

Okunan indiiktans
Degeri

Frekans Ayarlama
Butonu
Led Butonu

- Birim Ayarlama

Olgiimii Yapilan Butonu

Bobin

Prob Girisleri

Sekil 3. Ornek bir bobinin 6l¢timii.

2.2 LCR metre ile bobin indiiktanslarinin él¢iilmesi

LCR metre, bobinin indiiktans degerini 6lgmek igin
belirli bir frekansta kullandigi Alternatif Akim (AC)
sinyallerindeki ~ voltaj ve akim  degisimlerinden
faydalanmaktadir. Bobin, uygulanan AC sinyaline karsi
indiiktif bir tepki gdstermektedir ve bu tepki, sinyalin faz
kaymast ve genlik degisimi seklinde gozlemlenmektedir.
LCR metre, bu faz kaymasini ve voltaj degisimlerini analiz
ederek bobinin indiiktansint hesaplamaktadir. Bu ¢aligmada,
bobinlerin indiiktans degerleri LCR metre ile 10 kHz
frekansta Ol¢iilmiistiir. Deneylerde 20uH-2000H indiiktans
araligina ve +(0.5%+5) hassasiyetine sahip UT612 marka
LCR metre kullanilmistir.

Olgiim sonuglari, bobinlerin performans ve tasarim
parametrelerinin degerlendirilmesinde kritik bir rol oynamis
ve Ornek olarak bir bobin indiiktans degerinin 6lgiilmesi
Sekil 3°te ayrintili olarak sunulmustur. Referans olarak
kullanilacak olan 26 adet bobinlerin LCR metre ile dlgiilen
indiiktans degerleri Boliim 3°te Tablo 3’te gdsterilmistir.

2.3 Harold A. Wheeler yontemi ile bobin indiiktans
degerlerinin hesaplanmasi

Harold A. Wheeler'in indiiktans hesaplama yontemi,
yiiksek frekansta galigan devrelerde bobinlerin indiiktansini
belirlemede kullanilan bir yontemdir [20]. Bu hesaplama
yontemi, bobinlerin geometrik boyutlarini dikkate alinarak
indiiktans degerini hesaplamaktadir. Wheeler formiiliindeki
parametreler ve bobinin yapist Sekil 1 (b)’de gosterilmistir.
Bobinlerin indiiktans degerini hesaplamak icin kullanilan
Harold A. Wheeler formiilii Denklem (1)’de verilmistir [20].

2N 2
L (0.8)a°N )
6a+9l+10c

Paylagilan denklemde N sarim sayisini, a bobin
merkezinden katman sayisinin orta noktasina olan
uzaklhigini, | sarimin yapildigi karkas i¢ genisligini, ¢ sarim
kalinligin1 ve L indiiktans degerini mikroHenry (uH) olarak
ifade etmektedir. Uzunluk birimleri in¢ kabul edilmektedir.

Wheeler formiiliindeki a degeri, bobinin sarim ¢ap1 (D)
ve sarim kalinhigi ile hesaplanmigtir. Bu iligki Denklem
(2)’de gosterilmistir.

c+D

a= 2

; @

Denklem (1) ve Denklem (2)’de yer alan sarim kalinlig1

ise sarim sayisi, sarilan telin gap1 (d) ve karkas i¢ genisligi
ile Denklem (3) kullanilarak hesaplanmustir.

_ Nd?
o

2.4 Sonlu elemanlar metodu ile bobin indiiktans
degerlerinin hesaplanmast

COMSOL Multiphysics, sonlu elemanlar metodunu
kullanarak 2D ve 3D simiilasyonlar yapmay1 saglayan bir
programdir [22-24]. Elektromanyetik alanlarin
modellemesinde yiiksek dogruluk sagladigi i¢in genis bir
uygulama alanma sahiptir ve karmasik elektromanyetik
olaylarin kolaylikla hesaplanmasini saglamaktadir [25-27].
Bu ¢alismada imalattan 6nce istenen inditktans degerine gore
bobin  parametrelerinin  belirlenmesi  amaglanmistir.
Simiilasyonlar, AC/DC fizik alani altinda bulunan Manyetik
Alanlar (mf) modilii kullanilarak frekans etki alaninda
gerceklestirilmistir [28, 29]. Farkli bobin tiplerinin kolay bir
sekilde simiile edilebilmesi i¢in geometrik yap1 parametrik
olarak Sekil 4’teki gibi olusturulmustur. Ayrica malzeme
Ozellikleri ve voltaj-frekans degerleri ile sinir sartlar1 Tablo
2’deki gibi belirlenmistir. Manyetik izolasyon saglamak i¢in
bobinler, yarigap1 1m olan hava dolu bir kiirenin tam ortasina
yerlestirilerek analizler yapilmustir.

