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Koprulu T ve Bode Egalizorleri

CELAL ALATAS
PTT Arastirina Laboratuari

OZET

Transmisyon hatlarinda zayiflamanin frekansla
degisimini (hat meylini) karsilamak iizere alis ta-
rafina hat egalizorleri koymak icap eder.

Ancak karsilanacak meyii hem hat boyu ile hem
de fiziki sartlarla degisebildiginden, bu egalizorlerin
de degisken olmasi zarureti vardir.

Bu makalede kopriilii T tipi sabit egalizorler ve
bundan ftiiretilmek suretiyle elde edilen BODE de-
gisken egalizorleri icin ana prensipler ve hesap me-
todlari anlatilmaktadir.

SUMMABY

Line eguahsers are required at the receivmg end
of a transmission line in order to oompensate tor
the frequency dependent attenuation charasteristics
(attenuation slope) of the line. Hoioever, as the line
attenuation characteristtes varies vrtth ambient con-
ditions as well aa with the length of line, varlable <
equalisers are needed.

in this article principles and calculation methods
are ezplained tor the bridged-T type fixsd equali-
sers together with BODE varlable equalisers derived
thereon.

1. GIRIS

[ki nokta arasinda telekomiinikasyonu temin
eden bir irtibat zincirinde Frekans - Genlik ka-
rakteristiginin frekansla degismemesi, bu haber-
lesmenin bir genlik distorsiyonuna ugramadan
iletilmesi bakimindan ideal sarttir.

Ancak, irtibati temin eden kablo veya havai
hatlarda zayiflama frekansla arttigi gibi, zincir-
deki m|odiilator, diskrimlnator, filtre gibi eleman,
lardada ilave deBismeler meydana gelir.

Alig tarafinda biitiin bu degismeleri muhtelif
egalizorlerle kompanse ederek her frekanstaki
seviyeleri, bir tolerans dahilinde, es kilmak ge.
rekmektedlr. Filtre, modiilator, diskriminator gi-
bi sabit lnitelerde meydana gelecek genlik dis-
torslyonlarini SABIT EGALIZOR'lerle diizeltmek
kabildir. Irtibat ortaminin zayiflama karakteris-
tigi Ise ortamin boyuyla ve sicaklikla degisir.
Havai hatlarda bu degisim sebeplerine atmosfe-
rik ve mekanik etkenler de ilave olur. Bu bakim-
dan irtibat ortaminin frekans karakteristigini dii-
zelten egalizorlerin degisken olmasi zarureti var-
dir.

Belli bir boydaki yer alti kablosunda zayif-
lama karakteristigi hemen hemen sabittir. Mu-
hit sicakliginda meydana gelen degismeler yer
altina biiylik bir ataletle intikal ettiginden, or-
talama sicaklik degisiminden meydana gelecek
karakteristik farklart mevsimlik tashihlerle bile
karsilanabilir.
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Havai hatlarda ise hem sicaklik hem rutu-
bet degisiklikleri giiniin her saatinde bir tashihi
icab ettirecek etkiler meydana getirebilir.

Kablolarda gerek boy gerek sicaklik degisik-
likleri sonunda, orijinal Frekans - Zayiflama ka-
rakteristiklerine benzer (Orijinaliyle orantili)
egri aileleri meydana gelir. Havai hatlarda ise
bu degisiklik biraz daha oynaktir Ve onceden tah-
min edilemez. Bu sebepten havai hatlar daha
kaba bir toleransla egalize edilirler ve 12 kanal,
Iik bir ana grubun isgal edecegi 48 Kc/s lik sa-
hada zayiflama karakteristiginin dogrusal ola-
cag1 faraziyesinden hareket edilerek gene oran-
tili egalizasyon egri aileleri temin edilmege c¢a-
ligilir.

Degisken egalizasyonu temin igin 6énceden ha-
zirlanmig egalizorleri  devreye sokup ¢ikarma
(meseld Sekil 1.1. deki 3 sabit egalizorle 8 kom-
binezon yaparak 8 egri elde etmek kabildir),
veya bir egallzOrden, prizleme suretiyle, farkli
egriler elde etme (Sekil 1.2) yollart kullanila-
bilir.

Bu yazimizin konusu E. W. BODE tarafin-
dan senelerce evvel bulunup uygulanan ve ter-
mistor elemanlarinin inklsafiyla bugilin biitiin
tastyict akim sistemlerinde tercih edilen BODE
egalizorlerinin prensip ve hesap yollarinin tani-
tilmasidir.

[3

BODE egalizorleri bir tek degigsken eleman
(bir direng) kullanmak suretiyle orantili karak-
teristikler temin etmek imkaninj verdiginden,
hem malzeme iktisadi, hem kumanda kolayligi
sebebiyle en fazla kullanilan tip haline gelmistir.
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Stkil 1.1 - ¢ »d»t Sabit epalitorle 8 konbineion
~ temini
¢ -
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'
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0o—— i 0
Sekil=1.2 Prizleme suretiyle farkli egriler
elde etme
2. KOPRULU T TtPl SABIT EGALtZORLER
2.1 — Normalize hiicrenin 6zellikleri :
Zs
~——MV -WA-—_-|
1.N. 1N
v $.
9 1 \Vs :: 1-n.
\’ Zp:"“' a L
Zs
o— 5 <
Sekil: 21 Normalize edilmis

‘kopruld T devresi

Sekil 2.1'de gosterilen normalize Koprilii T
hiicrede, seri kolu kopriileyen Z empedansiyla,
paralel kolu teskil eden Z empedanslari envers
se¢ilmigse, bu 4 uglunun biitiin frekanslarda,
gorlintli empedansi resistlf 1 Ohm'dur. Devrenin
gortintii empedansmi istenen bir degere getirmek
icin bitiin empedanslar bu degerle carpilmalidir.

Hiicrenin giris ve arasinda gerilim

orant:

cikist

VU
2.1) K—T' =1+7
dB olarak zayiflama ise :

(22) N'=20 log,, 1+ Z.] olurlar.
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Cok ozel egalizasyon halleri hari¢, Z empe-
dansi, Sekil 2.2 deki gibi, degisken bir reaktans
ve sabit iki direncin kombinezonu gibi olur. Bir
¢cok egalizor hesabinda boyle devreler ihtiyaci
karsilamaya kafi gelir.

