
         การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที่ 29 
                       1-3 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา  

           

 
DRC-07 

 
การสงัเคราะหป์ริภมิูโครงสร้างของหุ่นยนตเ์ดลตาแบบไม่สมมาตร 

Workspace Synthesis of Asymmetric Delta Robot 
 

วศนิ วงคค์ า1, ธรีะพงษ์ ว่องรตันะไพศาล* 
 

ภาควชิาวศิวกรรมเครื่องกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเชยีงใหม ่อ.เมอืง จ.เชยีงใหม ่50200 
*ตดิต่อ: theeraphong.wong@cmu.ac.th, เบอรโ์ทรศพัท ์(+6653) 944148-9, เบอรโ์ทรสาร (+6653) 944145 

 

บทคดัยอ่  
หุ่นยนต์เดลตา (Delta robot) เป็นหุ่นยนต์ที่ม ี3 องศาอิสระ ที่มีสายโซ่จลนศาสตร์มากกว่าหนึ่งเส้นท าให้การ

วเิคราะหท์างจลนศาสตรท์ีม่คีวามซบัซอ้น จุดเด่นของหุ่นยนตเ์ดลตาคอืเป็นหุ่นยนตท์ีม่คีวามแม่นย า มคีวามคล่องตวั และ
อตัราส่วนระหว่างแรงต่อน ้าหนักตวัสงู ซึง่โดยทัว่ไปหุ่นยนตเ์ดลตาจะมโีครงสรา้งทีส่มมาตร คอืมลีกัษณะแขนคลา้ยขาแมง
มุม 3 ขา ทีม่ขีนาดเท่ากนัปลายของแขนทัง้ 3 ต่อกนัเป็นจุดเดยีว (end-effector) แขนทุกแขนถูกตดิตัง้บนเสน้รอบวงกลม
ของฐานทีห่ยุดนิ่ง และแขนแต่ละแขนตดิตัง้ท ามุม 120 องศาต่อกนั ปัจจุบนัมงีานวจิยัจ านวนมากศกึษาการสงัเคราะหป์รภิมูิ
โครงสรา้งของหุ่นยนต์เดลตาแบบมโีครงสร้างที่สมมาตร แต่ยงัไม่พบงานวจิยัทีศ่กึษาการสงัเคราะห์ปรภิูมโิครงสรา้งของ
หุ่นยนต์เดลตาทีม่โีครงสรา้งทีไ่ม่สมมาตร บทความนี้น าเสนอการสงัเคราะหป์รภิูมโิครงสร้างทีเ่หมาะสมของหุ่นยนตเ์ดลตา
แบบมโีครงสรา้งไม่สมมาตรเมื่อก าหนดพืน้ทีก่ารท างาน(Workspace) ทีต่้องการ โดยหาความสมัพนัธท์ีเ่หมาะสมระหว่าง
ปริภูมิโครงสร้างต่างๆ ของหุ่นยนต์เดลตาที่มีโครงสร้างไม่สมมาตรกบัพื้นที่ท างานสูงสุดโดยใช้ maximum inscribed 
workspace ซึ่งก าหนดพื้นทีท่ างานใหอ้ยู่ในรูปเรขาคณิตพื้นฐาน เพื่อหาขนาดและการตดิตัง้ชิน้ส่วนของหุ่นยนต์เดลตาที่
เหมาะสมกบัพืน้ทีท่ างานทีก่ าหนด 
ค ำหลกั: หุ่นยนตเ์ดลตา, โครงสรา้งไม่สมมาตร, พืน้ทีท่ างาน, จลนศาสตร ์
 
Abstract 

Delta robot is a 3 degree-of-freedom (DOF) parallel robot with 3 kinematic chains. It has advantages in 
terms of high agility, high accuracy and high payload to weight ratio. However it has complex kinematic structure 
which leads to complicated analysis. Normally, Delta robot has a symmetric structure, i.e., its three arms are similar 
composing of rigid rods with the same length and the arms are installed on a base with120 degree separation. In 
this paper, structure synthesis of the asymmetric Delta robot is presented. Given the working volume that should 
be reached by the robot, the task is to find the lengths of each component of the robot arms. The relationship 
between structure of asymmetric Delta robot and the maximum inscribed workspace defining the workspace are 
formulated and the solutions are obtained from the relationship. An example is provided. 
Keywords: Delta robot, Asymmetric Structure, Workspaces, Kinematics  
 

1. บทน า 
ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมส่วนหนึ่งพึ่งพาหุ่นยนต์

ท างานแทนแรงงานมนุษยแ์ละมแีนวโน้มในการใชหุ้่นยนต์
ในทางอุตสาหกรรมมากขึน้ หุ่นยนต์เดลตาออกแบบโดย 
Clavel [3] ในปี ค.ศ.1988 เป็นหนึ่งในหุ่นยนต์ประเภท 
Parallel robot ที่มี 3 องศาอิสระและมีการเคลื่อนที่แบบ 

Curvilinear ซึ่งถูกใช้ในงานประเภทการบรรจุภัณฑ์
ผลิตภัณฑ์(Pick and Place) อันเนื่องจากมีจุดเด่นคือ มี
ความสามารถในการเคลื่ อนที่ได้อย่างคล่องแคล่ว 
อตัราส่วนแรงต่อน ้าหนักของหุ่นยนต์สูง และยงัมีความ
แม่นย าสงู  
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หุ่นยนตเ์ดลตาเป็นหุ่นยนตท์ีม่สีายโซ่จลนศาสตร์
(Kinematics chain) มากกว่าหนึ่ งเส้น ซึ่งแตกต่างกับ 
Serial robot ที่มีสายโซ่จลนศาสตร์เพียงเส้นเดียว แต่
เน่ืองจากมสีายโซ่จลนศาสตรห์ลายเสน้ท าใหก้ารวเิคราะห์
จลนศาสตร์และพลศาสตร์ของหุ่นยนต์เดลตามีความ
ซับซ้อนกว่า Serial robot ในช่วงหลายปีที่ผ่านมานัก
ศึกษาวิจัยหนัมาให้ความส าคัญและศึกษาวิจัยเกี่ยวกบั
หุ่นยนตป์ระเภทนี้มากขึน้ 