Tablo 1’de paylasilan parametreler kullanilarak ornek
teskil etmesi amaciyla Bobin 1 igin Sekil 4(b)'de gosterilen
bobin modeli olusturulmustur. Bobine, Sekil 4(c)'de
gosterildigi gibi mesh atamasi yapilmistir. Bu bobin 6rnegi
icin tim mesh 918 alan elemani, 80 sinir elemanindan
olugmaktadir. Tiim simiilasyonlarda triangular mesh yapisi
kullanilmustir. Yapilan bu islem tim bobin modelleri igin
gerceklestirilmis ve toplamda 26 farkli bobin i¢in, COMSOL
Multiphysics programinda olusturulan makrolar
calistirilmistir. Mesh bagimsizligin1 saglamak amaciyla,
farkli mesh boyutlarinda 6n analizler gerceklestirilmistir.
Sonucun 6nemli 6lglide degismedigi mesh boyutu dikkate
almarak tiim bobinlerde analizler yapilmistir. Mesh
bagimsizligt Sekil 5’te rnek bir bobin i¢in verilmistir.

Bir numarali bobin (Bobin 1) analizi i¢in sarim ¢api,
sarim kalinlig1, sarim sayisi, karkas i¢ genisligi, frekans ve
voltaj degerleri gibi parametreler Tablo 1” den alinarak bobin
geometrisinin olusturulmas: i¢in program ara yiiziinde
tanimlanmis ve Tablo 2’deki gibi sunulmugtur.

C

3)
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Bobin Uzunlugu

Bobinig
Yarigapt mm O

(@) (b)

Tablo 2. Simiilasyona tanimlanan ‘“Bobin 1”7 parametre
tablosu.

Parametre Adi

Parametre Degeri

Sarim Uzunlugu * 19.7 mm
Bobin Ig Yarigap: * 12.975 mm
Bobin Dis Yarigap: * 14.375 mm
Bobin Sarim Sayis1 * 336
Frekans 10000 Hz
Bobin Voltaji 0.85V
Sinir Uzay tipi, Yarigap1 Kiire, Im
Bobin Tel iletkenligi (Cu) 5.9x107 S/m

*: Parametrik deger

Simiilasyonlar Tablo 2’deki ilgili bobin degerlerinin
parametrik degisken olarak tanimlanmasiyla
gerceklestirilmistir. Buna gore Tablo 1’de paylasilan ve
diger 26 adet bobinin ¢oziimleri sirasiyla bu sekilde
gerceklestirilmistir.

2460
2458
2456 -

2

1104
2452

2448 -

Mesh Eleman Sayisi

=
=]
s

2446 -

indiiktans Degeri (uH)
nN
Y
2

2444 ¢

2442
A

2440 tesst 102
1 I ] v v Vi Vil Vi IX X
Mesh Senaryosu

Sekil 5. Ornek bir bobin igin mesh bagimsizlig: grafigi (I-
X: 10 farkli mesh hassasiyeti).

3 Deneysel ve simiilasyon bulgular:

Bu caligsmada, girdap akimu test sisteminde kullanilan
bobinlerin indiiktans degerleri, Harold A. Wheeler formiilii
ve COMSOL Multiphysics programi  kullanilarak
hesaplanmigtir.  Ayrica, laboratuvar ortaminda aym
parametrik Olgiilerde sarimlar gergeklestirilerek, teorik ve

VAVAN

N/
ININININTNS

VAVAVAVAN
N/

ININININININS
2

FAVAVAVAVAVAVAN
VAVA

S VAVAVAVAVAVAN

2
=
LR

~/
0
<]

VAVAYAN

(©
Sekil 4. COMSOL Multiphysics bobin tasarimi: a) Sarim bélgesi kesiti, b) 3D bobin goriiniim, ¢) Mesh yapisi.

simiilasyon sonuglart LCR metre ile elde edilen deneysel
sonuglarla karsilagtirilmistir. Tablo 1'de 6lgiileri verilen 26
adet bobinin Harold A. Wheeler formiili, COMSOL
Multiphysics programui ile hesaplanan indiiktans degerleri ve
LCR metre ile 6lgiilerek referans olarak kullanilan indiiktans
degerleri Tablo 3’te detayli olarak verilmistir.

