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บทคัดยอ 
 หุนยนตโคบอท (Cobot) คืออุปกรณเชิงหุนยนตที่สามารถทํางาน

รวมกับมนุษยไดอยางปลอดภัย เน่ืองจากหุนยนตโคบอทมีระบบเปน
แบบพาสซิฟ (Passive) โดยอาศัยวิธีการควบคุมความสัมพันธระหวาง
ขอตอของหุนยนต (Robot Joint) ดวยการปรับอัตราทดแตละขอตอดวย
อุปกรณปรับเปลี่ยนอัตราทดแบบตอเน่ืองมาตอเขากับขอตอของ
หุนยนต ดวยวิธีการนี้จะทําใหหุนยนตโคบอทสามารถกําหนดทิศ
ทางการเคลื่อนที่ไดอยางปลอดภัยเม่ือทํางานรวมกับมนุษย หุนยนต  
โคบอทแขนกลสามมิติ (3D Cobot) เปนอุปกรณแบบแขนกลที่มีพื้นที่
การทํางานเชิงเสน 3 มิติ บนแกนคารทีเซียน (X,Y,Z) โดยใชอุปกรณ
ปรับเปล่ียนอัตราทดแบบตอเน่ืองแบบลอจํานวน 3 ชุดนํามาตอแบบ
ขนานเขามาประยุกตกับลูกทรงกลม บทความนี้กลาวถึงการออกแบบ 
การพัฒนาสรางตนแบบ และ การวิเคราะหหาความสัมพันธระหวาง 
cobotic steering joint space และ configuration space ความสัมพันธ
น้ีจะถูกใชในการควบคุมหุนยนตโคบอทในโหมดตางๆคือ โหมดการ
ทํางานอิสระแบบเสมือน (Virtual Caster) หรือโหมดการทํางานการ
สรางผนังแบบเสมือน (Virtual Wall) เน่ืองจากความสัมพันธดังกลาว
แตกตางอยางสิ้นเชิงและไมสามารถหาไดดวยวิธีการมาตรฐานเหมือน
หุนยนตโดยทั่วไป  สืบเน่ืองจากมี constraints กระทําระหวาง
ความสัมพันธของขอตอทั้งหมด บทความนี้ไดกลาวถึงวิธีการและ
หลักการในการหาความสัมพันธ (Cobot Kinematics) ดังกลาวรวมถึง
การแปรเปลี่ยนรูปของสเปซ (space) ตางๆดวย 

 
Abstract 

Cobots are robots that can work with human operator in a 
safely manner which required them to be constructed solely from 
passive systems.  A cobot may be constructed using 

Continuously Variable Transmissions (CVTs) at various joints of 
the robot.  This paper presents a 3D cobot using three parallel 
CVTs connected to a single sphere.  Designs, constructions and 
kinematics relations between joint space and the configuration 
space are presented.  Due to the robot’s special configurations, 
these kinematics relations required a special derivation method.  
These relations are essentials for the cobot to work in Virtual 
caster and Virtual wall modes. 
 
1. บทนํา 

ในปจจุบันมีหุนยนตที่เปนแบบโคบอทอยู 3 ชนิด ชนิดแรกจะเปน
หุนยนตโคบอทที่ใชชุดควบคุมความสัมพันธของแตละขอตอแบบลอ 
ตัวอยางของหุนยนตชนิดน้ีเชน หุนยนต Unicycle Cobot [3], หุนยนต 
Scooter Cobot [3], Extreme Joystick [18] เปนตน หุนยนตโคบอท
ชนิดที่สองจะใชชุดควบคุมความสัมพันธของแตละขอตอแบบเชิงมุม 
เชน หุนยนต 3 DOF Powered Cobot [8], หุนยนต Gantry Cobot at 
Ford [2] เปนตน ชนิดสุดทายซึ่งเปนหุนยนตโคบอทชนิดใหมลาสุด 
หุนยนตโคบอทชนิดน้ีจะใชชุดควบคุมความสัมพันธของแตละขอตอ
แบบของไหล [14] 