Sekil = 22 Zs empedansinin

genel hah
Bu takdirde gerilim orani ve zayiflama for-
miilleri .
r.t'+r+r') +j(r,+1)X
(23 K =T L) T F DX,

r,+r;) +jX,
(T .1/ I T2, + 12X 2
(ro+r)2 4 X2

(2.4) N =10 log,,~
halini alirlar.

Bu formiillerden de goriilecegi gibi zayiflama
ve gerilim oranlari :

—X= 0 oldugu zaman Nu = 20 log . 1_1:[li_ }
rr+Vv/

A r'
ve K =1+ 2
r,+V
— X, = oo oldugu zaman
Noo = 20 log, (1 +r1)

ve K,=r1 +1

r
minimum degerlerini

maksimum degerlerini alirlar.

— X/in herhangi bir degerinde bu iki limit
arasinda X'le ayni yonde degisirler.

Sekil 2.3 de X'in muhtelif tipleri icin zayif-
lama degisimleri hiildsa olarak verilmistir.

Eger Z'i teskil eden devrede (Sekil 2.2)
r,' = 0 alimirsa devre ve formiiller daha da basit-
lesir. pratikte saf bir reaktans elde etme'l
kabil olmadigindan r"m"m sifir olmasi her ne
kadar Imkansizsa da, rezonans frekansina yakin
sahalar kullanilmadigi hallerde, — ki bu yakin-
lig1 X, devresinin Q faktorii tayin eder — 7 niin
ihmalinden dogacak hata 0.1 dB'in altina diige-
bilir.

Bu durumda zayiflama ve gerilim orani ifa-

deleri :
n,+ )0+ DX,
(2.5 K=
r,+1X,
2+ (;+1)!X.2

2.6) N =10 lo
0 Fio r2 +Xa

seklinde basitlesir ve minimum zayiflama da

N, = 0 dB'e diiger.
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SeKil 2.4'de N, = O dB olan devrelerde, inuh-
tellf N"lar icin zayiflamanin X'le degisimini
gOsteren egriler verilmistir.

o
1/K o0 V
Ko* Koo
2Ko KOD
S — fais e S
VKO e s i ]

Sekil : 25 KopraluT egalizorde

(az agisi

Simdiye kadar gerilim orani vektoriiniin mo-
dilint tetkik etmis bulunuyoruz Giris cikis ge-
rilimleri arasmda bir faz donmesi de mevcuttur
ve bu faz acist hiicrede meydana gelen zayifla,
manin fonksiyonu olarak hesap edilebilir.

Filhakika, ayni eksen tuzerinde

I 1
OA = . OB =
K K

L] -

olacak sekilde A ve B noktalarini isaretlersek,
herhangi bir orana tekabiil eden 1/K vektoriintin
C ucu AB capl daireyi cizer (Sekil 2.5).

OMC fii¢geninin ¢oziimiinden :
K2 + K,. Ka»

2.7) cos, =~
" K(K, + Ke)

-olarak hesaplanair.

r,' direnci ihmal edildigi hallerde K, =1 ola-
cagindan, bu ifade :

K2 + Koo
(2.8) Cos,=———— seklinde basitlesir.
* K (1 + Koo)
22 — Devre elemanlarinin hesabina alt bir
misal :

12 -108 kHz arasinda, zayiflamasi frekansla
lineer olarak artan ve bandin iki ucu arasinda
16 dB'lik bir fark meydana getiren (16 dB m'e-
yilll) yiksek frekans kablosunu tashih edecek
egalizoriin elemanlarint hesapliyalim.

a‘) Egalizoriin zayiflamasi1 frekansla lineer
olarak azalmali ve 108 kHz'dekl zayiflamaya
nazaran 60 kHz'de 8 dB, 12 kHzMe 16 dB daha
fazla zayiflama meydana gelmelidir.

Rezonanstan kafi miktarda uzaklasabilmek
ve bu suretle r direncini ihmal edebilmek igin
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108" Kc/s'dekl zayiflamayr 12 dB alalim. Bu su-
retle egalizOr egrimize ait su U¢ noktayr bulu-
ruz.

Nokta Absis Ordinat K*
A 12 Kc/s 17.2 dB 52.48
B 60 » 92 » 8.318
C 108  » 1.2 » 1.318

b) Bu ii¢ noktay1 ve bu noktalardan gececek
hayali egalizor egrisini Olcekli bir kagitta goste-
relim (Sekil 2.6).

c) Egrinin gidisinden X reaktans: olarak,
bir seri rezonans devresinin rezonanstan evvel-
ki sahasini kullanmak icap ettigi anlasilacagin-
dan, egalizorimiiz Sekil 2.7 deki gibi olmalidir.

Bu devrede 3 bilinmeyen vardir, buna mu-

kabil (2.6) dan tlretilen :
TJ2+ (r, 4+ 12 X2
r2 + X2

S S
ifadesinde 3 referans noktasinin koordinatlarini
yerlestirmek suretiyle 3 denklem elde edilir. An-
cak bu denklemler sistemini ¢6zmek oldukga
zordur.

(2.9) K2 =-

d) Daha kolay bir yol N, 'u tahmin ettik-
ten sonra iki referans noktasinin koordinatlarin-
dan istifade ederek L, ve Ci basit iki lineer
denklemle hesaplamaktir.

Sekil 2.6'daki hayali egri ordinat eksenini 18
dB civarinda kesmektedir.

Noo= 18 dB alirsak

r, + 1 = Antllog N co/20 = 7,9433 ve
r, = 6,9433 bulunur.

r, bilindigine goére (2.9)'dan tiretilen :
r2 (K2—1)

2.10) X, = —————
T4+ 1D2—K?

ifadesiyle reaktans: hesaplamak mumkiindiir.

A noktasinin ordinatt N*'a ¢ok yakin oldu-
gundan, referans noktalan olarak B wvte C nok-
talarin1 alalim! ve (2.10)'a gore bu frekanslarda-
kl reaktanslar1 hesaplayalim (bu arada rezonans
frekansindan evvel reaktansin negatif olacagini
da g6z Onilinde tutalim) :

Nokta Frekans K X,(Ohm)
B 60 Kc/s 8.318 — 2,538
C 108 > 1.318 — 0,4984

degerleri bulunur. Bu degerleri, eger elde varsa,
Sekil 2.4'dekl egrilerden veya evvelce hazirlan-
mig cetvellerden de hesaba liizum kalmaksizin
bulmak kabildir.

