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ÖZET
Bu çalõşmada, bulanõk mantõk sõnõflandõrõcõdan
yararlanõlarak çeşitli çalõşma koşullarõ altõnda
bulunan kablolarda kullanõlacak olan yalõtkan
malzemelerinin seçimi ile iletken malzemelerin
sõnõflandõrõlmasõ yapõlmõştõr. Tasarlanan Sugeno
bulanõk karar verici sistemi yardõmõyla, farklõ giriş
koşullarõ altõnda karar verici sistemin çõkõş büyüklüğü
olarak yalõtkan ve iletken malzemeler seçilmektedir.

1. GİRİŞ
Kablolar, elektrik mühendisliğinin temel bağlantõ
elemanlarõndan birisi olup güç dağõtõmõnda, akõm
taşõyõcõ ortam görevi yaparlar. Kablolar, bir veya
birden fazla sayõda damara sahip olan yalõtõlmõş
iletkenlerdir. Kablo yalõtkanlarõnõn kullanõmõnõn ana
amacõ, uygulanan gerilimde ve oluşan elektrik
alanõnda, kablonun ve çevresindeki varlõklarõn ve
canlõlarõn güvenliğini sağlamaktõr.

Kablolarda kullanõlan yalõtkanlar; katõ, sõvõ ve gaz
olmak üzere üçe ayrõlõr. Günümüzde katõ yalõtkan
malzeme olarak polimerler ve kağõt, yaygõn olarak
kullanõlmaktadõr. Elektriksel yalõtkanlarõn görevlerini
yapabilecekleri maksimum bir elektriksel dayanma
sõnõrõ mevcut olup, bu sõnõrõ etkileyen pek çok etken
vardõr. Sõcaklõk, uygulanan gerilim, nem, basõnç,
kablonun kullanõm yeri, kablo iletkeninin ve
yalõtkanõnõn fiziksel özellikleri bu etkenlerden sadece
birkaçõdõr.

Bir kabloda kullanõlacak uygun malzemeye karar
vermede, fiziksel, teknolojik ve ekonomik özelliklerin
çokluğu nedeniyle seçim ve doğru karar sürecini
kõsaltmak, insan faktöründen gelebilecek hatalarõ en
aza indirmek için karar vermedeki işlemleri uygun bir
yöntemle bilgisayara taşõmak ilgi çeken bir konudur.
Bu çalõşmada, bu amaçla kullanõlan yapay zeka, yapay
sinir ağõ, bulanõk mantõk, genetik algoritma gibi farklõ
yöntemlerden bulanõk mantõk yöntemi tercih
edilmiştir. Ayrõca, iletken malzemelerin karakteristik
özelliklerinden yararlanarak, iletken malzemelerin
sõnõflandõrõlmasõna ilişkin bir çalõşma da bulanõk
mantõk yöntemi tercih edilerek yapõlmõştõr.

Bulanõk mantõğõn en önemli avantajlarõndan birisi,
sistemin karmaşõklõğõ arttõkça bulanõk mantõk
yönteminde ele alõnan sistem modelinin, matematiksel
modele göre daha kesin ve daha doğru
kurulabilmesidir. Üstelik, klasik mantõğõn varolduğu
bir sistemde, bulanõk mantõk da doğal olarak
uygulanabilmektedir [1].

Bulanõk mantõk, son yõllarda geniş bir uygulama alanõ
bulmuş olup, karmaşõk elektromanyetik alan problem-
lerinin çözümü [2], kõsmi boşalma işaretlerinin
sõnõflandõrõlmasõ [3], çok kanallõ görüntü işleme [4],
gerçek zamanlõ MPEG video [5], endüstriyel
elektrostatik [6] ve güç sistemlerinin yõldõrõmdan
korunmasõ [7] yöntemin uygulamalarõna örnek
çalõşma konularõndan sadece birkaçõdõr. Konunun
öncülerinden Zadeh'e göre, bulanõk mantõk
kullanõmõnda eğilimler, yapay sinir ağlarõ ile birlikte
hesaplamalar ve genetik algoritma kullanõmõ yönünde
gelişecektir [8].

