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Belirlenmis tasarim kisitlar1 dahilinde herhangi bir manipiilator sisteminin tasarimina, manipiilator
kinematik yapisinin ortaya ¢ikmasinm saglayacak uzuv sayisi/tipi, mafsal sayisi/tipi, eksen yonelimleri
ve manipiilator serbestlik derecesi gibi temel parametrelerin ortaya c¢ikarildigi bir yapisal sentez
siireciyle baglanmalidir. Bu dogrultuda, mevcut literatiirde yapisal sentez siirecinin farkli yaklagimlarla
ele alindig1 birgok farkli yontem bulunmaktatir. Alizade’ nin yapisal sentez siireclerine bakis agisi ise
topolojik manipiilator tasarim yaklagiminin tasarimciya esneklik kazandirdigi, basit ve uyarlanabilir
yontemler arasinda yer almaktadir. Her ne kadar yazarlar tarafindan Onerilen yontemler tasarim
stireclerinde etkili olsa da, tasarim kisitlarinin karmasiklagmasi durumunda, olas1 manipiilatér topoloji
sayisindaki artig, bu alternatiflerin tiimiiniin gorsellestirilmesi ve degerlendirilmesi agisindan takip
edilmesi gereken siirecin zorlasmasina, olasi bir tasarimin gézden kagirilmasina ve bu nedenle de siireg
dahilinde verimlilik disiisiine neden olmaktadir. Bu sorunun giderilmesi amaciyla, Alizade’nin yapisal
sentez siireglerine entegre edilebilecek baglanti temelli komsuluk dizeyi yaklagimi 6nerilmis ve tasarim
kriterlerinin saglandigi tiim manipiilatér topolojilerinin ortaya gikarilabilmesi matematiksel olarak
saglanarak ilgili yaklasimlarin yazilim ortaminda otomatik manipiilatér yapisal sentez siireclerine
uyarlanabilmesi  saglanmistir. Bu c¢alismada ilgili silire¢ kullanimlarinin  netlestirilerek
yayginlastirtlabilmesi igin, Alizade nin varolan topolojik yapisal sentez kurgusunun ve baglant1 temelli
komsuluk dizeyi entegrasyonunun hem kuramsal hem de pratik olarak bir vaka c¢alismasi iizerinden ele
alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal Sentez, Baglanti Temelli Komsuluk Dizeyi, Topoloji Tabanli Yapisal
Tasarim, Platform Tipi Manipiilatorler.

APPLICATION OF CONNECTION-BASED ADJACENCY MATRIX IN STRUCTURAL
SYNTHESIS OF PLATFORM TYPE MANIPULATORS ON A CASE STUDY

ABSTRACT

The design of any manipulator system, within predefined design constraints, should begin with a
structural synthesis procedure in which key parameters such as the number/type of the links, and joints,
axis orientations, and the manipulator’s degrees of freedom are defined to reveal desired manipulator
kinematic structure. In light of this, ongoing literature presents a variety of methods that approach
structural synthesis procedures from different perspectives. Among these, Alizade’s perspective
emphasizes a topological manipulator design approach that offers flexibility to the designer and provides
a simple and adaptable methodology. Although propossed methodologies are efficient in authors
approaches, when the design possibilities of coarse topologies increases with desired constraints, due to
increased complexity it would be inefficient for designers to visualize or check all alternative designs.
In order to remedy this, a connection based adjacency matrix approach was proposed in the literature
recently to enable mathematical generation of all possible manipulator topologies that satisfy given
design constraints, and facilitates the implementation of automatic manipulator structural synthesis in a
software environment. This work briefly discusses Alizade’s existing topology based structural
synthesis procedure, and connection based adjacency matrix implementation both theoretically and
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practically on a case study with the aim of clarifying and promoting the use of existing methodology in
manipulator design processes

Keywords: Structural Synthesis, Connection Based Adjacency Matrix, Topology Based
Structural Design, Platform Type Manipulators.