Klelrtrli Miihendisligi 168
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< Tahmini egalizasyon
egrisi

12 idealﬂ
egalizasyon
10 - | egrisi
_9'? ____________

_’
12 24 36 48 60 72 84 96 103 120 f(kc/s)

Sekil; 2.6
Ls Cs
—'1)000 1
rs
100 1w
X
Lp=Cs E :'.L Cp=Ls
O~ O
Sekil 2.7
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L ve Cin 1 Kc/s'deki reaktanslarinin mut-
lak degerlerine 1 ve c, herhangi bir frekansdak;
reaktanslarinin  mutlak degerlerine X, ve X,
dersek :

X =X —X,=f

108 1 — ¢/108 = — 0,4984

1 — ¢/f olacagindan

60 1 — ¢c/60 = — 2,538 sistemini gozerek
1=0,012209
c = 196,232 bulunur.

e) Eleman degerlerinin hesabina gecmeden
evvel bazi On kabuller neticesinde buldugumuz
bu devrenin her frekanstaki teorik zayiflamasi-
n1 ve bu zayiflamanin ideal dogrudan ne kadar

kabulse eleman hesabina gegilir. Degilse ikinci
bir tatolman yapilir. Meselda C noktasindaki za-
yiflama 12 yerine 1,7 veya 2,2 dB'e, buna mu-
kabil Ncoda 18,5 veya 19 dB'e cikarilarak hesap
ve cetvel tekrarlanir. ’

f) Teorik zayiflamadaki tolerans tatminkar
bulunmugsa 1 Ohm'luk devreye ait elemanlar he-
saplanir, herhangi bir R, empedansindaki hiicre-
yi elde etmek icin L ve R degerleri R,'la garpi-
Iir, C degerlen R 'a boliiniir.

Boylece normalize devre elemanlar1 olarak :

uzaklastigint gormek lazimdir Bunun igin asa- o 1
gidaki 7 siitunlu cetveli yapariz. G=L 2000w C =0,81106 10-* F/H
1 2 3 4 5 6 7
“(Kefs) X (Ohm) X (Ohm) X =X — X, N, (dB) N,, (dB) N (dB)
1 196.23 0.012209
12 16.3625 0.1465 16 20 17.3 17.2 + 0.1
24 8.1762 0.2930 7.88 15.55 15.2 + 0.35
36 5.4508 0.4395 5.01 13.5 13.2 + 0.3
48 4.0881 0.5860 3.50 11.35 11.2 + 0.15
60 3.2075 0.7325 2.54 9.2 9.2 0
72 2.7254 + 0.8790 1.8464 7.05 72 — 0.15
84 2.3361 1.0255 1.3106 5.00 52 — 0.2
96 2.0441 1.1721 0 8720 2.95 32 — 025
108 1.8169 1.3186 0.4983 12 12 0
— l'inci siitun frekanslari gostermektedir.
L, =G = 2000w — 1943 104 H/F

— 2 ve 3"ncu siitunlarin birinci sirasinda ka-
pasitans ve endiiktansin 1 kHz'deki ¢ ve 1 de-
gerleri yazilir.

— 2'nci stitunu c'yi frekansa bolerek,

— 3Yinct stitunu 11 frekansla carparak ta-
mamlariz,

— 2 ve 3'lnci siitun farklar1 X, reaktans mo-
diliinii verir, bunu 4%incl silituna yazariz.

— Sekil 2.6'dan veya, varsa cetvellerden dog-
rudan dogruya, yahutda 2.6 formiiliinden hesap
yoluyla X, empedansmui meydana getirecegi te-
orik zayiflama (N,) bulunarak 5'inci siituna,

— A - B - C noktalarindan™gecen dogruya ait
ideal zayiflamalar 6'nci siituna,

— Teorik ve ideal zayiflamalarin  farki
AN = N — N, 7'nci siituna yazilarak cetvel ta-
marnlanir.

d

Bu son silitundan goriilecegi gibi diisiiniilea
devre, — 0,25 ila + 0,35 dB takribiyetle egali-
zasyon yapabilmektedir. Bu toleranslar sayani

28

r, = 6,9433 Ohm
r, = 1/r,=0,14402 Ohm bulunur.

2.3 — Eleman azaltma :

b)Sontl  araya gicme

aySer| araya alrme

Semi=2 8
1 Ohm ic¢ direncli bir kaynakla 1 Ohm'luk
rezistif bir yiikii besleyecek olursak, yikiin

ucunda E/2 gerilimi meydana gelir. Eger yiikle
kaynak arasina 27 gibi bir empedans: seri so-
kar veya ylki Z /2 gibi bir empedansla sontler-
sek, yiik * ucundaki gerilim V, gibi bir degere
diiger, ildve empedanslardan dolayr meydana
gelen araya girme zayiflamasi,

_Elektrik Miihendisligi 168



(2.12) Seri araya girme halinde :
N=.20 log,, (E/2 V,) =20 log, (1 +Z,)
(2.13) Paralel araya girme halinde ise :
1+Zp
Z

P
Z, yerine 1/Z koyarsak bu son ifade :

(214) N =20 log, (1 + ZJ haline gelir.

Su halde kaynakla yiik arasina kopriilii T dev-
resinin sert kol empedansinin 2 katini' seri sok-
mak, veya yikii ayni devrenin paralel kol empe-
dansinin yaristyla sontlemek suretiyle koprili
T devresindekine es tir araya girme zayiflamasi
temin etmek mimkiindiir. Bu yol tercih edildigi
takdirde yar1 yariya malzeme iktisadi temin
edilir.

N = 20 log,, (

Buna mukabil bu son ¢6ziimiin dogru olabil-
mesi i¢in kaynak ve yuk empedanslarinin rezis-
tif olmasi elzemdir. Diger taraftan kaynak ar.
tik kopriilii T'de oldugu gibi sabit ve rezistif bir
empedansla kapanmadigindan meydana gelecek
yansimalar toplam zayiflama karakteristiginde
dalgalanmalar dogurabilir.

Transmisyon hatlarinin egallzasyonunda, hat-,
tin sabit bir empedansla kapatilmasi miithim bir
faktor oldugundan kopriilii T egalizorter tercih
. edilir. Filtre karakteristiklerinin kesim fekans-
larina yakin sahalardaki kivrikligi diizeltmekte
araya girme empedanslart kullanilmasi tercih
edilirse de, boyle bir devre realize edildikten
sonra filtreye baglanarak toplam zayflama ol-
clilmeli ve netice teorik toplamdan cok ferkedi-
yorsa devre yeniden hesaplanmali veya kopriili
T egallzor kullanilmalidir.

