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ÖZET 
 

Günümüzde Yapay Sinir Ağları (YSA), farklı uygulamalarda, doğrusal olmayan birçok problemin çözümünde 
kullanılmaya başlanmıştır. Bu çalışmada, Doğrusal Hareketli Sürekli Mıknatıslı Senkron Motorun (DHSMSM) 
YSA tabanlı skaler (V/f) hız denetimi deneysel olarak gerçekleştirilmiştir. Skaler denetim için ürün modeli LG-
SV022IG5A-4 olan değişken frekanslı sürücü kullanılmıştır. Bu sürücünün frekansı C# programlama diliyle 
hazırlanan YSA ile denetlenerek motorun hız denetimi gerçekleştirilmiştir. DHSMSM, farklı hız ve yük 
koşullarında çalıştırılarak elde edilen deneysel sonuçlar sunulmuş ve motorun hız denetimindeki başarım analizi 
yapılmıştır. 
 
Anahtar kelimeler: Doğrusal hareketli motor, DHSMSM, YSA, skaler denetim, hız denetim 
 
 

NEURAL NETWORK BASED SCALAR SPEED CONTROL OF LINEAR  
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR 

 
ABSTRACT 

 
Nowadays, Artificial Neural Networks (ANN), in different applications, have been used in solving many 
problems of non-linear. In this study, ANN based Scalar (V / f) speed control of Linear Permanent Magnet 
Synchronous Motor (LPMSM) was carried out experimentally. For scalar control, variable frequency drive that 
is product of model LG- SV022IG5A-4 are used. This drive is controlled by the frequency of the C # 
programming language prepared by the ANN and the motor speed control was performed. Obtained 
experimental results by running LPMSM at different speed and load conditions were presented and analysis of 
success in motor speed control was performed. 
 
Keywords: Linear motor, LPMSM, YSA, scalar control, speed control 
 
1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Teknolojideki gelişmelere bağlı olarak doğrusal 
hareket önemini giderek arttırmaktadır. Doğrusal 
hareketi elde etmenin en kolay yolu elektrik 
motorlarıdır ve endüstriyel uygulamalarda sıkça 
kullanılmaktadır [1], [2]. Çevremize baktığımızda 
doğrusal hareketi elde etmek için döner hareket yapan 
motorların kullanıldığı çok sayıda örneği görebiliriz. 
Ancak, bu motorlarda döner hareketi doğrusal 
harekete dönüştürmek için kayış, dişli vb. gibi ek 
donanımlara ihtiyaç vardır. Bu durum sistem verimini 
olumsuz yönde etkilemektedir [2], [3]. Bu nedenle 

doğrusal hareketi ara düzeneklere ihtiyaç duymadan 
sağlayan Doğrusal Hareketli Motorlar (DHM) son 
yıllarda yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır [3] - 
[5].  
 
Günümüzde döner hareketli motorların bütün türlerine 
benzer (Doğru Akım, Asenkron, Senkron, Relüktans 
vb.) DHM’ler bulunabilmektedir. Bu anlamda 
DHM’leri çok sayıda gruba ayırmak mümkündür [3]. 
Geçmişte doğru akım motorları uygulamada sıklıkla 
kullanılmasına rağmen güç elektroniği ve 
mikroişlemci teknolojisindeki gelişmelerle birlikte 
artık birçok uygulamada Doğrusal Hareketli Senkron 
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ve Asenkron Motorların kullanılmaktadır [1], [5] - 
[10]. Burada endüstriyel uygulamalar incelendiğinde; 
yüksek hızlanma kabiliyeti [11], yüksek itme kuvveti 
[8], yüksek motor gücüne sahip [12], aynı zamanda 
hassas pozisyonlama yapılabilen [6], [13], Doğrusal 
Hareketli Sürekli Mıknatıslı Senkron Motorların 
(DHSMSM) tercih edildiği görülmektedir. 
  
DHSMSM’ler yapı olarak değilse bile çalışma 
prensibi olarak döner hareketli motorlarla birbirine 
benzemektedir. Bu nedenle üç fazlı motorlar için 
kullanılan denetim yöntemleri DHM’ler içinde 
kullanılabilir [14]. Bu motorlar endüstride farklı farklı 
amaçlar için kullanıldıklarından, denetimleri içinde 
amaca uygun farklı denetim yöntemlerinin 
kullanıldığı görülmektedir [1], [15]. Denetim 
yöntemleri genel olarak Skaler, Vektörel, PID ve 
Akıllı denetim yöntemleri olarak sınıflandırılabilir. 
Burada adı geçen denetim yöntemleri evirici devreler 
ve denetleyici devreler ile beraber kullanılmaktadır 
[16].  
 
