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Oz: 1830 senesinde ticari olarak telgrafin kullamlmasi ile uzak mesafelere bilgi tasmmasinda biiyiik
zorluklar yasanmustir. ilk baslarda Ingiltere ile Fransa arasinda gekilen hat zamanla Ingiltere-Amerika
Birlesik Devletlerine kadar uzamistir. Telgraf hattinda kullanilan kablolarin hammaddesi ve kesitleri ilk
baslarda deneme yanilma yontemleri ile olusturulmaya ¢aligilmistir. Maxwell denklemlerinin bulunmasina
istinaden 1800’ 1ii y1llarin sonlarina dogru Telgraf Denklemleri ortaya ¢ikmig olup haberlesme, bilgi iletimi
ve benzeri transmisyon hatlarina ait denklemler Telgraf denklemlerinden tiiretilmistir. Teknolojinin
gelismesine istinaden, seyriisefer emniyeti dikkate alinarak tasarlanan Demiryolu tasimaciligi i¢in,
sinyalizasyon sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Demiryolu sinyalizasyon sisteminin faal bir parcasi olan
ray devreleri, ayn1 zamanda birer bilgi iletim hatt1 gorevi gérmektedir. Modiilasyon ve sayisal anahtarlama
yontemlerinin gelismesi ile ses frekansh eksiz ray devreleri gelistirilmis olup ray devresinin alici-verici
frekans: yiikselerek cevresel kosullardan daha az etkilenir hale gelmistir. Bu makalede gerilim ve akim
sizintilar1 yoniinden benzer olan Telgraf iletimi denklemleri ile demiryollarinda kullanilan Ray devresinin
bilgi iletimi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Telgraf denklemleri, Sinyalizasyon, Ray devresi, Balast direnci
Relationship Between Telegraph Equations and Track Circuit Equations

Abstract: With the use of the telegraph in 1830, great difficulties were experienced in conveying
information over long distances. At first, the line drawn between England and France extended over time
to England-United States. The raw materials and sections of the cables used in the telegraph line were
initially tried to be created by trial and error methods. Based on the discovery of Maxwell's equations,
Telegraph Equations emerged towards the end of the 1800s, and equations for communication, information
transmission and similar transmission lines were derived from Telegraph equations. Based on the
development of technology, signaling systems were needed for railway transportation, which was designed
considering the safety of navigation. Track circuits, which are an active part of the railway signaling system,
also serve as information transmission lines. With the development of modulation and digital switching
methods, seamless track circuits with audio frequency have been developed and the transceiver frequency
of the track circuit has increased and it has become less affected by environmental conditions. In this article,
the telegraph transmission equations, which are similar in terms of voltage and current leakage, and the
information transmission of the track circuit used in railways are examined.

Keywords: Telegraph equations, Signaling, Track circuit, Ballast resistance
1. Giris

Telgraf denklemi ilk kez Oliver Heaviside tarafindan tiiretilmistir [1]. En 6nemli uygulama
alanlar1 sinyallerin ve enerjinin iletilmesidir. S6z konusu denklemler, ortam yoluyla
elektromanyetik dalgalarin yayilmasimi igeren genis bir spektrumun tanimlamamizi ve
anlamamizi saglar. Oliver Heaviside, tim iletim hattin1 her biri sonsuz uzunlukta bir dizi
segmente bolerek genel haliyle denklemi elde etmistir.

Literatlirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde ray devresinin yiiksek hizli trenlerde kullanilmasi
icin Wang vd. [2] Yiiksek hizli demiryolunda ray devresi i¢in uyarlanabilir dinamik kodlama

Auf i¢in/Cite as: Y. Kogak, “Telgraf denklemleri ile ray devresi denklemleri iliskisi,” Demiryolu
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yontemini incelemistir, Hattin kapasitif etkilerinin sebep oldugu arizalar i¢in Shang vd. [3] Eksiz
hat devresinde kompanzasyon kondansatoriiniin uzun kisa siireli hafiza ag1 tizerinden ariza teshisi
yontemi ¢alisilmustir, katener geri doniis akiminin ray devresine etkisini aragtiran Havryliuk [4]
Trenlerden Bir Ray Devresi Alicisina Cekis Akimi Harmoniklerinin  Yayilim Modelini
olusturmustur ve Feng vd. [5] Yiiksek hizli demiryolu ¢ekis akim harmoniklerinin ray devresine
elektromanyetik uyumlulugu iizerine analiz ve arastirmasini incelemistir.