Kopriili T egalizorde iki adet bir, R ve R 'nln
tegkil ettigi zayiflatici yerine 1 fj empedansh ve
N<o zayiflamali bir T tipi zayiflatict konularak
direnc sayisini bir azaltmak mimkiin olur.

3. BODE EGALIZORLERI

8.1 — Ana prensipler :

Teorem : 1iki pasif dortugluyu bir seri Z em-
pedansi lizerinden kaskat bagliyalim, Z empe-
dansini de§i§ken;; empedansiyla sontleyelim. Bi-
rinci dortuclunun girisinden ikinci 4 uclunun ¢i1-
kisma kadar gerilim tahvil orani,

“In herhangi bir degeri i¢in K
£.= 0 iken (kisa devre hali) K,

A

co iken (acik devre hali) K, ise :

K .Z+K . «
GhK=—_"_""
A
vEK /K +ZvEK /K
= VK..K, bdinl k+z .2 olur.
F
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A

Eger dortuglular ve Z empedansini, 'in
ozel bir z, degeri igin,

(32 Z =z, VK/K, bagintisim saglayacak
sekilde secersek, (3.1) ifadesi de:

e

(3.3) K=VK,.K, = =
Z

+ &

_zo -3
sekline girer. .

Bu formiilde :

£, =z 'a tekabiil eden ortalama tahvil orani :

K,= VK,. K" dan, ortalama zayiflama
N, = 20 log,, K, * = o veya y = , halindeki,

maksimum ildve tahvil oram :

(35) K,=17/z, =vK/K, dan, maksimum
ilave zayiflama N, = 20 log, K, ve
3.6) J /z,= m vaz ederek (3.3) formiiliini :

1+ mK,
3.7y K=K «——=- gekline getirebiliriz.
ni+K,

Bu zayiflama oraninin dB cinsinden ifadesi
ise :
(38 N.=N +20 log, — -2
' Tmt K,
Yukaridaki ifadenin logaritmik kismi seriye
acilirsa *Njnin ufak degerleri igin biiyiik bir yak-
lasiklikla :

olur

m-—1
m+1
seklinde toasltlestirilebilecegi goriiliir.

Filhakika:
+mg]m—1

(39) N =N_ 4N,

1.

201°gl°l:m+1{7 i 20log, K,

[l + f,(m). KJ+ f,(m). K4 + £, (m}. K, ]
aciliminda, Kj'nin kiiciik degerleri icin ¢arpani
teskil eden [”~(m).K""] ifadelerinin toplami
I'in yaninda ihmal ediiebiiir. (3.8) ve (3.9) for-
miilleri m'in 0,1 ve oo degerleri icin tamamen
intibak ederler. Ayrica her iki formiil dB m'in
envers degerleri icin (m ve 1/m i¢in) N 'a na-
zaran simetrik egri ciftleri vermektedir.

Su halde m parametresi 0'la oo arasinda de-
gisirken, N+ N, ve N, — N limit egrileri ara-
sinda kalan ve N_ ortalama zayiflamasma na-
zaran simetrik, egriler ailesi meydana gelir (Se-
kil 3.1).
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(3.9) yaklagik formﬁlﬁm’i kullanmakla mey-
dana geleceky -JJ = ,N.\— N, hata miktarinin, m
ve N, ile deg1§1m1 Sekil 3.2'de' N, —+ N_ llave
zayiflamasiin N, ile degisimi Sekil 3.3'de veril-
mistir.

Bu sekillerden de goriilecegi gibi, en fazla
hata 3 <*in <* 5 bolgesinde meydana gelmekte
ve bu hata N,nin degeri 8 dB'i gectikten sonra
suratle artmaktadir.

Filhakika maksimum hata :

N,= 8 dB icin O.”dB iken

N, =10 dB icin 04 dB

N,=12 dB igin 0,7 »

N, =15 dB icin, 1,25 dB'e yiikselmektedir.

Bu sebepten N,nin 8-10 dB'den yiiksek de- . f
gerleri 1(;11‘1 yakla§1k formiilii uygulamak  dog- Sekil 3.1: BODE dovresinde zayiflama egrileri

an 4
{a8) 4;3

12, 7 ™~ Nz (dB)

/

| / //‘_'““\-\‘_ ] >~
/ / | e

Jmbs

a9} — /’/ ; .

I AT T "
ol L] L
T [ | T
N4
A L T |
AT L T L T
” /( ==
o= ==

1 2 3 4 5 6 7 8
Sekil 3.2 : Yaklagik formiille hata miktari.
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Sekil 3.3 : Yaklasik ve hakiki formillere go6re =zayiflama egrileri

ru olmaz Zaten N, ilave zayiflamas1 N_ ortala-
ma degerine foir kere ilave edilip, Ibir kere de ¢i-
kartildigindan N, = 10 dB
lerinde 20 dB'lik 1bir degisim sahasj
geliyor demektir. Daha yiliksek degisim
egalizorii  iki defa tekrarlamakta
Mesela N, = 15 dB'e kadar cikan
yaparak 125 dB'lik
bir hatayi1 géze almaktansa, N, = 7,5 dB'lik iki
eg-alizor kullanarak 2 X 0,18 = 0,36 dB'den fazla
hata yapmamak tercih edilmelidir.

icin zayiflama egri-
meydana
sahasi
istenirse ayni
fayda vardir
bir tek degisken egalizor

BODE'nin bu prensibine uyan mubhtelif devre-
ler yapmak kabildir Biz burada, orantili egrjlt.r
temin eden iki tatbikattan bahsedecegiz.

Bunlardan birincisinde N, ve N, orantili alin-
mis ve m'in reel bir sayr olmasi temin ediimig-
Boylece toplam zayiflama daima N ile oran-
Y.F da kullanilan

tir.

tili  kalacaktir. simetrik ve
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koaksiyal kablolarin egalizasyonunda bu tip dev-

reler kullanilir.

ikinci tipte ise N, ve N, birer dogru, m ge.
ne reeldir. Boylece toplam zayiflama daima dog-
rusal kalir. Bu tip degisken egalizér de havai
hatlarin ortalama egimini duzeltmekte kullani-

Inr.