Tablo 3. Bobinlerin indiiktans degerleri.

Sarimi

Yapilan DID* WHi* CHi* Sapmal*  Sapma2*
Bobinler (uH) (nH) (nH) (%) (%)
Bobin 1 2470.00 2432.60 2459.80 1.51 0.41
Bobin 2 2460.00 2533.55 2562.90 2.99 4.18
Bobin 3 861.80 895.23 875.50 3.88 1.59
Bobin 4 837.60 890.57 870.77 6.32 3.96
Bobin 5 4315.00 4233.32 4370.00 1.89 1.27
Bobin 6 4321.00 4137.17 4274.30 4.25 1.08
Bobin 7 586.60 582.38 576.64 0.72 1.70
Bobin 8 609.90 610.03 604.05 0.02 0.96
Bobin 9 1587.70 1536.81 1573.00 321 0.93
Bobin 10 1629.40 1659.31 1698.00 1.84 421
Bobin 11 2747.00 2623.50 2733.10 4.50 0.51
Bobin 12 2761.00 2722.21 2833.50 1.40 2.63
Bobin 13 1754.50 1727.34 1757.60 1.55 0.18
Bobin 14 2731.00 2662.22 2771.80 2.52 1.49
Bobin 15 346.00 361.11 362.71 4.37 4.83
Bobin 16 334.70 344.53 346.03 2.94 3.39
Bobin 17 912.90 891.44 919.93 2.35 0.77
Bobin 18 903.10 870.16 898.09 3.65 0.55
Bobin 19 1513.50 1457.79 1521.10 3.68 0.50
Bobin 20 1527.50 1473.12 1537.30 3.56 0.64
Bobin 21 140.720 136.54 138.77 2.97 1.39
Bobin 22 135.88 131.94 134.07 2.90 1.33
Bobin 23 341.70 345.74 354.48 119 3.74
Bobin 24 334.80 330.90 339.31 1.16 1.35
Bobin 25 541.20 531.07 544.89 1.87 0.68
Bobin 26 643.90 638.46 657.72 0.84 2.15

*DID: LCR metre ile 6lgiilen deneysel indiiktans degeri.
*WHI: Wheeler formiilii ile hesaplanan indiiktans degeri.
*CHI: COMSOL Multiphysics ile hesaplanan indiiktans degeri.
*Sapmal: WHI ile DID arasindaki % sapma.

*Sapma2: CHI ile DID arasindaki % sapma.
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freq(1)=1E5 Hz Elektrik Alan Dagilimi (V/m)

freq(1)=1E5 Hz Elektrik Alan Dagilimi (V/m)

(d)

Sekil 6. Farkli bobinlerin elektrik alan dagilimlar1 a) Bobin 1, b) Bobin 13, ¢) Bobin 17, d) Bobin 21

Tablo 3’e gore indiiktans1 hesaplanan 26 adet bobinde
Wheeler formiilii ile referans olarak kullanilan LCR metre
Olglimleri arasindaki sapma degerleri incelendiginde, en
disiik sapma degeri Bobin 8 i¢in 0.02% olarak
hesaplanmigtir. Ancak, Bobin 4 i¢in bu sapma degeri
6.32%’ye yiikselmistir; bu da Wheeler formiiliiniin bazi
durumlarda LCR metre ile elde edilen deneysel sonuglardan
biiyiik ol¢giide sapabilecegini gostermektedir. Buna gore,
Wheeler formiilii ile elde edilen sapma degerleri 0.02% ile
6.32% arasinda degismektedir. COMSOL Multiphysics
simiilasyon sonuglart ile referans olarak kullanilan LCR
metre Slglimleri arasindaki sapma degerleri incelendiginde,
minimum sapma degeri Bobin 13’te 0.18% olarak
hesaplanmigtir. Bu, simiilasyonun deneysel verilerle oldukca
uyumlu oldugunu géstermektedir. En yiiksek sapma degeri
ise Bobin 15°te 4.83% olarak hesaplanmustir.

