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BÖLÜM 3 

UZAYSAL MEKANİZMA ÖRNEKLERİ 

3.1. Uzuvlar Arasındaki Genel Kinematik Denklemler 

 

Şekil 3.1.1. Bir Kinematik Zincirde Birbirine Eklemli İki Uzuv 

Şekil 3.1.1'de, bir mekanik sistemi oluşturan kinematik zincirlerden birinde, birbiri ile eklemli iki 

uzuv (ℬ𝑎 ile ℬ𝑏) görülmektedir. Bu uzuvlara bağlı ana eksen takımları, ℱ𝑎(𝑂𝑎) ve ℱ𝑏(𝑂𝑏) ile 

gösterilmiştir. Bu uzuvlar, birbirine 𝒥𝑎𝑏 eklemiyle bağlanmışlardır. Bu ekleme ait kinematik 

elemanlar, ℬ𝑎 üzerindeki ℰ𝑎𝑏 ile ℬ𝑏 üzerindeki ℰ𝑏𝑎 elemanlarıdır. Bu elemanlara bağlanan özel 

eksen takımları ise, ℱ𝑎𝑏(𝑂𝑎𝑏) ve ℱ𝑏𝑎(𝑂𝑏𝑎) ile gösterilmiştir. Bir çok durumda, ℱ𝑎𝑏(𝑂𝑎𝑏) ve 

ℱ𝑏𝑎(𝑂𝑏𝑎) eksen takımları, paralel kaydırma yoluyla ℱ𝑎(𝑂𝑎𝑏) ve ℱ𝑏(𝑂𝑏𝑎) biçimlerinde 

seçilebilmektedir. Söz konusu mekanik sistemin uzuvlarından biri, referans uzuv (ℬ𝑜) olarak 

seçilir. Zemine göre sabit tutulan bu uzuv, kısaca zemin olarak da adlandırılabilir. Bu uzuv, 

kendine bağlı bir ℱ𝑜(𝑂𝑜) eksen takımı ile temsil edilir. Uzuvların zemine göre ve birbirlerine 

göre yönelim ve konumlarını ifade etmek için izleyen kısımlardaki denklemler yazılabilir. 

3.1.1. Yönelim Denklemleri 

ℬ𝑎 ile ℬ𝑏 uzuvları arasındaki yönelim ilişkileri şöyle ifade edilebilir. 

 𝐶̂(𝑜,𝑏) = 𝐶̂(𝑜,𝑎)𝐶̂(𝑎,𝑏) (3.1.1) 

 𝐶̂(𝑎,𝑏) = 𝐶̂(𝑎,𝑎𝑏)𝐶̂(𝑎𝑏,𝑏𝑎)𝐶̂(𝑏𝑎,𝑏) (3.1.2) 

(3.1.2) denkleminde, 𝐶̂(𝑎,𝑎𝑏) ve 𝐶̂(𝑏𝑎,𝑏) = 𝐶̂(𝑏,𝑏𝑎)𝑡 matrisleri sabittir; 𝐶̂(𝑎𝑏,𝑏𝑎) matrisi ise, 𝒥𝑎𝑏 

eklemindeki, eğer varsa, dönme serbestliğini yansıtır. 

3.1.2. Konum Denklemleri  

- Vektör Denklemleri: 

 𝑟𝑜,𝑏 = 𝑟𝑜,𝑎 + 𝑟𝑎,𝑏   (3.1.3) 

 𝑟𝑎,𝑏 = 𝑟𝑎,𝑎𝑏 + 𝑟𝑎𝑏,𝑏𝑎 + 𝑟𝑏𝑎,𝑏   (3.1.4) 
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- Matris Denklemleri: 

 𝑟̅𝑜,𝑏
(𝑜)
= 𝑟̅𝑜,𝑎

(𝑜)
+ 𝐶̂(𝑜,𝑎)𝑟̅𝑎,𝑏

(𝑎)
   (3.1.5) 

 𝑟̅𝑎,𝑏
(𝑎)
= 𝑟̅𝑎,𝑎𝑏

(𝑎)
+ 𝐶̂(𝑎,𝑎𝑏)𝑟̅𝑎𝑏,𝑏𝑎

(𝑎𝑏)
+ 𝐶̂(𝑎,𝑏)𝑟̅𝑏𝑎,𝑏

(𝑏)
   

 𝑟̅𝑎,𝑏
(𝑎)
= 𝑟̅𝑎,𝑎𝑏

(𝑎)
+ 𝐶̂(𝑎,𝑎𝑏)[𝑟̅𝑎𝑏,𝑏𝑎

(𝑎𝑏)
+ 𝐶̂(𝑎𝑏,𝑏𝑎)𝐶̂(𝑏𝑎,𝑏)𝑟̅𝑏𝑎,𝑏

(𝑏)
] (3.1.6) 

(3.1.6) denklemindeki dikeysıra matrislerinden 𝑟̅𝑎,𝑎𝑏
(𝑎)

 ile 𝑟̅𝑏𝑎,𝑏
(𝑏)

= −𝑟̅𝑏,𝑏𝑎
(𝑏)

 sabittir; 𝑟̅𝑎𝑏,𝑏𝑎
(𝑎𝑏)

 ise, 𝒥𝑎𝑏 

eklemindeki, eğer varsa, ötelenme serbestliğini yansıtır. 

3.1.3. Açık Kinematik Zincir Denklemleri 

Zemin (ℬ𝑜) dışındaki uzuvları {ℬ𝑎, ℬ𝑏 , ℬ𝑐, … , ℬ𝑥, ℬ𝑦, ℬ𝑧} olan bir açık kinematik zincirde, son 

uzuv için aşağıdaki yönelim ve konum denklemleri yazılabilir. 

