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TÓM TẮT  

Robot dạng viên nang được phát triển hướng tới các ứng dụng nội soi chuẩn đoán, phẫu thuật và phân phối thuốc điều trị các bệnh về đường tiêu hóa. 
Nguyên lý rung - va đập được khai thác để tạo khả năng tự chuyển động có thể điều khiển cho các viên nang. Lực kích thích dao động tạo rung là yếu tố quan 
trọng quyết định đến khả năng hoạt động của robot, cũng như thiết bị cấp phát đi kèm. Báo cáo này trình bày các kết quả đánh giá ảnh hưởng của dạng xung, 
tần số, cường độ lực kích thích, khoảng thời gian cấp xung tín hiệu trong một chu kỳ đến ứng xử động lực học của một mô hình robot viên nang. Viên nang được 
đề xuất mô hình vật lý, xây dựng mô hình toán và lựa chọn các thông số ban đầu. Phần mềm XPPauto được sử dụng để tìm lời giải số cho mô hình toán, phục vụ
việc đánh giá hiệu quả làm việc của viên nang đề xuất. Các kết quả phân tích động lực học cho thấy sự ảnh hưởng mạnh của dạng tín hiệu xung, tần số, biên độ, 
độ rộng xung của lực kích thích đến hiệu quả làm việc của viên nang. Kích thích chế độ IC2 giúp viên nang chuyển động nhanh hơn. Bằng cách khảo sát số này 
cho phép người thiết kế xác định được các thông số làm việc tối ưu, giảm thời gian và chi phí khi xây dựng hệ thống thực nghiệm kiểm chứng cho viên nang.  

Từ khóa: Robot dạng viên nang, hệ thống tự di chuyển nhờ rung, rung - va đập, tự di chuyển,  viên nang nội soi. 

ABSTRACT  

Capsule robots or capsubots are developed towards endoscopic diagnostic applications, surgery and drug delivery to treat gastrointestinal diseases. The 
vibro-impact principle is exploited to enable self-moving, controlled movement of the capsules. The force that stimulates vibration to create vibration is an 
important factor that determines the ability of the robot to operate, as well as the accompanying dispensing device. This report presents the results of evaluating 
the influence of pulse shape, the frequency, the amplitude of excitation force,  the duty cycle values on the dynamic behavior of a capsule robot model. The 
physical model of the capsule is proposed, the mathematical model is built and the initial parameters are selected. XPPauto software is used to find numerical 
solutions for the mathematical model, supporting to evaluate the performance of the proposed capsule. The results of dynamic analysis show the strong 
influence of the pulse signal form, frequency, amplitude, and duty cycle of the excitation force on the capsule's working efficiency. This way allows to find the 
optimal working parameters, reduce the time and cost of designing experimental models for capsule model verification. 

Keywords: Capsule robot, vibration driven locomotion system, vibro-impact, self-moving, endoscopic capsules. 
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1. GIỚI THIỆU 

 Capsule robot (còn gọi là capsubot), là một thiết bị 
dạng viên nang trơn nhẵn, thường mang theo các mođun 
chụp và gửi hình ảnh, giúp hỗ trợ nội soi chuẩn đoán các 

bệnh về đường tiêu hóa. Capsubot được nhiều hãng sản 
xuất thương mại phát triển như OMOM, Pillcam, Mirror 
cam... [1, 2]. Các thiết này được bệnh nhân nuốt vào qua 
đường thực quản, sau đó dịch chuyển dưới tác dụng của 
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trọng lực và nhu động thành ống tiêu hóa. Trên đường 
dịch chuyển, viên nang sẽ chụp lại hình ảnh và gửi ra thiết 
bị thu nhận bên ngoài. Viên nang nội soi này làm việc bị 
động, không thể điều khiển, nên bị hạn chế về khả năng 
quan sát hay tiếp cận vị trí cần chuẩn đoán. Để thực thi 
tốt các yêu cầu về chuẩn đoán, điều trị viên nang cần có 
khả năng chủ động dịch chuyển dưới tác dụng của tín 
hiệu điều khiển bên ngoài, mà không cần dây dẫn vật lý 
theo kèm.  

