
Geçen ayki yaz›m›zda eyleyici denil-

di¤inde ilk akla gelen elemanlardan

olan elektrik motorlar›ndan ve bu mo-

torlar› kullanma yöntemlerinden bah-

setmifltik. Bu ay ise elektromanyetik

eyleyici sistemlerinden genel olarak

bahsedece¤iz. Bunun yan› s›ra ak›fl-

kanlar›n çeflitli özelliklerini kullanarak

çal›flan hidrolik ve pnömatik eyleyici-

lerden ve son olarak da piezoelektrik

etkiyi kullanarak çal›flan eyleyici uygu-

lamalar›ndan bahsedece¤iz.

Elektromekanik 

Eyleyiciler
DC motorlar, servo motorlar ve

ad›m motorlar›ndan bahsettikten son-

ra burada genel olarak elektromanye-

tik etkiyi kullanarak çal›flan elektrome-

kanik eyleyicilerden bahsedece¤iz.

Motorlar haricinde akla gelen elek-

tromanyetik hareket elemanlar› so-

lenoidlerdir. Solenoidler mekanik

uygulamalar›nda kullan›lan, elek-

trik enerjisini do¤rusal harekete

çeviren eyleyicilerdir. Bir solenoid,

armatür ad› verilen, ferromanyetik

malzemeden (genelde çelik) yap›l-

m›fl çubuk ve onun etraf›na sar›l-

m›fl indüktif tellerden oluflur. Ar-

matür, sar›mlar›n içinde kolayca

ileri geri hareket edebilecek flekil-

dedir. Geri hareketi tellerden geçi-

rilen ak›m olufltururken, armatü-

rün eski konumuna gelmesi yani

ileri gitmesi ise bir yay ile sa¤lan›r.

Genelde mekanik bir hareketi tetik-

lemede kullan›lan solenoidler, pek

çok robotik uygulamas›nda görüle-

bilir. Örne¤in top f›rlatan bir sis-

temde top atan bir namlunun ani

at›fl yapmas›nda tetikleyici olarak

kullan›labilir. Elektronik kontrollü su-

pap olarak da yine bir çok uygulamada

görülürler. Kontrolleri basitli¤i ve ma-

liyetleri düflüklü¤ü nedeniyle endüstri-

yel uygulamalarda s›kl›kla tercih edilir-

ler. Ancak, armatüre uygulanan kuv-

vet sar›mlar›n indüktans›n›n armatür

konumuna göre de¤iflimine orant›l› ol-

du¤undan, solenoidler ile hassas ko-

num kontrolü yapmak mümkün de¤il-

dir.

Hidrolik ve Pnömatik

Eyleyiciler
‹nsano¤lunun vazgeçemeyece¤i

iki fley hava ve sudur. ‹nsan sade-

ce yaflamak için minimal gereklilik-

ler olarak de¤il, yaflam›n iyilefltiril-

mesi için de hava ve suya ihtiyaç

duymaktad›r. Bugün mühendislik

dünyas›nda hava ve suyla (genel

anlamda ak›flkan) çal›flan sistemle-

rin önemi çok büyüktür ve alterna-

tifleri bulunmamaktad›r. K›saca ör-

neklendirmek gerekirse, araban›z-

da, buzdolab›n›zda, banyonuzda,

elektrik süpürgenizde bu tip sis-

temler kullan›lmaktad›r. Bu yaz›-

m›zda, ço¤umuzun belki fark›nda

bile olmad›¤› hidrolik ve pnömatik

sistemlerden bahsedece¤iz.

Genel olarak hidrolik, s›k›flt›r›la-

maz ak›flkanlarla, bir di¤er de¤iflle

s›v›larla (su, ya¤, benzin... vb.) çal›-

flan sistemlere verilen isimdir. Gü-

nümüzde ise hidrolik sözcü¤ü da-

ha çok ya¤ gücü ile çal›flan kapal›

Elektromekanik,
hidrolik, pnömatik,

piezoelektrik eyleyiciler

Robotlarda Hareket Sistemleri –
Eyleyiciler - 2
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sistemler için kullan›lmaktad›r. Hidro-

lik sistemler, s›v›lar›n özelliklerinden

dolay› en a¤›r yüklerde çal›flabilirler.

