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XACDINH DAC TRUNG CO TiNH COA VAT LIEU SIEU DAN HOI
VA TU DONG TINH TOAN TAY GAP MEM CHO ROBOT

DETERMINATION OF HYPER-ELASTIC MATERIAL PARAMETERS AND AUTOMATIC COMPUTATION

FOR THE SOFT-ROBOTIC GRIPPER

Phung Van Binh"", Nguyén Quéc Anh’, Nguyén Trong Hoang',

TOM TAT

Bai bdo trinh bay phuang phép xac dinh co tinh vat liéu va ty ddng tinh todn
két cdu tay gdp mém robot. Md hinh Yeoh dugc st dung dé md ta co tinh cta vat
liéu siéu dan hoi silicon dé ché tao ngon tay mém. Thong s6 cla vat liéu dugic xdc
dinh trén co s6 thuc nghiém kéo cac mau thii. Chuong trinh tinh toan tu dong da
dugc xay dung trén nén ngdn ngi Python tich hgp véi Abaqus/CAE dé phan tich
két cdu ngén tay mém. Chuang trinh tinh todn dugc xdy dung da cho phép khao
sat su anh hudng cla cac tham s6 hinh hoc dén do cong clia tay gdp mét cach
nhanh chéng va thudn lgi. Su tuong dong gitta d6 uon ngdn tay mém thu dugc
nhé md phong va thuc nghiém chiing t6 tinh ding dan ctia thong s6 vat liéu tim
dugc va chuong trinh tinh todn tu dong. K&t qua nghién ciiu la tién dé quan trong
cho viéc t6i uu hoa thiét ké tay gap mém.

Tir khéa: Tay gdp mém robot, vt liéu siéu dan hoi, tu dong tinh todn, Python
Script, Abaqus/CAE.

ABSTRACT

The article presents a method for the determination of hyper-elastic material
parameters and automatic structural computation of the soft-robotic gripper. The
Yeoh constitutive model is used to describe the mechanical properties of hyper-
elastic materials for fabricating soft fingers. Material properties are identified by
using tensile experiments of the work-pieces. The Python-Abaqus/CAE script for
automatic calculation of the soft-finger is developed. The proposed method allows
estimating the effect of geometric parameters on gripper curvature quickly and
smoothly. The similarity between soft finger bending angles obtained by
simulation and experiment demonstrates the correctness of the found material
parameters and the developed program. The research results play a meaningful
role in the optimization design of soft gripper.
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1.GIGI THIEU

Tay gap - mot bd phan quan trong cla robot dé kep, gilt
cac d6i tuong la d6i tugng tha vi thu hat nhiéu nha nghién

96 | Tap chi KHOA HOC VA CONG NGHE @ Tap 57 - S& 3 (6/2021)

Tran Anh Vang', Pang Hoang Minh?

clu trong nudc va thé gidi [1]. Cac tay gap (cing) truyén
théng chl yéu dugc sir dung d€ kep nhiing d6i tuong cé
doé cling cao, it bién dang, cé hinh dang tiéu chudn nhu vat
hinh try, hinh cau, hinh hép chir nhat,... va cé kich thudc
xac dinh. Khi can kep, git cac vat dé vg, vat mém, vat cé
hinh dang kich thudc khéng xac dinh thi viéc st dung tay
gép truyén théng trd 1én khdng con phu hop. D€ khic phuc
han ché nay, nhiing ndm gan day xuat hién mét xu thé mai
dé 1a st dung cac cdu hinh tay gdp mém dé thay thé tay
gép truyén théng [2]. Xét vé phuong phap truyén dong, tay
gadp mém dugc chia thanh cac dang chinh la tay gap dan
déng bang thay luc va khi nén [3], tay gép diéu khién bang
day [4, 5], tay gap mém lam ti hop kim nhé hinh dugc dan
dong bai nhiét [6], tay gdp mém ché tao ti vat liéu Polyme
ap dién [7], co cdu dan héi ty dong tao hinh va luc khi
tuong tac vdi vat [8].