 
(a) 

 
(b) 

Hình 1. Mô hình vật lý thiết bị tự di chuyển nhờ rung va đập dạng viên 
nang (a) và 02 chế độ lực kích thích Fm với i0 = 0,5A;G = 2mm; D = 0,2 = 20% 

Bên cạnh giải pháp dùng từ trường ngoài điều khiển 
cưỡng bức (kéo, đẩy, định hướng) viên nang [3-6], hướng 
nghiên cứu khai thác hiệu ứng rung động kết hợp va đập 
của khối lượng bên trong với vỏ viên nang được nhiều 
nhóm tác giả quan tâm [7-14]. Thiết bị dạng này có thể 
điều khiển được hoạt động, có thể bao kín trong dạng 
viên nang trơn nhẵn, có xung va đập lớn giúp thắng lực 
cản lớn từ môi trường làm việc, phù hợp với sự phát triển 
các viên nang tự di chuyển cỡ nhỏ, hướng đến ứng dụng 
nội soi. Mô hình vật lý cơ bản của viên nang tự di chuyển 
nhờ rung động kết hợp va đập được minh họa như hình 
1. Trong đó, liên kết giữa khối lượng m1 với vỏ m2 được 
mô hình bằng lò xo có độ cứng k và hệ số cản nhớt c. FS là 
đại lượng đặc trưng cho lực đàn hồi tương tác liên kết 

giữa m1 và m2. Ma sát chuyển động tương đối giữa m1 và 
m2 được kể đến thông qua lực Ff1 và Ff2 mô tả lực ma sát 
cản của robot với môi trường. Đại lượng độ cứng k0 được 
sử dụng để mô tả đặc tính va đập giữa m1 và m2. G là 
khoảng cách khe hở va đập (impact gap). X1 và X2 lần lượt 
là chuyển vị tuyệt đối của khối lượng m1 và m2. 

Lực kích thích dao động cho khối lượng m1 là Fm phụ 
thuộc vào cách thức tạo và dạng tín hiệu kích thích 
(Sine/Square/Halfsine...). Lực này kết hợp với xung va đập 
giữa m1 và m2 sẽ giúp thắng lực cản từ môi trường lên vỏ 
viên nang. Cơ cấu chấp hành (Actuator) hay bộ tạo dao 
động (Vibrator) được sử dụng để tạo lực kích thích dao 
động, nhờ biến đổi năng lượng được cung cấp thành dao 
động cơ của khối lượng bên trong (m1) so với vỏ (m2). Từ 
đó, vỏ m2 sẽ tương tác với môi trường tạo dịch chuyển 
cho viên nang. Cho đến nay, nguyên lý cơ bản thường 
được áp dụng cho cơ cấu chấp hành bộ tạo rung là sử 
dụng tương tác lực điện-từ để tạo chuyển động thẳng của 
khối lượng dịch chuyển m1. Các thiết bị chính dùng 
nguyên lý này khá phong phú trong các nghiên cứu gần 
đây, bao gồm ống dây solenoid [15, 16], động cơ lệch tâm 
[17-19], bộ tạo rung cơ điện [10, 20], hoặc động cơ tuyến 
tính [21-23]... Các bộ tạo dao động dạng này cho thấy kích 
thước còn khá cồng kềnh, cần dây dẫn điện để truyền 
năng lượng, có khả năng gây cản trở chuyển động. Mặc 
dù, thiết bị có kích cỡ lớn thì thuận tiện cho việc lắp đặt 
các thiết bị đo hỗ trợ quá trình thực nghiệm, nhưng đây 
là trở ngại, khó phát triển cho ứng dụng robot dạng viên 
nang cỡ nhỏ. Những yêu cầu quan trọng của bộ tạo rung 
là nguyên lý tạo rung, giới hạn về mặt kích thước và 
nguồn cấp năng lượng cũng như khả năng điều khiển 
hoạt động. Xét về các khía cạnh này, động cơ tuyến tính 
là thiết bị cho thấy nhiều ưu điểm về khả năng ứng dụng 
cho bộ tạo rung. Trong đó, lò xo liên kết giữa khối lượng 
dao động và vỏ, còn có tác dụng giúp hồi chuyển động 
cho khối lượng dao động, có thể là lõi thép từ hoặc nam 
châm trụ vĩnh cửu phân cực theo chiều trục. Khi dòng 
điện chạy qua cuộn dây sẽ sinh ra từ trường, hút lõi thép 
hoặc nam châm vĩnh cửu bên trong. Khi ngắt điện hoặc 
đảo chiều dòng điện thì đảo hướng chuyển động của lõi. 
Lực đàn hồi của lò xo sẽ hỗ trợ cho việc kích thích dao 
động cho khối lượng lõi m1.  