Bu motorların hız denetimlerinde basit yapılı olmaları 
nedeniyle geleneksel denetleyiciler (Skaler, Vektör, 
PID gibi.) sıklıkla kullanılmaktadır. Geleneksel 
denetleyicilerden skaler denetim yöntemi, düşük 
maliyetleri ve kolay uygulanabilirliği bakımından 
tercih edilmektedir [17], [18]. Ancak yapılan 
çalışmalara bakıldığında çok düşük hızlarda 
geleneksel denetleyicilerin istenilen denetim 
başarımını göstermediği ve başarımı arttırmak için 
çeşitli çalışmaların önerildiği görülmektedir [16], [19] 
- [24].  
 
Geleneksel denetleyiciler endüstriyel alanda çok fazla 
kullanılmasına rağmen, sistemde modellenemeyen 
parametrelerden (elektrik motorlarının parametreleri) 
ötürü istenilen performansı gösteremezler [25]. Yani 
bu motorların sargı dirençleri sıcaklığa, sargı 
indüktansları manyetik doyuma bağlıdır. Bu durum 
denetim sisteminin dinamik davranışının bozulmasına 
ve kararsızlığa yol açmaktadır [26] - [29]. Bu nedenle 
akıllı denetim yöntemleri (Yapay Sinir Ağı, Bulanık 
Mantık, vb.) geliştirilmiştir. Yapılan çalışmalara 
bakıldığında, değişen sistem parametrelerine çabuk 
uyum sağlayan, basit ve anlaşılır olan, öğrenme ve 
genelleme yeteneğine sahip, doğrusal olmayan 
problemlerin çözümünde doğru sonuçlar üretebilen 
Yapay Sinir Ağlarının (YSA) tercih edildiği 
görülmektedir [30] - [34].  
 
Literatürdeki hız denetim çalışmalarında, yalnız 
geleneksel denetleyiciler yerine, YSA veya YSA 
tabanlı geleneksel denetleyicilerin birlikte kullanıldığı 
çalışmaların önerildiği görülmektedir [33], [35] - [38]. 
Bu anlamda DHSMSM’lerin denetimi üzerine 
yapılacak her türlü çalışmanın literatüre ve 
uygulamaya katkı yapacağı düşünülmektedir. Bu 
çalışmada, YSA tabanlı skaler denetim yöntemi 
kullanılarak, DHSMSM’nin hız denetimi deneysel 

olarak gerçekleştirilmiştir. Farklı hız (düşük hızlar) ve 
yük koşullarında motorun hız denetimi analiz 
edilmiştir. 
 
2. DHSMSM MODELİ (MODEL OF PMLSM) 
 
2.1. DHSMSM’nin Matematiksel Modeli 
(Mathematical Models of the LPMSM) 
 
Üç fazlı alternatif akım motorlarının geçici ve kararlı 
durumdaki matematiksel ifadeleri hesaplama kolaylığı 
açısından uzay vektörleri ile tanımlanmaktadır.  
Ayrıca bu motorların denetiminde yüksek 
performanslı sürücü geliştirmek için faz düzlemleri 
arasında dönüşüm gerçekleştirilir. Faz dönüşümleri 
kullanılarak motorun dinamik eşitliklerinin çözümü 
daha hızlı ve kolay olmaktadır [16]. Faz dönüşüm 
işlemleri; 
 

 ABC Clark Park dq     
 TersPark TersClark ABC   ,  

 
şeklinde gerçekleştirilir.  
 
Bu duruma göre ABC dq  eksen sisteminin 
matematiksel ifadesi denklem 1 de görülmektedir. 
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Aynı şekilde dq ABC  eksen sisteminin 
matematiksel ifadesi de denklem 2 de 
gösterilmektedir. 
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Burada S vektörel olarak birincil yan (sargıların 
bulunduğu hareketli parça) akım, gerilim ve manyetik 
akı’yı ifade etmektedir. 
 