- Yönelim Denklemi: 

 𝐶̂(𝑜,𝑧) = 𝐶̂(𝑜,𝑎)𝐶̂(𝑎,𝑏)𝐶̂(𝑏,𝑐)⋯𝐶̂(𝑥,𝑦)𝐶̂(𝑦,𝑧)  (3.1.7) 

- Konum Denklemi: 

 𝑟𝑜,𝑧 = 𝑟𝑜,𝑎 + 𝑟𝑎,𝑏 + 𝑟𝑏,𝑐 +⋯+ 𝑟𝑥,𝑦 + 𝑟𝑦,𝑧   

 𝑟̅𝑜,𝑧
(𝑜)
= 𝑟̅𝑜,𝑎

(𝑜)
+ 𝐶̂(𝑜,𝑎)𝑟̅𝑎,𝑏

(𝑎)
+ 𝐶̂(𝑜,𝑏)𝑟̅𝑏,𝑐

(𝑏)
+⋯+ 𝐶̂(𝑜,𝑥)𝑟̅𝑥,𝑦

(𝑥)
+ 𝐶̂(𝑜,𝑦)𝑟̅𝑦,𝑧

(𝑦)
 (3.1.8) 

- Ara Dönüşüm Matrisleri: 

 𝐶̂(𝑜,𝑏) = 𝐶̂(𝑜,𝑎)𝐶̂(𝑎,𝑏),  𝐶̂(𝑜,𝑐) = 𝐶̂(𝑜,𝑏)𝐶̂(𝑏,𝑐), ... ,  𝐶̂(𝑜,𝑦) = 𝐶̂(𝑜,𝑥)𝐶̂(𝑥,𝑦)  (3.1.9)  

3.1.4. Kapalı Kinematik Zincir (Kinematik Döngü) Denklemleri 

Kapalı bir kinematik zincir, uzuvları {ℬ𝑜 , ℬ𝑎, ℬ𝑏 , … , ℬ𝑝, ℬ𝑞 , ℬ𝑟} ve {ℬ𝑜 , ℬ𝑧 , ℬ𝑦, … , ℬ𝑡, ℬ𝑠, ℬ𝑟} 

olan iki farklı açık kinematik zincirin ortak uzuvları olan ℬ𝑜 ve ℬ𝑟 aracılığıyla bağlanmasıyla 

oluşur. Kapalı bir kinematik zincir için kinematik döngü deyimi de kullanılır. Oluşan kinematik 

zincirdeki bağlanmışlığı (yani, kinematik döngünün kapanımını) ifade etmek üzere aşağıdaki 

yönelim ve konum denklemleri yazılabilir. 

- Yönelimsel Kapanım Denklemi: 

 𝐶̂(𝑜,𝑎)𝐶̂(𝑎,𝑏)𝐶̂(𝑏,𝑐)⋯𝐶̂(𝑝,𝑞)𝐶̂(𝑞,𝑟) = 𝐶̂(𝑜,𝑧)𝐶̂(𝑧,𝑦)𝐶̂(𝑦,𝑥)⋯𝐶̂(𝑡,𝑠)𝐶̂(𝑠,𝑟)  (3.1.10) 

- Konumsal Kapanım Denklemi: 

 𝑟𝑜,𝑎 + 𝑟𝑎,𝑏 + 𝑟𝑏,𝑐 +⋯+ 𝑟𝑝,𝑞 + 𝑟𝑞,𝑟 = 𝑟𝑜,𝑧 + 𝑟𝑧,𝑦 + 𝑟𝑦,𝑥 +⋯+ 𝑟𝑡,𝑠 + 𝑟𝑠,𝑟   

 𝑟̅𝑜,𝑎
(𝑜)
+ 𝐶̂(𝑜,𝑎)𝑟̅𝑎,𝑏

(𝑎)
+ 𝐶̂(𝑜,𝑏)𝑟̅𝑏,𝑐

(𝑏)
+⋯+ 𝐶̂(𝑜,𝑝)𝑟̅𝑝,𝑞

(𝑝)
+ 𝐶̂(𝑜,𝑞)𝑟̅𝑞,𝑟

(𝑞)
  

 = 𝑟̅𝑜,𝑧
(𝑜)
+ 𝐶̂(𝑜,𝑧)𝑟̅𝑧,𝑦

(𝑧)
+ 𝐶̂(𝑜,𝑦)𝑟̅𝑦,𝑥

(𝑦)
+⋯+ 𝐶̂(𝑜,𝑡)𝑟̅𝑡,𝑠

(𝑡)
+ 𝐶̂(𝑜,𝑠)𝑟̅𝑠,𝑟

(𝑠)
  (3.1.11) 
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3.2. Örnek 1: Bir RRRSP Mekanizması 

 

Şekil 3.2.1. Bir RRRSP Mekanizması 

3.2.1. Mekanizmanın Kinematik Betimlemesi 

Şekil 3.1'deki uzaysal mekanizma, dört hareket edebilir uzuv ile üç döner (R), bir küresel (S), bir 

de kayar (P) eklemden oluşmuştur. 

Bu mekanizmanın serbestlik derecesi (𝜇), uzaysal mekanizmalara özgü Kutzbach-Grübler 

formülü ile şöyle belirlenmiştir. 

 𝜇 = 6𝑛 − ∑ (6 − 𝑘)𝑗𝑘
5
𝑘=1 = 6 × 4 − (5 × 4 + 3 × 1) = 1 (3.1.1) 

Bu formülde, 𝑛 simgesi, zemine göre hareket edebilen uzuv sayısını; 𝑗𝑘 simgesi ise, serbestlik 

derecesi 𝑘 olan bağımsız kinematik çiftlerin sayısını göstermektedir.  

Uzuvlara bağlı ana eksen takımlarının birim vektörleri Şekil 3.2.1'de gösterilmiştir. Kinematik 

elemanlara bağlı eksen takımları ise, aşağıda belirtilmiştir. 

 ℱ01(𝑂01) = ℱ0(𝑂) ,  ℱ10(𝑂10) = ℱ1(𝑂) 

 ℱ12(𝑂12) = ℱ1(𝑂) ,  ℱ21(𝑂21) = ℱ2(𝑂) 

 ℱ23(𝑂23) = ℱ2(𝐴) ,  ℱ32(𝑂32) = ℱ3(𝐴) 

 ℱ34(𝑂34) = ℱ3(𝐵) ,  ℱ43(𝑂43) = ℱ4(𝐵) 

 ℱ40(𝑂40) = ℱ4(𝐶) ,  ℱ04(𝑂04) = ℱ4(𝐷) 

Yukarıdaki eksen takımları göz önüne alınarak komşu uzuvlar arasındaki dönme matrisleri şöyle 

ifade edilebilir. 