Lực kích thích dao động Fm sẽ được đặc trưng bởi các 
thông số: dạng xung tín hiệu, cường độ, tần số và độ rộng 
xung kích thích D. D được xác định bằng tỉ số giữa thời 
gian tác động xung Ton và thời gian trong một chu kỳ kích 
thích TP. Các yếu tố này sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến khả 
năng khả năng hoạt động của cơ hệ viên nang. Bài báo 
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này trình bày các kết quả đánh giá ảnh hưởng của các yếu 
tố lực kích thích đến ứng xử động lực học của thiết bị tự 
di chuyển dạng robot viên nang. Kết quả khảo sát sẽ giúp 
lựa chọn kiểu lực kích thích, xây dựng thiết bị cấp phát và 
điều khiển tín hiệu giúp cho viên nang hoạt động hiệu 
quả. Đây là cơ sở để phát triển các hệ thống thực nghiệm 
kiểm chứng và hướng đến ứng dụng nội soi y tế.   

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU  

Để tiến hành nghiên cứu, bước đầu tiên là xây dựng 
mô hình toán mô tả cho mô hình vật lý của viên nang trên 
hình 1, biểu diễn dưới dạng: 

2
1

1 m S rel imp f12

2
2

2 m S rel imp f 2 f12

d X
m F F c.V H.F F

dt
d X

m F F c.V H.F F F
dt


    


       


 (1)

Trong đó: ()' là đạo hàm theo thời gian d()/dt;  
Vrel = (X1

’- X2
’ ) là vận tốc tương đối giữa các khối lượng m1 

và m2. Trong báo cáo này, thành phần lực kích thích dao 
động Fm cho khối lượng m1 được biểu diễn dưới hai dạng 
tín hiệu lần lượt là hàm sóng xung chữ nhật (Rectangular 
wave), (ký hiệu là IC1 - Initial Condition 1) và hàm sóng 
xung được nâng lên (offset) trên trục hoành một lượng 
bằng F0/2, còn gọi là Pulse (ký hiệu là IC2) như minh họa 
trên hình 1b. Các chế độ lực kích thích sẽ được thiết lập 
bằng cách thay đổi biên độ lực kích thích, tần số và độ 
rộng xung D. 

 
 

m 0

m 0

F  F .sign sin 2πf.t

F  i

( asin(cos(πD)) (cos(πD) (IC1)

( asin(cos(πD)) (cos(πD) (IC2F .heav s n 2πf.t )

  


 



 
(2)

Lực va đập giữa khối lượng m1 với bích chặn Fimp được 
biểu diễn dưới dạng:  

imp 0 1 2F k .(X X G)    (3)

Lực đàn hồi của lò xo liên kết giữa m1 và m2 có quan 
hệ với lượng dịch chuyển tương đối Xrel:  

Fs = k.(X1 - X2)  (4)

Hàm Heviside được sử dụng để mô tả trạng thái xảy ra 
va đập giữa m1 và m2 như phương trình: 

1, if(X1 X2 G) 0
H

0, if(X1 X2 G) 0

  
 

    
(5)

Các thành phần lực ma sát Ff1 và Ff2 được biểu diễn 
theo dạng ma sát Coulomb: 

 
 

' '
f1 1 1 1 2

'
f 2 1 2 2

F m .g.μ .sign X X

F (m +m ).g.μ.sign X

  




 (6)

Trong đó: f là tần số tín hiệu kích thích dao động (Hz); 
t là thời gian (s); g là gia tốc trọng trường g = 9,81 (m/s2). 

 và 1 lần lượt là hệ số ma sát Coulomb giữa viên nang 
với môi trường và giữa khối lượng lõi m1 với vỏ m2 của 
robot. Trong đó, biên độ lực kích thích F0 phụ thuộc vào 
hệ số đặc trưng cho dạng cơ cấu chấp hành biến dao 
động điện thành dao động cơ tuyến tính. Để thuận lợi 
cho việc khảo sát, báo cáo này sử dụng một động cơ 
tuyến tính thương mại có mã hiệu LVCM-013-32-02 của 
hãng Moticont, có hằng số biến đổi lực BL= 0,76N/A. Biên 
độ lực kích thích F0 = BL.i0 (N), với i0 là cường độ dòng điện 
cấp cho cuộn dây của động cơ. 