สําหรับในงานวิจัยชิ้นน้ีจะใชชุดควบคุมความสัมพันธของแตละขอ
ตอแบบลอคลายกับ Extreme Joystick [18] ซ่ึงออกแบบและพัฒนาโดย 
Santos, M. Julio, Northwestern University ทางคณะผูวิจัยไดทําการ
ออกแบบหุนยนตโคบอทแขนกลสามมิติใหสามารถทํางานรวมกับ
มนุษยได 3 องศาของความอิสระ (Degrees of freedom) โดยมีความ
มุงหมายของการออกแบบก็คือ งาย เบา แสะสามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 

 



 
 

รูปที่ 1 ตัวอยางอปุกรณปรับอัตราทดชิงเสนและหุนยนตโคบอทที่ใช
อุปกรณชุดน้ี 

รูปที่ 2 ตัวอยางอปุกรณปรับอัตราทดชิงมุมและหุนยนตโคบอทที่ใช
อุปกรณชุดน้ี 

 
2. หลักการเบื้องตนของหุนยนตโคบอทแขนกล 3 มิติ 

หุนยนตโคบอทแขนกลสามมิติดังแสดงในรูปที่ 3 จะเปนหุนยนต 
โคบอทที่ใชชุดควบคุมความสัมพันธแตละขอตอของแขนกลแบบลอ 
ดวยการนําลอมาตอแบบขนานโดยอาศัยลูกทรงกลมมาชวย ทําให
สามารถที่จะควบคุมความสัมพันธไดถึง 3 ขอตอ ทางคณะผูวิจัยจึงได
นําชุดควบคุมความสัมพันธของแตละขอตอมาประยุกตเขากับแขนกลที่
มี 3 องศาของความอิสระ (Degrees of freedom) ซ่ึงลักษณะของการ
ออกแบบโดยละเอียดทางคณะผูวิจัยไดเคยเผยแพรแลวในเอกสาร
งานวิจัย [13], [15] และ [16] 

รูปที่ 3 แสดงหุนยนตโคบอทแขนกล 3 มิติที่ออกแบบเสร็จแลว 

 
3. จลศาสตรเบื้องตนของแขนกล 

รูปที่ 4 การกําหนดเฟรมใหกับของหุนยนตโคบอทแขนกล 3 มิติ 
 
เพื่อที่จะเขาใจลักษณะของแขนกลของหุนยนตโคบอทตัวน้ีไดงาย

เราสามารถที่จะแสดงไดดังรูปที่ 4 ในรูปน้ียังไดแสดงการกําหนดเฟรม
ตางๆ ใหกับตัวแขนกลเพ่ือที่จะนําไปหาเมตริกซการแปลงพิกัดการ
เคลื่อนที่ (Transformations matrix) ดังน้ันเราจะไดสมการจลศาสตร
แบบไปขางหนา (Forward kinematics) ไดดังน้ี 
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ซ่ึง , ,x y z เปนตําแหนงทีป่ลายแขนของหุนยนต, 1L และ 2L คือขนาด
ความยาวของกานที่ 1 (Link 1) และกานที่ 2 (Link 2) ตามลําดับ, 

1 2,θ θ เปนมุมของขอตอที่มีลักษณะแบบขอตอทรงกลม (roll and 
pitch), และ 3θ เปนมุมของขอตอที่มีลักษณะแบบขอศอก (elbow joint) 

สําหรับสมการจลศาสตรแบบยอนกลับ (Inverse kinematics) จะ
สามารถแสดงไดดังน้ี 
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ซึ่ง 2 2a y z= + , b x= − และ 
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Linear CVT Scooter Cobot [3] 

3 DOF Powered Cobot [8] Rotational CVT [6] 



 
 

และจากจลศาสตรแบบยอนกลับสามารถที่จะหาความเร็วที่ปลาย

แขนของหุนยนตโคบอทไดโดยสมการ ( )R
dR dqJ q
dt dt

=  ซ่ึง RJ ก็คือ

เมตริกซจาโคเบียน (Jacobian) ของจลศาสตรแบบของหุนยนตทั่วไป 
เราสามารถที่จะแสดงใหเห็นไดดังน้ี 
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ซ่ึง 1 1cosc θ= , 1 1sins θ= , 2 2cosc θ= , 2 2sins θ= , 

( )23 2 3cosc θ θ= +  และ ( )23 2 3sins θ θ= +  
 

4. จลศาสตรของชุดปรับเปลี่ยนความสัมพันธระหวางขอตอ 
จลศาสตรของชุดปรับเปลี่ยนความสัมพันธระหวางขอตอของหัวขอ