DHSMSM’lerin çalışma prensibi döner hareketli 
motorlarla benzer kabul edilmektedir. Bu anlamda 
motorun yaygın olarak kullanılan iki eksen takımlı (d-
q) matematiksel modeli aşağıda verilmiştir [23], [25]. 
 

1Ldi R qd i w i uqd ddt L L Ld d d
      (3) 
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1di LRq d smi w i w uq qddt L L L Lq q q q


       (4) 

 
Denklem 3 ve 4 de, ud, uq d ve q eksenlerindeki 
gerilimler, id, iq d ve q eksenlerindeki akımlar, R 
birincil yan sargı direnci, Ld, Lq d ve q eksenlerindeki 
birincil yan sargı indüktansları, w açısal hız ve λsm 
sürekli mıknatıs akı bağıntısıdır. 
 
Döner hareketteki açısal hız, doğrusal harekette 
doğrusal hıza (v) dönüşmektedir. Açısal hız; 
 

2w f v





    (5) 

 
Burada τ kutup adımı, f çalışma frekansını 
göstermektedir. Burada doğrusal hız; 
 

2v f    (6) 
 
DHSMSM nin elektromanyetik itme kuvveti; 
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SMDHSM’nin mekanik itme denklemi ise; 
 

dv
F F Bv Mitme h dt

     (8) 

 
Burada, Fh harici (dış) kuvvet, B sürtünme kuvveti, M 
motorun ağırlığıdır. 
 
2.2. DHSMSM’nin Yapısı (Structure of LPMSM) 
 
Deneysel çalışma için tasarımı gerçekleştirilen 
motorun üst ve yandan görünümü Şekil 1’de 
gösterilmiştir [39].  
 

 
Şekil 1. DHSMSM yapısı (Structure of LPMSM) 
 
Motora ait sürekli mıknatıs ölçüleri Tablo 1’de, motor 
parametreleri ise Tablo 2’de verilmiştir. 
 

Tablo 1. Sürekli mıknatıs ölçüleri (Permanent magnet 
sizes) 

Parametreler Değer 
Sürekli mıknatıs boyu 40 mm 
Sürekli mıknatıs eni 20 mm 
Sürekli mıknatıs kalınlığı 10 mm 

 
Tablo 2. DHSMSM parametreleri (Parameters of 
LPMSM) 

Simge Parametreler Değer 
p Kutup sayısı 8 
R Sargı direnci  11.58 Ω 

λSM Sürekli mıknatıs akısı 0.485 Wb 
Ld d ekseni indüktası  29.5 mH 
Lq q ekseni indüktası 29.5 mH 
P Motorun gücü 0.1 kW 
 Kutup adımı 0.042 m 
M Motor ağırlığı 15.5 kg 

 
Deneye ait çalışma alanı Şekil 2’de gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 2. Çalışma alanı (Study area) 

 
2.3. Kullanılan Sürücü (Used Drive) 
 
Motor denetimi için ürün kodu LG-SV022İG5A-4 
sürücü kullanılmıştır. Kullanılan bu sürücü skaler 
kontrol (V/f) ve sensörsüz vektör kontrol 
yapabilmektedir. Minimum 0 Hz’den maksimum 400 
Hz’e kadar frekans çıkışı sağlayabilmektedir. Sürücü 
haberleşmesi seri port üzerinden yapılmaktadır. 
Dışarıdan programlanabilir giriş çıkış terminaline ve 
dâhili RS485 seri porta sahiptir. Bilgisayar veri girişi 
RS232 olduğundan RS485 to RS232 konvertör 
kullanılmıştır.  
 
3. YSA MODELİ (MODEL OF ANN) 
 
Bu çalışma da, doğrusal olmayan problemlerin 
çözümünde başarılı sonuçlar üreten Çok Katmanlı 
İleri Beslemeli Sinir Ağı (Multilayer Feedforward 
Network) kullanılmıştır. Ağın eğitiminde, danışmanlı 
öğrenme methodu ve hata geri yayılım algoritması 
(Error Back-Propagation Training) tercih edilmiştir. 

Sürekli mıknatıslar 
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Danışmanlı öğrenme de, sistem aldığı bilgilerle 
kıyaslama yapıp sınıflandırarak kendi kendine 
öğrenir. Geri yayılımlı öğrenme kuralı da, ağ 
çıkışındaki mevcut hata düzeyine göre her bir 
tabakadaki ağırlıkları yeniden hesaplamak için 
kullanılmaktadır. 
 