2. BULANIK MANTIK
Bulanõk mantõk tabanlõ bir denetleyici, genel olarak üç
kõsõmdan oluşur. Bunlar sõrasõyla, bulanõklaştõrõcõ,
kural tablosu ve durulaştõrõcõ. Bulanõk süreçte ilk
aşama bulanõklaştõrma aşamasõdõr. Giriş değerleri,
bulanõklaştõrõcõ tarafõndan bulanõk duruma getirilerek
bir sonraki aşamaya sunulur.

Bulanõklaştõrma işlemlerinin yapõlmasõndan sonra,
bulanõk kurallardan oluşan kural çizelgesi devreye
girer. Bulanõk kurallar topluluğu, varolan bulanõk
verilerin kullanõlarak yeni bulanõk sonuçlarõn
alõnabilmesini sağlarlar. Bu işlemin sonucunda
bulanõk bir çõktõ işareti elde edilerek durulaştõrõcõya
gönderilir.

Kural çizelgesi yardõmõyla tüm kurallar işlenip ilgili
her bir kurala ilişkin bulanõk sonuçlar elde edildikten
sonra, bu sonuçlara ilişkin gerçek sonuçlar bulanõk
denetleyicinin durulaştõrma biriminde yapõlan
durulaştõrma işleminden sonra elde edilir. Bu
çalõşmada yalõtkan malzeme seçimi ve iletken



malzeme sõnõflandõrõlmasõnda kullanõlan kurallar Ekler
bölümünde listelenmiştir. Kural çizelgesinin
oluşturulmasõ, oluşturanlarõn bilgi, deneyim ve
isteklerine çok bağlõdõr.

3. KABLO YALITKANI SEÇİMİNDE
BULANIK MANTIK KULLANIMI

Karar verici sistemin giriş büyüklükleri olarak;
kabloya uygulanan gerilim, kablonun çalõşma
sõcaklõğõ, kablonun kullanõldõğõ yer, yalõtkan et
kalõnlõğõ ve iletken yarõçapõ arasõndaki fiziksel oran ele
alõnmõştõr. Karar verici sistemin kablo yalõtkanõ çõkõş
büyüklükleri, polivinilklorür (PVC), polietilen (PE),
emdirilmiş kağõt, çapraz bağlõ polietilen (XLPE),
etilenpropilen kauçuk (EPR)'dir. Yalõtkan seçiminde
kullanõlan sistemin genel yapõsõ Şekil 1'deki gibidir.

Şekil 1: Yalõtkan malzeme seçiminde kullanõlan
bulanõk yapõ.

Bulanõk sistemin giriş büyüklüklerinin oluşturul-
masõnda yamuk (trapezoidal) üyelik fonksiyonlarõ
kullanõlmõştõr. Yalõtkan seçiminde kullanõlan üyelik
fonksiyonlarõ ve karar verme algoritmalarõnõn
oluşturulmasõnda Çizelge 1'den yararlanõlmõştõr.

Çizelge 1: Yalõtkan malzemelerin delinme dayanõmlarõ
ve maksimum çalõşma sõcaklõklarõ [9, 10].

MALZEME Ed (kV/cm) Tmaksimum
PVC 110-130 80

XLPE 200-220 120
PE 190-210 90

Kağõt 700-800 -
EPR 100 90
EVA 200-210 120

3.1 Kabloya uygulanan gerilim ve
kablonun fiziksel boyutlarõ

Tüm yalõtkanlarõn, (1) denklemiyle verilen kablo
iletkenine uygulanan U gerilimi ve k sabitiyle doğru
orantõlõ olarak oluşan Emax maksimum elektrik alanõna
karşõ bir delinme dayanõm sõnõrõ vardõr [11].

Emax = k.U (1)

Denklemdeki k sabiti, r1 iletken yarõçapõ, r2 siper
yarõçapõ olmak üzere

k =
)1r/2rln(1r

1
⋅

(2)

dir. Kablonun sağlõklõ ve elektriksel boşalma
olmaksõzõn bir şekilde işlevini yerine getirebilmesi
için yalõtkanõn Ed delinme dayanõmõnõn, Emax
maksimum elektrik alan şiddetinden büyük olmasõ
veya Emax'õn Ed'den küçük olmasõ gerekir (Emax  ≤  Ed).