 
รปูที ่1 รปูภาพแสดงลกัษณะและสว่นประกอบของ

หุ่นยนตเ์ดลตา[1] 
 

ตามรูปที่ 1 แสดงลกัษณะและส่วนประกอบของ
หุ่นยนต์เดลตาจะประกอบด้วย ฐาน, end-effector ซึ่งถูก
ยึดติดกันด้วยชุดแขนจ านวน 3 ชุด  โดยแต่ละชุด
ประกอบด้วย  แขนส่วนบน(𝐵𝑖)และคู่ แขนส่วนล่าง
(𝐴𝑖1, 𝐴𝑖2)ที่ถู กยึดติดกันด้วย  Spherical joints โดยมี  
revolute actuator (𝑀𝑖) เป็นตวัขบัแขนส่วนบน ซึ่งคู่แขน
ส่วนล่างมคีุณสมบตัเิป็น Parallelogram และติดตัง้อยู่กบั 
end-effector ซึง่มผีลท าใหร้ะนาบของ end-effector ขนาน
กบัระนาบของฐานตลอดเวลา 

การเคลื่อนทีข่อง end-effector ของหุ่นยนต ์ เดล
ตาเป็นผลมาจากการควบคุมการเคลื่อนที่ของ revolute 
actuator(𝑀𝑖) ซึ่งแต่ละตัวถูกติดตัง้ท ามุมกัน 120 องศา 
ด้วยลกัษณะของโครงสร้างเช่นนี้ท าใหก้ารเคลื่อนทีไ่ปยงั
ทิศทางใดทิศทางหนึ่งของ end-effector นัน้ไม่ได้ขึ้นอยู่
กบั revolute actuator เพยีงตวัใดตวัหนึ่ง แต่เป็นผลของ
การเคลื่อนที่ของ revolute actuator ทัง้  3 ตัว ที่ ต้อง

สอดคล้องกนั Tsai [7,9] ศึกษาหุ่นยนต์เดลตาที่เป็นจาก 
revolute actuator เป็น Linear Actuator ดว้ย 
 ที่ผ่านมาในการศึกษาการสังเคราะห์ปริภูมิ
โครงสร้างของหุ่นยนต์เดลตาที่มโีครงสร้างสมมาตรโดย
ก าหนดพื้นที่ท างานที่ต้องการ มกีารใชพ้ื้นที่ท างานแบบ 
maximum inscribed workspace มาใช้ในการสงัเคราะห์ 
โดยแทนพื้นที่ท างานที่ต้องการของหุ่นยนต์เดลตาด้วย
รูปทรงกลม[2,12] เพื่อที่จะสามารถหาความสัมพันธ์
ระหว่างพื้นที่ท างานและปรภิูมโิครงสร้างได้ในรูปสมการ
อย่างง่ายได้ และยงัมกีารใชว้ธิ ีgenetic algorithm [6,8] ที่
เป็นวธิแีบบ trial and error มาคน้หาปรภิูมโิครงสรา้งดว้ย 

ซึ่งในการใช้งานจริงแล้วหากจ าเป็นต้องการใช้
งานหุ่นยนต์เดลตาในบรเิวณทีม่พีื้นทีไ่ม่สมมาตร เมื่อท า
การสงัเคราะหห์าปรภิูมโิครงสรา้งของหุ่นยนต์เดลตาโดย
ก าหนดพืน้ทีท่ างานทีต่อ้งการแลว้พืน้ทีใ่นการตดิตัง้อาจจะ
ไม่เพียงพอส าหรบัการติดตัง้หุ่นยนต์เดลตาได้ งานวิจยั
ต่างๆทีผ่่านมาตามทีไ่ดส้บืคน้ยงัไม่มงีานวจิยัใดทีมุ่ง่ศกึษา
การสงัเคราะห์ปรภิูมโิครงสร้างของหุ่นยนต์เดลตาแบบมี
โครงสรา้งไม่สมมาตร งานวจิยันี้จงึมุ่งศกึษาการสงัเคราะห์
ปริภูมิโครงสร้างของหุ่นยนต์เดลตาแบบมีโครงสร้างไม่
สมมาตรโดยก าหนดพืน้ทีท่ างานทีต่อ้งการ เพื่อใหหุ้่นยนต์
เดลตาสามารถท างานในบริเวณที่มีพื้นที่จ ากัดได้ โดย
เลอืกใชพ้ืน้ทีท่ างานแบบ maximum inscribed workspace 
ประยุกต์รวมกบัลกัษณะพเิศษทางโครงสร้างของหุ่นยนต์
เดลตามาใชใ้นการสงัเคราะหป์รภิูมโิครงสรา้ง 

บทความนี้มีเนื้ อหาดังนี้  หัวข้อที่ 2 อธิบาย
จลนศาสตรข์องหุ่นยนตเ์ดลตาแบบมโีครงสรา้งไม่สมมาตร 
หวัข้อที่ 3 อธิบายพื้นที่ท างานของหุ่นยนต์เดลตาแบบมี
โครงสร้างไม่สมมาตร หวัข้อที่ 4 อธิบายการสงัเคราะห์
ปริภูมิโครงสร้างของหุ่นยนต์เดลตาแบบมีโครงสร้างไม่
สมมาตร หวัขอ้ที ่5 แสดงผลจากกรณีศกึษา และหวัขอ้ที่ 
6 สรุปผล 
 
2. จลนศาสตรข์องหุ่นยนตเ์ดลตาแบบมีโครงสรา้งไม่

สมมาตร 
จลนศาสตร์ส าหรับหุ่นยนต์เดลตาหมายถึง

ความสมัพันธ์ระหว่างมุมของ revolute actuator(𝜃𝑖)กับ
ต าแหน่งของ end-effector(𝑥, 𝑦, 𝑧) โดยทีจ่ลนศาสตรข์อง
หุ่นยนต์เดลตานัน้ถูกแบ่งออกเป็น 2 กรณี กรณีแรกคือ 
จลนศาสตร์ เชิงย้อนกลับ(Inverse kinematic) ในทาง