1. GIRIS

Mekanizma teorisine bagli yapisal sentezde,
manipiilatér mobilitelerinin hesaplanmasi igin
evrensel formuller gelistirme c¢alismalarina
literatiirde siklikla karisilagilmaktadir. Bu
yaklagimlarin ¢ogu, mekanizma son noktasinin
(u¢ islemci) konumunu tanimlamak igin
gerekli  bagimsiz ~ parametre  sayisini
belirlemeye odaklanirken, bazilar1 da bu
formiilasyonlar1 kullanarak yeni maniptiilator
topolojileri  olusturmaktadir. Alizade ve
calisma arkadaglarinin “gdrev-tabanli” yapisal
sentez yontemleri, platform-tipi
manipiilatorlerin farkli altuzay ve baglanti
yapilarini hesaba katan esnek bir tasarim stireci
sunmaktadir [1-3]. Buna karsin, bu yontemler
kaba topolojilerin elle iiretilmesine ve gecersiz
yapilarin tek tek elenmesine dayanmakta;
kritik tasarimlarin gézden kagma riski ile
izomorfik (matematiksel olarak es) yapilarin
ayiklanmasinda ortaya c¢ikan yiiksek hesap
yiikii, otomatik sentez yaklagimlarinin 6niinde
onemli bir engel teskil etmektedir.

Bu eksiklige bagli olarak, otomatik yapisal
sentez kavrami, tasarim cesitlili§ini artirmak
icin kinematik zincirlerin algoritmik olarak
olusturulmasini ve gecerli topolojilerin sayisal
olarak listelenmesini hedeflemektedir. Yan ve
Chiu [4] tarafindan derlenen sayisal yontemler;
sezgi veya gorsel inceleme [5], Franke
notasyonu [6, 7], ¢izge kurami [8, 9], Baranov
kafes yapilar1 [10, 11], dizey tabanli teknikler
[12, 13] ve grup teorisi [14, 15] gibi ¢ok ¢esitli
araclar1 kapsar. Ding ve arkadaslarinin “akilli
tasarim” teorisi ise [16], tasarim gorevleri ve
topolojik kisitlar dogrultusunda kinematik
zincirlerin  otomatik sentezi, fonksiyonel
gereksinimlere gore mekanizmalarin otomatik
sentezi, yeni mekanizmalarin performans
degerlendirmesi olarak ii¢ asamali bir siire¢
Onerir. Ancak, zincirdeki eleman sayisi ve
topoloji kombinasyonlar1 arttikca hesaplama
yikii  katlanarak  yiikselir;  izomorfik
topolojilerin ayiklanmasi zorlasir ve manuel
yontemler kritik yapilart gdézden kagirma
riskini beraberinde getirir [17].
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Benzer sekilde, Alizade’nin [1] ve Gezgin’in
[18] Onerdigi sirasiyla ileri ve ters yapisal
sentez prosediirleri kaba topolojik yapilar
manuel olarak iiretmeye dayanmaktadir.
Tasarimecinin kritik topolojileri kagirma riski,
el ile gerceklestirilen islemlerin kapsamlilik
gostermesinin neredeyse imkansiz olmasi

nedeniyle yiiksektir. Ayrica, izomorfik
topolojilerin ayirt edilmesinde ortaya cikan
hesaplama yiikii otomatik sentez

yaklagimlarinin 6niinde 6nemli bir engel teskil
etmektedir. Bu yontemler, {iniversal mobilite
formiilasyonlar1 kullanarak kaba topolojileri
olugturmaya imkan tanimis; ancak elde edilen
topolojilerin manuel olarak sayilmasi ve
gecersiz  olanlarin  ayiklanmasi,  kritik
tasarimlarin gdzden kagmasina ve izomorfizm
tespitinde  yiiksek hesap ylikiine yol
agmaktadir.

