BOLUM 3
UZAYSAL MEKANiIZMA ORNEKLERI

3.1. Uzuvlar Arasindaki Genel Kinematik Denklemler

Sekil 3.1.1. Bir Kinematik Zincirde Birbirine Eklemli Iki Uzuv

Sekil 3.1.1'de, bir mekanik sistemi olusturan Kinematik zincirlerden birinde, birbiri ile eklemli iKi
uzuv (B, ile By) gorilmektedir. Bu uzuvlara bagh ana eksen takimlari, F,(0,) ve F,(0,) ile
gosterilmistir. Bu uzuvlar, birbirine J,, eklemiyle baglanmiglardir. Bu ekleme ait kinematik
elemanlar, B, uzerindeki &, ile B, Uzerindeki &£, elemanlaridir. Bu elemanlara baglanan 6zel
eksen takimlart ise, Fup,(0gp) Ve Fpa(Opg) ile gosterilmistir. Bir ¢cok durumda, Fup,(04p) Ve
Fpa(Ope) eksen takimlari, paralel kaydirma yoluyla F,(O,,) ve F,(0p,) bicimlerinde
secilebilmektedir. S6z konusu mekanik sistemin uzuvlarindan biri, referans uzuv (B,) olarak
secilir. Zemine gore sabit tutulan bu uzuv, kisaca zemin olarak da adlandirilabilir. Bu uzuv,
kendine baglt bir F,(0,) eksen takimi ile temsil edilir. Uzuvlarin zemine gore ve birbirlerine
gore yonelim ve konumlarini ifade etmek i¢in izleyen kisimlardaki denklemler yazilabilir.

3.1.1. YOnelim Denklemleri
B, ile By, uzuvlar arasindaki yonelim iliskileri soyle ifade edilebilir.
(D) = (o) Fab) (3.1.1)
((ab) — (F(aab)@(abba) @ (bab) (3.1.2)
(3.1.2) denkleminde, C@ab) ye C(Pab) = CLDL matrisleri sabittir; @3 matrisi ise, Jqp
eklemindeki, eger varsa, donme serbestligini yansitir.
3.1.2. Konum Denklemleri
- Vektor Denklemleri:
Tob = Toa + Tap (3.1.3)

- - - -
Tab = Ta,ab t Tabba T Tha,b (3.1.4)
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- Matris Denklemleri:

T = Toa + COOTY (3.15)

Ty = Taap + COP gy + CODTG, =

fa(,czl;) — ‘Fa(,aa)b + ((aab) [fa(;l;)a + é(ab,ba)é(ba,b)fl)(g?b] (3.1.6)
(3.1.6) denklemindeki dikeysira matrislerinden r‘a(’fl)b ile 7717(2,)1; = —ﬁf",’,)a sabittir; F;Z’;)a ise, Jap

eklemindeki, eger varsa, Otelenme serbestligini yansitir.
3.1.3. Acik Kinematik Zincir Denklemleri

Zemin (B,) disindaki uzuvlart {Bg, By, B, ..., By, By, B, } olan bir acik kinematik zincirde, son

uzuv i¢in asagidaki yonelim ve konum denklemleri yazilabilir.
- Yonelim Denklemi:

02 — F0,a)F@h)FB.0) ... Fxy) F.2) (3.1.7)
- Konum Denklemi:

Toz =Toa T Tap T Toct +Ty+h, =

79 = 79 4 OF® 4 cONFED 4.4 (ENFD 4 pONED) (3.1.8)
- Ara Dontisiim Matrisleri:

Cb) = flaygab) () = ¢lb)@de ¢y = ¢)Fxy) (3.1.9)
3.1.4. Kapah Kinematik Zincir (Kinematik Dongu) Denklemleri

Kapali bir kinematik zincir, uzuvlart {B,, By, By, ..., By, By, Br} Ve {B,, B;, By, ..., B, B, B}
olan iki farkli agik kinematik zincirin ortak uzuvlar1 olan B, ve B, araciligiyla baglanmasiyla
olusur. Kapali bir kinematik zincir i¢in kinematik déngl deyimi de kullanilir. Olusan kinematik
zincirdeki baglanmishigi (yani, kinematik donginin kapanimini) ifade etmek {izere asagidaki
yonelim ve konum denklemleri yazilabilir.