Bunlarin haricinde ray devresinin yapisal 6zelliklerinin arasgtirmasimi i¢eren He vd.[6] Kazi
Verilerine Dayal1 Hat Devre Izleme Veri Isleme Yontemi Arastirmasi incelenmistir.

Yapilan ¢aligmada, literatiirden farkli olarak, ses frekanshi ray devresi blogunda birim basina
diisen propagasyon hesabinin ve s6z konusu ray devresinin tastyici frekansina ait propagasyonun
nasil soOnlimlendigi detaylica anlatilmistir. Ayrica, elde edilen matematiksel modelin
dogrulanmasi i¢in, TCDD 1. Bolge Miidiirliigii mintikasinda faal olarak kullanilmakta olan ses
frekansli ray devresinin alici verici frekanslarindaki degisimlerden yola ¢ikilarak, ray devresi blok
bazinda incelenmis olup ana tasiciyr frekans ve ray devresi gerilimi iizerindeki simiilasyon
sonugclari incelenmistir.

1.1. Telgraf devresi tanimi

Ray devresi blogundaki birim basina diisen enerji kayiplari sirastyla seri direngli ve paralel iletken
eleman Rdx ve Gdx araglariyla modellenir. Manyetik etkiler seri endiiktif eleman1 Ldx ile
modellenirken, kapasitif olgularda paralel kapasitif eleman1 Cdx ile dikkate alinir burada R, L, G
ve C sirastyla ray devresi blogunun uzunluk hatt1 seri direnci, endiiktansi, paralel iletkenligi ve
kapasitansidir [2]. Sekil 1 de gosterilen temel devre telgraf devresinin sematik gosterimidir. Sekil
1’ deki model ayn1 zamanda ses frekansl ray devresinin ¢alisma modeli de olup, ray devresi veri
iletiminde oldugu gibi, iletim sirasinda hem gerilim diisiigii hem de akim si1zintis1 oldugu gercegini
g0z oniinde bulundurur [7].

Rdx Ldx
o— N\ —F YT\

Gdx == Cdx

0

Sekil 1. Bir iletim hattinin temel bilesenlerinin sematik gdsterimi [7]
1.2. Ses frekansl eksiz ray devresi tanimi
Sekil 2° de gosterilen eksiz ray devresi, uluslararasi standartlar g6z 6niinde bulunduruldugunda,
giiniimiizde en ¢ok kullanilan ray devresi olmustur. Eksiz ray devresinin avantaji, katener sebeke
frekansindan etkilenmemesi, mevcut hat boyunda kullanilan raylarin kesilmemesi ve bu sayede

daha yiiksek hizlarda seyahate olanak saglamasidir. Ulusal demiryolu sistemlerinde kullanilan
eksiz ray devreleri ile saatte 350 km’ ye kadar tren igletmeciligi yapilabilmektedir [8].
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Sekil 2. Ses frekansli eksiz ray devresinin genel gosterimi [9]

Sinyalizasyon Teknik Binalarindan agik hatta bulunan algak frekansli ray devreleri hat dengeleme
cihazi ile 7 kilometreye kadar siiriilebilmektedir.

Ses Frekansli Ray devrelerinin Sekil 1’ deki gibi bir yap1 ile bilgi iletimine sahip oldugu
bilinmektedir fakat g¢evresel kosullarin degisiminin, ray devrelerinin iizerinde yiiksek derecede
etkisi bulunmaktadir. Frekansin yiiksek olmasi bilgi tasima kapasitesi igin avantajli goriinse de
karakteristik empedansin artmasina sebep olmaktadir.

TCDD sisteminde kullanilmakta olan 3750-7250 Hz bandindaki Alg¢ak Frekans ray devreleri ray
dengeleme cihazi ile 1800 metre, ayar kutusuna takilan ray dengeleme devresi olmadan 700
metrelik bolgede blok olusturmaktadir. Ray dengeleme devresi kullanilmayan 9500-16500 Hz
bandindaki Yiiksek Frekans ray devreleri ise 300 metrelik bolgede blok olusturabilmektedir.