Nh& nhiing uu diém nhu cé tinh linh hoat cao, dé ché
tao va diéu khién tay gdp mém dan déng bang khi nén da
dugc quan tdm nghién cliu va phat trién nhiing nam gan
day [9]. Mét s6 cau hinh hinh tay gdp mém khéc nhau da
dugc phét trién dua trén nguyén ly hoat déng cla bach
tudc [10], tay ngudi [11],... Phan 16n ching dugc ché tao béi
cac vat liéu siéu dan hoi, gdm nhiéu ngén tay, méi ngon tay
dugc cau tao badi cac khoang thong nhau va két néi véi hé
théng khi nén. Dién hinh la cdu hinh tay gdp mém mdi
dugc phat trién & Nhat Ban [12] véi 3 hodc 4 ngon tay dugc
ché tao bang vat liéu silicon. Cdu hinh nay da dat duoc
thanh céng budc dau trong ting dung vao thuc té, cu thé |a
Ung dung vao day truyén dong goi thuc phdm [13]. Hiéu
qua tich cuc trong Ung dung thuc té da truyén cadm hing
cho rat nhiéu nha nghién ctu trén thé gidi trong viéc hoan
thién phuong phép tinh toan thiét ké, phuong phéap ché
tao va thuc nghiém [14], nham t6i uu hoa thiét ké cac mau
tay gdp mém khac nhau [15].

Tuy nhién, véi ddc trung cda vat liéu silicon siéu bién
dang, qua trinh tinh toan, thiét ké tay gap mém thudng gép
phai nhiing tré ngai khéng nho. Mot la can phai xac dinh
mo hinh vat liéu phu hgp va cac théng s6 vé co tinh tuong
Ung cUa vat liéu siéu dan héi. Day la cac thong s6 dau vao
quan trong cho qua trinh tinh todan mé phong tay gap
mém, tuy nhién lai khéng dugc cong bo réng rai. Diéu nay
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con dac biét quan trong ddi v6i cac nha nghién cidu trong
nudc, khi ma kinh phi nghién cttu han hep nén khéng thé
ti€p can dugc véi cac vat liéu silicon chinh hang & nudc
ngoai c6 gia thanh rat cao. Ngoai ra, cg tinh cla vat liéu
cling bi anh huéng bai cac yéu t6 nhu quy trinh pha tron
thuc t&, nhiét d6 phong thi nghiém, thai gian va diéu kién
bado quan vat liéu,... Vi vay, viéc xac dinh co tinh cla vat liéu
trong diéu kién thi nghiém thuc té€ la rat can thiét. Van dé
thi hai 13, do su phtc tap cla két cau, quy trinh tinh toan
thiét ké & hau hét cac cong trinh da cong bé thudng thuc
hién theo kinh nghiém, theo nguyén tac thi - sai. Dau tién,
mo hinh 3D tay gap dugc xay dung trén mét phan mém
CAD (vi du Solidwords, Inventor), ti€p theo mé hinh dugc
chuyén sang phan mém CAE chuyén dung (nhu Ansys,
Abaqus) dé tinh toan phan tich két ciu. Dua vao két qua
tinh todn phan tich, mé hinh CAD dugc diéu chinh va qua
trinh dugc lai cho dén khi c6 dugc phuong an thiét ké dat
yéu cau. Quy trinh thiét k& theo kiéu thir sai nhu vay gay
ton thoi gian, cong stc ma lai khong thé tim dugc phuong
an thiét ké téi uu.

Pé khic phuc nhiing tén tai trén, bai bao tap trung giai
quyét hai van dé. Mot la dua ra quy trinh xac dinh théng sé
cla vat liéu siéu dan héi dugc sir dung dé ché tao tay gép
mém. Hai la dé phét trién chuong tinh toan tay gdp mém
trén ngon ngir Python (chuong trinh tién x ly va hau xu ly)
cho phép chinh sta cac tham sé ctia mé hinh, lap lai qua
trinh tinh toan trén Abaqus/CAE va ghi lai cac két qua mét
cach tu déng [16]. Chuong trinh tinh toan tu déng da loai
bo dugc cac thao tac lap di lap lai té nhat, cho phép khao
sat nhiéu phuong an thiét ké khac nhau moét cach nhanh
chéng va hiéu qua. Két qud nghién ctu la co s& dé hoan
thién va t6i uu hoa thiét ké tay gdp mém dan déng bang
khi nén, cling nhu ¢é thé ap dung cho cac cau hinh tay gap
mém khac.
2.CO SO LY THUYET VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Phuong phap xac dinh théng sé vat liéu siéu dan hoi

C6 nhiéu mo6 hinh tinh toan vat liéu siéu bién dang khac
nhau nhu mé hinh Ogden, Mooney-Rivlin, Neo-Hookean,
Yeoh. Nh& ti€n hanh mé phdng va so sanh véi thuc nghiém
céng trinh chira mé hinh Yeoh 13 phu hop dé tinh toan mé
phong tay gdp mém [17]. Mat d6 nang lugng bién dang W
theo mé hinh Yeoh dugc thé hién bai hé thic thic [18]:

W=ZQ@—§ M

& day, C la cac hang s6 vat liéu.