[zomorfik sonuglarin ayirt edilebilmesi ve
topolojilerin tarif edilebilmesi igin literatiirde
bir¢ok calisma yer almaktadir. Bunlar; yoriinge
ve ¢evrim sayimi [19,20], kanonik form
metodu [21,22], permiitasyon metodu [23,24],
permiitasyon gruplart [25,26], yol dizeyi
temelli yontem [27], karakteristik polinom
[28,29], uzuv ya da eklem yollari/mesafesi
[30,31], Hamming sayisi [32,33], standart kod
[34], 6zdegerler ve Ozvektorler [35,36], yapay
sinir aglar1 ya da evrimsel algoritma [37,38],
uzuv ya da eklem komsuluk iligkisi [39]
seklindedir. Tiim bu yontemlerde temel maksat
tasarim  sonucunun  Ozgiin  oldugunu
ispatlamaktir ve bu yontemlerde genellikle
yap1 Ozellikleri bir komsuluk dizeyinden elde
edilmektedir. Ozgiinliik izomorf olmamak
olarak agiklanacak olursa literatiirde bu
durumun tespiti i¢in farkli g¢alismalar
bulunmaktadir. Chang ve arkadaslarmin
calismasinda kinematik zincirin komsuluk
dizeyi tzerinden Ozdeger ve Ozvektorlerin
kiyaslanmasi ile izomorfizm kontrol edilmistir.
Cubillo ve  arkadaglari  permiitasyon
operasyonuna dayali bir yontem gelistirmigtir
[40]. Rizvi ve arkadasglar1 bir algoritma
gelistirilerek tiim olast sonuglar tespit etmeye
calismiglardir [41]. Dargar ve arkadaslar1 ise
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genigletilmis komsuluk dizeyi Onerisi ile
gelmigtir [42]. Shukla ve arkadaslar ise
uzuvlar ve eklemler arasindaki rotada bulunan
kinematik elemanlarin sayist ve konumuna
odaklanmistir [43]. Helal ve arkadaslar
topolojideki uzuv ve eklem sayilarini,
siralamalarimt  ve  tiplerini  de  belirten
birlestirilmis zincir dizeyini kullanmislardir.
Yu ve arkadaslar1 ise uzuv smiflandirma
dizeyini olusturmus ve uzuvlar1 kategorize
ederek yapisal 6zelliklere odaklanmistir [44].

Literatiirde yer alan calismalardan da
goriildiigi lizere, arastirmacilar yapisal sentez
calismalarinda belirlenen tasarim hedeflerine
ve kisitlarina uygun olan olasi tiim sonuglari
tespit etmeye ve bu sirada da gorsel olarak
farkli goriinmelerine ragmen hem
matematiksel hem de mekanizma bakis agisina
gore ayni olan tekrarli sonuglari tespit ederek
elemeye c¢aligmiglardir. Boylece tasarim
siireglerini hizlandirirken sonuglarin
keskinligini artirmak amaclanmistir. Alizade
yonteminin gelistirilme gerekliliginin ortaya
¢ikmasi sonrasinda, manuel iiretim siirecini
otomatiklestirebilecek, = kaba  topolojileri
sistematik olarak listeleyip gegersiz olanlari
eleyebilecek, aymi zamanda izormorfizmi
azaltarak hesap yiikiinii hafifletebilecek yeni
bir matematiksel ara¢ ihtiyaci sonrasinda
baglant1 bazli komsuluk dizeyi (Connection-
based Adjacency Matrix, CAM) kavrami
tanmitilmis ve Alizade’nin yapisal tasarim
prosediirlerinin otomatik sentez siireglerine
uyarlanabilmesi amaclanmistir  [45]. Bu
calismada ise ilgili yontemin uygulamasi,
tasarim kisitlar1 belirlenmis bir vaka galigmasi
tizerinden gosterilmektedir.

2. TOPOLOJIK TASARIM

Tasarim kisitlar1 belirlenmis bir goérev igin
belirli serbestlik derecesine sahip herhangi bir
platform tipi manipilatoriin  kinematik
yapisinin  olusturulabilmesi i¢in en temel
baslangiclardan biri serbestlik derecesine sahip
olmayan manipilatér yapisal grubunun
kurgulanarak ortaya ¢ikarilmasidir. Bu noktada
Alizade’nin Onerdigi yapisal sentez yontemi
[1], platform tipi manipiilatorlerin farkl
altuzay ve baglanti yapilarimi hesaba katan
esnek bir tasarim siireci sunmaktadir. lgili
yontem temel olarak yazarlarin Onerdigi
evrensel serbestlik derecesi formiilii izerinden
kurgulanmustir.
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M=2 f,=2G,=B=o (D)
Bu formiilde, M manipiilatér serbestlik
derecesini, ) f  manipiilator  {izerinde

bulunan tiim mafsallarin toplam serbestlik
derecesini, A hareket uzayinin boyutunu
belirten alt uzay degerini, j, manipiilator
platformlar1 {izerinde bulunan toplam eleman
sayisini, ¢ manipiilator platformlar1 arasinda
bulunan toplam baglanti sayisint ve B ise
manipiilatdr ~ yapisinda  bulunan toplam
platform sayisini gostermektedir.