Ayrica 4 adet farkli bobin igin elektrik alan dagilimi Sekil
6’da verilmistir. Sekil 6°da her bir sonug ayn1 perspektif ve
mesafeden farkli boyut ve sarimlardaki bobinlerin elektrik
alan dagilimlarini gostermektedir. Bilindigi gibi elektrik alan
degeri bobin indiiktansina dogrudan etki eden bir o6lgiim
degeridir. Sonug olarak sirasiyla bobin 1, bobin 13, bobinl7
ve bobin 21 i¢in COMSOL Multiphysics simiilasyonlarinda
elde edilen elektrik alan degerlerinin Tablo 3’teki indiiktans
degerleri ile orantili oldugu goriilmektedir.

4 Tartisma ve sonuglar

COMSOL Multiphysics simiilasyon sonuglari, Wheeler
formiili ile yapilan hesaplamalara kiyasla LCR metre
Olgtimlerine daha yakin sonuglar vermektedir. Tablo 3’te
hesaplanan sapma degerleri dikkate alindiginda; 26 bobinin
16 tanesinde COMSOL Multiphysics programi ile LCR
metre ile yapilan Olg¢iimler arasindaki sapma degerleri,
Wheeler formiiline gore daha diisik bulunmustur. Bu,

COMSOL Multiphysics’in deneysel indiiktans
hesaplamalarinda daha yiiksek bir dogruluk sundugunu
gostermektedir. Benzer sekilde COMSOL Multiphysics ve
Wheeler formiliiniin istatiksel CDF (Kiimiilatif Dagilim
Fonksiyonu) karsilagtirmas1 Sekil 7°de verilmistir.

PRSI P

—Comsol Data
—-Wheeler Data

Kimiilatif Dagilim Fonksiyonu (CDF)

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
% Hata (LCR metreden fark)

Sekil 7. COMSOL Multiphysics ve Wheeler formiiliiniin
istatiksel CDF karsilagtirmasi.

Sekil 7°de COMSOL ve Wheeler formiilii arasindaki
Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu (CDF) karsilagtirmasi, bu iki
yontem arasindaki hatalari istatistiksel olarak incelemek
amactyla yapilmistir. Grafik, % hata cinsinden her iki
yaklagimin LCR metreden sapmalarin1 gostermektedir.
COMSOL ve Wheeler wverisi karsilagtirildiginda,
COMSOL'un diisiik hata oranlarinda Wheeler'a gore daha
hizli birikim gosterdigi  gdzlemlenmektedir. Bu da,
COMSOL'un hata dagilimmin genel olarak daha diisiik
oldugunu ve daha dogru sonuglar {irettigini ispatlamaktadir.
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Ornek olarak, grafige gore olgiilen hatanin %2.5 degerinin

altinda olma olasiligt COMSOL yo6nteminde %73 olasilik ile

miimkiin iken Wheeler tekniginde %46 olasilik ile
miimkiindiir. Bu da COMSOL yonteminin istatistiksel
acidan da daha iyi oldugunu ispatlamaktadir.

Sonug olarak;

e COMSOL Multiphysics programi, bobin sarimlarindaki
tellerin arasindaki bosluklarin etkisini hesaplayabilmesi
ve bobinlerin 3D olarak modellenebilmesi bakimindan
Harold A. Wheeler yontemine kiyasla onemli hassas
hesaplama avantaji sunmaktadir [30, 31].

e Harold A. Wheeler formiili, indiiktans
hesaplamalarinda geleneksel bir yaklasim olarak
literatiirde kullanilmaya devam etse de deneysel
Olglimlere kiyasla yiiksek sapmalarin olabilecegi
goriilmektedir.

e COMSOL Multiphysics programi bobin
indiiktanslarinin  tespitinde daha yiiksek dogruluk
sagladigt bu calismada istatistiksel olarak da
ispatlanmigtir. Bu sebeple hassas sonuglar gerektiren
uygulamalarda COMSOL Multiphysics programinin
Wheeler formiiline kiyasla tercih edilebilecegi
sonucuna ulasilmaktadir.
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