- Yonelimsel Kapanim Denklemi:

Ca)F@b)Abo) ... @) E@r) = ¢2)EEY)EWX) ... EEs)E(sT) (3.1.10)
- Konumsal Kapanim Denklemi:

Toag tTaptThct oty tTy, =To, tTpy tlyyt ot les+75, =

fo(’(:l) 4+ (f(o,a)fa(“;) + CA(O'b)f-b(‘lz) 4ot é(o'p)ﬁa(z) + C"(qu)fq(j‘;)

_ 7:o(z) n C(O'Z)r‘z(;) + CA‘(OIY)fy(’jQ 4ot C“(o,t)ftf? + COOFD (3.1.11)
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3.2. Ornek 1: Bir RRRSP Mekanizmasi

Sekil 3.2.1. Bir RRRSP Mekanizmasti

3.2.1. Mekanizmanin Kinematik Betimlemesi

Sekil 3.1'deki uzaysal mekanizma, dort hareket edebilir uzuv ile t¢ déner (R), bir kiresel (S), bir
de kayar (P) eklemden olusmustur.

Bu mekanizmanin serbestlik derecesi (u), uzaysal mekanizmalara 6zgiu Kutzbach-Gribler
formiilii ile soyle belirlenmistir.

p=6n—-Yr_(6—Kk)j=6x4—-(5x4+3x1)=1 (3.1.1)

Bu formilde, n simgesi, zemine gore hareket edebilen uzuv sayisini; j, simgesi ise, serbestlik
derecesi k olan bagimsiz kinematik ¢iftlerin sayisint gostermektedir.

Uzuvlara bagl ana eksen takimlarinin birim vektorleri Sekil 3.2.1'de gosterilmistir. Kinematik
elemanlara bagl eksen takimlari ise, asagida belirtilmistir.

F01(001) = Fo(0) , F10(010) = F1(0)
F12(012) = F1(0) , F21(021) = F2(0)
F23(023) = F2(A4) , F32(032) = F3(4)
F34(034) = F3(B) , Fa3(0a3) = Fa(B)
Fa0(040) = Fu(C) , Foa(004) = Fa(D)

Yukaridaki eksen takimlar1 g6z oniine alinarak komsu uzuvlar arasindaki donme matrisleri soyle
ifade edilebilir.

C01) — otzbo1 (3.2.2)
C(12) = pti2(=012) — p—Uz012 (3.2.3)
C23) = pl2623 (3.2.4)
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CBA) = oM341034 pM342034 pTl343W34 (3.2.5)

C04) = otzfoa (3.2.6)
(3.2.3) denkleminde, 6, agisi, yerine eksi isaretiyle konmustur, ¢iinkii Sekil 3.2.1'deki ﬁgl) eksen
vektorl etrafinda sag el kuralina gore ters bir donmeyi gostermektedir.

(3.2.5) denkleminde ise, kiiresel ekleme ait eksen vektorleri heniiz belirtilmemistir. Daha sonra,
kinematik analizi kolaylastiracak bigimde belirleneceklerdir.

3.2.2. Dongii Kapanim Denklemleri
a) Yonelimsel Kapamim
(a) Yonelimsel Kap
Uzuvlarin yonelimlerini iliskilendiren kapanim denklemi, soyle yazilabilir.
CODAEN) AR EGA = F04)
3001012012 pU2023 o341 P34 pT342034 pMiza3 P34 = pUzPos —
341934 pM342034 pM343W34 — o~U2(023—012) p—U3(B01—Bos) —
1341034 pM342034 pT343W3s = U213 5~ T3601 (3.2.7)
(3.2.7) denklemindeki 6,5 ve 6, modifiye eklem agilari, soyle tanimlanmistir.

013 = 023 — 013 }

801 = o1 — Bos
Kinematik analizi kolaylastirmak tizere, (3.2.7) denklemindeki Kkiresel ekleme ait birim
vektorlerin sOyle se¢ilmesi uygun olur.

(3.2.8)

N341 = 1}1
N34z = Up (3.2.9)
N343 = U3

Bu se¢im iizerine, kiiresel eklemin agilar1 kendiliginden ortaya ¢ikarlar. Soyle ki,
$3.=0
034 = =013 (3.2.10)
Y34 = —001

(b) Konumsal Kapanim

Uzuvlara ait karakteristik noktalarin konumlarim iligkilendiren kapanim denklemi, kapanimi B
noktasinda gergeklestirmek {izere, soyle yazilabilir.