 𝐶̂(0,1) = 𝑒𝑢3𝜃01 (3.2.2) 

 𝐶̂(1,2) = 𝑒𝑢2(−𝜃12) = 𝑒−𝑢2𝜃12 (3.2.3) 

 𝐶̂(2,3) = 𝑒𝑢2𝜃23 (3.2.4) 
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 𝐶̂(3,4) = 𝑒𝑛̃341𝜙34𝑒𝑛̃342𝜃34𝑒𝑛̃343𝜓34 (3.2.5) 

 𝐶̂(0,4) = 𝑒𝑢3𝛽04 (3.2.6) 

(3.2.3) denkleminde, 𝜃12 açısı, yerine eksi işaretiyle konmuştur, çünkü Şekil 3.2.1'deki 𝑢 ⃗ 2
(1)

 eksen 

vektörü etrafında sağ el kuralına göre ters bir dönmeyi göstermektedir. 

(3.2.5) denkleminde ise, küresel ekleme ait eksen vektörleri henüz belirtilmemiştir. Daha sonra, 

kinematik analizi kolaylaştıracak biçimde belirleneceklerdir. 

3.2.2. Döngü Kapanım Denklemleri 

(a) Yönelimsel Kapanım 

Uzuvların yönelimlerini ilişkilendiren kapanım denklemi, şöyle yazılabilir. 

 𝐶̂(0,1)𝐶̂(1,2)𝐶̂(2,3)𝐶̂(3,4) = 𝐶̂(0,4)   

 𝑒𝑢3𝜃01𝑒−𝑢2𝜃12𝑒𝑢2𝜃23𝑒𝑛̃341𝜙34𝑒𝑛̃342𝜃34𝑒𝑛̃343𝜓34 = 𝑒𝑢3𝛽04   

 𝑒𝑛̃341𝜙34𝑒𝑛̃342𝜃34𝑒𝑛̃343𝜓34 = 𝑒−𝑢2(𝜃23−𝜃12)𝑒−𝑢̃3(𝜃01−𝛽04)   

 𝑒𝑛̃341𝜙34𝑒𝑛̃342𝜃34𝑒𝑛̃343𝜓34 = 𝑒−𝑢2𝜃13𝑒−𝑢̃3𝜃01
′

 (3.2.7) 

(3.2.7) denklemindeki 𝜃13 ve 𝜃01
′  modifiye eklem açıları, şöyle tanımlanmıştır. 

 
𝜃13 = 𝜃23 − 𝜃12
𝜃01
′ = 𝜃01 − 𝛽04

  } (3.2.8) 

Kinematik analizi kolaylaştırmak üzere, (3.2.7) denklemindeki küresel ekleme ait birim 

vektörlerin şöyle seçilmesi uygun olur.  

 

𝑛̅341 = 𝑢̅1
𝑛̅342 = 𝑢̅2
𝑛̅343 = 𝑢̅3

  }  (3.2.9) 

Bu seçim üzerine, küresel eklemin açıları kendiliğinden ortaya çıkarlar. Şöyle ki, 

 

𝜙34 = 0        
𝜃34 = −𝜃13
𝜓34 = −𝜃01

′
  }  (3.2.10) 

(b) Konumsal Kapanım 

Uzuvlara ait karakteristik noktaların konumlarını ilişkilendiren kapanım denklemi, kapanımı 𝐵 

noktasında gerçekleştirmek üzere, şöyle yazılabilir. 

 𝑟𝑂𝐴 + 𝑟𝐴𝐵 = 𝑟𝑂𝐷 + 𝑟𝐷𝐶 + 𝑟𝐶𝐵   

 𝑏2𝑢 ⃗ 1
(2)
+ 𝑏3𝑢 ⃗ 1

(3)
= 𝑑4𝑢 ⃗ 2

(0)
+ 𝑠14𝑢 ⃗ 1

(4)
+ ℎ4𝑢 ⃗ 3

(0)
 (3.2.11) 

Bu denklemde, 𝑠14 uzunluğu, kayar ekleme ait kayma adımını; diğer uzunluklar ise sabit 

geometrik parametreleri göstermektedir.  
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(3.2.11) vektör denklemine karşılık gelen matris denklemi, ℱ0(𝑂) eksen takımına göre şöyle 

yazılabilir.  

 𝑏2𝑢̅1
(2/0)

+ 𝑏3𝑢̅1
(3/0)

= 𝑑4𝑢̅2
(0/0)

+ 𝑠14𝑢̅1
(4/0)

+ ℎ4𝑢̅3
(0/0)

   

 𝑏2𝐶̂
(0,2)𝑢̅1 + 𝑏3𝐶̂

(0,3)𝑢̅1 = 𝑑4𝑢̅2 + ℎ4𝑢̅3 + 𝑠14𝐶̂
(0,4)𝑢̅1 (3.2.12) 

(3.2.12) denkleminde yer alan dönme matrisleri ise, (3.2.2) – (3.2.6) denklemlerine dayanarak 

şöyle ifade edilirler. 

 𝐶̂(0,2) = 𝐶̂(0,1)𝐶̂(1,2) = 𝑒𝑢3𝜃01𝑒−𝑢̃2𝜃12 (3.2.13) 

 𝐶̂(0,3) = 𝐶̂(0,2)𝐶̂(2,3) = 𝑒𝑢3𝜃01𝑒−𝑢̃2𝜃12𝑒𝑢̃2𝜃23 = 𝑒𝑢3𝜃01𝑒𝑢2𝜃13 (3.2.14) 

 𝐶̂(0,4) = 𝑒𝑢3𝛽04 (3.2.15) 

Dönme matrisleri yerlerine yazıldıktan sonra, (3.2.12) denklemi üzerinde aşağıdaki işlemler 

yapılabilir. 

 𝑏2𝑒
𝑢3𝜃01𝑒−𝑢2𝜃12𝑢̅1 + 𝑏3𝑒

𝑢3𝜃01𝑒𝑢̃2𝜃13𝑢̅1 = 𝑑4𝑢̅2 + ℎ4𝑢̅3 + 𝑠14𝑒
𝑢3𝛽04𝑢̅1   

 𝑏2𝑒
−𝑢̃2𝜃12𝑢̅1 + 𝑏3𝑒

𝑢2𝜃13𝑢̅1 = 𝑑4𝑒
−𝑢3𝜃01𝑢̅2 + ℎ4𝑢̅3 + 𝑠14𝑒

−𝑢̃3𝜃01
′
𝑢̅1   

 𝑏2(𝑢̅1𝑐𝜃12 + 𝑢̅3𝑠𝜃12) + 𝑏3(𝑢̅1𝑐𝜃13 − 𝑢̅3𝑠𝜃13) 

 = 𝑑4(𝑢̅2𝑐𝜃01 + 𝑢̅1𝑠𝜃01) + ℎ4𝑢̅3 + 𝑢̅1𝑠14𝑐𝜃01
′ − 𝑢̅2𝑠14𝑠𝜃01

′  (3.2.16) 

(3.2.16) denklemi, aşağıdaki skalar denklemlere yol açar. 