32 — N # e egriler doguran devre :

- Sekil 3 4'deki devrede giristeki gamma hiic-
resi, cikistaki 1/2 . Zp yiikiine, Z =1 + Z' araya
girmie empedansit lizerinden baglanmis bu son
empedanst sontlemek icin bir degisken R diren-
ci kullamilmistir. Z, ve Z” birbirlerinin enversi-

dir.

Si



; 1 Ve
i s p >ip .
r
(
Sekil 3-4’- Orantili  zayiflama
egrileri  temin eden BODE montaji

— R = 0O oldugu zaman giris ¢ikis gerilimleri
orani:

(3.10) 1" =E/V, =1+ Z olur.

t

— R =00 oldugu zaman ise bu oran :
(3.11) K = (1 + Z )3 bulunur.
0 o

(3.4)'e gore ortalama zayiflama orani:
(B.12) K,'=vK,. K =(1+2)2

(3.5)'e gore ek zayiflama orani: .
(3.13) Ky=7/z = VK /K, = | + 2, olur.

Ayrica Z =1+ Z, oldugundan, R direncinin
ortalama degeri z, = 1 ve m = R/z, = R olacak-
i

tir.

Boylece BODE devresinin genel tetkiki sira-
sinda konulan sartlan saglamig bulundugumuz-
dan :

(3.14) N,1=20 log,, Kj~= 20 log, (1 + Z,))
(3.15) N, = 2010g,, K = 20 log,, (1 + Z*

= 2. N, vaz ederek (3.9)'dan R'in herhangi .bir
degeri igin zayiflamaya! veren:

o No=N 4N, ~—1y _n R4

G16) By =Ne# M T o™ R4
yaklagik Ifadesi bulunur.

Bu 8on fonmiil N, = N, efrisiyle, N, =3. N,

egrileri arasinda kalan N, ile orantili egriler
ailesini gostermektedir (Sekil 3.5).

N,'yi veren 3.14 ifadesi Kopriilii T i¢in veri-
len 2.2 formiiliiniin ayni1 oldugundan, Sekil 34U
teskil eden Z, ve Z, elemanlar!! (2.2)" kisminda
Kopriilii T i¢in anlatilan hesap yoluyla bulunur.

Bu devre bir transmisyon zincirine baglanir-
ken, girise sifir empedanshi bir kaynak, cikiga
da Z'yl sontlemeyecek kadar buyik bir yik
Isabet etmelidir. Bu sebebden devreyi IM adet

82

3
Foj
£
'

kollektorii toprakli ampli arasma koymak icab
eder.

N | Rzoo
1
&"é
4t
a
R_1
S
Ral
Nm""w‘"
R
$ekil 3 S

3.3 — N, ve N™i birer tAogru seklinde teinin
eden devre :

3.3.1 — Devrenin genel tetkiki:

Sekil 3.6'daki devrede i¢ empedanst 1 Ohm
olan bir kaynak, 1 Ohm'luk ibir yiike. 2R, diren-
ci ve onu sontleyen bir dortuclu iizerinden bag-
landigindan devrede bir araya - girme zayiflama-
s1 meydana gelir.

f  Bir an igin, Kj gerilim degisim oranli (veya

N, zayiflaman) ve R, goriintii empedansh dort-
ucluyu aradan c¢ikardigimizi ve 2R, direncini dog-
rudan dogruya R degisken direnciyle sontledi-
gimlzi farz edelim.

— R =0 oldugu zaman araya girme zayif-
lamasi sifirdir.
1”=1 olur
— R =» oldugu zaman iae :

Ke = =1 +8, olacaktir.

2V

c
— Ortalama tahvil orani:

3.17) K=VK,.K, = VI+R,
Ek zayiflama oram ise (3.5) Kj=1Z/z,

= VK/K,, dan :
(3.18) K, =2R/z,=VI+R, '= ¥, olur.
Buradan da ortalama zayiflamayi temin eden
R =2z direncinin degeri :

2R
(3.19) R 1==—=L=r- olarak hesaplanir.
° VI+ Ry
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Ro
f
®3{N3)
) 1Ro
2Ry
- 1. 4
Vo $1~
% 3
E
= f
a) Normalize devre, b) Zayiflama

Sekil 3.S.: No Sabit zayiflamasina gore -simetriK egriler -veren BODE montali

Dortuclu aradan cikartildigr takdirde devre

bir degisken zayiflatici olur, zayiflamalar; 1  R_Re
I+ 'R1&
m=r1/R, =0 (kisa devre hali) i¢in 0 dB 3.23)2, =R, TR RD
s e 0,
m =1 (ortalama deger) igin : X K2 R+ R,
N, =20 log, (R, +1) (3.20) empedans1 sontleyecektir.
nv=« (acik devre hali) igin : ) .
R/R, yerine m koyarak hakiki géniieme ora-
N, =20 log, (R, + 1)2 olur nini .
m'ln herhangi bir degerinde gerilim orani (3.7) K2 — 1
den : 5 mey—
2
l+m.K (3.24) ni, = —2 = ‘:a+1
(321) K=K, -2 R s s
o m- K, m. K7+ 1 +1
ve zayiflama da yaklasik olarak : geklinde hesaplayabiliriz.
(322) N=N /( 1 +£__1 olacaktir. Bu oran frekansa tabi oldugundan devre zayifla-
\ m+1/ mast da frekansla deglglr.
Simdi dortugluyuda araya sokalim. Bu  dev- Zayiflama oranimi bulabilmek igin 3.21 Ifade-
4 renin gorintlii empedanst 3.19 formiiliinde tarif sinde m yerine m, koymak icab eder ki, bu tak-
edilen R, degerinde ve ohmik Ise (R, empedanslt dirde de :
kopriilii T devresi), R =R, oldugu zaman 2R 'l
“ gontleyen, goriinen empedans gene R, oldugun- K24+ K —1
dan, BODE devreleri icin konulan 3.5 sart1 sag- 1 +m i K +1
lanmig olacak ve devremiz genel kaideye uya- ' , K —1
ktir. K3"-
cartir (3.25) K =K, ket cekline
R =R, ortalama durumda, devrenin zayifla- K/} +—I§L1 girer.
masi gene sabit N, degerinde kalacaktir. Fakat m +
R'in bundan basgka degerlerinde 2R,'! R yerine, Kp2— fc-1
K +1

dort uclunun goriinen empedanst olan :
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«o"!