Toa + Tap = Top + Tpc +Tcp =
bzﬁf) + b3ﬁ§3) = dﬂgo) + 5141754) + h4a§0) (3.2.11)

Bu denklemde, s;, uzunlugu, kayar ekleme ait kayma adimini; diger uzunluklar ise sabit
geometrik parametreleri gostermektedir.
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(3.2.11) vektor denklemine karsilik gelen matris denklemi, F,(0) eksen takimina gére soyle
yazilabilir.

b2ﬁ§2/0) + b3ﬁ§3/0) = d4ﬂ§0/0) + Sl4ﬂ§4/0) + h4ﬂg0/0) =
bzé(O'Z)ﬁl + b3é(0’3)l—t1 = d4ﬂ2 + h4l_l,3 + 8146(0'4)'&1 (3212)

(3.2.12) denkleminde yer alan dénme matrisleri ise, (3.2.2) — (3.2.6) denklemlerine dayanarak
sOyle ifade edilirler.

C02) = A0 AEN2) = pUsb015-T2612 (3.2.13)
C03) = ((02)F(23) = pUsb01p—U2012pM2023 — 30012013 (3.2.14)
C04) — oUzBos (3.2.15)

Donme matrisleri yerlerine yazildiktan sonra, (3.2.12) denklemi iizerinde asagidaki islemler
yapilabilir.

byetsbo1e=Mb12qp, + pelsb010Wb13y = d T, + hyil; + 51430t =

bye %0129, + bie®b13y, = d e 814, + hydi; + sl4e_ﬁ3931ﬁ1 =

by (1612 + Uzs812) + b3 (Uyc6,3 — Uzsby3)

= d4(UcOy1 + U,501) + haliz + UyS14€00; — UpS14561 (3.2.16)

(3.2.16) denklemi, asagidaki skalar denklemlere yol agar.

byc0:5 + b3cO13 = dysOyy + 514¢001 = dys8p1 + 514¢(801 — Boa) (3.2.17)
d4cBOp1 = 5145091 = 5145(801 — Boa) (3.2.18)
szle - b35913 = h4 (3219)

Goriildiga gibi, (3.2.17) — (3.2.19) denklemleri, dort degisken (8¢, 812, 013, S14) icermektedir.
Dolayisiyla, bu dort degiskenden biri girdi olarak verilirse, diger li¢ degisken, bu denklemlerin
cozllmesiyle ¢iktr olarak belirlenebilirler.

Verilen iki degisik girdiye karsilik gelen ¢iktilart veren kinematik ¢oziimler, izleyen kisimlarda
anlatilmistir.

3.2.3. Girdinin 8y; Oldugu Kinematik Coziim
Eger 05, = 691 — Bos #* 0 ise, (3.2.18) denklemi, s,, degiskenini sdyle verir.

S14 = d4C6y1 /5601 (3.2.20)
Bunun Uzerine, (3.2.17) ve (3.2.19) denklemleri sdyle yazilabilir.

b,c6,, = f, — b3cO;3 (3.2.21)

b,s61, = hy + b3s0;3 (3.2.22)
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(3.2.21) denklemindeki f, islevi, su ifadeyle bilinmektedir.

fa = fa(8p1) = dySOgq + 514€041 = dycfos/5001 (3.2.23)
(3.2.21) ve (3.2.22) denklemleri arasindan 6, yok edilince, asagidaki denkleme ulasilir.

b3 = (fa — b3c013)* + (hy + b3s643)* =

b3 = f# + hi + b3 + 2b3(hys013 — fyc013) =

fa€O13 — hyS013 = g4 (3.2.24)
(3.2.24) denklemindeki g, islevi, su ifadeyle bilinmektedir.

ga = ga(801) = (ff + hi + b3 — b3)/(2bs) (3.2.25)
(3.2.24) denkleminin 6, i¢in ¢oziimii soyledir.

€013 = §13 = [oha/fi + hi — g5 + fagal/ma } (3.2.26)

5613 =Mz = [0fy/ f¥ + hG — 95 — hagal/my

613 = atany (713, $13) (3.2.27)
(3.2.26) denklem takiminda,

my = fif + h§ (3.2.28)

Ayn1 denklem takimindaki isaret degiskeni (o = +1), mekanizmanin 6,, girdisine gore kapanim
ya da montaj (kurulus) bicimini belirler.