 𝑏2𝑐𝜃12 + 𝑏3𝑐𝜃13 = 𝑑4𝑠𝜃01 + 𝑠14𝑐𝜃01
′ = 𝑑4𝑠𝜃01 + 𝑠14𝑐(𝜃01 − 𝛽04) (3.2.17) 

 𝑑4𝑐𝜃01 = 𝑠14𝑠𝜃01
′ = 𝑠14𝑠(𝜃01 − 𝛽04) (3.2.18) 

 𝑏2𝑠𝜃12 − 𝑏3𝑠𝜃13 = ℎ4 (3.2.19) 

Görüldüğü gibi, (3.2.17) – (3.2.19) denklemleri, dört değişken (𝜃01, 𝜃12, 𝜃13, 𝑠14) içermektedir. 

Dolayısıyla, bu dört değişkenden biri girdi olarak verilirse, diğer üç değişken, bu denklemlerin 

çözülmesiyle çıktı olarak belirlenebilirler. 

Verilen iki değişik girdiye karşılık gelen çıktıları veren kinematik çözümler, izleyen kısımlarda 

anlatılmıştır.   

3.2.3. Girdinin 𝜽𝟎𝟏 Olduğu Kinematik Çözüm    

Eğer 𝜃01
′ = 𝜃01 − 𝛽04 ≠ 0 ise, (3.2.18) denklemi, 𝑠14 değişkenini şöyle verir. 

 𝑠14 = 𝑑4𝑐𝜃01/𝑠𝜃01
′  (3.2.20) 

Bunun üzerine, (3.2.17) ve (3.2.19) denklemleri şöyle yazılabilir. 

 𝑏2𝑐𝜃12 = 𝑓4 − 𝑏3𝑐𝜃13 (3.2.21) 

 𝑏2𝑠𝜃12 = ℎ4 + 𝑏3𝑠𝜃13 (3.2.22) 
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(3.2.21) denklemindeki 𝑓4 işlevi, şu ifadeyle bilinmektedir. 

 𝑓4 = 𝑓4(𝜃01) = 𝑑4𝑠𝜃01 + 𝑠14𝑐𝜃01
′ = 𝑑4𝑐𝛽04/𝑠𝜃01

′   (3.2.23) 

(3.2.21) ve (3.2.22) denklemleri arasından 𝜃12 yok edilince, aşağıdaki denkleme ulaşılır. 

 𝑏2
2 = (𝑓4 − 𝑏3𝑐𝜃13)

2 + (ℎ4 + 𝑏3𝑠𝜃13)
2   

 𝑏2
2 = 𝑓4

2 + ℎ4
2 + 𝑏3

2 + 2𝑏3(ℎ4𝑠𝜃13 − 𝑓4𝑐𝜃13)   

 𝑓4𝑐𝜃13 − ℎ4𝑠𝜃13 = 𝑔4 (3.2.24) 

(3.2.24) denklemindeki 𝑔4 işlevi, şu ifadeyle bilinmektedir.  

 𝑔4 = 𝑔4(𝜃01) = (𝑓4
2 + ℎ4

2 + 𝑏3
2 − 𝑏2

2)/(2𝑏3) (3.2.25) 

(3.2.24) denkleminin 𝜃13 için çözümü şöyledir. 

 
𝑐𝜃13 = 𝜉13 = [𝜎ℎ4√𝑓4

2 + ℎ4
2 − 𝑔4

2 + 𝑓4𝑔4]/𝑚4

𝑠𝜃13 = 𝜂13 = [𝜎𝑓4√𝑓4
2 + ℎ4

2 − 𝑔4
2 − ℎ4𝑔4]/𝑚4

  } (3.2.26) 

 𝜃13 = atan2(𝜂13, 𝜉13) (3.2.27) 

(3.2.26) denklem takımında,  

 𝑚4 = 𝑓4
2 + ℎ4

2 (3.2.28) 

Aynı denklem takımındaki işaret değişkeni (𝜎 = ±1), mekanizmanın 𝜃01 girdisine göre kapanım 

ya da montaj (kuruluş) biçimini belirler.  

Eğer 𝜎 = +1 seçimiyle montaj yapılırsa, 𝜃13 > 0 olur ve mekanizma 𝐴 noktası 𝑂𝐵 doğrusunun 

üstünde kalacak biçimde çalışır. Tersine, eğer 𝜎 = −1 seçimiyle montaj yapılırsa, 𝜃13 < 0 olur 

ve mekanizma 𝐴 noktası 𝑂𝐵 doğrusunun altında kalacak biçimde çalışır. 

𝜃13 açısı da bulunduktan sonra, (3.2.21) ve (3.2.22) denklemleri, 𝜃12 açısını ayrı bir işaret 

değişkeni oluşturmadan şöyle verir.  

 𝜃12 = atan2[(ℎ4 + 𝑏3𝑠𝜃13), (𝑓4 − 𝑏3𝑐𝜃13)] (3.2.29) 

Son işlem olarak da, (3.2.8) denklemi 𝜃23 açısını şöyle verir. 

 𝜃23 = 𝜃12 + 𝜃13 (3.2.30) 

3.2.4. Girdinin 𝒔𝟏𝟒 Olduğu Kinematik Çözüm  

Bu durumda, çözüme 𝜃01 ile başlanabilir. Bu amaçla, (3.2.18) yeniden şöyle yazılabilir. 

 (𝑠14𝑐𝛽04)𝑠𝜃01 = (𝑑4 + 𝑠14𝑠𝛽04)𝑐𝜃01 (3.2.31) 

(3.2.31) denkleminden şu sonuçlar çıkartılabilir. 

 
𝑐𝜃01 = 𝜎′(𝑠14𝑐𝛽04)/𝑚1          

𝑠𝜃01 = 𝜎′(𝑑4 + 𝑠14𝑠𝛽04)/𝑚1
  } (3.2.32) 
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(3.2.32) denklem takımında,  

 𝑚1 = √(𝑠14𝑐𝛽04)2 + (𝑑4 + 𝑠14𝑠𝛽04)2 = √𝑠14
2 + 2𝑑4𝑠14𝑠𝛽04 + 𝑑4

2 (3.2.33) 

Aynı denklem takımındaki işaret değişkeni (𝜎′ = ±1), mekanizmanın 𝑠14 girdisine göre kapanım 

(ya da montaj) biçimini belirler. 