𝑀2 
𝐵2 ฐาน 

𝑀1 

𝑀3 

𝐵1 

𝐴11 𝐴12 
 

End-Effector 

𝐵3 

𝐴21 

𝐴22 
𝐴31 𝐴32 

Spherical joints 
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กลับกันอีกกรณีหนึ่งคือ จลนศาสตร์เชิงคืบหน้า(Direct 
kinematic)  
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รปูที ่2 ภาพแสดงแขนของหุ่นยนตเ์ดลตา (𝐴𝑖1, 𝐴𝑖2) ทีม่ ี
คุณสมบตัเิป็น Parallelogram (ก)สญัลกัษณ์ (ข)ลกัษณะ

แขนจรงิ 
 

การเขยีนสญัลกัษณ์แทนลกัษณะโครงสร้างจรงิ 
จากรูปที่ 2(ข)เนื่องจากแขนส่วนล่างของหุ่นยนต์เดลตา
(𝐴𝑖1, 𝐴𝑖2) มี คุ ณ ส ม บั ติ เ ป็ น สี่ เ ห ลี่ ย ม ด้ า น ข น า น
(Parallelogram) ในการศกึษาจลนศาสตรข์องหุ่นยนต์เดล
ตาจึงแทนความยาวแขนส่วนบน𝐵𝑖 ด้วย  𝑙𝑏𝑖 และแทน
ความยาว 2 แขนส่วนล่าง𝐴𝑖 ด้วย 𝑙𝑎𝑖  เพยีงชิ้นเดยีวแสดง
รูปที่ 2 (ก) ท าให้สามารถเขียนสญัลักษณ์แทนลักษณะ
โครงสรา้งของหุ่นยนตเ์ดลตาเป็นดงัรปูที ่3   

 
รปูที ่3 ภาพแสดงตวัแปรแสดงต าแหน่งต่างๆของหุ่นยนต์

เดลตาแบบโครงสรา้งไม่สมมาตร โดยที ่𝑖 = 1,2,3 
 
2.1 จลนศาสตรเ์ชิงยอ้นกลบัของหุ่นยนตเ์ดลตาแบบ
มีโครงสรา้งไม่สมมาตร 

จลนศาสตร์เชงิย้อนกลบัของหุ่นยนต์เดลตาคอื
การหาค่ามุมควบคุม 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3 เมื่อทราบต าแหน่งของ 
end-effector จากรูปที่ 3 ก าหนดพิกัด 𝑋𝑌𝑍 เป็นพิกัดที่

หยุดนิ่ง โดยมจีุดก าเนิดอยู่ต าแหน่งเดยีวกบัจุดศูนยก์ลาง
ของฐาน ก าหนดเป็นจุด 𝑶 และก าหนดพกิดั𝑋′𝑌′𝑍′ เป็น
พกิดัทีเ่คลื่อนทีอ่ยู่ตดิกบั end-effector โดยมจีุดก าเนิด𝑶′
อยู่ต าแหน่งเดียวกับจุดศูนย์กลางของ  end-effector 
จลนศาสตร์เชิงย้อนกลับของหุ่นยนต์เดลตาสามารถ
ค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้  จากรูปที่ 3 ก าหนด
เวกเตอร์จากจุด  𝑶 ไปยังต าแหน่งที่ติดตัง้  revolute 
actuators เป็นเวกเตอร์  𝒃𝑖 มีขนาดเท่ากับ  𝑅 โดย 𝑖 =

1,2,3 แทน revolute actuator ตัวที่  1, 2, 3 ตามล าดับ 
ก าหนดเวกเตอรจ์ากจุด 𝑶 ไปยงั Spherical joint ระหว่าง
แขน 𝐴𝑖, 𝐵𝑖 เป็นเวกเตอร์ 𝒆𝑖  และก าหนดเวกเตอร์จากจุด
 𝑶′ ไปยัง  Spherical joint ร ะหว่ า งแขน  𝐴𝑖 กับ  end-
effector เป็นเวกเตอร ์𝑝𝑖 และขนาดเท่ากบัรศัมขีอง end-
effector 𝑟  สามารถเขยีนอธบิายไดโ้ดยสมการ 

𝒃𝑖 = (𝑅 cos 𝜂𝑖     𝑅 sin 𝜂𝑖   0)𝑇 
 

𝒆𝑖 = (

(𝑅 + 𝑙𝑏𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖) 𝑐𝑜𝑠 𝜂𝑖

(𝑅 + 𝑙𝑏𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖) 𝑠𝑖𝑛 𝜂𝑖

−𝑙𝑏𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖

) (1) 

[𝒑𝑖]𝑂′ =  (𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜂𝑖    𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜂𝑖   0)𝑇  

โดย 𝑖 = 1, 2, 3  

ก าหนดเวกเตอรจ์ากจุด 𝑶 ไปยงัจุด 𝑶′ เป็น (𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑇 จะ
ท าให้เวกเตอร์จากจุด 𝑶 ไปยังจุด  𝒑𝑖 สามารถเขียน
อธบิายไดโ้ดยสมการ 

𝒑𝑖 =  (𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝜂𝑖 + 𝑥,  𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝜂𝑖 + 𝑦 , 𝑧)𝑇   

และเขยีนสมการแสดงความยาวของแขนส่วนล่าง 𝑙𝑎𝑖ได้
เป็น 

 (𝑥 − (𝑅 − 𝑟 + 𝑙𝑏𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖) 𝑐𝑜𝑠 𝜂𝑖)
2

 

+(𝑦 − (𝑅 − 𝑟 + 𝑙𝑏𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖) 𝑠𝑖𝑛 𝜂𝑖)
2 

+(𝑧 + 𝑙𝑏𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖)
2 =  𝑙𝑎𝑖

2  
(2) 

โดย 𝑖 = 1,2,3 จากสมการที ่ (2) สามารถหาค่าของ𝜃𝑖 เมื่อ
ก าหนดต าแหน่งของ end-effector (𝑥, 𝑦, 𝑧) 