Bir geri yayılımlı ağ modelinde giriş, gizli ve çıkış 
olmak üzere 3 katman bulunmakla birlikte, problemin 
özelliklerine göre gizli katman sayısını artırabilmek 
mümkündür. Bu duruma ait YSA’nın blok modeli 
Şekil 3’de gösterilmektedir [31], [39].  
 
Öğrenme sırasında, giriş örnekleri belli bir sıra ile ağa 
verilir. Her bir çalışma örneği katmanlar boyunca sıra 
ile ilerleyerek çıkış örneği hesaplanana kadar ileri 
yayılır. Çıkışta elde edilen değer beklenen değer ile 
karşılaştırılıp fark yani hata bulunur. Hatalar, her 
katmanda geri besleme bağlantılarından ‘girişler’ 
olarak tekrar kullanılır. 
 
Geriye doğru bağlantılar sadece ‘öğrenme’ için 
kullanılır. İleri doğru olan bağlantılar ise hem 
öğrenme hem de işlemsel amaçlı kullanılır [40]. 
 
4. YSA TABANLI SKALER HIZ DENETİMİ 
(ANN BASED SCALAR SPEED CONTROL) 
 
Bu çalışmada, YSA ile motor sürücüsünün frekansı 
değiştirilerek DHSMSM’nin istenen hıza ulaşması 
sağlanmıştır. Bu çalışmayla ilgili yapılan testler 
motorun yüklü ve yüksüz durumları için 
gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar grafiklerle 
gösterilmiştir. Sistemin çalışma aşamaları aşağıdaki 
gibi izah edilebilir: 
 
1. Aşama: Bilgisayarda hazırlanan programın 
arayüzüne motorun gitmesi istenen hız ve bu yolu 
gitmesi istenen zaman bilgileri girilir. Sisteme zaman 
girilmesinin nedeni motorun alabileceği yolun sınırlı 
olmasıdır (480 cm). Örneğin 50 cm/sn için maksimum 
hareket süresi 9 sn olmalıdır. 
 
2. Aşama: YSA ya girilen hız değerine karşılık 
olması gereken frekans değeri 6 numaralı denklem 
yardımıyla hesaplanır. Aynı zamanda program 
çalışırken motor sürücüsünden anlık frekans değeri 
alınarak, YSA ya verilir. YSA, hesaplanan hızın 
olması gerekenden düşük olması durumunda frekansı 

azaltacak değilse frekansı arttıracaktır. Örnek eğitim 
seti Şekil 4’de gösterilmiştir. 
 

Şekil 4. Örnek YSA eğitim seti (Example ANN training 
set) 
 
YSA değişebilen v değerleri için rasgele değerler 
üretilerek bu değerlere karşılık gelecek f değerlerini 
hesaplar. Burada hesaplanan her bir değere fh ve 
doğrusal hareketli motorun anlık frekansına ft dersek 
YSA blok yapısı Şekil 5’deki gibi kurulmuş olacaktır. 
Burada YSA’nın ürettiği çıktı ∆f değeridir ve bu 
değer doğrusal hareketli motorun bir sonraki frekansı 
ft+1 in hesaplanmasında değişim miktarı olarak 
kullanılmaktadır. ft+1 Denklem 9’da gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 5. Deneysel çalışmanın YSA yapısı (ANN 
structure of the experimental study) 
 

 
Şekil 3. YSA nın blok modeli (Block model of ANN) 
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f f ftt 1      (9) 
 
Burada, ∆f değeri anlık artış ya da azalış miktarı 
olarak kullanılacağı için YSA da kullanılan 
aktivasyon fonksiyonu +1 ile -1 aralığında değerler 
üretilecek şekilde gerçeklemelidir. fh YSA programı 
arayüzüne girilen hız değerine göre atanmaktadır.  
 
Bulunan değer sürücüdeki değerden küçük ise YSA 
çıkışı “+1” yani frekansı arttır demektir. Eğer büyük 
ise YSA çıkışı “-1” yani frekansı azalt demektir. Bu 
işlem her 0.1 saniyede tekrarlanır. Zaman sıfır 
olduğunda ise motor durur. 
 