Eğer 𝑚1 ≠ 0 ise, yani kullanılabilir bir mekanizma için olması gerektiği gibi, 𝑠14 ≠ 𝑑4 ve 

𝛽04 ≠ −𝜋/2 ise, (3.2.32) denklem takımı, 𝜃01 açısını şöyle verir. 

 𝜃01 = atan2[𝜎′(𝑑4 + 𝑠14𝑠𝛽04), 𝜎′(𝑠14𝑐𝛽04)] (3.2.34) 

Öte yandan, mekanizmanın Şekil 3.2.1'deki duruşunda, 𝜃01 dar açı (yani, 𝑐𝜃01 > 0) olarak  

görülmektedir. Bu nedenle, çözümde 𝜎′ = +1 değeri kullanılmalıdır. 

𝜃01 bulunduktan sonra ise, 𝜃12 ve 𝜃23 açıları, Kısım 3.2.3'te anlatıldığı gibi bulunabilir. 

3.3. Örnek 2: Bir Uzaysal Kam Mekanizması 

 

Şekil 3.3.1. Bir Uzaysal Kam Mekanizması  

3.3.1. Mekanizmanın Kinematik Betimlemesi 

Şekil 3.3.1'deki mekanizmanın zemini ℒ0, hareketli uzuvları ise, ℒ1 ve ℒ2 ile gösterilmiştir. 

Bunlardan ℒ1 uzvu, elipsoid bir kamdır; ℒ2 uzvu ise küresel bir kamdır. Birbirleriyle noktasal 

temasta olan ℒ1 ve ℒ2 uzuvları, zemine birer döner eklemle bağlanmıştır. 

Uzuvlara bağlanan eksen takımları aşağıda gösterilmiştir. 
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 ℱ0 = ℱ0{𝑂0;  𝑢 ⃗ 1
(0)
, 𝑢 ⃗ 2

(0)
, 𝑢 ⃗ 3

(0)
} 

 ℱ1 = ℱ1{𝑂1;  𝑢 ⃗ 1
(1)
, 𝑢 ⃗ 2

(1)
, 𝑢 ⃗ 3

(1)
} ;  𝑢 ⃗ 2

(1)
= 𝑢 ⃗ 2

(0)
 

 ℱ2 = ℱ2{𝑂2;  𝑢 ⃗ 1
(2)
, 𝑢 ⃗ 2

(2)
, 𝑢 ⃗ 3

(2)
} ;  𝑢 ⃗ 1

(2)
= 𝑢 ⃗ 1

(0)
 

Kinematik elemanlara ait eksen takımları ise şöyle tanımlanmışlardır. 

 ℱ01(𝑂01) = ℱ0(𝑂01) ,  ℱ10(𝑂10) = ℱ1(𝑂01) ;  𝑂10 = 𝑂01 = 𝑂0 

 ℱ02(𝑂02) = ℱ0(𝑂02) ,  ℱ20(𝑂20) = ℱ2(𝑂02) ;  𝑂20 = 𝑂02 

 ℱ12(𝑂12) = ℱ1(𝑂1) ,  ℱ21(𝑂21) = ℱ2(𝑂2) ;  𝑂12 = 𝑂1 ,  𝑂21 = 𝑂2 

Mekanizmaya ait sabit geometrik parametreler şunlardır. 

 𝑑3 = 𝑂01𝐵03 ,  𝑑2 = 𝐵03𝐵02 ,  𝑑1 = 𝐵02𝑂02 

 𝑐1 = 𝑂01𝑂1 = 𝑂0𝑂1 ,  𝑐2 = 𝑂02𝑂2 

 Elipsoid kamın yarım eksen uzunlukları: 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3   

 Küresel kamın yarıçapı: 𝑟2   

3.3.2. Döngü Kapanım Denklemleri 

(a) Yönelimsel Kapanım 

 𝐶̂(0,1)𝐶̂(1,2) = 𝐶̂(0,2) (3.3.1) 

(3.3.1) denkleminde, 

 𝐶̂(0,1) = 𝑒𝑢2𝜃01 (3.3.2) 

 𝐶̂(0,2) = 𝑒𝑢1𝜃02 (3.3.3) 

 𝐶̂(1,2) = 𝑒𝑛̃121𝜙12𝑒𝑛̃122𝜃12𝑒𝑛̃123𝜓12 (3.3.4) 

Yukarıdaki ifadeler yerine konunca, (3.3.1) denklemi şu şekli alır. 

 (𝑒𝑢̃2𝜃01)(𝑒𝑛̃121𝜙12𝑒𝑛̃122𝜃12𝑒𝑛̃123𝜓12) = 𝑒𝑢1𝜃02   

 𝑒𝑛̃121𝜙12𝑒𝑛̃122𝜃12𝑒𝑛̃123𝜓12 = 𝑒−𝑢2𝜃01𝑒𝑢1𝜃02 (3.3.5) 

(3.3.5) denklemi, çeşitli eşdeğerli seçeneklerle sağlanabilir. Burada, aşağıda belirtilen seçenek 

kullanılmıştır. 

 𝑛̅121 = 𝑢̅2 ,  𝑛̅122 = 𝑢̅3 ,  𝑛̅123 = 𝑢̅1  (3.3.6) 

Bu seçeneğe göre, kam çifti ekleminin açısal değişkenleri, karşılaştırma yoluyla doğrudan 

doğruya şöyle belirlenmiş olurlar. 

 𝜙12 = −𝜃01 ,  𝜃12 = 0 ,  𝜓12 = 𝜃02 (3.3.7) 
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(b) Konumsal Kapanım 

 𝑂01𝑂          ⃗
1 + 𝑂1𝑄       ⃗ 12 = 𝑂01𝐵          ⃗

03 + 𝐵03𝐵         ⃗
02 + 𝐵02𝑂          ⃗

02 +𝑂02𝑂          ⃗
2 + 𝑂2𝑄        ⃗ 21 (3.3.8) 

Bu denklemdeki 𝑄12 ve 𝑄21 kamların üzerindeki temas noktalarıdır. Bu noktaların kamlara bağlı 

ℱ1(𝑂1) ve ℱ2(𝑂2) eksen takımlarındaki koordinatları, sırasıyla şunlardır. 