Thong s6 |, 1a thanh phan ten-xa bién dang tha nhat va
dugc tinh theo cong thic:

L =N+N+X )

Vi A, Ny, A;la cac hé s6 ti lé gian chinh cha vat liéu.

Cac hang s6 C; cia mo hinh vat liéu silicon sé dugc xac
dinh bang phuong phap thuc nghiém. Vat liéu silicon dugc
mua tU nuéc ngoai. Cac mau thi nghiém cla vat liéu silicon
dugc ché tao bang phuong phap duc. Hai thanh phan vat
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lieu A va B dugc trén déu theo ti & 1:1 theo hudng dan cla
nha san xuat va dugc dé vao khuén duc, sau dé dé kho va
I8y ra (hinh 1). D& dam bao d6 tin cdy cla thuc nghiém,
tuong Ung véi méi ma vat liéu cé do cing khac nhau (theo
phan loai cGia nha san xuat la 20A, 25A, 30A, 35A, 40A, 45A)
sé ché tao 10 mau thu.

Hinh 2. Tht nghiém kéo mau thit
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b) Dudng cong thir nghiém va theo md hinh Yeoh
Hinh 3. Butng cong ting sudt - bién dang cla vat liéu silicon do cting 20A
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Viéc thir nghiém dugc thuc hién trén thiét bi thir kéo HLB
(Handpi Instruments) cho dén khi cac mau bi dut (hinh 2).
Vi méi ma vat liéu, 10 mau thr da dugc thir nghiém. Két
qua th nghiém thir kéo vai cac mau thir vat liéu 20A dugc
thé hién trén dé thi (hinh 3a). M6t dudng cong thuc nghiém
trung binh da dugc xay dung tu di liéu thuc nghiém.

Ti€p do, di lieu cha dusdng cong thuc nghiém trung
binh nay sé dugc st dung dé xac dinh cac hé sé cia mé
hinh vat liéu Yeoh nh& phan mém Abaqus/CAE [2]. Két qua
so sanh gilta dudng cong Ung suat - bién dang cda vat liéu
theo mo hinh Yeoh va dudng cong thuc nghiém cho thay
két qua sai khac la khong nhiéu (hinh 3b). Diéu d6 ching té
md hinh Yeoh |3 hoan toan phu hgp d& mé ta loai vat liéu
silicon nay. Qua trinh dugc tién hanh cho 6 ma vat liéu khac
nhau, thu dugc bang théng s6 clia cac ma vat liéu nhu thé
hién trén bang 1.

Bang 1. Cac hé s6 md ta vat liéu theo md hinh Yeoh ddi véi cdc ma vat lidu
khac nhau

Shore A CGo G [
20A 0,08596033 1,68E-02 -3,19E-04
25A 0,13924758 1,76E-02 -2,25E-04
30A 0,17969929 2,77E-02 -6,39E-04
35A 0,2163127 1,96E-02 4,73E-04
40A 0,20618948 2,01E-02 1,65E-03
45A 0,26854496 1,41E-02 5,80E-03

2.2. Phuong phap thiét ké, ché tao tay gdp mém

Kich thudc cta ngén tay mém tuong duong véi mot
ngon tay ngudi trudng thanh. Ngon tay mém dugc tao 1én
b&i nhiéu khoang réng thong nhau va két néi vai hé thong
khi nén (hinh 4a,b). Cum tay gap thudng dugc cau tao tur 3-
4 ngén tay mém (hinh 4c). Do su phuc tap cla két cau va
vat liéu, hoat dong cta tay gdp mém thudng dugc mo
phong nhad phuong phap phan ti hiu han (FEM) trong moi
trudng Abaqus/CAE hodc Ansys. B6 cong dugc dac trung
b&i goc udn a la théng s6 thudng dugc st dung dé danh
gia kha nang lam viéc clia ciia ngén tay mém (hinh 4d).