K, +1

2
Ks K_ 1

o+

Kp+

(326) K, =

ve N, =20 log,, K,

3.25 ifadesini : , vaz ederek,

"l +m A

m + K, ) ) o
... .seklinde basitlestlrebiliriz ki,
buda 3.7 formiiliiniin aynidir, tki tarafinda lo-

garitmalarini alarak :

K=K

[-)

m— 1
-yaklasik ifadesini

er==N°+ N2 =

m -+
tekrar buluruz.

Burada N, frekansa tabi olmayan sabit or-
talama zayiflama, N, ise frekansla degigen kisim-
dir. Toplam zayiflama egrileri O ve 2N, limit-
leri arasinda kalan ve N_ yatay dogrusuna na-
zaran simetrik kalan bir aile meydana. getirir.
(Sekil 3.6.b).

Eger N,yi frekansla dogrusal degistirecek
sekilde K, ve Kj segilirse toplam zayiflama eg-
rileri de dogrusal kalir.

332 — K, ifadesinin acilisi:

Kjyi veren 326 formiili bir hiperbol gidisin-
dedir, fakat bu ifadedeki K, bir vektori temsil
eden kompleks bir sayidir. Hesaplar yapilirken
bu vektoriin faz agisimda hesaba katarak (tm
agjot olduguna gore):

oy
327) K2<=K.2.Cos 2 +j . Ka . Sin 2 ve
3 3 a a

Ko _ 1

A

F1

vaz ederek, Kjnin modiliini :

K4+2u.K2.Cos2, +u2
(3.29) K21=_1i_ ? ZZ.
K — 2u. Kj*. Cos 2a + u’
seklinde hesaplayabiliriz.
Bu son ifade (3.26) dan daha ¢ukurdur ve hat-
ta bir minimumdan da gegebilir.

(3.28) u=

N{d8)
5 Ng=1288 NSO d8
"\ N=N,+~E§§-Nz
N A Ng= 10 log {1+ Rq)
‘ P . S
9 MR
s_
7.
s-
5-
‘. b 0
G TS
3 = 6B
] L N
' — 1=!f(:31= {a8)
. 5% :
14 - — + Nobsll]
i _ ! - %—agiaﬁgi
A S S T T A A L T
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Sekit 3.73 Npm f{N3) BODE zayif|amaian:
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Eger araya konan koprili T devresinde se-
ri kolu sontleyen Z empedansi bir reaktans ve
iki direncten meydana geliyorsa, bu devrenin K"
gribi 1bir minimum ve K, gibi bir maksimum za-
yiflama orani olacak, Cos« yerine de'2.7 formii-
i kullanilabilecektir. Boylece bu hususi hal igin
(3.29) yerine :

da ortalama R, degerine nazaran V100 = 10 mis-
li degisim demektir.

—1
N, 2~ "= 10 dB'de m '= 10 koyarak
m+ 1,

(Kg—w)2 (K, +K, )2+ 4u (K2 + K, K, )2

(3.30, KJ*.

Eger minimum zayiflama 0 dB'e kadar dii-
gebiliyorsa K" = 1 diyerek :

(3.31) Ef = &7

(KT (B, 7 17—y (Rt K, K, )

_u)2(1+K,°)‘.’+ u (K2 + K, )2

yazilab”

(K2+upl (14K, )2—dm{K32+ K, )2
Bir fikir vermek ig¢in N, = 12 dB olan bir~

BODE devresinde, N, =0 olan ve N, para-
metre olarak degisen koprillii T dortuclularj kul-
lanildig1 takdirde, N,'nin N,'le degirmi Sekil 3.7
de gosterilmistir. Bu egrilerden asagidaki netice-
leri cikarabiliriz :

a) N, =0 icin N,= N, maksimum degerine
ulagsmakta ve bu civarda hizla azalmaktadir. N
deki 0.2 dB'lik hata N,de 15-2 dB'llk bir ha-
taya sebep olabilir. Hem bu sebepten, hem de
koprilii T'deki rezonans noktasindan yeteri ka-
dar uzaklagabilmek icin, N,liin 04 dBMen du-
stk degerleri kullanilmamalidir ki, bu da, N,'a 3
dB'den fazla yaklasmamak demektir.

b) N,,,]>9dB icin egri bir minimumdan
gecmektedir. Diizgiin bir degisim elde edebilmek
icin bu minimuma yakin sahalar kullanilmama-
Iidir ki, buda N,’nin 1 dB'in iustiinde kalmasi
demektir.

3.8.8 "— Devre hesabina ait bir misal :

Havai hat kuranportorlerinin B—A bandiolan’
36-84 kHz sahasinda, zayiflama frekansla linteer
olarak artmakta ve bu zayiflamanin meyli (36
ve 84 Kc/s arasinda zayiflama fark?:) 0 ila 20
dB arasinda degisebilmektedir. Hattin meylini
kompanse etmek icin Thermistoria kumanda edi-
lebilen ve 150 Ohm'luk kaynakla 150 Ohmluk
yiik arasinda caligacak olan BODE egalizorUnt
hesaphyalim :

a) N, ve N,1n tayini:

BODE devresinde N, ek zayiflamasi ortala-
ma zayiflamaya hem. pozitif hem de negatif ola-
rak ilave edildiginden, 20 dB'lik bir egim degisi-
mi i¢in N,'nin egimide 20/2 = 10 dB olmalidir.
Ancak bu maksimum egimden istifade edebil-
mek icin R direncinin sifirla sonsuz arasinda de-
gisebilmesi icab etmektedir. Halbuki R yerine
ikame edilen Tttermistorda direng¢ degerindeki de-
gisme orani siirh olup 100 - 2007 gecemez. Bu
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seklinde basitle§lr.

2

11
N, = 10,-—9- = 12.2 dB olur. Yine bir ter-

mistorda u¢ noktalarda diren¢ degisimi cok ya-
vals oldugundan, regiilasyon hassasiyeti de bu
limit degerler civarinda azalacaktir. Bu hususu
da gbz Oniine alarak son bulunan degere 2-3
dB kadar bir emniyet payr ildve etmek yerinde
olur ki bu takdirde :

N, = 14.2 dB'e yiikselir.

332de anlatildigr gibi N,'nin minimum de-
geri 1 dB'in altina diismemelidir.

N,, =1 dB alirsak

N, = 142 + 1= 152 dB'e c¢ikacaktir. Sekil
3.2'den boyle bir zayiflama degerinde 125 dB
kadar bir ¢ukurluk meydana gelecegini goriiriiz.