 {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3}  ve  {𝑦1, 𝑦2, 𝑦3}  

Bu koordinatlar kullanılarak (3.3.8) denklemi, daha açık olarak şöyle yazılabilir. 

 𝑐1𝑢 ⃗ 1
(1)
+ [𝑥1𝑢 ⃗ 1

(1)
+ 𝑥2𝑢 ⃗ 2

(1)
+ 𝑥3𝑢 ⃗ 3

(1)
] = 𝑑3𝑢 ⃗ 3

(0)
+ 𝑑2𝑢 ⃗ 2

(0)
+ 𝑑1𝑢 ⃗ 1

(0)
− 𝑐2𝑢 ⃗ 2

(2)
 

 + [𝑦1𝑢 ⃗ 1
(2)
+ 𝑦2𝑢 ⃗ 2

(2)
+ 𝑦3𝑢 ⃗ 3

(2)
] (3.3.9) 

(3.3.9) vektör denklemine ℱ0 eksen takımında karşılık gelen matris denklemi ise şudur.  

 𝑒𝑢2𝜃01[(𝑥1 + 𝑐1)𝑢̅1 + 𝑥2𝑢̅2 + 𝑥3𝑢̅3] = 𝑑3𝑢̅3 + 𝑑2𝑢̅2 + 𝑑1𝑢̅1 

 + 𝑒𝑢1𝜃02[𝑦1𝑢̅1 + (𝑦2 − 𝑐2)𝑢̅2 + 𝑦3𝑢̅3] (3.3.10) 

Öte yandan, temas noktası koordinatları, aşağıdaki elipsoid ve küresel yüzey denklemlerini 

sağlarlar. 

 𝑓1(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = (𝑥1/𝑏1)
2 + (𝑥2/𝑏2)

2 + (𝑥3/𝑏3)
2 − 1 = 0   (3.3.11) 

 𝑓2(𝑦1, 𝑦2, 𝑦3) = (𝑦1/𝑟2)
2 + (𝑦2/𝑟2)

2 + (𝑦3/𝑟2)
2 − 1 = 0   (3.3.12) 

Bunun yanısıra, aşağıdaki gradyan hizalanma denklemi de sağlanmalıdır. 

 𝐶̂(1,2)𝑔̅2
(2)
= −𝜆12𝑔̅1

(1)
   (3.3.13) 

Bu arada, yönelim analizinden hatırlanacağı üzere, 

 𝐶̂(1,2) = 𝑒𝑢2𝜙12𝑒𝑢̃3𝜃12𝑒𝑢1𝜓12 = 𝑒−𝑢2𝜃01𝑒𝑢1𝜃02  (3.3.14) 

Böylece, gradyan hizalanma denklemi, şöyle yazılabilir.  

 𝑒−𝑢̃2𝜃01𝑒𝑢1𝜃02[𝑢̅1(2𝑦1) + 𝑢̅2(2𝑦2) + 𝑢̅3(2𝑦3)]/𝑟2
2 

 = −𝜆12[𝑢̅1(2𝑥1/𝑏1
2) + 𝑢̅2(2𝑥2/𝑏2

2) + 𝑢̅3(2𝑥3/𝑏3
2)]   

 𝑒𝑢1𝜃02(𝑢̅1𝑦1 + 𝑢̅2𝑦2 + 𝑢̅3𝑦3) 

 = −𝜆12𝑟2
2𝑒𝑢̃2𝜃01(𝑢̅1𝑥1/𝑏1

2 + 𝑢̅2𝑥2/𝑏2
2 + 𝑢̅3𝑥3/𝑏3

2)   (3.3.15) 

3.3.3. Girdinin 𝜽𝟎𝟏 Olduğu Kinematik Çözüm 

Çözüm için belirlenmesi gereken 8 değişken şunlardır. 

 {𝜃02, 𝜆12; 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3; 𝑦1, 𝑦2, 𝑦3} 

Çözüm için kullanılacak 8 skalar denklem ise, aşağıdaki denklemler tarafından sağlanmaktadır. 

 (3.3.10), (3.3.11), (3.3.12), (3.3.15) 
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Çözüme aşağıda anlatılan süreç izlenerek ulaşılabilir. 

Dikkat edilirse, (3.3.10) ve (3.3.15) denklemleri, temas noktası koordinatlarını doğrusal olarak 

içermektedirler. Dolayısıyla, temas noktası koordinatları, bu denklemler çözülerek aşağıdaki 

fonksiyonlar biçiminde elde edilebilirler. 

 𝑥𝑘 = 𝓍𝑘(𝜃01, 𝜃02, 𝜆12) ,  𝑦𝑘 = 𝓎𝑘(𝜃01, 𝜃02, 𝜆12) ;  𝑘 = 1, 2, 3 (3.3.16) 

Bu fonksiyonlar, (3.3.11) ve (3.3.12) denklemlerinde yerine konunca, 𝜆12 ve 𝜃02 değişkenlerini 

belirlemek üzere aşağıdaki iki bilinmeyenli iki denklem elde edilir.  

 𝓍1
2(𝜃01, 𝜃02, 𝜆12)/𝑏1

2 + 𝓍2
2(𝜃01, 𝜃02, 𝜆12)/𝑏2

2 + 𝓍3
2(𝜃01, 𝜃02, 𝜆12)/𝑏3

2 = 1   (3.3.17) 

 𝓎1
2(𝜃01, 𝜃02, 𝜆12) + 𝓎2

2(𝜃01, 𝜃02, 𝜆12) + 𝓎3
2(𝜃01, 𝜃02, 𝜆12) = 𝑟2

2   (3.3.18) 

Görüldüğü gibi, (3.3.17) ve (3.3.18) denklemleri, 𝜆12 ve 𝜃02 değişkenlerini oldukça karmaşık ve 

doğrusal olmayan bir biçimde içermektedirler. Dolayısıyla, bu denklemler, analitik (yani 

simgesel) olarak çözülemezler. Bununla birlikte, 𝜃01 açısının verilen bir değeri için, uygun bir 

sayısal yöntemle çözülebilirler. Böylece, 𝜃01 açısına verilen ardışık değerlerle, özellikle 𝜃02 açısı 

belirlenerek bir girdi-çıktı tablosu ya da grafiği hazırlanabilir.  