Kabloya uygulanan gerilim, düzeyine göre alçak
gerilim (U ≤  1 kV), orta gerilim (1 kV < U ≤  30 kV)
ve yüksek gerilim (U > 30 kV) olmak üzere üçe ayrõlõr.
Bulanõk sistemin gerilim giriş büyüklüğü altõ temel
grupta incelenmiş olup (alçak gerilim, orta gerilim_1,
orta gerilim_2, orta gerilim_3, yüksek gerilim_1 ve
yüksek gerilim_2), trapezoidal üyelik fonksiyonlarõ
aşağõda belirtildiği gibidir:

Kablonun iç ve dõş yarõçapõna bağlõ bir fiziksel
büyüklük olan k sabiti ise dört temel grupta
incelenmiş olup (k1.25, k2.5, k5, k10) trapezoidal
üyelik fonksiyonlarõ aşağõda belirtildiği gibidir:

3.2 Kablonun çalõşma sõcaklõğõ
Bir kablonun çalõşma sõcaklõğõnõn, yalõtkanlarõnõn
çalõşabileceği maksimum sõcaklõktan daha düşük
olmasõ gerekir. Sõcaklõk giriş büyüklüğü beş temel
grupta incelenmiş olup (T60, T70, T80, T90, T100)
trapezoidal üyelik fonksiyonlarõ aşağõdaki gibidir.

3.3 Kablo
Kablonun ö
yalõtkanlar 
büyüklüğü a
maden ocağ
uygulamalar
üyelik fonks

0   ≤  Kullan
0.5 < Kullan
1.5 < Kullan
2.5 < Kullan
3.5 < Kullan

4.5 < Kullan

0 kV ≤  U ≤   1  kV    ! Alçak gerilim
1 kV   < U ≤  10 kV   ! Orta gerilim_1
10 kV < U ≤  20 kV   ! Orta gerilim_2
20 kV < U ≤  30 kV   ! Orta gerilim_3
30 kV < U ≤  50 kV   ! Yüksek gerilim_1
50 kV < U ≤  250 kV ! Yüksek gerilim_2

0     ≤  k ≤   1.25  ! k1.25
1.25 <  k ≤  2.5     ! k2.5
2.5   <  k ≤  5        ! k5
5      <  k ≤  10      ! k10

0
6
7
8
9

Gerilim

k

Ergime Sõcaklõğõ

Kullanõm Yeri

Bulanõk
Sistem

Uygun
Yalõtkan
Malzeme
   °C ≤ T ≤  60 °C    !T60
0 °C  < T ≤  70 °C   !T70
0 °C  < T ≤  80 °C   !T80
0 °C  < T ≤  90 °C   !T90
0 °C  < T ≤  100 °C !T100
nun kullanõldõğõ yer
zel kullanõm alanõna yönelik olarak, özel
kullanõlmaktadõr. Kullanõm yeri giriş
ltõ temel grupta incelenmiş olup (nehir,
õ, gemi, yangõn, su geçirilmemesi gereken
 ve diğer), göz önüne alõnan trapezoidal
iyonlarõ aşağõda verilmiştir.

õm yeri ≤  0.5     !  Nehir,
õm yeri ≤  1.5      !  Maden ocağõ,
õm yeri ≤  2.5      !  Gemi,
õm yeri ≤  3.5      !  Yangõn,
õm yeri ≤  4.5      ! Su geçirilmemesi

           gereken uygulamalar
õm yeri ≤ 5.0       ! Diğer.



3.4 Yalõtkan Çõkõş Büyüklükleri
Yalõtkan çõkõş büyüklüğü z ile gösterilirse, yalõtkan
çõkõş büyüklüklerinin aldõğõ değerler ve kablo
yalõtkanlarõ arasõndaki ilişki F(z), şu şekildedir:

   0.00, PVC z < 0.125
  0.25, PE 0.125 ≤  z < 0.375

F(z) =   0.50, Kağõt 0.375 ≤  z < 0.625
  0.75, XLPE 0.625 ≤  z < 0.875
  1.00, EPR z ≥  0.875

Karar verici sistemin yalõtkan çõkõş büyüklüğüne
ilişkin 28 kural oluşturulmuştur. Oluşturulan kurallar
Ek A'da verilmiştir.