Aktivasyon fonksiyonu olarak +1 ve -1 aralığında 
değer üreten bipolar sigmoid fonksiyonu denklemi 
kullanılmıştır [39]. 
 

  2
1

1
f x xe

 


  (10) 

 
YSA da ∆f değeri ft+1 anındaki değişim miktarını 
ifade edeceği için +1 ve -1 aralığında çıkış üreten 
bipolar sigmoid fonksiyonu:  
 

  2
1

1
f net nete

 
  (11)  

 
Bu fonksiyonun türevi; 
 

   1' 21
2

f net net    (12) 

 
YSA’nın bir adım ileri yönde hesaplanması aşağıdaki 
şekilde yapılmaktadır. 
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İleri yönde hesaplama gerçekleştirildikten sonra elde 
edilen O5 çıkış değeri ∆f miktarına karşılık gelen 
değerdir (O5=∆f). Eğitim setindeki ft ve fh giriş 
değerleri için beklenen çıkış değerini d5 olarak 

adlandırırsak ağın bir iterasyondaki hata hesaplaması 
aşağıdaki gibi gerçekleştirilir. 
 

 21
. 5 52

E d O    (16) 

 
E hata değeri beklenen hata değerinden büyük olduğu 
sürece eğitim iterasyonları aşağıdaki gibi tekrarlanır. 
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Bulunan bu değerler momentum katsayısı (η) ve çıkış 
değerleri ile birlikte kullanılarak w ağırlıkları 
aşağıdaki gibi güncellenir. Herhangi bir t zamanda 
güncellenen ağırlıklar; 
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Böylece ağırlıklar güncellenmiş olur. Beklenen E, 
hata değerine ulaşana kadar bu işlemler tekrarlanır.  
 
Her deney öncesi YSA eğitimi gerçekleştirilir. 
Deneylerden elde edilen sonuçlar motor üzerinde 
bulunan Manyetik Lineer Enkoderden elde edilen 
(MLE) değerlerle karşılaştırılır. Motor üzerindeki 
MLE ve MLE verilerini gösteren Pic program devresi 
Şekil 6’da gösterilmiştir. 
 

 
  (a) 

 
  (b) 
Şekil 6. Deneysel çalışmanın blok devre şeması (a) 
MLE, (b) Pic devre (The block diagram of the experimental 
studies (a) MLE (b) Pic circuit 

Deneysel çalışmanın blok devre şeması Şekil 7’deki 
gibi gerçekleştirilmiştir. 
 

 
Şekil 7. Deneysel çalışmanın blok devre şeması (Block 
diagram of the experimental study) 
 
5. ELDE EDİLEN SONUÇLAR VE 
DEĞERLENDİRME (OBTAINED RESULTS AND 
DISCUSSION) 
 
Deneysel çalışma öncesi DHSMSM’nin 
Matlab/Simulink programında bilgisayar benzetimi 
gerçekleştirilmiştir. Benzetimde kullanılan motor 
parametreleri ile deneyde kullanılan parametreler 
aynıdır. Benzetimde PID+V/f, deneyde YSA+V/f 
denetim yöntemleri kullanılmıştır. Böylece YSA 
tabanlı skaler denetimin düşük hızlardaki denetim 
başarımı incelenmiştir. Benzetim sonuçları Şekil 8’de 
verilmiştir. 
 
Benzetim çalışmasında motor, verilen referans hızlara 
yüksüz ve yüklü durumlarda çok kısa sürelerde 
ulaşmıştır. Ancak motor 40 cm/sn hız değerinin 
altında iken başarılı sonuçlar üretmediği gözlenmiştir. 

                   
  (a)  (b) 
Şekil 8. Hız denetimi benzetim sonuçları (a) 40 cm/sn üstü, (b) 40 cm/sn altı (Speed control simulation results (a) 40 
cm / sec over, (b) 40 cm / sec under) 
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Şekil 9. Motorun yüksüz ve yüklü durumu (a) Motor yüksüz, (b) Motor yüklü (The unload and load condition of the 
motor (a) Motor unload, (b) Motor load) 
 

  

  

  
  (a)  (b) 
Şekil 10. Motorun yüksüz ve yüklü hız grafikleri (a) Motor yüksüz, (b) Motor yüklü (The unload and load speed 
graphics motor (a) Motor unload, (b) Motor load) 
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Deneysel çalışmada, sürücü frekansı YSA ile 
denetlenmiştir. Motorun farklı hız ve yüklerdeki 
davranışları deney sonuçlarına göre 
değerlendirilmiştir. Motorun yüksüz ve yüklü durumu 
Şekil 9’de gösterilmiştir.  
 