3.4. Örnek 3: Vidasal Eklemli Bir Mekanizma 

 
(0)
3u  

(0) (1)
2 2u u  

(0)
1u  

(1) (2)
3 3u u  

(3)
1u  

(23) (3) (2)
3 3 2u u u   

O23  

 

O0  O1  O2  O01  O02  O03 

 

O30  O32  O3 

 

 

Şekil 3.4.1. Vidasal Eklemli Bir Mekanizma 

3.4.1. Mekanizmanın Kinematik Betimlemesi 

Şekil 3.4.1'de görülen uzaysal mekanizmayı oluşturan eklemler şunlardır: İki adet döner eklem 

(𝒥01 ve 𝒥12), bir vidasal eklem (𝒥23) ve bir de düzlem üstünde sıyırıcı eklemi (𝒥03). 

Mekanizmanın zeminine, hareket eden uzuvlarına ve kinematik elemanlarına bağlanan eksen 

takımları aşağıda gösterilmiştir.  
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 ℱ0(𝑂0) = ℱ01(𝑂01) = ℱ03(𝑂03)    

 ℱ1(𝑂1) = ℱ10(𝑂10) = ℱ12(𝑂12)  

 ℱ2(𝑂2) = ℱ21(𝑂21)   

 ℱ3(𝑂3) = ℱ30(𝑂30) = ℱ32(𝑂32) 

 ℱ2(𝑂23)
   dönme [𝑢  ⃗ 1

(2)
,−𝜋/2]    

→               ℱ23(𝑂23) ;  𝑂2𝑂23 = 𝑏3 

3.4.2. Döngü Kapanım Denklemleri 

(a) Yönelimsel Kapanım  

  𝐶̂(0,1) = 𝐶̂(0,01)𝐶̂(01,10)𝐶̂(10,1) = [𝐼][𝑒𝑢2𝜃01][𝐼] = 𝑒𝑢2𝜃01 (3.4.1)  

  𝐶̂(1,2) = 𝐶̂(1,12)𝐶̂(12,21)𝐶̂(21,2) = [𝐼][𝑒𝑢3𝜃12][𝐼] = 𝑒𝑢3𝜃12 (3.4.2) 

  𝐶̂(2,3) = 𝐶̂(2,23)𝐶̂(23,32)𝐶̂(32,3) = [𝑒−𝑢1𝜋/2][𝑒𝑢3𝜃23][𝐼] = 𝑒𝑢2𝜃23𝑒−𝑢̃1𝜋/2 (3.4.3) 

  𝐶̂(0,3) = 𝐶̂(0,03)𝐶̂(03,30)𝐶̂(30,3) = [𝐼][𝑒𝑢3𝜙03𝑒𝑢1𝜃03][𝐼] = 𝑒𝑢3𝜙03𝑒𝑢̃1𝜃03 (3.4.4) 

  𝐶̂(0,1)𝐶̂(1,2)𝐶̂(2,3) = 𝐶̂(0,3)   

  𝑒𝑢2𝜃01𝑒𝑢3𝜃12𝑒𝑢̃2𝜃23𝑒−𝑢̃1𝜋/2 = 𝑒𝑢3𝜙03𝑒𝑢̃1𝜃03   

  𝑒𝑢2𝜃01𝑒𝑢3𝜃12𝑒𝑢̃2𝜃23 = 𝑒𝑢3𝜙03𝑒𝑢1𝜃03
′

   (3.4.5) 

  𝜃03
′ = 𝜃03 + 𝜋/2 (3.4.6) 

(b) Konumsal Kapanım 

Şekil 3.4.1'e bakılarak aşağıdaki vektör denklemi yazılabilir. 

  𝑟0,23 = 𝑟0,3 + 𝑟3,23    𝑏3𝑢 ⃗ 3
(1)
= [𝑥03𝑢 ⃗ 1

(0)
+ 𝑦03𝑢 ⃗ 2

(0)
] + [𝑠23𝑢 ⃗ 2

(2)
] (3.4.7) 

Bu vektör denklemi, ℱ0 eksen takımında aşağıdaki matris denklemi biçiminde yazılabilir. 

  𝑏3𝑢̅3
(1/0)

= 𝑥03𝑢̅1
(0/0)

+ 𝑦03𝑢̅2
(0/0)

+ 𝑠23𝑢̅2
(2/0)

   

  𝑏3𝐶̂
(0,1)𝑢̅3

(1/1)
= 𝑥03𝑢̅1

(0/0)
+ 𝑦03𝑢̅2

(0/0)
+ 𝑠23𝐶̂

(0,2)𝑢̅2
(2/2)

   

  𝑏3𝑒
𝑢2𝜃01𝑢̅3 = 𝑥03𝑢̅1 + 𝑦03𝑢̅2 + 𝑠23𝑒

𝑢2𝜃01𝑒𝑢̃3𝜃12𝑢̅2   (3.4.8) 

(c) Vida İlişkisi 

  𝑠23 = 𝑑23 + 𝜆23𝜃23 (3.4.9) 

3.4.3. Girdinin 𝜽𝟎𝟏 Olduğu Kinematik Çözüm 

Çözüm için belirlenmesi gereken 7 değişken şunlardır. 

 {𝜃12, 𝜃23, 𝑠23, 𝑥03, 𝑦03, 𝜙03, 𝜃03} 

Çözüm için kullanılacak 7 skalar denklem ise, aşağıdaki denklemler tarafından sağlanmaktadır. 

 (3.4.5), (3.4.8), (3.4.9) 
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Çözüme aşağıda anlatılan süreç izlenerek ulaşılabilir. 

(3.4.8) denklemi, taraf tarafa 𝑢̅1
𝑡 , 𝑢̅2

𝑡 , 𝑢̅3
𝑡  ile çarpılarak aşağıdaki üç skalar denklem elde edilir. 

  𝑥03 = 𝑏3𝑠𝜃01 + 𝑠23𝑐𝜃01𝑠𝜃12 = 𝑏3𝑠𝜃01 + (𝑑23 + 𝜆23𝜃23)𝑐𝜃01𝑠𝜃12 (3.4.10) 

  𝑦03 = −𝑠23𝑐𝜃12 = −(𝑑23 + 𝜆23𝜃23)𝑐𝜃12 (3.4.11) 

  𝑠23𝑠𝜃01𝑠𝜃12 = 𝑏3𝑐𝜃01    (𝑑23 + 𝜆23𝜃23)𝑠𝜃12 = 𝑏3𝑐𝜃01/𝑠𝜃01   (3.4.12) 

NOT-1: Üçüncü uzvun zeminle temas edebilmesi için 𝑠𝜃01 = 0 (yani, 𝜃01 = 0 ya da 𝜃01 = 𝜋) 

olmaması gerekir. 