 
2.2 จลนศาสตรเ์ชิงคบืหน้าของหุ่นยนตเ์ดลตาแบบมี
โครงสรา้งไมส่มมาตร 

การหาจลนศาสตรเ์ชงิคบืหน้าของหุ่นยนตเ์ดลตา
คือการหาต าแหน่งของ end-effector มุม 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3เมื่อ
ก าหนดค่ามุม 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3 [5] สามารถหาได้จากวิธีการ 
Trilateration [4] เมื่อทราบค่ามุมของ revolute actuator 
(𝜃1, 𝜃2, 𝜃3) จากสมการ (1) ท าใหท้ราบต าแหน่งปลายของ
แขนส่วนบนทัง้ 3 แขน 𝒆1, 𝒆2, 𝒆3 จากสมการ (2) สามารถ
จดัรปูแบบสมาการไดเ้ป็น 

 (𝑥 − 𝑥𝑐𝑖)2+(𝑦 − 𝑦𝑐𝑖)2+(𝑧 − 𝑧𝑐𝑖)2 =  𝑙𝑎𝑖
2  (3) 

𝑥𝑐𝑖 = (𝑅 − 𝑟 + 𝑙𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖) 𝑐𝑜𝑠 𝜂𝑖 

𝑙𝑏𝑖  𝑙𝑏𝑖  

𝑙𝑎𝑖  𝑙𝑎𝑖  

𝐵𝑖  
𝐵𝑖  

A𝑖  

𝜂𝑖  X 

Y 

Z 

𝑙𝑏𝑖  

𝑙𝑎𝑖  

𝑶 

𝑶′ 
X′ 

Y′ 

Z′ 

𝒃𝑖  

𝒆𝑖  

𝒑𝑖  

𝑟 

𝑅 

𝜃𝑖  

𝑖 = 1 𝑖 = 2 

𝑖 = 3 
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𝑦𝑐𝑖 = (𝑅 − 𝑟 + 𝑙𝑏 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖) 𝑠𝑖𝑛 𝜂𝑖  
𝑧𝑐𝑖 = (−𝑙𝑏 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖) 

หรอื 
 𝑥2+𝑦2+𝑧2 − 2𝑥𝑥𝑐𝑖 − 2𝑦𝑦𝑐𝑖 − 2𝑧𝑧𝑐𝑖  

+𝑆𝑐𝑖
2 =  𝑙𝑎𝑖

2  (4) 

โดย 𝑖 = 1, 2, 3  และ  𝑆𝑐𝑖
2 = 𝑥𝑐𝑖

2 + 𝑦𝑐𝑖
2 + 𝑧𝑐𝑖

2  

แทน 𝑖 = 1 ในสมการที ่(4)  
 𝑥2+𝑦2+𝑧2 − 2𝑥𝑥𝑐1 − 2𝑦𝑦𝑐1 − 2𝑧𝑧𝑐1 

+𝑆𝑐1
2 =  𝑙𝑎1

2  (5) 

สมการที ่(4) – (5) ไดเ้ป็น 
 −2𝑥𝑥𝑎 − 2𝑦𝑦𝑏 − 2𝑧𝑧𝑐  

+𝑆𝑐𝑖
2 − 𝑆𝑐1

2 =  𝑙𝑎𝑖
2 − 𝑙𝑎1

2  (6) 

โดย i = 2, 3  
𝑥𝑎 = 𝑥𝑐𝑖 − 𝑥𝑐1 
𝑦𝑏 = 𝑦𝑐𝑖 − 𝑦𝑐1 
𝑧𝑐 = 𝑧𝑐𝑖 − 𝑧𝑐1 

แทนค่า i = 2, 3  ในสมการที่ (6) สามารถเขียนในรูป
เมตรกิซไ์ดเ้ป็น 

 [𝑾][𝒄ℎ] = [𝜷] − [𝒅]𝑧 (7) 
โดย 

[𝑾] = [
𝑥𝑐21 𝑦𝑐21

𝑥𝑐31 𝑦𝑐31
] 

[𝒄ℎ] = [
𝑥
𝑦] 

[𝜷] = [
𝛽2

2

𝛽3
2] 

[𝒅] = [
𝑧𝑐21

𝑧𝑐31
] 

𝛽𝑖
2 = (𝑆𝑐𝑖

2 − 𝑆𝑐1
2 + 𝑙𝑎1

2 − 𝑙𝑎𝑖
2 )/2 

ซึง่สามารถหา [𝒄ℎ] ไดจ้าก 
[𝒄ℎ] = [𝑾]−1([𝜷] − [𝒅]𝑧) 

จะเขยีนสมการที ่2 เมื่อ 𝑖 = 1 ไดเ้ป็น 
 [𝒄ℎ]𝑇[𝒄ℎ] + 𝑧2 − 2[𝒄ℎ1]𝑇[𝒄𝒉] 

−2𝑧𝑧𝑐𝑖 + 𝑆𝑐1
2 =  𝑙𝑎1

2  
(8) 

[𝒄ℎ1] =  [𝑥𝑐1 𝑦𝑐1]𝑇  

จากสมการด้านบนมีตัวแปรที่ไม่ทราบค่าคือ  𝑧 เพียงตัว
แปรเดยีว ดงันัน้จากสมการที ่(8) สามารถเขยีนให้อยู่ใน
รปูไดเ้ป็น 

𝑎𝑧2 + 𝑏𝑧 + 𝑐 = 0 

สามารถหา 𝑧 ไดจ้าก 

𝑧1, 𝑧2 =  
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
 

จะสามารถเขยีน [𝒄] ไดเ้ป็น 

[𝒄] = [
𝑥
𝑦
𝑧

] = [
[𝑾]−1[𝜷]

0
] 

+ [−[𝑾]−1[𝒅]
1

] ( 
−𝑏 ± √𝑏2 − 4𝑎𝑐

2𝑎
) 

ซึง่ต าแหน่งของ end-effector([𝐜]) ของหุ่นยนตเ์ดลตามไีด้
สงูสดุ 2 ต าตอบ 

3. พืน้ท่ีท างานของหุ่นยนตเ์ดลตาแบบมีโครงสรา้งไม่
สมมาตร 

พื้นที่ท างานของหุ่นยนต์ เดลตา เกิดขึ้น ใน
ต าแหน่งที่ทบัซ้อนกนัของพื้นที่ท างานของชุดแขนทัง้ 3 
ชุด ซึ่งพื้นที่ท างานของแต่ชุดแขนสามารถหาได้จาก
ความสมัพนัธ์ทางจลนศาสตร์สมการที่ (2) เมื่อ 𝜃𝑖 = 0° 