Cum g 0at

h=10

Tay gap mém

Lop nap (trén va dudi)

b)

Hinh 4. Thiét ké, mo phong tay gap mém
a) Kich thudc; b) Cau tao; ¢) Cum tay gap; d) Bién dang clia ngén tay gap
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Tay gdp mém thudng dugc ché tao bang phuong phap
ddc. Khuon dac dugc ché tao nhd cong nghé in 3D (hinh
5a). Sau khi cac ngén tay dugc ché tao va kiém tra, ching
dugc 1ap rap lai thanh cum tay gap. Minh hoa hinh anh cum
tay gadp mém lam viéc dugc thé hién trén hinh 5b. Chi tiét
vé cac budc thiét ké, xay dung mo hinh tinh toan va ché tao
tay gadp mém da nhom téac gia trinh bay chi tiét trong cac
cong trinh [19, 20].

a)
Hinh 5. Qud trinh ché tao, thir nghiém tay gap mém

2.3. Phuong phéap tu déng héa tinh toan thiét ké ngén
tay mém

Trong muc nay, nhom téc giad tap trung trinh bay vé
phuong phap tu dong hdéa tinh toan ngén tay mém. Qua
trinh tinh todn thiét ké trén cac phan mém FEM noéi chung
va Abaqus néi riéng thudng dugc phan ra thanh ba giai
doan chinh la tién xt ly, x& ly va hau x ly (hinh 6). Giai
doan tién x{ ly gébm cac budc xay dung mo hinh hinh hoc
va xay dung mé hinh tinh toan phan t& hiru han. Giai doan
xr ly gém budc théng dich dir liéu dau vao va tinh ra két
qua. Giai doan hau xu ly la qua trinh truy cap, doc, ghi, sap
xép va hién thi két qua.

Véi két cau phuc tap dugc ciu tao tu vat liéu siéu dan
héi nhu tay gdp mém robot, theo cach ti€p can truyén
thong, giai doan tién x{ ly thudng sé chiém phan 16n thai
gian vi phdi chia thanh hai budc riéng biét dugc thuc hién &
hai phan mém khac nhau. Buéc moét la thuc hién mé hinh
hoéa tay gép trén phan mém CAD riéng biét, sau dé chuyén
thanh file trung gian va dua vao phan mém Abaqus. Budc
hai la xay dung mé hinh phan t& hitu han va thiét dat mé
hinh tinh todn cla tay gap trén phan mém Abaqus. Ngoai
ra, giai doan tién x{r ly va hau xt ly thudng thuyc hién bang
tay trén giao dién ngudi dung (graphical user interface GUI)
hodc st dung mét vai cau lénh riéng biét dé hé trg
(Command line interface-CLI). V&i t6c d6 trung binh cla
mot ky su, thoi gian thuc hién céc budc tién xt ly cho tay
gdp la khodng 35 phat, thai gian tinh toan trén
Abaqus/CAE la 20 phut (v&i mdy tinh ca nhan Core i7, RAM
8Gb) va thai gian hau xa ly 1a khoang 5 phut. Nhu vay, téng
thai gian thuc hién phan tich mét phuong an thiét ké la
khodng 60 phut. C6 thé thay rang, trong qué trinh tinh
toan, rat nhiéu budc phai lap di lap lai, gay ton thai gian,
cbng suc. Vi vay vdi cach tiép can truyén thong nay khéng
thé khao sat nhiéu phuong an thiét ké khac nhau, nhdm
tim ra phuong an thiét ké t6i uu cho tay gap mém.

Dé& rut ngdn thai gian thuc hién giai doan tién x ly va
hau xt ly cho tay gdp, cac chuong trinh tinh ty déng &
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dang Script file da dugc thiét lap trén ngén ngl Python
2.7.3 va dugc tich hgp véi bo xi ly trén phan mém
Abaqus/CAE, nhd d6 qua trinh tinh toan phan tich tay gap
da dugc thuc hién hoan toan tu dong. O giai doan tién xur
ly, chuong trinh tinh toan dugc thiét [ap cho phép tham s6
héa m6 hinh cla tay gap va mé ta day dd cac dac trung clia
mo hinh FEM nhu dang phan tu, kich, théng sé vat liéu,
diéu kién bién, luc tadc dung va kiéu phan tich. Chuong trinh
tinh toan cing mo ta khoang gia tri thay déi ctia cac théng
s6 hinh hoc clia tay gap va cho phép cap nhat b6 thong sé
mai dé tu dong tinh todn mot phuong én thiét ké mdi. Tiép
theo, file Script sé dugc két néi truc ti€p véi hat nhan tinh
toan clia Abaqus/CAE nhg bd théng dich cda Python dé
thuc hién qud trinh tinh todn mot cach tu dong. G giai doan
hau xt ly, file Script sé& dugc 1ap trinh d€ tu dong doc két
qua, sap xép va ghi két qua ra & dang bang va dang dé thi.