Sekil 3’ de gosterilen, kesilen raylarin arasina yerlestirilen izole cebireli 80-83.3 Hz’ lik AC ray
devrelerinde ise blok mesafeleri 3700 metreye kadar ulagabilmektedir.

Sekil 3. izole cebire [10]

2. Metot
Ray devresi bloguna ait metre basina diisen 0V (x) birim voltajinin frekansa gore degisimi

Denklem 1’ de ve metre basina diisen birim akimin 91 (x)frekansan gore degisimi Denklem 2’ de
gosterilmistir [11].
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W(x) .
30y = ~(RHIWDIC) )
I(x) _ ,
S = G WOV ©)

R ve G elemanlar1 ihmal edilebilecek kadar kiiciik ise, iletim hatt1 kayipsiz bir yap1 olarak
diistiniiliir. Bu varsayimla model sadece L ile C' ye bagh hale gelir. Kayipsiz bir iletim hatt1 i¢in
elde edilmesi gerekli denklem koklerinin negatif yar1 diizlemde kararli durumda olmasi i¢in ikinci
derece siirekli hal Telgraf denklemlerinin gerilim esitligi Denklem 3° de ve akim esitligi Denklem
4’ te gosterildigi gibi yazilir:

azv(zx) FW2LC.V () = 0 ©)
G
aax(;) +w2LC.I(x) =0 4)

Eger R ve G ihmal edilmezse Telgraf denklemleri, ray devresi blogundaki gerilim soniimlemesi
Denklem 5’ de akim séniimlenmesi Denklem 6° daki gibi gosterilir.

9%V (x)

=7 = B2V (x) ®)
921 (x)

) = B2I(x) (6)

Ray devresindeki Propagasyon (Yayilma) sabiti Denklem 7’ de, karakteristik empedansi ise
Denklem 8’ deki denklem ile bulunmaktadir.

= /(R +jwL)(G + jwC) (7

,R+ij
_ IR 8
Zo G+ jwC ®)

Sinir kogullarindan belirlenen V(4 sabiti olmak tizere, logaritmik esitliklerden yola ¢ikilarak ray
devresi blogundaki V(x) ve I(x) esitliklerinin ¢dziimii Denklem 9 ve Denklem 10’ da
gosterilmistir.

V(X) = V(+)€_x + V(_)€+x (9)
1 —BAx +02x
I(X) = Z_O (V(+)€ - V(_)e ) (10)

X=0" da baslayan ve pozitif x yoniinde ilerleyen bir V;, (t) gerilimi i¢in, belirli bir z noktasinda
iletilen gerilim V,,.(z,t), Vi, (t)’ nin Fourier Déniisiimiiniin, V(w), hesaplanmas1 ardindan
frekans bilesenlerinin e ~Re(®Z jle soniimlenmesi, fazin -Im(B)z kadar Stelenmesi ve son olarak
ters Fourier Donmiisiimii uygulanmasi ile hesaplanabilir. @'nin reel ve imajiner bilesenleri, atan2
iki degiskenli tanjant tersi olmak {izere reel bilesen Denklem 11, imajiner bilesen Denklem 12’
de agiklanmis olup Propagasyon (Yayilma) sabitinin reel ve imajiner kisimlar1 Denklem 13 ve
Denklem 14’ deki halini almustir.

131


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

e=wie(5) ()] a

b = w2LC (% + %) (12)

Re(®) = (a® + b yicos( D) (13)
Im(@) = (a® + bz)isin(w) (14)

2

Kiiciik kayip ve yliksek frekanslarda ray devresi blogundaki indiiktif reaktans artip kapasitif
reaktans azalir ve propagasyonun reel kismi i¢in Denklem 15 imajiner kismi igin Denklem 16
elde edilir.

\/_RG

Re(®) ~ —— (7 +2) (15)

Im(®) = wVLC (16)
Fazdaki —wé kadar degismenin zamanda & kadar 6teleme anlamina geldigi dikkate alindiginda
Vout (t) Denklem 17 deki gibi ifade edilir.