ถงึ 360° สามารถเขยีนไดเ้ป็น 
 ℎ(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 

(𝑥 − (𝑅 + 𝑙𝑏𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 − 𝑟) 𝑐𝑜𝑠 𝜂𝑖)
2

 

+(𝑦 − (𝑅 + 𝑙𝑏𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 − 𝑟) 𝑠𝑖𝑛 𝜂𝑖)
2 

+(𝑧 − (−𝑙𝑏𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖))2 ≤  𝑙𝑎𝑖
2  

(9) 

โดย 𝑖 = 1, 2, 3 

พืน้ที่การท างานของ 1 ชุดแขนคอืต าแหน่งทีจุ่ด
ปลายของแขน𝐿𝑎 สามารถไปถึง ซึ่งแขน𝐿𝑎 และแขน𝐿𝑏 

ต่อกนัแบบ serial ด้วย spherical joint ด้านโคนของแขน
𝐿𝑏 ถูกขบัด้วย revolute actuator เป็นวงกลม ท าให้เกิด
ขอบเขตพื้นที่ท างานที่ปลาย𝐿𝑎 สามารถไปถึงได้แสดง
ขอบเขตดงัเสน้สนี ้าเงนิในรูปที ่4 รอบแนวการของแขน𝐿𝑎 
เคลื่อนที่เป็นวงกลมแสดงดงัเส้นสีเขยีวในรูปที่ 4 เมื่อมี
แขนจ านวน 3 ชุด การทบัซ้อนกนัของพื้นที่การท างาน
แขนชุดที ่1 แสดงขอบเขตดงัเสน้สนี ้าเงนิในรูปที ่5  แขน
ชุดที่ 2 แสดงขอบเขตดงัเส้นสดี าในรูปที่ 5 แขนชุดที่ 3 
แสดงขอบเขตดังเส้นสีเขียวในรูปที่ 5 ท าให้เกิดพื้นที่
ท างานสงูสุดของหุ่นยนต์เดลตาแสดงขอบเขตดงัเสน้สดี า
ในรปูที ่5 

 
รปูที ่4 ภาพแสดงครึง่ล่างของพืน้ทีท่ างานของ 1 ชุดแขน
(สนี ้าเงนิ) และแนวการเคลื่อนทีเ่ป็นวงกลมของแขน 

𝐿𝑏1(สเีขยีว) โดย 𝑙𝑎1 = 0.6, 𝑙𝑏1 = 0.4, 𝑅 = 0.5, 𝑟 =

0, 𝜂1 = 0° 
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รปูที ่5 ภาพแสดงครึง่ล่างของพืน้ทีท่ างาน(สแีดง)ทีเ่กดิขึน้
จากการทบัซอ้นกนัของพืน้ทีท่ างานของแขนชุดที ่1(สนี ้า

เงนิ) ชุดที ่2(สดี า) ชุดที ่3(สเีขยีว)แขน โดย 𝑙𝑎𝑖 =

0.6, 𝑙𝑏𝑖 = 0.4, 𝑖 = 1,2,3, 𝑅 = 0.5, 𝑟 = 0, 
𝜂1 = 0°, 𝜂2 = 150° , 𝜂3 = 210° 

 
4. การสงัเคราะหป์ริภมิูโครงสรา้งของหุ่นยนตเ์ดลตา

แบบมีโครงสรา้งไม่สมมาตร 
 การสงัเคราะหห์าปรภิูมโิครงสรา้งของหุ่นยนต์คอืการ
ก าหนดพื้นที่ท างานที่ต้องการไว้ก่อนจากนัน้ใช้พื้นที่
ท างานดังกล่าวย้อนกลับไปหาขนาด มิติ หรือปริภูมิ
โครงสร้างของหุ่นยนต์ เพื่ อสร้างขึ้นมาใช้งานจริง 
โดยปรกติหุ่นยนต์เดลตามีมุมติดตัง้ revolute actuators 
𝜂1 = 0°, 𝜂2 = 120°, 𝜂3 = 240°  แ ล ะ ค ว า ม ย า ว แ ขน 
𝑙𝑎1 = 𝑙𝑎3 = 𝑙𝑎3,  𝑙𝑏1 = 𝑙𝑏2 = 𝑙𝑏3 ซึ่งหุ่นยนต์เดลตาที่มี
โ ครงสร้ า ง ไม่ สมมาตรมุมติดตั ้ง  revolute actuators 
สามารถเป็นมุมใดๆโดยไม่ซ ้ากนั ความยาวแขน 𝑙𝑎𝑖 , 𝑙𝑏𝑖  

ไม่จ าเป็นต้องยาวเท่ากนั ในงานวจิยันี้การสงัเคราะห์หา
ปริภูมิโครงสร้างของหุ่นยนต์เดลตาที่ไม่สมมาตรใช้วิธี
ก าหนดต าแหน่งตดิตัง้หุ่นยนต์เดลตา ขนาดรศัมฐีาน และ
end-effector มุมตดิตัง้ revolute actuators ก าหนดรปูทรง
กลมรศัมี 𝑤𝑟 มจีุดศูนย์กลางที่ 𝒘𝑝ซึ่งพื้นที่ของทรงกลม
ครอบคลุมพื้นที่ท างานที่ต้องการ โดยรูปทรงกลมไม่
จ าเป็นต้องมีจุดศูนย์กลางอยู่ใต้ฐานของหุ่นยนต์เดลตา 
จากนัน้จงึสงัเคราะห์หาความยาวแขน 𝑙𝑏𝑖  ที่สัน้ที่สุดและ
 𝑙𝑎𝑖  ที่สัน้ที่สุด ที่ท าให้พื้นที่ท างานของแขนแต่ละชุด
ครอบคลุมรูปทรงกลมที่ก าหนดขึน้ โดยมกีารสงัเคราะห์
ดงันี้ก าหนดจุดศูนยก์ลางของฐานหุ่นยนต์เดลตา(𝑶) เป็น
จุดก าเนิด(Origin) ก าหนดขนาดรศัมขีองฐาน(𝑅) และมุม
ในการติดตั ้ง  revolute actuators (𝜂1, 𝜂2, 𝜂3) จ ากนั ้น