Pnömatik ise hidroli¤in aksine, s›k›flt›-

r›labilir ak›flkanlarla, bir di¤er de¤iflle

gazlarla (hava, azot, so¤utucu gaz-

lar...vb.) çal›flan sistemlere verilen isim-

dir. Yine günümüzde pnömatik sözcü-

¤ü genel tan›ma karfl›n hava ile çal›flan

sistemler için kullan›lmaktad›r. Pnö-

matik sistemler orta dereceli yüklerle

çal›flma konusunda çok ucuz ve hafif

çözümler sunmaktad›r.

Ak›flkan sistemlerinin çal›flma man-

t›¤› daha ilkö¤retim düzeyinde ö¤retil-

mektedir. Gözlemlemesi de çok kolay

oldu¤undan, eminiz ki siz de asl›nda

bu kavramlara pek yabanc› de¤ilsiniz-

dir. Ak›flkan sistemlerden bahsederken

öncelikle bas›nc›n tan›m›n› yapmak ye-

rinde olacakt›r. Bas›nç, özetle birim

alana uygulanan kuvvet demektir.

Ak›flkanlar, bir borunun içinden akar-

ken karfl›lar›na ç›kan her fleye kuvvet

uygularlar. Bu kuvvet alanla do¤ru

orant›l›d›r ve bas›nç olarak tan›mlan›r.

Bir ak›flkan›n, bir yerden baflka bir ye-

re akmas› isteniyorsa, o iki nokta ara-

s›nda bas›nç fark› yarat›lmal›d›r. Elek-

trik devrelerindeki gerilim, ak›flkan sis-

temlerindeki bas›nc›n karfl›l›¤›d›r. 

Hidrolik sistemlerin en önemli yasa-

lar› bas›nc› temel al›r. Bunlardan en te-

meli dura¤an s›v›lar için olan Paskal

yasas›d›r. Paskal yasas›na göre, bir s›-

v›ya uygulanan kuvvet, s›v›n›n içinde

bulundu¤u kab›n çeperlerine dik yön-

de ve eflit büyüklükte da¤›t›l›r.  Bu ta-

n›ma göre, kab›n çeperlerinde dik ve

eflit büyüklükte hissedilen olgu bas›nç-

t›r ve bu bas›nç s›v› boyunca ayn›d›r.

Bu ilkeyle küçük kuvvetlerle büyük

yükleri kald›rmak mümkündür.

Pnömatik sistemler için ise temel

yasa, ideal gaz yasas›d›r. Buna göre bir

gaz›n bas›nc›, hacmiyle ters, s›cakl›¤›y-

la do¤ru orant›l›d›r. Di¤er bir deyiflle,

bir gaz›n bas›nc›n› art›rd›¤›n›zda, ga-

z›n iç dengesinin korunmas› için hac-

mi küçülece¤i gibi s›cakl›¤› da artacak-

t›r.

Ak›flkan sistemlerinde, ak›flkana ifl

yapt›rmak için öncelikle ak›flkan›n ba-

s›nc›n›n art›r›lmas› gerekmektedir. Bu

da hidrolik sistemlerde pompa, pnöma-

tik sistemlerde kompresör ile gerçek-

lefltirilir. Asl›nda pompa ve kompresör

birbirine çok benzer iki makina olma-

s›na karfl›n, bas›nc›n› art›rd›klar› ak›fl-

kanlar›n s›k›flt›r›labilme özelliklerine

göre farkl› adland›r›lm›fllard›r. Bunun

yan› s›ra, pompa ve kompresörün çal›fl-

mas› için harici bir güç sa¤lay›c›ya ih-

tiyaç vard›r. Sistemin kullan›l›fl yeri, bi-

çimi ve ekonomik ihtiyaçlara göre güç

sa¤lay›c› bir elektrik motoru veya bir

içten yanmal› motor olabilir.

Pompa veya kompresörde bas›nc›

art›r›lan, yüksek enerjili ak›flkan boru-

larla akümülatör denilen, yüksek ba-

s›nçl› ak›flkan›n depoland›¤› k›sma ula-

fl›rlar. Akümülatör kullan›lmas›n›n se-

bebi, pompa veya kompresörün sürek-

li çal›flmas›n› engellemenin yan›s›ra

sistemin ani yüklemelere cevap vere-

bilmesini sa¤lamakt›r. Ani ihtiyaçlarda

akümülatördeki yüksek bas›nçl› ak›fl-

kan büyük bir h›zla eyleyicilere aktar›l-

maktad›r.