Voo (6, ) = Vin (£ = VICx)e "5 1 +E (17)

Sekil 4’ de gosterilen ses frekansli eksiz ray devresinde blok olusturmak igin kullanilan
frekanslarin karismamasi igin iki ray arasmma I Bond ve S Bond dedigimiz kisa devreler
yapilmaktadir. Kullanilan S ve [ Bondlarin saginda ve solunda yer alan bloklarin, frekanslar1 bond
cevresinde olusturulan 6lii bolge ile karismasi engellenir.

RAY DEVRESI RAY DEVRESI RAY DEVRESI
FREKANSI L FREKANSI 1 FREKANSI
- F1 | TU TU | E2 ;] TU TU | Fl———
Fi F2 F2 Fi
Glg Tx Gog R.x Tx Gog R;(
Unitesi 1 F1 Unitesi 2| Fz Fz Unitesi " F1
24V DC 24V DC y 24V DC
Hat Cos Hat
Rolesi apes Rolesi
24VDC

Sekil 3. Ses frekansli ray devresinin blok diyagrami [9]

Ortiisme bolgesi, 0,15 Ohm direncle sont edildiginde her iki Ses frekansli ray devresi rdlesinin
distiigii ayarl bolgenin kismudir Sekil 5° de iki ray devresinin 6lii bolgesi gosterilmistir.
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DT-1 DT-2

- |
A C B

*—

Sekil 5. Olii bolge gosterimi [12]

Burada A= DT-2 Ray devresinin sontsiiz bolgesi, B= DT-1 Ray devresinin sontsiiz bolgesi ve
C=DT-1 ve DT-2 Ray devresinin sontlenme (Srtiisme) bolgesidir.

Sonug olarak, 1970' lerden beri hem DC hem de AC demiryolu uygulamalarinda modern ekipman
icin bu etkilerin ayrintili olarak anlagilmasi konusunda kapsamli bir gelisme olmustur. Esdeger
devreler olarak, karmasik iletken girisim problemini ayr1 ayr1 analiz edilmek {izere birkag parcaya
aywran bir iletken girisim kuplaj modeli gelistirilmistir. Alt istasyonlar, cer siiriiciileri, hat
sinyalizasyon ekipmani, hat ve cer hatti iceren bir demiryolu cer sisteminin diisiik ve ses frekansl
elektromanyetik parazit agisindan birlikte degerlendirilmesini saglayan hem elektromanyetik alan
hem de devre simiilasyon modelleri mevcuttur [13].

Ayrica, geri doniis iletkeninin etkileri hesaba katilarak, DC, AC ve Ses Frekansli Ray devrelerinin
parametreleri genisletilebilir [14,15].

2.1. Balast direnci

Balast direnci rayin bir tarafindan diger tarafina sizan sizint1 akimina karsi raylar altindaki balast
taglarinin ve traverslerin gostermis oldugu elektriksel direng olarak tanimlanir. Raylar boyunca
tahmin edilecegi gibi sayisiz kagak ve sizint1 akim yollar1 vardir. Balast direnci 1000 metrelik bir
uzunluktaki ray devresinde 1.2 Ohm’ dan az olmamalidir. 80-100 ohm’ a kadar olan degerler
balast direncinin yiiksek oldugu degerler olmakla birlikte temin edilmesi zor olan degerlerdir [12].

Ray voltaj1, rélenin toplama voltajindan énemli 6l¢giide daha yiiksek degilse, en iyi koruma elde
edilir. Ray devresinin balast direnci ve dolayisiyla hat voltaji1 da oldukea yiiksekse (sinirlayici bir
durumda raylar arasinda tam izolasyon), eslik eden ray rélesinin bir tren raya girer girmez diigmesi

sartin1 kargilamak i¢in ekstradan diisiik degerli direngler sisteme eklenebilir [16].

AC Balast Direnci: Denklem 7 ve Denklem 8’ deki Telgraf denklemlerinden yola ¢ikilarak
Denklem 18’ de Ray Empedansi ve Denklem 19° da Ray Admittansi denklemleri hesaplanir [11].

Z =R+ jwL [Q/m] (18)
Y =G +jwC [1/Qm)] (19)

Ray devresinin kismi bir blogunun incelemek gerekirse, Sekil 6’ dan yola ¢ikilarak birim miktarda
akim ve gerilim esitlikleri hesab1 yapilir.
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Sekil 6. Ray Devresinde Gerilim ve Akimin Sematik Gosterimi [11]

Ray devresi blogundaki gerilim ve akim Ol¢limii i¢in segilen herhangi bir nokta olan P;’ de:
gerilim ve akim E, | olarak verilir.