ก าหนดรปูทรงกลมทีค่รอบคลุมพืน้ทีท่ างานทีต่้องการซึง่มี
จุดศนูยก์ลางที ่𝒘𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧) และรศัม ี𝑤𝑟 แสดงตามรปูที ่6 
สามารถเขียนสมการแสดงต าแหน่งติดตัง้  revolute 
actuators ไดเ้ป็น 

𝒎𝑖 = ((𝑅 − 𝑟) cos 𝜂𝑖   (𝑅 − 𝑟) sin 𝜂𝑖   0)
𝑇

 

โดย 𝑖 = 1, 2, 3   

  

  

  

 
รปูที ่6 รปูภาพแสดงต าแหน่งตดิตัง้ revolute actuator 
ของแขนชุดที ่𝑖 และทรงกลมพืน้ทีท่ างานทีต่อ้งการ 

 

รปูที ่7 รปูภาพแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง𝑙𝑎𝑖 , 𝑙𝑏𝑖 ,  
𝒄𝑖, 𝑤𝑟, 𝜃𝑖 𝑚𝑖𝑛.𝑚𝑎𝑥 เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของแขน
ส่วนบน 𝐴𝑖ทีถู่กขบัเคลื่อนดว้ย revolute actuator 𝑀𝑖 และ
รูปทรงกลม สามารถเขยีนความสมัพนัธข์องความยาว 𝑙𝑎𝑖   
ได้ตามสมการ (10) ซึ่งทศิทางของแขน 𝐴𝑖 ที่ท าให้ความ
ยาว 𝑙𝑎𝑖 มากทีสุ่ดและน้อยทีสุ่ดจะชีผ้่านจุดศูนยก์ลางของ
ทรงกลมพืน้ทีท่ างานทีต่อ้งการเสมอ 

 𝑙𝑎𝑖 = ‖𝒆𝑖 − 𝒑𝑖‖ (10) 

และสามารถหามุม 𝜃𝑖 𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑥  ที่ท าให้ความยาว 𝑙𝑎𝑖  มาก
ทีส่ดุและน้อยทีส่ดุไดจ้ากสมการ  

 𝜕𝑙𝑎𝑖

𝜕𝜃𝑖

= 0 (11) 

จะได ้
 𝜃𝑖 𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑥 = 

𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑧

(𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜂𝑖 + 𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝜂𝑖 − (𝑅 − 𝑟))
) (12) 

ซึง่𝜃𝑖 𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑥  นี้สามารถน าไปหาความยาวของแขน 𝑙𝑏𝑖  ที่
ส ัน้ทีส่ดุทีส่ามารถท าใหจุ้ดปลายของแขนสว่นล่าง 𝐴𝑖 ทีม่ ี
ความยาว 𝑙𝑎𝑖  ทีค่รอบคลุมทรงกลมพืน้ทีท่ างานทีต่อ้งการ
ไดจ้ากความสมัพนัธข์องสมการ (13),(14) 
  

𝑶 

𝒎𝑖  

𝜃𝑖  

𝑙𝑏𝑖 

𝒘𝑝  
𝑤𝑟  

X 

Y 

Z 

𝒆𝑖  

𝒑𝑖 

𝑙𝑎𝑖  

𝒆𝑖  

𝒑𝑖 
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 𝑙𝑎𝑖 − 𝑤𝑟 = ‖𝑙𝑏𝑖𝒖𝑖 𝑚𝑖𝑛 + 𝒄𝑖‖ (13) 
 𝑙𝑎𝑖 + 𝑤𝑟 = ‖𝑙𝑏𝑖𝒖𝑖 𝑚𝑎𝑥 + 𝒄𝑖‖ (14) 

โดยที ่

𝒖𝑖 𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥 = (

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝜂𝑖

𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝜂𝑖

𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖 𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑥

) 

𝒄𝑖 = 𝒃𝑖 − 𝒑𝑖  

สมการ (14) – (13) จะได ้
 2𝑤𝑟 = ‖𝑙𝑏𝑖𝒖𝑖 𝑚𝑎𝑥 + 𝑪𝒊‖ 

−‖𝑙𝑏𝑖𝒖𝑖 𝑚𝑖𝑛 + 𝒄𝑖‖ 
(15) 

จากสมการ (15) มีตัวแปรที่ไม่ทราบค่าคือ 𝑙𝑏𝑖 เพียงตัว
แปรเดียว ซึ่งสามารถหาความยาวของ 𝑙𝑏𝑖 ได้ เมื่อแทน
ความยาว 𝑙𝑏𝑖 ในสมการ (13),(14) สามารถหาความยาว
ของ 𝑙𝑎𝑖  ได้ ซึ่งความยาวของแขน 𝑙𝑏𝑖 และ 𝑙𝑎𝑖 ที่ได้จะท า
ใหพ้ื้นที่ท างานของแขนชุดนี้ครอบคลุมพื้นที่รูปทรงกลม 
จากนัน้หาความยาวของชุดแขนที่ 2 และชุดแขนที่ 3 โดย
ใชส้มการ (12), (15), (13) และสมการ (14) 

  

  

 
รปูที ่7 รปูภาพแสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง 𝜃𝑖 𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑥 

𝑙𝑎𝑖 , 𝑙𝑏𝑖, 𝒄𝑖, 𝑤𝑟 
 

5. ตวัอยา่งการการสงัเคราะหป์ริภมิูโครงสรา้งของ
หุ่นยนตเ์ดลตาแบบมีโครงสรา้งไม่สมมาตร 

 สมมุติเราต้องการออกแบบหุ่นยนต์เดลตา
ส าหรบัตดิตัง้บนรถพยาบาล ซึง่ตวัรถมขีนาด กวา้ง 1.5 m 
ยาว 2.5 m  สงู 1.8 m  มจีุดก าเนิด(origin)กลางหลงัคารถ
แสดงตามรูปที่ 8 โดยก าหนดจุดติดตัง้หุ่นยนต์เดลตา
ตดิตัง้ทีต่ าแหน่ง (0 0 −0.6)𝑇 m 