Bước tiếp theo là xác định khoảng giá trị của các thông 
số ban đầu cho cơ hệ viên nang đề xuất. Để thuận lợi cho 
việc khảo sát và kiểm chứng thực tế, mộ mô hình viên 
nang được xây dựng sử dụng bộ tạo rung LVCM, một lò 
xo côn tuyến tính để nối lõi và vỏ dao động. Nguồn pin 
Lithium được dùng để cấp nguồn cho mạch khuếch đại 
và cho cuộn dây của động cơ tuyến tính. Tín hiệu điều 
khiển được thiết lập về dạng sóng, giá trị điện áp, tần số 
kích thích và mức độ rộng xung D bằng một máy phát 
hàm, nối đến một USB Bluetooth để truyền không dây 
đến bộ phận nhận của mạch khuếch đại DW-CT14 bên 
trong robot. Dữ liệu về chuyển vị của viên nang có thể 
được xác định bằng cảm biến khoảng cách không tiếp 
xúc (Laser sensor distance HG-C1200). Dữ liệu đo có thể 
thu thập vào máy tính. Giải pháp thiết kế này sẽ giúp loại 
bỏ dây dẫn vật lý, giảm thiểu tác hại lên thành ống tiêu 
hóa cũng như khả năng cản trở chuyển động. 

  
Hình 2. Hệ thống thiết bị điều khiển không dây cho mô hình viên nang  

Sau đó, phần mềm XPPAuto sẽ được sử dụng làm 
công cụ số để xác định lời giải cho mô hình toán đề xuất. 
Để có thể tiến hành công việc tìm lời giải số, các tham số 
trong hệ (1) cần được định danh và lựa chọn khoảng khảo 
sát. Các thông số thiết lập ban đầu được xác định và lựa 
chọn trình bày trong bảng 1.  

Bảng 1. Các thông số kết cấu và vận hành cho mô hình capsubot được  
khảo sát  

Thông số Ký 
hiệu 

Giá trị Đơn vị 
tính 

Khối lượng dao động m1 0,007 kg 

Khối lượng capsubot m2 0,033 kg 
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Khoảng khe hở va đập G 0,002 M 

Cường độ dòng điện kích thích i0 0,2 - 1,0 A 

Hệ số ma sát trượt giữa m2 và môi trường  0,25 - 

Hệ số ma sát trượt giữa m1 và m2 1 0,15 - 

Độ cứng của lò xo côn k 178,19 N/m 

Hệ số cản  c 0,1736 Ns/m 

Độ cứng va chạm k0 98.104 N/m 

Tần số kích thích f 10 - 40 Hz 

Độ rộng xung kích thích  D 20 - 80 % 

Tương tự như ở các nghiên cứu gần đây, báo cáo này 
sử dụng thông số về lượng dịch chuyển tuyệt đối của viên 
nang X2 hoặc lượng dịch chuyển tương đối sau mỗi chu 
kỳ kích thích Xrel = X1 - X2 hoặc khả năng điều hướng 
chuyển động của viên nang, để đánh giá hiệu quả làm 
việc của viên nang. Các kỹ thuật về phân tích đồ thị pha 
kèm lát cắt Poincaré, đồ thị thời gian (Time history), đồ thị 
rẽ nhánh (Biffurcation diagram) sẽ được sử dụng để đánh 
giá ứng xử động lực học và tính ổn định của cơ hệ viên 
nang đề xuất.  

3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN  
3.1. Lượng dịch chuyển đạt được của viên nang, X2 với 
chế độ kích thích khác nhau 

Điều kiện kích thích ban đầu đối với viên nang được 
lựa chọn khảo sát gồm: i0 = 0,5A, f = 20Hz, G = 2mm, D = 
50%, hai chế độ kích thích IC1 và IC2. Các thông số khác 
được chọn cố định theo bảng 1. Tại mỗi giá trị tần số khảo 
sát, công cụ mô phỏng số với phần mềm XPPAuto được 
sử dụng để quét lượng chuyển vị đạt được sau cùng một 
khoảng thời gian 5s từ lúc bắt đầu kích thích. Kết quả 
khảo sát lượng dịch chuyển đạt được trong hai chế độ 
kích thích IC1 và IC2 được thể hiện như trên hình 3. 