Bu miildhazalarla, degisken egalizorii 2 kat
yapmak ve her katta ,+ 5 dB'lik emin bir ayar
temin etmek tercih edilmistir.

Bu ikinci halde:

N,=5.

+1'=7.1 dB olur.

N,=78 4B, N, = | dB alalim.

N, =1+ 751=85 dB olur ki kat basina cu-
kurluk (Sekil 3.2den) 0.25 dB'e ve toplam cu-
kurluk 0.5 dB'e diiger.

N,, maksimum kullanilan zayiflamadan, 3 dB
kadar biiyiik olmal idi :

N, *> 8,5 +, 3 olmalidur.
N,= 12 dB alalim,

b) Kopriili T devresinin tayini:

Bu devrenin N, zayiflamasi N, ile ters yonde
degismelidir (Sekil 3.7). Yani 36 Kc's'de ol-
dukca yiiksek, 84. Kc/s'de ise cok diisiik olma-
hdir. Bu gidigi teinin i¢in koprili T devresinin



seri kolunu gontieyen seri kol reaktansi (j X))
seri rezonans devresi seklinde segilebilir. Bu son
devreyi teskil eden elemanlart bulmak igin 2.2
deki gibi, evvelda N,  'u tahmin etmek, sonrada
iki referans frekansmdaki reaktans degerlerinden
istifade etmek icab eder.

Gene Sekil 3.7'ye bakarak N, =1 dB oldugu
zaman minimum noktasina fazla yaklasmamak
icin N,_, 'un mumkiin mertebe biiyiik segilmesi
icab ettigi goriliir.

N,,, =12 dB alinirsa N " "1=0.574 dB civa-
rinda olup 1 dB'den yeteri kadar uzak oldugu go-
rilir. Tatolmana bu noktadan baglayabiliriz.

N,=12 dB, N, =12 dB icin
f(Kc/s) N* (dB) N,(dB) X (Ohm)
36 1 4.888 — 1.205
84 8.5 0.2560 — 0.2225

verilerinden hareketle seri rezonans devre ele-
manlart hesaplanip buna gore diger frekanslar-
daki reaktanslar, fou reaktanslardan N, zayifla-
mas1 oradan da N, zayiflamasi bulunur ve bu
son zayiflama N, ideal dogrusal zayiflamayla
karsilastiriirsa asagidaki cetvel meydana cikar :

(U]

C, = 4.3635 10-« F
L= 35532 10-5H

" *=6.0794 Ohm bulunarak diger frekanslardakl
zayiflamalar asagidaki cetvel gibi hesaplanir

f (Ro/s) w» (dB) *(dB) N, (dB) N(d4B)
36 3.2833 1 1 0
44 3.3032 2.16 2.25 — 0.09
52 1.6171 3.46 3.50 — 0.04
60 1.1285 4.78 4,75 + 0.03
68 0.7765 6.07 6.00 + 0.07
76 0.5215 7.32 7.25 + 0.07
84 0.3372 8.50 8.50 0

Bu son netldelere gore N, zayiflamasi ideal
dogruya + 0.1 dB'den daha fazla yaklagsmaktadir.
Ancak tatbikatta m In 2 ilA 10 arasmdaki sont-
leme oranlar1 kullanildigindan bu dogruya na-
zaran 0.25 dB'lik bir kamburluk meydana gele-
cegini pesinen kabul etmistik. Bu inhirafi bi-
raz azaltmak igin, N,'yi ideal dogru yerine ters
yonde kivrilan bir egriye yanastirmak daha fay-
dali olabilirdi. Bu egri 60 Kc/s'e kadar ideal

* (Kc/s) X, (Ohm) X, (Ohm) X (Ohm) N, (dB) N,,(dB) N.. (dB) N(dB)
36 1.3593 0.1543 1.2050 4.8880 1 1 0
44 1.1122 0.1886 0.9236 3.6185 1.62 2.25 - 0.63
52 0.9411 0.2184 0.7227 2.6113 2.57 3.50 - 0.93
60 0.8156 0.2517 0.5585 1.7707 3.90 4.75 — 0.8
68 0.7196 0.2914 0.4284 1.1418 5.36 6.00 - 0.74
76 0.6439 0.3257 0.3182 0.6721 7.09 7.25 — 0.16
84 0.5825 0.3600 0.2225 0.2569 8.5 8.50 0

Bu ilk hesapla bulunan N, zayiflamasi daima
Ideal dogrunun altinda kalmakta ve cukurluk 1
dB'e yaklagsmaktadir. Ikinci bir tatolmana ge-
cerken su hususlar goz Oniinde tutulmalidir. He-

saba esas olarak alinan N, ®_ =~ N =W .
me=»l\£‘ ve dN, =N
terinden,

— .Sadece N, arttirilirsa ¢ukurluk azalir,

— Sadece N, arttirtlirsa gukurluk azalr,

— dN, sabit kalacak sekilde N
arttirilirsa c¢ukurluk artar.

Filhakika, ikinci tavsiyeye uyarak N, = 17
dB'e yiikseltilince asagidaki neticeler elde edil-
di:

N, = 12 dB, N, = 17dB igin

ve N Smaz

Jm|n

£(Ko/s) N, (dB) N, (dB) X, (Ohm)
36 1 3.2833  —0.9330
84 8.5 0.3372 —04462

den hareketle, normalize kopriilii T'de

36

dogruya intibak etmeli ondan sonra yavas ya-
vag uzaklasarak 68 Kc/s'de 0.1 dB; 76 Kc/s'de
0.17 dB; 84 Kc/s'de 0.25 dB daha fazla zayifla-
malMlr. Bu suretle 0.25 dB'lik ¢ukurluk biitiin
ayar sahasinda 0.1 dB'e kadar inebilir.

c¢) Eleman degerlerinin hesabi:

Sekil 3.8.a'da nihai durumu gosterilen degis-
ken egalizoriin normalize edilmis (I Ohm'a in-
dirgenmis) tipinde :

317%den T+ Ry=K2=
Antilog 24/20 = 15.849
ve buradan R, = 14,849 Ohm bulunur.