AC balast direnci hesabi igin segilen herhangi bir P, noktasi i¢in E+dE, I+dl veya E + %dx ,

I+ % dx degerleri gecerlidir. Bu dx par¢asindaki gerilim diisiimil ile kagak akimi Denklem 20
ve Denklem 21°de gosterilmistir.

dE d?E _dlI
dE =1Zdx > —=1Z>—=7Z—=EYZ (20)
dx x? dx
dl d?I dE
dl =EYdx » —=EY »——=Y—=1IYZ (21)
dx x dx
Empedans ve Admintans doniistimlerinden;
2 2 2
Y‘d—f = @24e™ ve E = Ae®* dersek; d—f = E@? d—i = YZAe® ve dolayisiyla Denklem
dx . dx dx
22 elde edilir.

AC balast direnci igin o propagasyon sabiti se¢ilmek {izere;
o =YZa=+VYZ (22)

AC balast direnci i¢in bulunan degerler akim ve gerilim cinsinden matris formuna doniisiimiinde
denklem 23 ve 24’ de gosterilen A, B, C ve D katsayilar1 kullanilir.

E = AetV7 = pe~VV7x 4 BeVVZ¥ (23)
I = CexVV%x 4 peVVZx (24)

Sebeke frekansinda AC ray devreleri kullanildigi takdirde, raylar arasindaki C kapasitesi ihmal
edilebilir. Fakat yiliksek frekansli ray devrelerinde bu kapasitenin dikkate alinmasi gerekir.
Kapasitif degerin hatta etkisinden dolay ters yansima hesabi [17] yapilmamistir ve mevcut ray
devresi hattimiz her ne kadar transmisyon hatti olsa da c¢evresel kosullar [18] dikkate
almmamustir.

DC Balast Direnci: DC ray devresinde balast direnci, izole cebireler arasinda paralel ve seri
baglanmis direnglerden olusan bir elektrik devresi 6zelligindedir. Bu uzun devre iizerine diisen
gerilim her iki ugtaki gerilimlerin yarisi olarak alinir. Besleme ve role tarafinda 6lgiilen akimlarin
farki ise ray devresinden geg¢en akim olarak kabul edilebilir [12]. Ayrica, balast direnci hava
durumuna gore degistiginde faz acis1 da degisir. Bu etkiler, DC ray devresinin verimli ve giivenli
bakimi i¢in problemler yaratir [9].
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3. Bulgular

R, L ve C hat boyu parametrelerine rastgele deger verilerek Sekil 7° de 24 volt 4500 Hz frekansh
gerilim kaynakli (Tx) ray devresinin 3 bloklu (1,3,5) semasi ¢izilmistir.

T e

el i { & S I
s e i | ; (.. — T
T TTT

Sekil 4. 4500 Hz frekansli ray devresinin sematik gosterimi [17]

Yapilan calismada geri doniis iletkeni ve hatta bulunan aktif elemanlarin ters yansimalari ve
raylarin birlesim yerlerindeki gegislerde (conta, kaynak gecislerinde) meydana gelebilecek
rezonanslar [19] hesaba katilmamistir. S6z konusu sema ile TCDD 1. Bolge Midiirliigii Gebze-

Kosekoy mintikasinda kullanilan 4500 ve 9500 Hz ses frekansli ray devresi simiilasyon ortaminda
incelenmistir [20].

Dikey ekseni gerilim yatay ekseni zaman olan Sekil 8’ de uygulanan 24 voltluk transmitterin
tastyict frekansi 4500 Hz gosterilmistir.

L4t bl Wb A

I’if

L i
R
W
yii

|

Sekil 5. Transmitter kisminda uygulanan modiileli sinyal

Dikey ekseni gerilim (Volt) yatay ekseni zaman (saniye) olan Sekil 9’ da 1, 3 ve 5 numaral
olusturulan bloklardaki simiilasyona ait osiloskop goriintiisii goriilmektedir. Osiloskop

goriintiilerinden de anlagilacag: iizere tasiyici sinyalin propagasyonu hattin uzunluguna gore
kademeli olarak azalmaktadir.