4. İLETKEN MALZEME SEÇİMİNDE
BULANIK MANTIK KULLANIMI

İletken malzemelerin sõnõflandõrõlmasõna ilişkin
bulanõk sistemin tasarõmõnda giriş büyüklükleri olarak
kablonun ağõrlõğõnõ, akõm taşõma kapasitesini ve õsõl
özelliklerini belirleyen büyüklükler olarak
malzemelerin özgül ağõrlõklarõ, öziletkenlikleri, õsõl
iletkenlikleri ve ergime sõcaklõklarõ göz önüne
alõnmõştõr. İletken malzemelerin sõnõflandõrõlmasõna
ilişkin çõkõş büyüklükleri olarak ele alõnan malzemeler
ise gümüş (Ag), bakõr (Cu), alüminyum (Al), nikel
(Ni), demir (Fe) ve süperiletkendir.

4.1 Bulanõk karar verici sistem ve kurallar
İletken sõnõflandõrõlmasõnda kullanõlan sistemin genel
yapõsõ Şekil 2'de verilmiştir.

Şekil 2: İletken seçiminde kullanõlan bulanõk yapõ.

İletken malzemelere ilişkin üyelik fonksiyonlarõnõn
oluşturulmasõnda Çizelge 2'de verilen iletken
malzemelere ait fiziksel özelliklerden yararlanõlmõştõr.
Bulanõk sistemin giriş büyüklüklerinin oluşturulma-
sõnda Gaussian tipi üyelik fonksiyonlarõ kullanõlmõştõr.

Çizelge 2: İletken malzemelere ilişkin fiziksel
özellikler [9, 10]

Malzeme Ag Cu Al Ni Fe
Öziletkenlik
(ohm.cm)-1 6.30 5.85 2.95 1.46 1.03

Isõl İletkenlik
(kal/cm.s°C) 0.196 0.960 0.570 0.222 0.190

Özgül Ağõrlõk
(g/cm3) 10.50 8.92 2.70 8.90 7.86

Ergime Sõcaklõğõ
(°C) 961.9 1084 660 1453 1538

4.2 Özgül Ağõrlõk
Şekil 3, özgül ağõrlõk giriş büyüklüğü Gaussian üyelik
fonksiyonlarõnõ göstermektedir. Bu şekil, malzemenin
özgül ağõrlõğõna (g/cm3) karşõlõk göz önüne alõnan (µ)
üyelik derecelerini göstermektedir.

Şekil 3: Özgül ağõrlõk giriş büyüklüğüne ilişkin üyelik
fonksiyonlarõ.

4.3 Öziletkenlik
Şekil 4, öziletkenlik giriş büyüklüğü için üyelik
fonksiyonlarõnõ göstermektedir. Burada da
malzemenin özgül iletkenliğine ((ohm.cm)-1) göre göz
önüne alõnan (µ) üyelik dereceleri görülmektedir.

Şekil 4: Öziletkenlik giriş büyüklüğüne ilişkin üyelik
fonksiyonlarõ.

4.4 Isõl İletkenlik
Şekil 5, õsõl iletkenlik giriş büyüklüğü için üyelik
fonksiyonlarõnõ göstermektedir. Malzemenin õsõl
iletkenliğine (kal/cm.s°C) göre alacağõ (µ) üyelik
dereceleri bu şekilde tanõmlanmõştõr.

Şekil 5: Isõl iletkenlik giriş büyüklüğüne ilişkin üyelik
fonksiyonlarõ.

4.5 Ergime Sõcaklõğõ
Şekil 6'da, ergime sõcaklõğõ giriş büyüklüğü üyelik
fonksiyonlarõnõ göstermekte olup, yatay eksen
malzemenin ergime sõcaklõğõnõ (°C), düşey eksen ise
(µ) üyelik derecesini göstermektedir.