Eger ¢ = +1 segimiyle montaj yapilirsa, 8,3 > 0 olur ve mekanizma A noktas1 OB dogrusunun
tistiinde kalacak bi¢imde ¢alisir. Tersine, eger 0 = —1 sec¢imiyle montaj yapilirsa, 8,53 < 0 olur
ve mekanizma A noktas1t OB dogrusunun altinda kalacak bigimde caligir.

0.3 acist da bulunduktan sonra, (3.2.21) ve (3.2.22) denklemleri, 8,, a¢isin1 ayri bir isaret
degiskeni olusturmadan soyle verir.

01, = atan,[(hy + b356;3), (f4 — b3c613)] (3.2.29)
Son iglem olarak da, (3.2.8) denklemi 8,5 agisin1 sdyle verir.

0,3 = 01, + 043 (3.2.30)
3.2.4. Girdinin s4 Oldugu Kinematik Coziim
Bu durumda, ¢6ziime 6, ile baslanabilir. Bu amagla, (3.2.18) yeniden soyle yazilabilir.

(514€B04)S001 = (d4 + 5145B04)CO01 (3.2.31)
(3.2.31) denkleminden su sonuglar ¢ikartilabilir.

cOo1 = 0'(514CPoa) /My }
' 3.2.32
5001 = 0 (dg + 5145Bo4) /My ( )
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(3.2.32) denklem takiminda,

my = \/(5146'304)2 + (dy + 5145P04)? = \/5124 + 2d,5145Bos + d (3.2.33)

Ayni denklem takimindaki isaret degiskeni (6’ = +1), mekanizmanin s;, girdisine gore kapanim
(ya da montaj) bigimini belirler.

Eger m; # 0 ise, yani kullanilabilir bir mekanizma i¢in olmasi1 gerektigi gibi, si, # d, Ve
Bos # —1/2 ise, (3.2.32) denklem takimi, 8, agisini sdyle verir.

001 = atany[o'(dy + 5145B04), 0" (514CPo4)] (3.2.34)

Ote yandan, mekanizmanin Sekil 3.2.1'deki durusunda, 6,; dar ag1 (yani, cfy; > 0) olarak
gorulmektedir. Bu nedenle, ¢6ziimde o' = +1 degeri kullanilmalidir.

6y, bulunduktan sonra ise, 6;, ve 8,5 agilari, Kisim 3.2.3'te anlatildig1 gibi bulunabilir.

3.3. Ornek 2: Bir Uzaysal Kam Mekanizmasi

i ¥

\ o

Sekil 3.3.1. Bir Uzaysal Kam Mekanizmasi
3.3.1. Mekanizmanin Kinematik Betimlemesi

Sekil 3.3.1'deki mekanizmanin zemini L, hareketli uzuvlan ise, £; ve L, ile gosterilmistir.
Bunlardan £; uzvu, elipsoid bir kamdir; £, uzvu ise kiiresel bir kamdir. Birbirleriyle noktasal
temasta olan £, ve £, uzuvlari, zemine birer doner eklemle baglanmstir.

Uzuvlara baglanan eksen takimlari1 asagida gosterilmistir.
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Fo = Fol0; 12, 7, 1}
Fy = F{0y; 00, i, sy us = uy”
Fy = Fo{0; 1P, @, uPy; 1 =g®
Kinematik elemanlara ait eksen takimlari ise sdyle tanimlanmislardir.
F01(001) = Fo(Oo1) , F10(010) = F1(001) ; 010 = Op1 = Og
Fo2(002) = Fo(002) » F20(020) = F2(002) ; 020 = Op2
F12(012) = F1(01) , F21(021) = F2(02) ; 012 =01, 033 =0,
Mekanizmaya ait sabit geometrik parametreler sunlardir.
d3 = 001Bo3 , dz = BozBoz, di = Bpz00;
c1 = 00101 = 0001, ¢z = 0020,
Elipsoid kamin yarim eksen uzunluklari: by, by, b;
Kiiresel kamin yarigapr: 1,
3.3.2. Dongii Kapanim Denklemleri

(a) Yonelimsel Kapanim

CODAWL2) — £02) (3.3.1)
(3.3.1) denkleminde,

GO0 — o200, (3.3.2)

(02) — o162 (3.3.3)