Denklem 1 kullanilarak platform tipi
manipiilatérlerin yapisal tasarimi igin takip
edilmesi gereken siire¢ maddeler halinde
asagida belirtilmistir.

e Gorev kisitlamalar1 dahilinde manipiilatér
hareketinin gerceklesecegi hareket uzay
boyutuna (4) karar verilmesi.

e Manipiilatér platform sayisina (B) ve
toplam platform eleman sayisini (j,) ortaya
cikaracak platform tipine karar verilmesi
(ikili, tggen, dortgen, besgen, altigen
platformlar arasindan se¢im yapilir).

¢ Belirlenen platform say1 ve tipine gore olasi
biitiin topolojik konfigiirasyonlarin
cikarilarak platformlar aras1 baglanti
sayisinin  (c=cptc;) hesaplanmasi.  (cp:
zincir tipi (branch) baglanti, ¢;: mentese tipi
(hinge) baglant1)

Bu noktada karmasik platformlu tasarimlar igin
¢ok fazla olasiligin bulunmasi, manuel topoloji
olusumunu zorlastirmakta ve gorev igin
kullanilacak  tiim  olasiliklarin  tasarimci
tarafindan goriilebilmesi i¢in baglant1 bazli

komsuluk  dizeyi  yaklagimma  ihtiyag

duyulmaktadir [45].

e Tiim olasiliklar igerisinden tasarimci
tarafindan segilecek kaba manipiilator

topolojisinden serbestlik derecesine sahip
olmayan yapisal grubun olusturulmasi igin
gerekli, manipiilatérde bulunacak toplam
mafsal serbestlik derecesinin (Zf[. )

denklem 1 kullanilarak hesaplanmasi.

e Hesaplanan toplam mafsal serbestlik
derecesi sayisi kadar tek serbestlik dereceli
mafsal kullanilacagi kabul edilerek, ilgili
mafsallarin manipiilatér uzuvlarina baglanti
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oncelikli ve homojen olarak dagitilmasi

[46].
e Hedeflenen serbestlik derecesine gore
manipiilatér  eyleyicilerinin  olusturulan

yapisal gruba entegrasyonu [46].
e Hareket uzayi, kompakthik ve karmagiklik

gozetilerek [47] mafsal degisimlerinin
gercgeklestirilmesi.
e Hareket uzay1r  gozetilerek  mafsal

eksenlerinin yonlendirilmesi [45]

3. BAGLANTI TEMELLi KOMSULUK
DIiZEYi

Baglanti1 temelli komsuluk dizeyi herhangi bir
manipiilatér  topolojisinin  bir dizey ile
tanimlanabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bir
topolojiyi dizey ile tanmimlamak, topolojiye
nicelik kazandirarak bilgisayar ortamina
aktarimin1 ve bir veri olarak islenmesini

olduk¢a kolaylastirmaktadir. Bu sayede
olusturulan bir algoritma kullanilarak daha
once Alizade’nin yoOntemi ile manuel

cikartilan kaba manipiilatér topolojilerinin
bilgisayar ile otomatik olarak g¢ikarilmasi,
ozellikle olast yiiksek topoloji sayilarinda
tasarimc1 eforunu ve hatalarini minimize
etmektedir. Bu noktada, asagida baglanti
tabanl komsuluk dizeyinin genel yapisi tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Baglanti temelli komsuluk dizeyi
enel yapisi

, 7 P: P> Pn
hib|h|b|h|b h|b
Zemin (Z) | O | O |hoz | bos | hoz | boz | ... | hon | bon
Platform 1 hiolbio|l 01 O A bi2| ... | hin| bin
(P1)
Platform 2 h2o | b2o | h2r | b21 | O | O | ... | hou|b2n
(P2)
Platfi
at(Po:)mn hnO bn() hnl bnl hnZ an 0 0