Boru içindeki ak›flkanlar›n, ihtiyaç

zaman›na ve flekline göre eyleyicilere

aktar›lmas› gerekmektedir. Bu ifllem

için ise yön kontrol vanalar› kullan›l-

maktad›r. Bu vanalar elektrik sistem-

lerdeki transistörlerin ak›flkan sistem-

lerindeki karfl›l›klar›d›r. Ak›fl› istenildi-

¤i zaman durdurabilirler veya istenilen

yönde gerçeklefltirebilirler. Bu tip kon-

troller ise eyleyicilerden geri besleme

olarak mekanik anahtarlarla yap›labi-

lece¤i gibi, solenoidler ile elektrik kon-

trollü olarak da gerçeklefltirilebilir. Pi-

lot kontrollü yön vanalar› olarak ta-

n›mlanan türlerde ise yön de¤ifltirme

ifllemleri mekanik veya elektrik olarak

de¤il de, yine ak›flkan gücüyle (genel-

likle pnömatik) gerçeklefltirilmektedir.

Verilen flekillerde üsttekiler vana

profilleri, alttakiler ise sembolik temsil-

leridir. Sembolik temsillerdeki kutu-

cuk say›lar› yön kontrol vanas›yla ger-

çeklefltirilebilecek farkl› yön kombinas-

yonlar›n›n say›s›na eflittir. Numarala-

r›n yaz›l› oldu¤u kutucuk vanan›n ilk

durumunu gösterir. Vana içinden ge-

çen dire¤in sa¤a veya sola çekilmesiy-

le o yöndeki kutucu¤un içinde görü-

nen ak›fl sa¤lanm›fl olur. Bu tür vana-

lar, ak›flkan sistemlerinde eyleyicilerin

kullan›labilmesi için flartt›r.

Ak›flkan enerjisinin mekanik enerji-

ye çevrilmesi için eyleyiciler kullan›l-

maktad›r. Ak›flkan sistemlerinde eyle-

yiciler do¤rusal ve do¤rusal olmayan

olarak iki gruba ayr›l›rlar. Do¤rusal ey-

leyiciler, silindir diye adland›r›l›r ve d›-

flar›dan yal›t›lm›fl bir silindir fleklinde

bir koruyucu ve içinde gidip gelme ye-

tisine sahip, silindiri içerde birbirinden

ba¤›ms›z iki bölüme ay›ran ve ucu si-

lindirden d›flar› ç›kan birer pistondan

ibarettirler. Silindirin aç›lma konu-

munda, ak›flkan yön kontrol vanalar›n-

dan geçerek silindire dolar ve pistonu

ilerletir. Kapanma konumunda ise, si-

lindir içindeki yüksek bas›nçl› ak›flkan

yön kontrol vanalar› üzerinden bofla-

l›r. Hidrolik sistemlerde ya¤ tekrar kul-

lan›lmak üzere rezervuara boflalt›l›r-
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ken, pnömatik sistemlerde hava atmos-

fere b›rak›l›r. Fakat, yüksek bas›nçl›

hava küçük bir delikten atmosfere bo-

flal›rken çok gürültü yapar, pnömatik

eyleyiciler çal›fl›rken s›k s›k “t›slama”

duyulmas›n›n sebebi budur. Aç›lma ve

kapanma ifllemlerinin eflit h›zda ve

kontrollü olarak gerçeklefltirilmesi ge-

reken durumlarda çift yönlü silindirler

kullan›l›rlar. Çift yönlü silindirlerin

özelli¤i ise aç›lma ve kapanma esnas›n-

da piston taraf›ndan ayr›lan k›s›mlar›n

ikisinde de bas›nçl› ak›flkan bulunma-

s›d›r. Bir di¤er deyiflle, kapanma esna-

s›nda da silindirin içine ak›flkan gönde-

rilir. Silindirler çeflitli kullan›m alanla-

r›na göre tek yönlü, çift yönlü, çift di-

rekli, bitiflik, dubleks, teleskop ve vur-

ma silindiri olarak s›n›fland›r›l›rlar.