Bu arada, (3.4.5) denklemi şöyle düzenlenebilir. 

  𝑒𝑢3𝜙03𝑒𝑢1𝜃03
′
𝑒−𝑢̃2𝜃23 = 𝑒𝑢2𝜃01𝑒𝑢3𝜃12   (3.4.13) 

Bu denklemden aşağıdaki beş skalar denklem elde edilir. 

  𝑢̅3
𝑡𝑒𝑢3𝜙03𝑒𝑢1𝜃03

′
𝑒−𝑢̃2𝜃23𝑢̅2 = 𝑢̅3

𝑡𝑒𝑢1𝜃03
′
𝑢̅2 = 𝑢̅3

𝑡𝑒𝑢2𝜃01𝑒𝑢3𝜃12𝑢̅2   

  𝑠𝜃03
′ = 𝑠𝜃01𝑠𝜃12 (3.4.14) 

  𝑢̅1
𝑡𝑒𝑢3𝜙03𝑒𝑢̃1𝜃03

′
𝑒−𝑢̃2𝜃23𝑢̅2 = 𝑢̅1

𝑡𝑒𝑢3𝜙03𝑒𝑢1𝜃03
′
𝑢̅2 = 𝑢̅1

𝑡𝑒𝑢2𝜃01𝑒𝑢3𝜃12𝑢̅2   

  𝑠𝜙03𝑐𝜃03
′ = 𝑐𝜃01𝑠𝜃12 (3.4.15) 

  𝑢̅2
𝑡𝑒𝑢3𝜙03𝑒𝑢1𝜃03

′
𝑒−𝑢̃2𝜃23𝑢̅2 = 𝑢̅2

𝑡𝑒𝑢3𝜙03𝑒𝑢1𝜃03
′
𝑢̅2 = 𝑢̅2

𝑡𝑒𝑢2𝜃01𝑒𝑢3𝜃12𝑢̅2 = 𝑢̅2
𝑡𝑒𝑢3𝜃12𝑢̅2   

  𝑐𝜙03𝑐𝜃03
′ = 𝑐𝜃12 (3.4.16) 

  𝑢̅3
𝑡𝑒𝑢3𝜙03𝑒𝑢1𝜃03

′
𝑒−𝑢̃2𝜃23𝑢̅3 = 𝑢̅3

𝑡𝑒𝑢1𝜃03
′
𝑒−𝑢2𝜃23𝑢̅3 = 𝑢̅3

𝑡𝑒𝑢2𝜃01𝑒𝑢̃3𝜃12𝑢̅3 = 𝑢̅3
𝑡𝑒𝑢2𝜃01𝑢̅3   

  𝑐𝜃03
′ 𝑐𝜃23 = 𝑐𝜃01 (3.4.17) 

  𝑢̅3
𝑡𝑒𝑢3𝜙03𝑒𝑢1𝜃03

′
𝑒−𝑢̃2𝜃23𝑢̅1 = 𝑢̅3

𝑡𝑒𝑢1𝜃03
′
𝑒−𝑢̃2𝜃23𝑢̅1 = 𝑢̅3

𝑡𝑒𝑢2𝜃01𝑒𝑢3𝜃12𝑢̅1   

  𝑐𝜃03
′ 𝑠𝜃23 = −𝑠𝜃01𝑐𝜃12 (3.4.18) 

Bu denklemlerden 𝜃03
′ , 𝜃03, 𝜙03 ve 𝜃23 açıları, 𝜃01 (verilen) ve 𝜃12 (henüz bilinmeyen) açılarına 

bağlı olarak belirlenebilirler. Şöyle ki,  

  𝜃03
′ = atan2[(𝑠𝜃01𝑠𝜃12), 𝜎√1 − (𝑠𝜃01𝑠𝜃12)2] ;  𝜎 = ±1  (3.4.19) 

  𝜃03 = 𝜃03
′ − 𝜋/2 (3.4.20) 

  𝜙03 = atan2[𝜎(𝑐𝜃01𝑠𝜃12), 𝜎(𝑐𝜃12)] (3.4.21) 

  𝜃23 = atan2[𝜎(−𝑠𝜃01𝑐𝜃12), 𝜎(𝑐𝜃01)] = −atan2[𝜎(𝑠𝜃01𝑐𝜃12), 𝜎(𝑐𝜃01)] (3.4.22) 

NOT-2: Üçüncü uzvun zeminle temas edebilmesi için 𝑐𝜃03
′ = 0 (yani, 𝜃03

′ = ±𝜋/2) olmaması 

gerekir.  

NOT-3: Genelliği bozmadan işaret değişkeni için 𝜎 = +1 değeri alınabilir. 
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NOT-4: Dikkat edilirse, (3.4.12) denklemi, 𝜃23 açısının, bir trigonometrik fonksiyonunu değil de, 

bizzat kendisini içermektedir. Dolayısıyla, (3.4.22) denklemiyle ifade edilen çözümün, atan2 

fonksiyonunun yaptığı üzere, [−𝜋,+𝜋] aralığında tutulması, genelliği bozar. Bu nedenle, çözüm 

şu şekilde genelleştirilmelidir. 

  𝜃23 = 2𝑘𝜋 − atan2[𝜎(𝑠𝜃01𝑐𝜃12), 𝜎(𝑐𝜃01)] ;  𝑘 ∈ {tamsayılar} (3.4.23) 

Yukarıdaki NOT-3 ve NOT-4 de göz önüne alınarak henüz bilinmeyen 𝜃12 açısı, (3.4.23) ve 

(3.4.12) denklemlerinin bileşiminden oluşan aşağıdaki denklem çözülerek belirlenebilir.  

   [𝑑23 + 2𝜆23𝑘𝜋 − 𝜆23atan2(𝑠𝜃01𝑐𝜃12, 𝑐𝜃01)]𝑠𝜃12 = 𝑏3𝑐𝜃01/𝑠𝜃01   (3.4.24) 

Ne var ki, bu denklem analitik (yani simgesel) olarak çözülemez. Bununla birlikte, 𝜃01 açısının 

verilen bir değeri için uygun bir yöntemle sayısal olarak çözülebilir. 

Ayrıca, görüldüğü gibi, bu mekanizmanın 𝑘 tamsayısına bağlı olarak bir çok kapanım biçimi 

ortaya çıkmaktadır. Bunlardan uygun biri seçilerek mekanizma çalıştırılabilir. 
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