1
! |
: File 3D GUI cu !
16 i |
I ‘ M‘; .r u.:r“:fng::gm (Graphical (Command | |SCRIPT FILE|| |
! hinh 31 p A user interface) line interface) I
| khac) |
: |
. |
I TIEN l |
: XULY
1
| PN
| M@ hinh GUI CLI | | SCRIPT FILE !
| FEM
: |
___________________________________________ |
Sttt M 1
| l
| I ’ Trinh thong dich ciia PYTHON ‘
| XULY
| |
| 1
| l
| Hat nhéan tinh toin ABAQUS/CAE ‘ |
| |
| b ___ |
r——FY—~YF~FF~FFfY™" T T T T3 T T T T T === =-—--- 1
| |
| . " |
HAU Dir liéu
| o i [
lxuLY i ra GUI cu SCRIPT FILE |
| |
| |

e

Hinh 6. So d6 tinh todn

Theo céch ti€p can mdi nay, qua trinh tinh toan dugc
dién ra mét cach lién tuc, khédng gian doan va hoan toan tu
déng. Hon thé niia, thai gian tién xt ly va hau xr ly da dugc
rat ngdn hoan toan, vi vay téng thai gian tinh toan mé
phong cho mét phuong én thiét ké da rat ngan chi con
khoang 20 phut (xap xi bang thoi gian ctia qua trinh xdr ly).
Pong thai két qua tinh toan cling dugc tu déng téng hap,
sap xép & dang bang va d6 thi, giup qua trinh danh gia,
phan tich ciing tr& lén dé dang hon. Céc két qua tinh toan
cho tay gap s dung chuong trinh tinh toan tu dong sé
dugc trinh bay & cac muc tiép theo cua bai bao.

3. KET QUA TiNH TOAN VA THAO LUAN
3.1. So sanh két qua mé phéng véi thuc nghiém

Dua trén co s& chuong trinh tinh toan tu dong duoc
thiét lap, viec mé phong da dugc thuc hién véi cadc ngon
tay mém tuang Uing véi 6 ma vat liéu khac nhau da timra &
bang 1. Song song vGi d6, 6 mau ngdn tay mém tuong tng
vGi cac ma vat liéu nay ciing dugc ché tao thuc nghiém. Két
qua so sanh gita thuc nghiém va mé phéng & ap suat
20kPa dugc thé hién trén hinh 7. M&i lién hé gita goc udn
vao ap suat thu dugc bang thuc nghiém va moé phéng dugc
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thé hién trén hinh 8. So sanh cho thay, sai léch gitia két qua
mo phdng va thuc nghiém la khéng nhiéu, chiing té tinh
dung dan clia théng sé vat liéu va chuong trinh tinh toan.
Do ciing 20A 25A 30A
Thuc T L
nghiém

a=100,23°

phéng

apiisaftieang

g

=

[=}

&

=

HESISRERY

ISREEREIE
L. . m
coasssRENERS
e

LT (S
ruzage e
ZEapBAa T
E3gsas

[ IR
e

a=67,52° a=68,77°

Mo )Y

phdng

EEae 228
e

E

]
EEE

m s
preepgyeead
SgoEssEneiEs
TR
Hag Saa‘egfi
FEEsRagn:

B
o
ke

o
a=64,45° a=74,68° a=67,59°

Hinh 7. So sanh bién dang ngén tay mém giita mé phdong va thuc nghiém &
ap suat 20kPa
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Hinh 8. Mai lién hé gilta géc udn ngon tay mém va ap suat theo mo phdng
va thuc nghiém
3.2. Phén tich su phu thudc ctia géc uén theo cac théng
s6 khac nhau

Trong muc nay, dua vao chuang trinh tinh toan tu déng
cho tay gdp da dugc xay dung, su phu thudc cia dé cong
tay gap vao mot s6 tham s6 kich thudc co ban & cung ap
suat (d6 ciing vat liéu 25A, ap suat P = 20kPa) sé dugc phan
tich, lam ré. Cac kich thudc co ban dugc khao sat la do rong
khoang b, chiéu cao khoang h, chiéu day thanh khoang t va
do day day d (hinh 4).