Özgül Ağõrlõk
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Şekil 6: Özgül ağõrlõk giriş büyüklüğüne ilişkin üyelik
fonksiyonlarõ.

4.6 İletken Çõkõş Büyüklükleri
İletken malzeme çõkõş büyüklüğü z ile gösterilirse, bu
büyüklüğün aldõğõ değerler ile iletkenler arasõndaki
ilişki F(z), aşağõdaki gibi göz önüne alõnmõştõr:

  1, Gümüş (Ag) z < 1.5
  2, Bakõr (Cu) 1.5 ≤  z < 2.5
  3, Alüminyum (Al) 2.5 ≤  z < 3.5
  4, Nikel (Ni) 3.5 ≤  z < 4.5
  5, Demir (Fe) 4.5 ≤  z < 5.5

    6, Süperiletken z ≥ 5.5

Karar verici sistemin iletken çõkõş büyüklüğüne ilişkin
6 kural oluşturulmuştur. Oluşturulan kurallar Ek B'de
verilmiştir.

5. SONUÇLAR
Bu çalõşmada, elektrik mühendisliğinin önemli bir
uygulama alanõ olan kablolarda, kabloyu elektrik
alana, neme ve diğer dõş etkenlere karşõ korumakta
kullanõlan yalõtkan ve iletken malzemelerin seçimi ve
sõnõflandõrõlmasõnda bulanõk mantõk yönteminin
uygulanabileceği gösterilmiştir.

Bu çalõşma, tek damarlõ ve kaçõk eksenli olmayan
kablolar için uygulanmõştõr. Kablo yalõtkanlarõ ve
iletkenleri olarak piyasada sõklõkla kullanõlan
malzemeler arasõndan bulanõk karar verici sistem ile
değişik büyüklükler göz önüne alõnarak seçimde
bulunulmuştur.

Çözümlemede MATLAB 6.12 bulanõk mantõk
programõ kullanõlmõştõr. Kullanõcõ dostu bir grafiksel
arayüze sahip olan bu program, yapõnõn
tasarlanmasõnda ve sonuçlarõnõn sõnanmasõnda
kullanõcõya büyük kolaylõklar sağlamaktadõr.

Bulanõk mantõk sisteminde yöntemin olumsuzluk-
larõndan birisi, sistem girişlerine ilişkin üyelik
fonksiyonlarõnõn doğru bir biçimde tasarlanmasõdõr.
Bu da sistemi tasarlayanlarõn bilgi ve deneyimi ile
doğrudan ilişkilidir. Yalõtkan malzeme seçiminde
kullanõlan trapezoidal üyelik fonksiyonlarõ
kullanõlmasõ nedeniyle klasik mantõğa yaklaşõlmõş,

iletken malzeme sõnõflandõrõlmasõnda ise bulanõk
mantõğõn asõl işlevinden daha çok yararlanõlmõştõr.

Kablo iletken geometrisinin ve buna bağlõ olarak
oluşan elektrik alanla ilişkisinin bulanõk mantõkla
analizi, kablo yalõtkanõ boyunca potansiyel ve elektrik
alan değişiminin incelenmesi, kablo iletkeninin sarõm
şekline ve kesitine bağlõ olarak yalõtkan seçiminin bir
arada yapõlmasõ bu konuda yapõlabilecek
çalõşmalardan bazõlarõdõr.
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EKLER
EK A. Karar verici sistemin yalõtkan malzeme çõkõş

büyüklüğüne ilişkin kurallar:

1. IF [Sõcaklik is not T100] AND [Gerilim is Y_2]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 5]
THEN [Yalitkan is KAGIT]

2. IF [Sõcaklik is not T100] AND [Gerilim is O_3]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 5]
THEN [Yalitkan is PVC]

F(z) =

Ergime Sõcaklõğõ (oC)
400

µ AZ

800 1200 1600200 1000600 14000
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3. IF [Sõcaklik is not T100] AND [Gerilim is Y_1]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 5]
THEN [Yalitkan is PE]