น้ีเราจะทําการแสดงการหาความสัมพันธของมุมแกนของลอทั้งสามที่
บิดหมุนเปลี่ยนตําแหนงไปกับความเร็วเชิงมุมของแตละขอตอของแขน
กล 

สวนหน่ึงของวิจัยน้ี เราจะทําการควบคุมตําแหนงแกนหมุนของลูก
ทรงกลม (Sphere Axis of Rotation, SAOR) ใหอยูในทิศตางๆ โดยที่
แกนหมุนน้ีตองผานจุดศูนยกลางของลูกทรงกลมนี้ดวย ซ่ึงในการ
ควบคุมสวนน้ีเราจะทําการใชประโยชนของลอที่มีคุณสมบัติสามารถที่
จะบังคับแนวการเคลื่อนที่ได 

 จากจุดประสงคของการออกแบบที่ไดกลาวมาแลวน้ีและเพื่อใหงาย
ในการคํานวณ ทําใหเราสามารถที่จะวางตําแหนงของลูกลอตางๆดัง
แสดงในรูปที่ 5 ก. โดยเราจะใชลูกลอจํานวน 3 ลูก แตละลูกจะวางอยู
ในตําแหนงบนแกนตางๆของ โคออรดิเนต X, Y, Z (เปนเฟรมที่ไมได
อยูในรูปที่ 4 ซ่ึงเฟรมน้ีจะวางอยูน่ิงบนสเปซโดยมีจุดศูนยกลางของ
เฟรมอยูตําแหนงเดียวกับจุดศูนยกลางของลูกทรงกลม) และลูกลอทั้ง 3 
ลูกจะตองสัมผัสกับลูกทรงกลมตลอดเวลา  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ก.ตําแหนงลอบนลูกทรงกลม, ข.แสดงระนาบแกนหมุนของลูก
ทรงกลมเนื่องจาก constrains ของลอ 

 
 แกนหมุนของลูกทรงกลม (SAOR) ที่กําลังจะหานี้จะมี

ความสัมพันธกับมุมของลูกลอทั้ง 3 ที่บิดตัวไป ณ ตําแหนงมุมตางๆ 
กันซ่ึงความสัมพันธน้ีเราจะทําการแสดงในหัวขอถัดไป 

ในอันดับแรกเราจะทําการพิจารณาผลท่ีเกิดข้ึน เม่ือมีลอเพียงลูก
เดียวแลวนํามาสัมผัสกับลูกทรงกลมที่ตําแหนงแกนหมุนของลอทํามุม
ดังในรูปที่ 5 ข. และเราจะทําการกําหนดใหจุดศูนยกลางของลูกทรง
กลมใหอยูกับที่ดังน้ันจะเห็นไดวาลูกทรงกลมนี้จะสามารถที่จะหมุนได

อยางเดียว ซ่ึงแกนหมุนของลูกทรงกลม (SAOR) น้ีจะตองผานจุด
ศูนยกลางของลูกทรงกลมและแกนหมุนน้ีจะตองอยูบนระนาบแกนหมุน
ของลูกทรงกลม ซ่ึงระนาบแกนหมุนของลูกทรงกลมนี้เปนระนาบที่ถูก
กําหนดโดยจุดศูนยกลางของลูกทรงกลมและแกนหมุนของลูกลอ 

 จากความสัมพันธดังกลาวทําใหเราสามารถกําหนดแกนหมุนของ
ลูกทรงกลมที่ผานจุดศูนยกลางของลูกทรงกลมในทิศทางตางๆ ไดโดย
ใสลูกลอเขาไปจํานวน 2 ลูก แตในงานวิจัยน้ีจะทําการเลือกใชลูกลอ
จํานวน 3 ลูก วางอยูในตําแหนงดังรูปที่ 6 ซ่ึงลูกที่สามที่ใสเขาไปนี้จะ
เปนการใสที่เกินความตองการในการบังคับแกนหมุนของลูกทรงกลม 
(Redundant wheel) เน่ืองจากเราตองการใหลูกทรงกลมวางอยูบนลูก
ลอไดโดยมีความเสถียรและอีกเหตุผลหน่ึงในกรณีที่ระนาบแกนหมุน
ของลูกทรงกลมที่เกิดจากลูกลอจํานวน 2 ลูกเกิดการขนานกันจะทําให
เกิดจุดตัดของระนาบเปนจํานวนอนันต ซ่ึงจะทําใหเกิดแกนหมุนของลูก
ทรงกลม (SAOR) ในตําแหนงที่ไมแนนอน ซ่ึงการใสลูกลอลูกที่ 3 จะ
สามารถที่จะแกไดทั้งสองกรณี 