Baglanti temelli komsuluk dizeyi » satir, ve 2n
stitundan olusan bir dizeydir ve icindeki her
deger iki platform arasindaki bir baglanti
sayisini ifade etmektedir. Zemin ve topolojiyi
olusturan her platform dizey igerisinde bir satir
ve iki siitun ile gosterilmistir. Zemin ve
platformlarin iki siitun ile ifade edilmesinin
sebebi mentese tipi (4-hinge) ve zincir tipi (b-
branch) baglantilarin ayr1 olarak ifade
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edilmesinden kaynaklanmaktadir. Zemin her
zaman dizey icersindeki ilk satir ve ilk iki siitun
ile ifade edilmistir. Baglanti1 tabanli komsuluk
dizeyinin yapisindan dolay1 dizey igerisindeki
h; ve b; elemanlarinin degerleri A; ve bj
elemanlarinin  degerleri ile aymdir. Ayni
platformu ifade eden satir ve siitunlarin
kesistigi dizey elemanlarimin degeri 0 olarak
verilmisgtir. Bu elemanlarin degerlerinin 0’dan
biiyiik olmast o platformun kendi ile baglanti
yaptigim1  ifade etmektedir. Bu durum
mekanizmanin  topolojisi i¢in  anlamsiz
oldugundan dolay1 o degerler 0 olarak dizey
igerisinde sabitlenmistir.

Bir topolojideki, manipiilator platform sayisi
(B), platform tipleri, bacak sayisi (c;), toplam
baglanti sayist (c¢) gibi bir¢ok tasarim
parametresi  baglantt temelli komsuluk
dizeyinden kolayca cikarilabilir. Bu sayede
tasarim kisit1 olarak da istenilen parametreleri
saglayan baglanti temelli komsuluk dizeyleri
iiretmek miimkiindiir. Tablo 2’de gosterildigi
gibi baglanti temelli komsuluk dizeyi
icerisinde platformlarin yazilig siras1 dizeyin
elemanlarinin degerlerini degistirse de dizeyin
gosterdigi topoloji {izerinde bir degisiklige
sebep olmamaktadir ve her topolojiyi ifade
eden birden fazla izomorf dizeyin varligina
isaret etmektedir. Izomorf dizeylerin varligi,
istenilen parametrelere goére baglanti temelli
komsuluk dizeyleri iiretirken ayn1 topololojiyi
birden fazla iiretmemek adina bir izomorfizm
kontrolii  yapilmasi  gereksimini  ortaya
¢ikarmaktadir.

Tablo 2. Izomorf olan 2 adet baglanti temelli

komsuluk dizeyi ve kaba manipiilator
topolojisi
izomorf dizey 1 | Topoloji | izomorf dizey 2
00010201 00020101
01000002 02000010
02000010 01000002
01021000 .Bi3’ 01100200
Jp=10
c=3

[45]’te olusturulan ve izomorfism azaltma ve
tespit yoOntemleri iceren baglanti tabanli
komsuluk dizeyi yaklasimi ile verilen
parametrelere gore (ileri Alizade yaklagimi igin
manipiilator platform sayis1 (B) ve platform
tipleri, ya da ters Alizade yaklagimi igin
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manipiilatér platform sayisi (B) ve bacak
sayis1)  biitin  topolojik  olasiliklarin
hesaplanmasi asagida belirtilen 6zet adimlar ile
gergeklestirilebilir,

e Platform sayis1 (B) ve tipleri i¢in miimkiin
olan baglanti sayilarinin (¢) hesaplanmasi.
c

=B-lc,=(j,-2)/2 ()

min

e Eger ters Alizade yaklasimi kullanilacaksa,
platform sayisi (B) ve bacak sayisi (¢;) igin
gerekli olan platform tipleri ve baglanti
sayilarinin (c¢) hesaplanmasi.

)
“4)

c/ :jp_z(cl7+ch)
3B—¢, 6B —¢,

<¢, t¢, <

e Her mimkiin platform tipi ve baglanti
sayist (c) kombinasyonu i¢in biitiin, sadece
zincir (branch) tipi baglanti igeren
mekanizma topolojilerin bulunmasi.

e Bulunan topolojilere iki ayr1 platform
arasinda iki tane bulunmayacak sekilde
zincir tipi baglantilarinin mentese tipi
(hinge) baglantiya doniistiiriilmesi.

e Her bulunan topolojinin izomorfizm
tespitin yapilmasi ve izomorf dizeylerin
sonuglardan ¢ikarilmasi.