C(12) — pfa21¢12pM122012 p 1231z (3.3.4)

Yukaridaki ifadeler yerine konunca, (3.3.1) denklemi su sekli alir.
(eﬁ2901)(eﬁ121¢12 eﬁ12291zeﬁ1231/)12) — eﬁlgoz =
eM21912 pM122012 pMl123P12 — o~U2001 11602 (3.3.5)

(3.3.5) denklemi, cesitli esdegerli seceneklerle saglanabilir. Burada, asagida belirtilen secenek
kullanilmistir.
Nyp1 = Uy, Nypp = Uz, Nyp3 = Uy (3.3.6)

Bu secenege gore, kam ¢ifti ekleminin acisal degiskenleri, karsilastirma yoluyla dogrudan
dogruya soyle belirlenmis olurlar.

P12 = =091, 012 =0, P15 = Oy, (3-3-7)
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(b) Konumsal Kapanim

00101 + 0,0Q1, = 091Bo3 + BozBoz + Bo2002 + 0020, + 0,031 (3.3.8)

Bu denklemdeki Q,, ve Q,; kamlarin lizerindeki temas noktalaridir. Bu noktalarin kamlara bagh
F,(0,) ve F,(0,) eksen takimlarindaki koordinatlari, sirasiyla sunlardir.

{x1, %2, x3} ve {y1, ¥2, y3}
Bu koordinatlar kullanilarak (3.3.8) denklemi, daha agik olarak soyle yazilabilir.
T [ =(1) =(1) —>(1)] _ d31—i§0) + dzﬁgo) + d1—>(0) =(2)

C1U; X1y + XUy + X3l Uy — col,
—(2 —(2 —(2
+ [ i? + 3,08 + y5u?) (3.3.9)

(3.3.9) vektor denklemine F, eksen takiminda karsilik gelen matris denklemi ise sudur.
e"2801[(x; + )Wy + x50y + X3Uz] = dalls + dylly + diTy
+e™%2[y, 1 + (y, — ¢3), + y3i3] (3.3.10)

Ote yandan, temas noktas: koordinatlari, asagidaki elipsoid ve kiresel yizey denklemlerini
saglarlar.

f1(x1, %2, %3) = (x1/b1)? + (x2/b2)? + (x3/b3)* —1 =10 (3.3.11)

o1, y2,73) = O1/12)* + (2/12)% + (¥3/12)> =1 =10 (3.3.12)
Bunun yanisira, agagidaki gradyan hizalanma denklemi de saglanmalidir.

CODGE = —11," (3.3.13)
Bu arada, yonelim analizinden hatirlanacagi iizere,

C12D) = eWabr2gs0120T1¥12 = ¢~ U20010U1002 (3.3.14)
Boylece, gradyan hizalanma denklemi, s6yle yazilabilir.

e~"2001e™%2[1; (2y,) + Uy (2y) + U3 (2Y3)]/73

= —A1o[Uy (2x1/b3) + U5 (2x,/b3) + U3(2x3/b3)] =

e™%2(fi,y, + Uy, + Uizys)

= —Mipr7e™2%1(TUyx; /bf + Uyx, /bE + Tsxs/b3) (3.3.15)
3.3.3. Girdinin 6y; Oldugu Kinematik Coziim
C6zUm igin belirlenmesi gereken 8 degisken sunlardir.

{602, A12; X1, X2, X33 Y1, V2, Y3}
Coziim i¢in kullanilacak 8 skalar denklem ise, asagidaki denklemler tarafindan saglanmaktadir.

(3.3.10), (3.3.11), (3.3.12), (3.3.15)
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Coziime asagida anlatilan siireg izlenerek ulasilabilir.

Dikkat edilirse, (3.3.10) ve (3.3.15) denklemleri, temas noktasi koordinatlarini dogrusal olarak
icermektedirler. Dolayisiyla, temas noktast koordinatlari, bu denklemler ¢oziilerek asagidaki
fonksiyonlar biciminde elde edilebilirler.

Xk = Xk(001,002,A12) » Yk = Yk (001,002, 412) s k=1,2,3 (3.3.16)

Bu fonksiyonlar, (3.3.11) ve (3.3.12) denklemlerinde yerine konunca, 1, ve 6,, degiskenlerini
belirlemek iizere asagidaki iki bilinmeyenli iki denklem elde edilir.