' 2. R,
3.19'dan R_= - =
y1-£%

2 X 14.849
V 15.849
= 7.46 Olun OlT.

150 Ohm'luk hiicrede elemanlar :
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Sekil 3.8 : BODE monta.l|n|n nihai  han

R =2 XR, X150 = 4455 Ohm L, = 3,5532 X 1119 x 10-7 =0.3976 mH

R =746 X 150= 1119 Ohm

s

R, = 1119: 6,0794 = 184 Ohm

C, =4,3635 10-« 1119
R, = 6,0794 X 11191= 6803 Ohm L, = 4,3635 10-« X 1119
C, = 3.5532 10-7: 1119

= 3899 pF
= 4883 mH
= 3175 pF

Seklinde hesaplanir.

Th termlstoru olarak da, direnci 100 Ohm ile
10 KOhml arasinda degisen, ve ortalama degeri
(1000 Ohm) R 'a ¢ok yakin olan StSEMENS F75-
41/21 veya bunun muadili kullanilabilir.

d) On egalizbr :

Sekil 3.8.b'de goriildigi gibi, bu egalizorler-
den bir tanesi 12 dB'lik sabit zayiflama etrafin-
da + 7,5 dB'lik egimler meydana getirmektedir;
iki kat kullanildig1 takdirde 24 dB ortalama za-
yiflamasi etrafinda = 15 dB'lik egimlere kadar
¢ikan dogrusal zayiflama egrileri hasil olacaktir,
ki biz bunlarjn sadece + 10 dB'lik kismindan em-
niyetle istifade edebiliriz.

Bu egalizor takiminin sadece negatif egimli
kismi hat irieylini karsilayabilecegine gore, yal-
niz basina kullanildigi zaman hattin sadece 10
dB'lik egimini karsilayabiliriz. Biitiin ayar saha-
sindan istifade edebilmek i¢in devreye, —10 dB
meyilli bir 6n egalizor ilave edilip, toplam mey-
lin Ola—20 dB arasinda degismesi temin edil-
melidir.

334 — Ayni prensibin bagka kullanilig sekil-
leri : .

Yukarida anlatilan devrede IM mahzur zikre
dilebilir :
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— Evvela egalizor fazla zayiflama yapmak-
tadir. Filhakika toplam zayiflama 34-36 dB'e
kadar c¢ikabilmektedir.

— Saniyen, thermlistorlu otomatik regiilas-
yonda, termlstor fllamanindan akan isitma aki-
miyla hattan alinan seviye ters yonde degisme-
lidir. Bir an icin 84 Kc/s'dekl seviyenin artti-
gin1 farz edelim, bu hat meylinin azaldigina de-
lalet eder. Regiildsyon yapabilmek igin egalizor
meylinin de daha az negatif olmasi yani 1sitma
akiminin azalmasi lazimdir. Halbuki alman se-
viyeyle ayni yonde hareket etse idik filaman
akimi artacak ve regiilasyon dahada bozula-
cakti.

Asagida anlatacagimiz li¢ tatbikatin bazila-
rinda regiilasyon temini icin 1sitma akimiyla alig
seviyesinin ayni yonde degismesi icab ettigi gi-
bi bunlardan ikisinde bir miktar kazang da el-
de etmek miimkiin olur.

a — Devrenin ampliye tatbiki : j

Sekil 3.6'dakl devrede s.Ontlenmia, 2R, diren-
ciyle meydana gelen bileske empedansa 2Z' der-
sek, bu empedans 1'er Ohm'luk kaynak ve yiik
arasina seri girerek bir araya girme zayifla-
mast meydana getiriyordu M bunu gerilim ora-
ni olarak :

37 "



K=1+Z" seklinde hesapliyabiliyorduk.

(Sekil 3.9) dakl transistorlu amplinin gerilim
kazanci orani da, eger R, emetor direnci yeteri
kadar ters geri besleme yapilabiliyorsa :

z, 2
A='_R_='T°' a +Z) olur.

Bunu dB cinsinden ifade edersek

G =N+ 20 IQg, bulunur.
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Sekil 39 *- Ampliye tatbik

Bu son ifadedeki N", klasik BODE devresinde
ki zayiflamanin aynidir. Su halde sekil 3.9"daki
ampll BODE devresinin zayiflamasina es, degis-
ken bir kazang¢ temin etmektedir. Kazancin or-

-kadar azdir.

talama degeri N,'dan 20 log,,

a
Ayrjca kayip yerine kazanc¢ temin ettigimizden
regiilasyon yonii de klasik montaja nazaran ters
olur, yani bir ayar temin edebilmek igiﬁ 1S1t-
ma akimini alig seviyesiyle ayni yonde degis-
tirmek Icalb eder.

b — Sontleme suretlyle ,araya girme zayif-
lamasmin temfai:

22*de hatirlatildig1r gibi seri bir empedansla
meydana getirilen araya girme zayiflamasina
es, bir zayiflamayi, yiikii bu seri empedansin en.
verslyle sontlemek suretiyle de temin etmek
muimkiindiir.

Klasik devrede 2Z' empedansi, 2R, direncini
Ro empedanshi bir koprili T devreslyle sontle-
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mek suretiyle teskil ediliyordu. Sekil 3.10'da ise
1/27' enlpedan51 olarak 1/2R, direnci ile ayni
N, zayiflamasin»' meydana getiren 1/R, empe-
danshi koprilii T devresi seri baglanmistir.
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Sekil 3.10 : Paralel araya girme

Burada klasik devreyle ayni zayiflamay1 te-
min edebilmek igin <?0rtugluyu kapatacak direng
klasik devredekinln enversi olacagindan, termis-
tor 1sitma akimuyn istedigi degisim yoni sevi-
yeyle aynidir.

o — 1iki usuliin birlestirilmesi :

Sekil 3.11'deki montajda bu Iki usul birles-
tirilmistir. Filhakika amplinin kollektoriine :

Z =2 (1 +Z') empedansi, emetoriine ise :

. S
2(1+27)
gerilim kazanc¢ orani:

A=Z/Z'=4 (1 +Z)1 olur.

Bu montajda gene kayip yerine kazan¢ mey-
dana gelmektedir, her ne kadar iki misli eleman
kullaniliyorsa da ayar sahasi da iki misli artti-
gindan iki kati kaskat baglamaga tekabiil eder.
Yalniz regiilasyon temin etmek icin, kollektor-
deki termistoru seviyenin aksi yonde, emetor-
deki termistoru ise seviyeyle ayni yonde degis-
tirmek gibi bir zorlugu vardir.

empedanst baglandigindan
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Sekil 3.11: Amplth devrede ayar sahasini 2 Kat biylitme
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