 

รูปที่ 6 ตําแหนงของลอทั้ง 3 บนระนาบตางๆ 
 
จากรูปที่ 6 สามารถที่จะหาเวกเตอรที่ตั้งฉากของระนาบแกนหมุน

ของลูกทรงกลมของแตละลอไดดังน้ี 
 

 
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

ˆˆsin cos
ˆˆcos sin

ˆ ˆsin cos

X x x

Y y y

Z z z

N j k

N i k

N i j

φ φ

φ φ

φ φ

= − +

= −

= − +

 (4) 

 
ซ่ึง XN , YN , ZN  คือเวกเตอรที่ตั้งฉากของระนาบแกนหมุนของลกู
ทรงกลมของลอ X,Y และ Z ตามลําดับ, , ,x y zφ φ φ  คือมุมของแกนลอ 
X,Y และ Z ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 6 

เน่ืองจากเวกเตอรแกนหมุนของลูกทรงกลม (SAOR) ซ่ึงจะเกิดจาก
การตัดกันของระนาบทั้งสามจะตองตั้งฉากกับ XN , YN และ ZN  
เพราะฉะนั้นเวกเตอรแกนหมุนของลูกทรงกลมที่ตองการสามารถแสดง
ไดดังน้ี 

 
 ˆˆ ˆsin sin cos cos sin cosX Y x y y x x yN N i j kφ φ φ φ φ φ× = + +  (5) 

 ˆˆ ˆcos cos sin cos sin sinZ X z x z x z xN N i j kφ φ φ φ φ φ× = + +  (6) 
 
สมการ (5) และ (6) จะตองเปนเวกเตอรที่อยูบนเสนตรงเดียวกัน

ดังน้ันเราจะได 
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Wheel Y 

X 

Wheel X 

Z 

Wheel Z 

ระนาบแกนหมุน
ของลูกทรงกลม Y 
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เวกเตอรตั้งฉากของ
ระนาบแกนหมุน 

Z 
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X 
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Y 

Y 
ลอ Y ลอ X ลอ Z 

xφ  yφ  zφ  

ระนาบแกนหมุนของลูกทรงกลมที่เกิดจากลอตางๆ 

XN  YN  ZN  



 
 

 tan cot cotz y xφ φ φ=   (7) 
 
 ซ่ึงสมการที่ (5) และ (6) ที่ไดน้ันเปนสมการที่ไมไดอยูบนเฟรมที่

ฐานของหุนยนตโคบอท (Base Frame) ดังน้ันเราจึงจําเปนที่จะตอง
แปลงพิกัด (Transform Coordinate) ของเวกเตอรแกนหมุนของลูกทรง
กลม (SAOR) ที่หาไดใหไปอยูบนเฟรมที่ฐานของหุนยนตโคบอท ซ่ึง
เมตริกซสําหรับการหมุนเฟรม (Rotation matrix) สามารถแสดงไดดังน้ี 

 

 

2 1 1
3 6 6

1 10
2 2
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3 3 3

B
Wh R

 
− 
 
 

= − 
 
 
− − − 
 

 (8) 

 
ซ่ึง B

Wh R คือเมตริกซการหมุนแกนของ B คือ เฟรมของฐานหุนยนต
เทียบกับ Wh คือ เฟรมของลอ  

เราสามารถที่จะหาแกนหมุนของลูกทรงกลม (SAOR) เทียบกับ
เฟรมของฐานหุนยนตไดจาก ( )B

B Wh X YA R N N= × ดังน้ันเราจะได 
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  (9) 