Phan tich tay gap vai do rong khoang b trong khoang
10 - 30mm (hinh 9a) cho thay d6 réng khoang va géc uén
ty l& thudn vai nhau. Khi d6 rong khoang tang, géc uén
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cling dugc tang Ién dang k&. Nguyén nhan la khi ting do
rong b, thanh khoang dé bi bién dang cong hon duéi tac
dung cla ap suat, diéu nay dan dén su tuong tac day nhau
gita cac khoang cling xay ra ro rét hon.

Phan tich tay gap véi d6 rong khoang h trong khoang 7
- 11mm (hinh 9b) cho thay chiéu cao khoang va goc uén
cling ty 1é thuan véi nhau. Nguyén nhan la khi tang chiéu
cao h, thanh khoang dé bi bién dang hon khi c6 ap suat,
dan dén su tuang tac ddy nhau gitta cac khoang ciing dugc
dién ra rd rét hon.

Phan tich bién dang cla tay gap khi d6 day thanh
khoang t (mm) thay d&i trong khoang 0,8 - 2,2mm cho thay
rang khi do day thanh t tang thi bién dang va d6 cong cua
tay gap giam di do tay gap c6 xu hudng cing han (hinh 9¢).
Do d6 dé cai thién géc udn cla tay gap khi d6 do day thanh
khoang (t) can cang nho cang tét.

Thay d&i d6 day tdm day d trong khodng 2 - 4mm cho
thdy, khi d tang thi bién dang va dé cong cua tay gap giam
di (hinh 9d). Diéu nay clng phu hop véi ly thuyét vi viéc
tang d da dan dén tang kha nang chéng uén cda lop vat
liéu chiu nén. Do d6 dé cai thién goc udn cda tay gép thi do
day tdm day d can lya chon nhoé nhat cé thé theo kha nang
ché tao.
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Hinh 9. Khdo sét dnh hudng ctia cac tham s hinh hoc tdi goc udn tay gap
4. KET LUAN VA KHUYEN NGH|

Trong bai bao nay, phuong phéap xac dinh co tinh cda
vat liéu siéu dan doéi va phan tich két cau tay gap mém cho
robot dugc trinh bay. Cac bd thong s6 ciia mé hinh vat liéu
theo ly thuyét Yeoh da dugc tim ra bang phuong phap thuc
nghiém cho 6 mac vat liéu silicon c6 dé cliing khac nhau.
Trén co s& d6, bién dang clia cac ngén tay mém da dugc
tinh toan bang phuong phap phan t& hiru han nh& phan
mém Abaqus/CAE. Tiép d6, cdc mau ngon tay mém da
dugc ché tao bang phuong phéap duc tuong Ung véi cac
mac vat liéu khac nhau va tién hanh thuc nghiém do dé
uén dudi tac dung clia ap suat khi nén. Su trung khép cua
két qua thuc nghiém va mo6 phdéng da ching té cac bd
thong sé clia vat liéu silicon theo mo hinh Yeoh dugc tim ra
la dung dan. Vi vay, cac bd théng sé vat liéu tim dugc nay
khoéng chi cé thé st dung d€ mé phdng ngdn tay mém ma
c6 thé st dung khi tinh toan thiét ké cac co ciu chip hanh
mém khac.

Pé nang cao hiéu qua mé phong, mét chuong tinh toan
tu dong cho tay gdp mém da dugc xay dung trén nén ngon
nglr Python tich hgp v&i Abaqus/CAE. Chuang trinh tinh
toan dugc xay dung da tu dong hoéa dugc qua trinh tién x
ly va hau xt ly, gitp loai bd cac thao tac bang tay lap di lap
lai va tang dang ké t6c d6 tinh toan. Nh& vay, nhiéu
phuong &an thiét ké khac nhau cta tay gdp mém da duoc
khao sat mot cach thuan lgi. Két qua nghién cuu la co s dé
Iya chon phuang an thiét ké t6i uu cho tay gap mém.
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