4. IF [Gerilim is ALC_V] AND [KullanimAlani is
NEHIR] THEN [Yalitkan is PVC]

5. IF [Gerilim is O_1] AND [KullanimAlani is
MADEN] THEN [Yalitkan is PVC]

6. IF [Gerilim is O_2] AND [KullanimAlani is
MADEN] THEN [Yalitkan is XLPE

7. IF [Gerilim is O_1] AND [KullanimAlani is
GEMI] THEN [Yalitkan is EPR]]

8. IF [Gerilim is O_1] AND [KullanimAlani is
YANGIN] THEN [Yalitkan is EPR]

9. IF [Gerilim is O_1] AND [KullanimAlani is
SUGECMEZ] THEN [Yalitkan is XLPE]

10. IF [Sõcaklik is not T100] AND [Gerilim is Y_2]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 1.25]
THEN [Yalitkan is PE]

11. IF [Sõcaklik is not T100] AND [Gerilim is O_3]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 1.25]
THEN [Yalitkan is PVC]

12. IF [Sõcaklik is not T100] AND [GERILIM is
O_3] AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is
2.5] THEN [Yalitkan is PVC]

13. IF [Sõcaklik is not T100] AND [Gerilim is Y_1]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 2.5]
THEN [Yalitkan is PVC]

14. IF [Sõcaklik is not T100] AND [Gerilim is Y_1]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 1.25]
THEN [Yalitkan is PVC]

15. IF [Sõcaklik is not 100] AND [Gerilim is O_3]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 10]
THEN [Yalitkan is PE]

16. IF [Sõcaklik is not T100] AND [Gerilim is Y_1]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 10]
THEN [Yalitkan is KAGIT]

17. IF [KullanimAlani is DIGER] THEN [Yalitkan is
PVC]

18. IF [KullanimAlani is MADEN] THEN [Yalitkan
is PVC]

19. IF [KullanimAlani is GEMI] THEN [Yalitkan is
PVC]

20. IF [KullanimAlani is YANGIN] THEN [Yalitkan
is PVC]

21. IF [KullanimAlani is SUGECMEZ] THEN
[Yalitkan is PVC]

22. IF [Sõcaklik is not T100] AND [Gerilim is Y_2]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 2.5]
THEN [Yalitkan is PE]

23. IF [Sõcaklik is not T100] AND [Gerilim is Y_2]
AND [KullanimAlani is DIGER] AND [k is 10]
THEN [Yalitkan is KAGIT]

24. IF [Gerilim is O_1] AND [KullanimAlani is
NEHIR] THEN [Yalitkan is XLPE]

25. IF [Gerilim is O_2] AND [KullanimAlani is
NEHIR] THEN [Yalitkan is XLPE]

26. IF [Gerilim is O_3] AND [KullanimAlani is
NEHIR] THEN [Yalitkan is XLPE]

27. IF [KullanimAlani is NEHIR] THEN [Yalitkan is
PVC]

28. IF [Sõcaklik is 100] AND [KullanimAlani is
DIGER] THEN [Yalitkan is XLPE]

Ek B. Karar verici sistemin iletken malzeme çõkõş
büyüklüğüne ilişkin kurallar:

1. IF [Iletkenlik is COK_IYI] THEN [Iletken is
SUPERILETKEN]

2. IF [Iletkenlik is AZ] AND [OzgulAgirlik is
ORTA_1] AND [IsilIletkenlik is AZ] AND
[ErimeSicakligi is COK] THEN [Iletken is FE]

3. IF [Iletkenlik is AZ] AND [OzgulAgirlik is
ORTA_2] AND [ErimeSicakligi is COK] THEN
[Iletken is NI]

4. IF [Iletkenlik is AZ] AND [OzgulAgirlik is AZ]
AND [IsilIletkenlik is ORTA] AND
[ErimeSicakligi is AZ] THEN [Iletken is AL]

5. IF [Iletkenlik is IYI] AND [OzgulAgirlik is
ORTA_2] AND [IsilIletkenlik is COK] AND
[ErimeSicakligi is ORTA] THEN [Iletken is CU]

6. IF [Iletkenlik is IYI] AND [OzgulAgirlik is
YUKSEK] AND [IsilIletkenlik is AZ] AND
[ErimeSicakligi is ORTA] THEN [Iletken is AG]