Sekil 9. Bloklara gore ses frekansinin soniimlenmesi
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Dikey ekseni gerilim (Volt) yatay ekseni zaman (saniye) olan Sekil 10’ da, Transmitterden
uygulanan sinyal tasiyici frekansi1 4500 Hz olan ray devresinin daha uzun bloklar olusturabilmesi
icin iki ray arasina ray devresini dengeleyen kapasitorlerin takilmasi veya mevcut kapasite
degerinin artirilmasi ile soniimlenmesinin azaldig1 ve propagasyonunun arttig1 gériilmiistiir.

Sekil 10. 4500 Hz ray devresinin giris kapasitesinin yiikseltilmesi

Dikey ekseni gerilim (Volt) yatay ekseni zaman (saniye) olan Sekil 11° de kullanilan 4500 Hz,
3500 Hz’ e indirilmistir. Frekansin indirilmesine istinaden hat degerleri ayn1 kalmasina ragmen
tastyici sinyalin genliginde 0,02 Volt” dan 0,025 Volt’ a artis meydana gelmistir ve buna istinaden
propagasyon degeri ylikselmistir.

JAVAYAYAYA

Sekil 6. 3500 Hz kisa ray devresi

Dikey ekseni gerilim (Volt) yatay ekseni zaman (saniye) olan Sekil 12’ de ise ray devresi frekansi
9500 Hz’ e yani kisa ray devresi blogu frekansina g¢ikarilmigtir. Ray devresinin transmitterden
genligi degismemesine ragmen 1 numarali bloktaki genligin 0.01 Voltun altina diigmesi
gbzlemlenmistir.

Sekil 7. 9500 Hz kisa ray devresi
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4. Sonuc¢

Bu ¢alismada, Telgraf denklemleri temelinde dayandirilarak Ray Devresi bloklari matematiksel
olarak gosterilmistir. Ses frekansli ray devrelerinin frekansinin artmasi ile blok mesafesi
arasindaki iligski yapilan simiilasyon ile dogrulanmistir. Hat boyunda kullanilan ray devrelerine
ait parametreler ¢evresel kosullardan, katener indiiksiyonundan ve geri doniis iletkeni gibi sistem
parcalarindan etkilendigi bilinmektedir.

Yapilan simiilasyonlarda, ¢cevresel kosullara gore degisen ray devresi parametrelerini ayarlama
iiniteleri (TU-Tuning Unit) {izerinden yapilmasi dngoriilmiistiir. Ray devresi ayarlarinin, sadece
teknik binalarda bulunan transmitter ve receiver iiniteleri tizerinden yapilmasi ile simiilasyonun
dogru sonuclar vermedigi gozlemlenmistir. Bu sorunun sebebi olarak kullanilan teknik binadan
hat boyu ayar tiinitesi kutularina giden ray devresi kablolarinin yapisi gosterilebilir. S6z konusu
hatta bu sorunun yasanmamast i¢in tiim kablolar her bir sisteme ayr1 ayr1 ¢ekilmistir. Simiilasyon
sonugclari ile Gebze-Kosekdy Hattinda neden goklu pere sahip kablo kullanilmadigi anlagilmis ve
dogrulanmigtir. Ray devresinin dogru ¢aligabilmesi icin transmitter kisminda yiiksek kapasite ve
disiik direng degerleri istendigi ortaya ¢ikmustir. Bu degerlerin saglanabilmesi igin 6zellikle
transmitter tnitesinin bulundugu ray bolgesinde geri doniis ve katener topraklamasinin iyi
yapilmas1 gerekmektedir.

Gelecek calismalarda iizerinde ¢aligilacak hattin kablolar tizerindeki rediiksiyon faktorii goz
Oniine alinarak ve gii¢c analizorii kullanarak hatta olusan harmonik bozunumlara karsi ray
devresinin tepkisinin 6l¢iilmesi planlanmaktadir.

Tesekkiir

Bo6lgemiz miihendislerinden, mesleki bilgisini bizlerden esirgemeyen TCDD 1. Bolge
Modernizasyon Servis Miidiirliigii Bas Miihendisi Giirsel H.CELEBI ve Bakim Servis Miidiirliigii
Kontrolorii Ahmet COSAR’ a tesekkiirii bir borg bilirim.
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