%7 (001, 802, A12) /b7 + 25 (801, 002, 412) /b3 + 23 (801, 802, A12) /b3 = 1 (3.3.17)

/y,% (001,002, 412) + %% (601, 602, A12) + %% (001,602, A12) = 7’22 (3.3.18)

Gortildiigii gibi, (3.3.17) ve (3.3.18) denklemleri, 4;, ve 6, degiskenlerini olduk¢a karmasik ve
dogrusal olmayan bir bi¢imde igermektedirler. Dolayisiyla, bu denklemler, analitik (yani
simgesel) olarak ¢ozulemezler. Bununla birlikte, 8y, agisinin verilen bir degeri igin, uygun bir
sayisal yontemle ¢oziilebilirler. BOylece, 8, agisina verilen ardigik degerlerle, 6zellikle 6,, agisi
belirlenerek bir girdi-gikt1 tablosu ya da grafigi hazirlanabilir.

3.4. Ornek 3: Vidasal Eklemli Bir Mekanizma

i

Sekil 3.4.1. Vidasal Eklemli Bir Mekanizma
3.4.1. Mekanizmanin Kinematik Betimlemesi

Sekil 3.4.1'de goriilen uzaysal mekanizmay1 olusturan eklemler sunlardir: Iki adet déner eklem
(Jo1 Ve Jq12), bir vidasal eklem (7,3) ve bir de diizlem iistiinde siyirici eklemi (Jy3).

Mekanizmanin zeminine, hareket eden uzuvlarina ve kinematik elemanlarina baglanan eksen
takimlar1 agsagida gosterilmistir.
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Fo(0o) = Fo1(001) = Fo3(003)
F1(01) = F10(010) = F12(012)
F2(03) = F21(021)

F3(03) = F30(030) = F32(033)

dénme [ﬁgz),—n'/z]

F2(023)
3.4.2. Dongii Kapanim Denklemleri

F23(023) ; 02053 = bs

(a) Yonelimsel Kapanim

C01) = A(0,01)A(01,10) A(10,1) — [A] [eﬁze‘)l][A] — 2001 (3.4.1)
(12 = ((112)F122D) A1) = [[][e02][f] = 012 (3.4.2)
(23) = ((223)((2332)F(323) = [~ Tun/2][oTs023][[] = 2023 o ~T7/2 (3.4.3)
(03) = ((0.03)((0330)A(30.3) — [[][eBsb03T100][]] = £Tsb03T1003 (3.4.4)
CODAA) AR — F03)

012001 p 113012 pW2023 o ~T1T/2 — pllzhospliabos —

oT2001 pT3012 o223 — pUados pil1603 (3.4.5)
B3 = Op3 + /2 (3.4.6)

(b) Konumsal Kapanim
Sekil 3.4.1'e bakilarak asagidaki vektor denklemi yazilabilir.
- - - — 1 b 0 b 0 d 2
To23 = To3 T 1323 = b3u§ ) = [x03u§ )+ y03u§ )] + [stug )] (3.4.7)
Bu vektor denklemi, F, eksen takiminda asagidaki matris denklemi bigiminde yazilabilir.
—(1/0 _(0/0 _(0/0 —(2/0
b3u§ / ) = x03u§ / )+y03ug / )+ Sz3ug / ) =

b3é(0’1)ﬁ§1/1) = x03ﬁ§0/0) + y03a50/0) + 5236(0'2)17,%2/2) =

b3eﬁ2901a3 = x03a1 + y03ﬂ2 + Szgeﬁzg()leﬁgelzﬁz (348)
(¢) Vida Tliskisi
Sp3 = da3 + Az30,3 (3.4.9)

3.4.3. Girdinin 68y; Oldugu Kinematik Co6ziim

Coziim i¢in belirlenmesi gereken 7 degisken sunlardir.

{612, 023, S23, X03, Y03+ P03+ Bo3}

Cozim i¢in kullanilacak 7 skalar denklem ise, asagidaki denklemler tarafindan saglanmaktadir.

(3.4.5), (3.4.8), (3.4.9)
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Coziime asagida anlatilan siireg izlenerek ulasilabilir.

(3.4.8) denklemi, taraf tarafa ut, u5, u ile carpilarak asagidaki ii¢ skalar denklem elde edilir.