Do¤rusal olmayan eyleyiciler ise k›-

s›tl› ve sürekli dönüfl olarak ikiye ayr›-

l›rlar. K›s›tl› dönüfl tipleri 360onin al-

t›nda bir serbestli¤e sahiptirler ve dö-

nüflleri s›ras›nda sabit kuvvet uygular-

lar. Sürekli dönüfl tipindeki eyleyiciler,

girifl kap›s›ndan ald›klar› ak›flkan›n ba-

s›nc›n›, dönme hareketi oluflturmak

için, momente dönüfltürerek, düflük

bas›nçl› ak›flkan› ç›k›fl kap›s›ndan bo-

flalt›rlar. Asl›nda türbin ifllevi göster-

melerine ra¤men ak›flkan mo-

toru olarak adland›r›l›rlar ve

yüksek güç/a¤›rl›k oranlar› sa-

yesinde en çok tercih edilen

eyleyiciler aras›ndad›r. Küçük

boyutlular› 20,000-30,000 de-

vir gibi yüksek h›zlarda çal›fla-

bilmektedirler. Do¤rusal olma-

yan tip eyleyiciler genellikle

seri üretimde kullan›lmaktad›r-

lar.

Hidrolik ve pnömatik sis-

temler genel ak›flkan kuralla-

r›yla çal›flt›klar› için birbirleri-

ne çok benzemektedirler. Fa-

kat kullan›m alanlar› de¤iflik-

lik göstermektedir. S›v›lar›n

bas›nc› gazlara göre çok daha

fazla art›r›labilir oldu¤undan hidrolik

sistemler a¤›r yüklerde, pnömatik sis-

temler ise orta dereceli yüklerde kulla-

n›l›rlar. Ayr›ca hidrolik sistemlerin do-

nan›m› çok pahal› olmas›na karfl›n,

pnömatik sistemler de bir o kadar

ucuzdur. Bu yüzden robotlarda pnö-

matik sistemlerin kullan›m› oldukça

yayg›nd›r. Kollu ya da bacakl› robotla-

r›n eklemlerinde pnömatik eyleyicile-

rin kullan›m› son derece ucuz, hafif ve

güvenilir bir yöntemdir. 

Piezoelektrik 

Eyleyiciler

Piezoelektriklik, kristallerin üzerile-

rine uygulanan yüksek mekanik strese

potansiyel fark üreterek karfl›l›k ver-

mesidir. Piezoelektrik etki ise baz›

kristallere potansiyel fark uyguland›-

¤›nda bu kristallerin biçim de¤ifltirme-

sidir. Di¤er bir deyiflle piezoelektriklik

tan›m›n›n tam tersi fleklinde ifade edi-

lebilir. Ancak bu biçim de¤iflimi yakla-

fl›k %0.1 dolaylar›nda olup, oldukça

küçüktür ve bu ölçülerde hassas bi-

çimde çal›flmaya olanak sa¤lar. Bu has-

sasiyetlerinden dolay› piezoelektrik

malzemeler günlük hayatta çeflitli kul-

lan›m alanlar› bulmaktad›r. Örne¤in pi-

ezoelektrik polimer filmlerden yap›l-

m›fl olan hoparlörler, üzerilerine uygu-

lanan voltaj› küçük titreflimlere çevire-

rek ses üretirler. ‹çinde lazer okuyucu

bulunduran CD sürücü gibi elektronik

ayg›tlarda piezoelektrik eyleyiciler ay-

nalar›n pozisyon kontrolünde kullan›l-

maktad›r. Ayr›ca piezoelektrik etki ile

lazerin üzerine düfltü¤ü aynaya titre-

flim verilerek yine hassas bir biçimde

lazer frekans› ayarlanmaktad›r. Elek-

tron mikroskoplar›nda, baz› yaz›c›lar›n

mürekkep püskürtme mekanizmalar›n-

da ve baz› dizel motorlar›n yak›t enjek-

siyon supaplar›nda uygulama alanlar›

olan bu malzemeler, baz› küçük ölçek-

li robotlarda ise eyleyici olarak kulla-

n›lmaktad›r. Bu kullan›lan eyleyiciler,

piezoelektrik etki kullan›larak olufltu-

rulmufl motorlard›r. Bu motorlar,  uy-

gulanan voltaj ile bir mile onu belli bir

yönde çevirecek kuvvet verirler. Bu

motorlar›n robot teknolojilerinde kul-

lan›m› gittikçe yayg›nlaflmaktad›r. Pi-

ezoelektrik eyleyiciler vakum, düflük

s›cakl›klar ve yüksek manyetik

alanlarda da sorunsuz çal›flabil-

diklerinden hassas ölçüm ci-

hazlar›nda da kullan›lmaktad›r. 
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