Şekil 9 (b)’de motora 10 kg harici yük konulmuştur. 
Şekil 10’da farklı hızlarda yüksüz ve yüklü durumlar 
için hız denetim grafikleri verilmiştir. Grafiklerin 
kolay analizi için yüklü ve yüksüz durum grafikleri 
yan yana verilmiştir. 
 
Şekil 10 (a) sütununa ait grafikler motorun yüksüz 
durumda 50, 40 ve 30 cm/sn hızlarda elde edilen 
grafiklerdir. Şekil 10 (b) sütununa ait grafikler ise 
motorun yüklü durumda 50, 40 ve 30 cm/sn hızlarda 
elde edilen grafikleri göstermektedir. Bu grafiklerde 
40 cm/sn hız değerinin altında motorun yüksüz ve 
yüklü gösterdiği hız denetim başarımı önemlidir. Bu 
durumda 30 cm/sn’lik hız grafikleri incelendiğinde; 
motor hızının yüksüz durumda 30.24 cm/sn ve 29.48 
cm/sn aralığında olduğu ve istenen hıza ulaştığı 
görülmektedir. Motor yüklü durumda iken hız 29.82 
cm/sn ve 29.06 cm/sn aralığında olduğu 
görülmektedir. Bu durumda motor yüksüz iken 
ortalama hızı 29.86 cm/sn, yüklü iken 29.44 
cm/sn’dir. Böylece DHSMSM’nin istenen hıza 
yaklaşık % 0.5 hata ile ulaştığı anlaşılmaktadır. 
 
 
6. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
 
Bu çalışmada DHSMSM’nin YSA tabanlı skaler hız 
denetimi önerilmiştir. Çalışmanın temelinde sürücü 
frekansı değiştirilerek motorun hız denetimi 
amaçlanmıştır. Geleneksel denetleyiciler düşük 
frekanslarda istenilen başarımı göstermediği için akıllı 
denetim sistemi çalışmada kullanılmıştır. Elde edilen 
deneysel sonuçlardan, motorun farklı hız ve yüklerde 
referans hızı yakaladığı ve düzgün bir şekilde bu hızı 
takip ettiği görülmüştür. Çalışmadan elde edilen 
sonuçlar aşağıdaki gibi özetlenebilir. 
 
Motor sürücüsü endüstriyel sistemlerde kullanılan 
hazır bir sürücüdür. Bu sürücüye ait haberleşme 
protokolü dikkate alınarak bilgisayarda denetim 
programı ve arayüz hazırlanmıştır. Bu anlamda 
programda yapılabilecek küçük değişikliklerle 
denetim sistemimizin farklı bir sürücüye uyumu 
sağlanabilir. 
 
Motorun yüksüz ve yüklü hız grafikleri arasında 
oluşan küçük farklılıkların motor yüklü durumda iken 
sürtünme kayıplarının artmasından kaynaklandığı 
söylenebilir. Bu durum sistem parametrelerine 
eklenerek giderilebilir. Ancak elde edilen sonuçlar bu 
hatanın ihmal edilebilir düzeyde olduğunu 
göstermektedir. 
 
Deneylerde sürücü frekansı 1.5 Hz’e ulaştığında 
motorun hareketi gözlenmiştir. Bu değerden düşük 

frekanslarda motorun hareket etmediği ve olduğu 
yerde titreşim gösterdiği görülmüştür. Buradan 
senkron frekansın yaklaşık 1.5 Hz olduğu 
anlaşılmaktadır. Başka bir ifadeyle, motordan elde 
edilen minimum hız (denklem 6 yardımıyla) yaklaşık 
13 cm/sn’dir. 
 
Önerilen yöntemin, son yıllarda teknolojinin 
gelişimiyle birlikte kullanımı artan DHSMSM’lerin 
hız denetiminde kullanılabileceğini göstermektedir. 
 
Yapılan çalışmalar halen birçok ülkede aktif araştırma 
konusu olduğundan bu çalışmanın da literatüre 
katkıda bulunacağı düşünülmektedir.  
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