 
ซ่ึง BA คือเวกเตอรแกนหมุนของลูกทรงกลม (SAOR) ที่อยูบนเฟรม
ของฐานหุนยนต 

สมการแกนหมุนตองมีทิศทางเดียวกันกับเวกเตอรความเร็วเชิงมุม
ของเฟรมที่ฐาน ดังน้ันเม่ือนําเวกเตอรทั้งสองมาครอส (Cross) กัน
จะตองมีคาเทากับศูนย ซ่ึงเวกเตอรความเร็วเชิงมุมก็คือ 

 

 
x

B y

z

ω
ω ω

ω

 
 =  
  

  (10) 

 
ซ่ึง Bω คือเวกเตอรความเร็วเชิงมุมบนเฟรมของฐานหุนยนตที่มีสมาชิก
เปน , ,x y zω ω ω  

และเชนเดียวกันสมการที่ (9) และ (10) จะตองมีทิศทางเดียวกัน
ดังน้ันจากสมการ 0B BA ω× =  จะได 

 

 ,  ,  yz z

y x x

C C B
B A A

ωω ω
ω ω ω

= = =   (11) 

 
จากสมการที่ (11) และ (7) ทําใหเราสามารถที่จะหาสมการที่แสดง

ความสัมพันธระหวางตําแหนงของมุมแตละลอกับความเร็วเชิงมุมของ
เฟรมที่ฐานไดดังน้ี 

 

 ( )
( )

1 2 1

2 1 1
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x
x y z
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ω ω ω

φ
ω ω ω

+ − −
=

+ − −
  (12) 

 
( )

2

1 2 1

2 2tan x z
y

x y z

bc a b
bc a c a c a b

ω ω
φ

ω ω ω
− +

=
+ − −

  (13) 

 ( )2 1 1
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2 2
x y z

z
x z
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ω ω ω
φ

ω ω
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=
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  (14) 

 
ซ่ึง 1 22 3,   1 6 ,   1 2 ,   1 3a a b c= − = = = −  

ความเร็วเชิงมุมของเฟรมที่ฐานนั้นจะมีความสัมพันธกับความเร็ว
เชิงมุมของขอตอ ซ่ึงความเร็วเชิงมุมของแตละขอตอน้ันสามารถที่จะ
เขียนใหอยูบนเฟรมที่ 1 ได ลักษณะดังกลาวเกิดจากคุณสมบัติของ
กลไกที่ไดออกแบบไว ดังน้ันความเร็วเชิงมุมของแตละขอตอบนเฟรมที่ 
1 สามารถแสดงไดดังน้ี 
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ซ่ึง 1Jω คือความเร็วเชิงมุมของแตละขอตอบนเฟรมที่ 1, 321 ,, θθθ  คือ
ความเร็วเชิงมุมของแตละขอตอดังที่ไดอธิบายไวแลว, r  คืออัตราทด
ของขอตอที่ 3 ซ่ึงในที่น้ีจะเทากับ 2 

จากนั้นทําการแปลงความเร็วชิงมุมดังกลาวใหอยูในเฟรมที่ฐาน ซ่ึง
เมตริกซการหมุนเฟรมจากเฟรม 1 ไปเปนเฟรมที่ฐานกค็ือ 

 

 1 1 1

1 1

0 0 1
sin cos 0
cos sin 0

BR θ θ
θ θ

− 
 =  
 − 

 (16) 

 
ดังน้ันจะไดความสัมพันธความเร็วเชิงมุมเฟรมฐานกับความเร็ว

เชิงมุมเฟรม 1 ไดดังน้ี 
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5. จลศาสตรแบบโคบอทของแขนกล 

เน่ืองจากตามหลักการทั่วไปของหุนยนตโคบอทที่ตําแหนงปลายสดุ 
(end-effector) ของหุนยนตโคบอทจะตองเคลื่อนที่ไปพรอมกับมนุษย 
ดังน้ันจะเห็นไดวาอินพุต (input) ของหุนยนตโคบอทก็คือสัญญาณการ
เคลื่อนที่ของมนุษย จากนั้นหุนยนตโคบอทจะทําการปรับความสัมพันธ
ของแตละขอตอใหสอดคลองกับการเคลื่อนที่ของมนุษยหรือกําแพง



 
 