 
รปูที ่8 รปูภาพแสดงขนาดของรถพยาบาลส าหรบัตดิตัง้

หุ่นยนตเ์ดลตาแบบไม่สมมาตร 
 

ในการติดตัง้หุ่นยนต์เดลตานัน้ต้องค านึงว่าใน
ระหว่างการท างานจะต้องไม่มีส่วนใดของหุ่นยนต์เกิน
ออกมาจากตัวรถ โดยก าหนดขนาดรัศมีของฐานของ
หุ่นยนต์เดลตา 𝑅 = 0.5 m รัศมีของ end-effector 𝑟 =

0.15 m มุมในการติดตัง้  revolute actuators 𝜂1 = 30° 
องศา 𝜂2 = 180°  𝜂3 = 330° และต้องการพื้นที่ท างาน
เป็นทรงกลมรัศมี 𝑤𝑟 = 0.5 m จุดศูนย์กลางของพื้นที่
ท างานทรงกลมอยู่ทีต่ าแหน่ง 𝒘𝑝 = (0.5 0 −1.25)𝑇 
m 

ในการสงัเคราะห์ปริภูมิโครงสร้างของหุ่นยนต์
เดลตาแบบไม่สมมาตร โดยหาความยาวของแขนทัง้ 3 
แขน จากสมการ (12), (15) และ(14) โดย i = 1,2,3 ไดค้่า  

𝜃1 𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑥 = 83.6840°, −96.3160° 
𝑙𝑎1 = 0.7609 𝑚  
𝑙𝑏1 = 0.5806 𝑚  

𝜃2 𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑥 = 142.5946°, −37.4054° 
𝑙𝑎2 = 1.0700 𝑚 
𝑙𝑏2 = 0.5000 𝑚 

𝜃3 𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑥 = 83.6840°, −96.3160° 
𝑙𝑎3 = 0.7609 𝑚  
𝑙𝑏3 = 0.5806 𝑚  

ซึง่ค่า  𝑙𝑏𝑖 และ 𝑙𝑎𝑖 ทีไ่ดค้อืค่าความยาวของชุดแขนแต่ละ
ชุดที่ท าให้พื้นที่ท างานของหุ่นยนต์เดลตามพีื้นที่ท างาน
ครอบคลุมพื้นที่รูปทรงกลม และน าไปใช้ออกแบบสร้าง
แขนแต่ละชุดของหุ่นยนต์เดลตาเพื่อใชจ้รงิ น าค่าที่ไดม้า
ท าพล็อตพื้นที่ท างานเปรียบเทยีบระหว่างรูปทรงกลมที่
ต้องการ ครึ่งล่างของพื้นที่ท างานที่หุ่นยนต์เดลตาท าได้ 
ขนาดของฐานของหุ่นยนต์เดลตา แนวการเคลื่อนที่ของ
ปลายแขน  𝑙𝑏𝑖 ของหุ่ นยนต์ เดลตา และขนาดของ
รถพยาบาลแสดงดงัรปูที ่9  

𝒎𝑖  

𝜃𝑖 𝑚𝑖𝑛  

𝜃𝑖 𝑚𝑎𝑥  

𝒘𝑝  

𝑤𝑟  

𝑙𝑏𝑖  

𝑙𝑎𝑖  

𝒄𝑖  

𝑙𝑎𝑖  

1.5 m 

1.8 m 

2.5 m 

𝑶 X 

Z 

Y 

𝒑𝑖 

𝒑𝑖 

𝒆𝑖  

𝒆𝑖  
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รปูที ่9 รปูภาพแสดงทรงกลมพืน้ทีท่ างานทีต่อ้งการ(สดี า) 
พืน้ทีท่ างานของหุ่นยนตเ์ดลตา(สแีดง) ฐานหุ่นยนตเ์ดลตา
(สมี่วง) แนวการเคลื่อนทีข่องแขน 𝑙𝑏𝑖(สเีขยีว) ขนาด

รถพยาบาล(สนี ้าเงนิ) 
 
 จากรูปที่ 9 แสดงพื้นที่ท างานและโครงสร้าง
ต่างๆของหุ่นยนต์เดลตาที่ไม่สามาตร รูปที่ 9(ก) แสดง
ภาพไอโซเมตรกิ รูปที ่9(ข) แสดงภาพทีม่องจากด้านบน
(แกน+Z) รูปที่  9(ค) แสดงภาพที่มองจากด้านหน้า
(แกน+X) รปูที ่9(ง) แสดงภาพทีม่องจากดา้นขา้ง(แกน+y) 
ซึง่แนวการเคลื่อนทีข่องปลายแขน 𝑙𝑏𝑖 ของหุ่นยนตเ์ดลตา
(สีเขียว) อยู่ ในรถพยาบาลทัง้หมดเมื่อควบคุม end-
effector ให้อยู่ในรูปทรงกลมพื้นทีท่ างานทีต่้องการ(สดี า) 
เส้นสีแดงแสดงพื้นที่การท างานทัง้หมดที่ end-effector 
สามารถไปถึงซึ่งต าแหน่งของ end-effector สามารถ
ควบคุมได้จากการควบคุมมุม 𝜃 ของ revolute actuator 
ทัง้ 3 ตวั จากการสงัเคราะห์ปรภิูมโิครงสร้างจากรูปทรง
กลมที่ต้องการ ความยาวของชุดแขนที่ได้เป็นขนาดที่
สามารถติดตัง้อยู่ในรถพยาบาลได้โดยไม่มีส่วนใดของ
โครงสร้างหุ่นยนต์เดลตาเลยออกมาจากตัวรถ และได้
พื้นที่ท างานของหุ่นยนต์เดลตาครอบคลุมรูปทรงกลมที่
ตอ้งการทัง้หมด 
 

6. สรปุ 
 การสงัเคราะห์ปริภูมิโครงสร้างของหุ่นยนต์เดลตา
แบบไม่สมมาตรโดยการก าหนดมุมในการตดิตัง้ revolute 
actuator ขนาดฐานและend-effector ของหุ่นยนต์เดลตา 
และรูปทรงกลมที่ครอบคลุมพื้นที่การท างานที่ต้องการ 
เพื่อสงัเคราะหห์าความยาวของชุดแขนแต่ละชุดแขน การ