Xo3 = b3s6y1 + S33¢001501, = b3sOy; + (daz + A330,3)c001501, (3.4.10)
Yoz = —S23C01, = —(da3 + A3360,3)c01, (3.4.11)
S2350015012 = b3cly; = (dpz + A23023)501, = b3cBy1/56001 (3.4.12)

NOT-1: Uglincii uzvun zeminle temas edebilmesi icin s8,; = 0 (yani, 8,, = 0 ya da 6,; = )
olmamas: gerekir.

Bu arada, (3.4.5) denklemi soyle diizenlenebilir.
e3®03 pl1003 p—U2023 — pU2601U3012 (3.4.13)
Bu denklemden asagidaki bes skalar denklem elde edilir.
ﬁgeﬁ3¢o3eﬁ19633_ﬁ2923ﬁ2 = ﬁgeﬁleésﬁz = ﬁgeﬁzemeﬁﬁlzﬁz —
5643 = $8p15612 (3.4.14)
ﬁfeﬁ3¢°3 eﬁ19633_ﬁ2923ﬁ2 = ﬁfeﬁ3¢o3eﬁ19<’)3ﬁ2 = ﬁieﬁzemeﬁﬁlzﬁz —
So3Cloz = €B1561, (3.4.15)
aéeﬁ3¢03eﬁ19633_ﬁ2923ﬁ2 = ﬁgeﬁ3¢oseﬁ1963ﬁ2 = ageﬁzemeﬁsenaz = ﬁ§€ﬁ3912ﬁ2 =
coscBos = ¢y, (3.4.16)
ﬁgeﬁ3¢o3eﬁ19(’)3e_ﬁ2923ﬁ3 = 1_1581716636_17262317,3 = ﬂ§€ﬁ29018ﬁ3612ﬂ3 = ﬂ§€ﬁ2901ﬂ3 —
cOy3cO,3 = cOyy (3.4.17)
ﬁéeﬁ3¢o3eﬁ19633—ﬁ2923a1 = ﬂgeﬁ1963€_ﬂ2923ﬁ1 = ﬁ§€ﬁ2601eﬁ3912ﬁ1 -
c0)350,3 = —sB0y1¢04, (3.4.18)

Bu denklemlerden 65, 093, ¢o3 Ve 6,3 agilari, 8y, (verilen) ve 8, (heniiz bilinmeyen) agilarina
bagli olarak belirlenebilirler. Soyle ki,

963 = atanz [(59015912), O'\/]. - (56015912)2] , 0= il (3419)
$o3 = atany[0(cHy15612), 0(cb12)] (3.4.21)

923 = atanz [0-(_5601C612),0-(C601)] = _atanz [0'(5901C912), O—(C601)] (3422)

NOT-2: Uglincii uzvun zeminle temas edebilmesi igin c8}; = 0 (yani, 83 = +m/2) olmamas:
gerekir.

NOT-3: Genelligi bozmadan isaret degiskeni i¢cin ¢ = +1 degeri alinabilir.
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NOT-4: Dikkat edilirse, (3.4.12) denklemi, 6,5 acisinin, bir trigonometrik fonksiyonunu degil de,
bizzat kendisini igermektedir. Dolayisiyla, (3.4.22) denklemiyle ifade edilen ¢6zumin, atan,
fonksiyonunun yaptig iizere, [—m, +m] araliginda tutulmasi, genelligi bozar. Bu nedenle, ¢6ziim
su sekilde genellestirilmelidir.

0,5 = 2km — atan,[0(s0y1¢012),0(cOy1)] ; k € {tamsayilar} (3.4.23)

Yukaridaki NOT-3 ve NOT-4 de g6z oOniine alinarak heniiz bilinmeyen 6, agisi, (3.4.23) ve
(3.4.12) denklemlerinin bilesiminden olusan asagidaki denklem ¢oziilerek belirlenebilir.

[dy3 + 24,3k — Ayzatan, (s6g1¢045,¢0y1)]5012 = b3cBy1 /56001 (3.4.24)

Ne var ki, bu denklem analitik (yani simgesel) olarak ¢6zulemez. Bununla birlikte, 8,; agisinin
verilen bir degeri i¢in uygun bir yontemle sayisal olarak ¢oziilebilir.

Ayrica, gorildiigii gibi, bu mekanizmanin k tamsayisina bagl olarak bir ¢ok kapanim bigimi
ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan uygun biri se¢ilerek mekanizma calistirilabilir.
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