เสมือนตามแตวาหุนยนตโคบอทจะอยูในโหมดการทํางานแบบไหน [3] 
ซ่ึงจะเห็นไดวาแตกตางจากหลักการควบคุมหุนยนตธรรมดาโดยทั่วไป 
ดังน้ันหุนยนตโคบอทจึงมีจลศาสตรของหุนยนตโคบอทที่พัฒนาข้ึนมา
โดยเฉพาะ 

จลศาสตรของหุนยนตโคบอทจะใชหลักการของเวกเตอรสัมผัส 
(Tangent vector) และเวกเตอรเคอรเวเจอร (Curvature vector) เปน
หลัก ดังน้ันเราจะทําการแปลงการเคลื่อนที่ที่ปลายแขนใหอยูในรูปของ
เวกเตอรทั้งสองขางตน (Tangent transformation and Curvature 
transformation) ซ่ึงตําแหนงที่ปลายแขนของหุนยนตโคบอทก็คือ 

 
 [ ], ,R x y z=  (18) 
 
ดังน้ันเราจะไดเวกเตอรสัมผัส และเวกเตอรเคอรเวเจอรไดดังน้ี 
 

 dR Ts
dt

=  (19) 

 dTkN
ds

=   (20) 

 
ซ่ึง T คือเวกเตอรสัมผัสหนึ่งหนวย, s คือระยะทาง, s คืออัตราเร็ว, 
kN คือเวกเตอรเคอรเวเจอร, k คือคาเคอรเวเจอร, N คือเวกเตอร
นอรมอลหน่ึงหนวย (unit normal vector) 

จากนั้นจะสามารถแปลงใหอยูในสเปซของขอตอ (Joint Space) ได
จากสมการความสัมพันธเวกเตอรมุมของขอตอกับเวกเตอรตําแหนงที่
ปลายแขนกล ซ่ึงกค็ือ 

 
 ( )JR L R=   (21) 
 
ดังน้ันเราสามารถที่จะแปลงคาตางๆไดดังน้ี 
 

 J
J

J J

dR L dR dsT
ds R ds ds

∂
= =

∂
  (22) 

 
ซ่ึงตัวหอย J หมายถึงตัวแปลที่อยูในสเปซของขอตอ, เทอม L R∂ ∂

คือเมตริกซจาโคเบียนเราจะกําหนดเปน ( )J R , และสําหรับ Jds ds

คือคาสเกลาร ดังน้ันเราสามารถเขียนสมการ (22) ใหมดังน้ี 
 

 J
JTT
JT

=  (23) 

 
และเวกเตอรเคอรเวเจอรในสเปซของขอตอสามารถแสดงไดดังน้ี 
 

 2

T
J J TJ

J J
J

T TdT Jk N T T JkN
ds RJT

 − ∂  = = = + ∂ 

I
  (24) 

 

เทอม T JT T
R
∂
∂

สามารถเขียนใหอยู รูปของเมตริกซ เฮลสเ ซ่ียน 

(Hessians) ได ซ่ึงรายละเอียดเพิ่มเติมสามารถหาไดใน [9] 
 

6. สรุป 
ในบทความนี้ไดนําเสนอจลศาสตรแบบมาตรฐานของหุนยนตทั่วไป 

แสดงหลักการหาจลศาสตรของชุดปรับเปลี่ยนความสัมพันธระหวางขอ
ตอ และยังไดแสดงจลศาสตรแบบหุนยนตโคบอทเอาไวอีกดวย ซ่ึง
สมการจลศาสตรแบบตางๆที่ไดกลาวถึงน้ีสามารถที่จะนําไปออกแบบ
ระบบควบคุมของหุนยนตโคบอทแขนกลสามมิติใหสามารถที่จะทํางาน
ในโหมดอิสระแบบเสมือน (Virtual caster mode) และในโหมดผนัง
แบบเสมือน (Virtual wall mode) ได ซ่ึงทางคณะผูวิจัยจะนํามาเสนอใน
โอกาสตอไป 

 
7. กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยน้ีไดรับการสนับสนุนจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติและบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย คณะผูวิจัย
ขอขอบพระคุณเปนอยางสูงมา ณ ที่น้ี 

นอกจากนี้ คณะผูวิ จัยขอขอบคุณ คุณ ธนโชติ ชีพสุมล ที่ได
ชวยเหลือและคนควาขอมูลบางสวนในงานวิจัยน้ี 
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