Bu noktada yontemin bir vaka ¢aligmasi ile
agiklanabilmesi igin tasarim hedefi olarak
engebeli bir yiizeyde gidebilecek bir mobil
robotun diizlemsel olarak planlanan hareket
sisteminin tek tarafinin tasarimi
kararlastirilmustir. Ilgili sistemde tekerlek ve
arazi arasinda kayma olmadigi varsayilirsa
mobil robotun hareket sistemini olusturan
mekanizma tekerleklerin doniisiinii saglayan
eyleyiciler ile kontrol edilmektedir.

Tasarim kisit parametreleri tablo 3’te verilmis
iki adet iiggen ve bir adet besgen platform
igeren bir mobil platform robot tasarimi igin
baglant1 tabanli komsuluk dizeyi yaklagimi
uygulanarak, verilmis parametrelerle 2, 3 ve 4
baglanti sayilari (¢) igin (Denklem 2) sirasiyla
7, 18, 21, toplamda 46 farkli topolojik
konfigiirasyon bulundugu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu topolojik konfigiirasyonlar i¢inden iki adet
topoloji  secilerek vaka c¢alismasi devam
ettirilecektir.

187

Tablo 3. Mekanizma topolojileri igin
kullanilacak parametreler
Hareket uzay boyutu (1) 3
Manipiilator serbestlik Derecesi 3ves
Manipiilator platform sayisi (B) 3
Platform tipleri ;p’ =3’1 f
Miimkiin baglanti sayilar1 (c) 2,3,4

Bu noktada tasarimci, istenen parametreler
kapsaminda biitiin olusan kaba manipiilator
topolojileri i¢cinden kendisinin uygun gordiigii
aday topolojileri segerek ilgili yapisal gruplari
olugturmali daha sonra da serbestlik derecesine
karar vermelidir. Tablo 4’te vaka ¢aligsmasi i¢in
rastgele secilen kaba manipiilatér topolojileri
ve yapisal grup olusturmak icin gerekli toplam
mafsal serbestlik derecesi (Z /) birlikte

verilmistir.

Tablo 4. Biitiin miimkiin topolojiler arasindan
secilen topolojiler ve yapisal grup olusturmak
icin gerekli olan toplam mafsal serbestlik

derecesi (D f)

Baglant1 Temelli

Segilen topoloji Komsuluk Dizeyi

P4
Prd

Olusturulan yeterli mafsallarin homojen olarak
dagitilmasi ile olusturulan yapisal gruplar tablo
5’te verilmistir. Artik bu yapisal gruplara,
hedeflenen serbestlik derecesi dikkate alarak
ek mafsallar eklenmelidir. Bu kapsamda
olusturulan tasarimlar, yerlestirilen eyleyiciler
ve toplam serbestlik dereceleri tablo 6’da
verilmistir.

>

00010101
01000002
01000002
01020200

12

00010103
01000110
01010010
03101000
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Tablo 5. Olusturulan yapisal gruplar (M=0)

Yapisal Gruplar

B=3,j,=11

Tablo 6. Tekerlek ve eyleyicilerin
yerlestirildigi tasarimlar ve toplam serbestlik
dereceleri (M)

Tasarim M
3
5

4. SONUC
Bu calismada, yazarlarin Onerisini
gerceklestirdigi  ve  topolojiyi  olusturan
elemanlarin  komsuluk iligkisine dayanan
matematiksel ~ bir  yontemin  uygulama
senaryosu  detaylandirigmistir.  Sonrasinda
belirli bir tasarim kisiti altinda hedeflenen
yapilarin ~ Onerilen  yapisal  sentezlerinin

gergeklestirilmesi ve bu siirecin arka plam
paylagilmistir. Olasi topoloji sayisinin yiiksek
oldugu ve manuel olarak c¢oziimlemenin
verimsiz oldugu senaryolarda baglanti temelli
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komsuluk dizey uygulamasinin yapisal tasarim
stireglerinde etkinligi gdsterilmistir.
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