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

Z 

X Y 

Y 

X 

Z 

Y 

Z 
X 

(𝑚) 

(𝑚) 
(𝑚) 

(𝑚
) 

(𝑚) 

(𝑚) 

(𝑚) 

(𝑚) 

(𝑚) 
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เลอืกท าการสงัเคราะหห์าความยาวของชดุแขนทีล่ะชุด ท า
ใหไ้ดค้วามยาวของชุดแขนทีเ่หมาะสมทีส่ามารถแตกต่าง
กนัได้ ซึ่งการสงัเคราะหป์รภิูมโิครงสรา้งของหุ่นยนต์เดล
ตาแบบไม่สมมาตรนัน้ท าใหม้ีความยืดหยุ่นในออกแบบ 
สร้าง และการใช้งานมากกว่าหุ่นยนต์เดลตาแบบปกติ 
เนื่องจากสามารถออกแบบให้พื้นที่ท างานที่ต้องการให้
เยือ้งจากแนวแกน Z ได ้และสามารถก าหนดขนาดของมุม
ในการติดตัง้ revolute actuator ท าให้สามารถออกแบบ
หุ่นยนต์เดลตาเพื่อใช้ในบริเวณที่มพีื้นที่การติดตัง้จ ากดั 
หรือใช้งานในกรณีพิเศษได้ แต่เนื่องจากใช้พื้นที่ท างาน
สงูสุดของหุ่นยนต์มาใชส้งัเคราะหห์าขนาดของโครงสร้าง
ของหุ่นยนต์ท าให้ในบรเิวณขอบพื้นทีท่ างานที่ต้องการที่
ใกล้กับขอบพื้นที่ท างานสูงสุดของหุ่นยนต์  จะท าให้
ความสามารถในการสร้างความเรว็ของ end-effector ใน
บางทิศทางลดลง หากต้องการลดผลจากกรณีดังกล่าว
สามารถหลกีเลีย่งไดโ้ดยเพิม่รศัม(ี𝑤𝑟 )ของพืน้ทีท่ างานที่
ต้องการ เพื่อให้ end-effector เคลื่อนที่ห่างจากบริเวณ
ขอบพืน้ทีก่ารท างานสงูสดุของหุ่นยนตม์ากขึน้ 
 การเลอืกมุมติดตัง้ revolute actuators รวมถึงขนาด
ของฐานและ end-effector ให้เหมาะสมกบัขอจ ากัดของ
พืน้ทีใ่นการตดิตัง้หุ่นยนต์ และการเลอืกรูปทรงเรขาคณิต
ใหส้อดคลอ้งกบัพืน้ทีท่ างานทีต่้องการนัน้ยงัคงเป็นแง่มุม
ที่มีความน่าสนใจ เนื่องจากความยาวของชุดแขนของ
หุ่นยนตเ์ดลตาขึน้อยู่กบัค่าพารามเิตอรเ์หล่านี้ ซึง่ผูว้จิยัจะ
ท าการศกึษาวจิยัต่อไป  
 

7. กิตติกรรมประกาศ 
 ง า น วิ จั ย นี้ ไ ด้ รั บ ก า ร ส นั บ ส นุ น จ า ก
มหาวิทยาลัย เชีย ง ใหม่  โ ดยทุ นนั กวิจัย รุ่ นกลาง
มหาวทิยาลยัเชยีงใหม่ และโครงการจดัตัง้ศูนยว์จิยัระบบ
และนวตักรรมแมคคาทรอนิกส ์
 

8. เอกสารอ้างอิง 
[1] J.-P. MERLET “Parallel Robots”, Published by 
Springer, 2006 
[2] Yuan Yun, Liping Wang, Liwen Guan, “Dimensional 
Synthesis of a 3-DOF Parallel Manipulator” IEEE 
International Conference, 2004 

[3] R. Clavel, “Delta , a fast robot with parallel 
geometry”, Proceedings of 18th International 
Symposium on Industrial Robots, pp.91-100, 1988 
[4] Dimitris E. Manolakis, “Efficient Solution and 
Performance Analysis of 3-D Position Estimation by 
Trilateration” IEEE 1Ransactions on Aerospace and 
Electronic Systems, IEEE Int., 1996 
[5] Mahfuzah Mustafa, Rosita Misuari, Hamdan 
Daniyal, “Forward Kinematics of 3 Degree of Freedom 
Deltra Robot” The 5th Student Conference on 
Research and Development Malaysia, 2007  
[6] M.A. Laribi, L. Romdhane and S.Zeghloiul 
“Advance Synthesis of the DELTA Parallel Robot for a 
Specified Workspace”, Parallel Manipulators, Towards 
New Applications, Book edited by: Huapeng Wu 2008 
[7] L. W. Tsai, “Multi-degree-of-freedom mechanisms 
for machine tool and the like”, U.S. Parent Pending, 
No08/415,851, 1995 
[8] Sergiu-Dan Stan, “Genetic Algorithms to Optimal 
Design of a 3 DOF Parallel Robot”, IEEE Int., 2008 
[9] L. W. Tsai, G. C. Walsh and R. E. Stamper, 
“Kinematics and Workspace of a Novel  Three DOF 
Translational Platform(Tr. 96-74)”, tech. rep., 
University of Maryland, U.S., 1996 
[10] Sergiu-Dan Stan, Milos Manic, Cristian Szep, 
Radu Balan, “Performance analysis of 3 DOF Delta 
parallel robot”, IEEE Int., 2011 
[11] Yao Tai-Ke, Zhou Xi, Zhou Feng, Zhang Li-Min, 
Wang Yong, “ Accuracy synthesis of a 3-RPS Parallel 
robot based on manufacturing costs”  , Control 
Conference (CCC), 2012  
[12] Merlet, J.-P. Daney D., “Dimensional Synthesis of 
Parallel Robots with a Guaranteed Given Accuracy 
over a Specific Workspace”, Robotics and Automation, 
IEEE International Conference, 2005  
 

772