Hình 3a mô tả tiến trình dịch chuyển của robot viên 
nang theo thời gian ứng với hai điều kiện kích thích IC1 
và IC2. Tại tần số khảo sát 20Hz, chế độ kích thích với IC1 
cho tốc độ dịch chuyển nhanh hơn so với IC2. Hình 3b cho 
thấy sự tương quan về lượng dịch chuyển đạt được sau 5s 
trong dải tần số khảo sát (10 - 40Hz). Kết quả thể hiện rằng 
ở tất cả các tần số khảo sát, chế độ IC1 đều cho lượng dịch 
chuyển tiến (foward) và lùi (backward) lớn hơn so với chế 
độ IC2. Khoảng giá trị tần số mà robot viên nang xảy ra 
chuyển đổi trạng thái từ tiến sang lùi cả trong hai chế độ 
IC1 và IC2 khá sát nhau (20 - 21Hz). Tuy nhiên, ở mức kích 
thích i0 = 0,5A thì mô hình viên nang gần như chỉ hoạt 
động tiến với chế độ kích thích IC2. Lượng dịch chuyển lùi 
lớn nhất là không đáng kể (chỉ 6,1mm/5s tại 21,4Hz). Đây 
là một hạn chế trong vấn đề điều khiển viên nang bằng 
cách thay đổi tần số kích thích từ bên ngoài. 

    
a) 

 
b) 

Hình 3. (a) Đồ thị chuyển vị theo thời gian (Time history plot), (b) Lượng 
dịch chuyển đạt được sau 5s khi thay đổi tần số với mức cường độ dòng điện 
kích thích 0,5A, tại G = 2mm   

Một khảo sát tổng hợp hơn được thực hiện khi thay 
đổi đồng thời tần số f =(10 - 40)Hz và cường độ dòng điện 
kích thích i0 = (0,2 - 1,0)A để xác định lượng dịch chuyển 
đạt được sau 5s ứng với hai chế độ kích thích IC1 và IC2, 
thể hiện như hình 4. Dựa vào bản đồ miền Contour color 
fill, có thể lựa chọn được giá trị tần số và cường độ dòng 
điện kích thích ứng với lượng dịch chuyển đạt được mong 
muốn. Đây sẽ là căn cứ để có thể điều hướng cho viên 
nang đến đúng vị trí cần quan sát, hướng tới ứng dụng 
trong nội soi y tế.  

 
a) IC1 
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b) IC2 

Hình 4. Lượng dịch chuyển của viên nang sau 5s ở hai chế độ kích thích 
IC1(a) và IC2 (b) 

3.2. Đánh giá tính ổn định của chuyển động 

 
(a) IC1 

 
(b) IC2 

Hình 5. Đồ thị pha của robot viên nang trong thời gian khảo sát 2s ứng với 
2 chế độ kích thích IC1 (a) và IC2 (b) 

Để đánh giá tính ổn định động lực học cho cơ hệ robot 
viên nang, kỹ thuật phân tích đồ thị pha, lát cắt Poincaré 
và đồ thị rẽ nhánh được sử dụng. Đồ thị pha thể hiện quỹ 
đạo tương quan của giá trị vận tốc chuyển động tương 
đối Vrel so với lượng dịch chuyển tương đối Xrel theo thời 
gian. Hình 5 mô tả quỹ đạo pha (Phase trajectory) ứng với 
hai chế độ kích thích trong cùng khoảng thời gian khảo 
sát là 2s. Hình 5a cho thấy với chế độ IC1 các đường quỹ 
đạo pha xít chồng lên nhau hơn so với chế độ IC2. Điều 
này cho thấy mức độ biến động trong chuyển động ít hơn 
so với chế độ IC2. Lát cắt Poincaré tại cùng thời điểm khảo 
sát biểu diễn trên đồ thị pha cũng thể hiện rõ sự biến 
động vận tốc tương đối trong các chu kỳ làm việc. Với chế 
độ IC1 khoảng phân bố giá trị vận tốc tương đối sẽ nhỏ 
hơn so với IC2. Các lát cắt này cách đều với khoảng thời 
gian bằng chu kỳ lực kích thích, các giá trị chuyển vị trí 
tương ứng tại các lát cắt này được minh họa bằng các 
chấm màu đỏ trên hình 5. Quỹ tích phân bố Vrel theo Xrel ở 
lát cắt Pioncaré với chế độ IC1 biến động nhỏ hơn đối với 
kích thích IC2. Trong mỗi chu ký kích thích sẽ xảy ra 2 lần 
va đập giữa khối lượng dịch m1 với bích va đập (Stop 
flange), như minh họa trên đồ thị pha hình 5.  

Hình 6 trình bày đồ thị phân nhánh, khi khảo sát sự 
biên động của vận tốc tương đối tại các giá trị tần số kích 
thích, trong dải (10 - 40)Hz với hai điều kiện IC1 và IC2. Số 
bước khảo sát đối với tần số là 300 giá trị. Vận tốc tương 
đối ứng với mỗi tần số kích thích sẽ được ghi nhận trong 
khoảng thời gian 5 giây (từ giấy thứ 5 đến giây thứ 10) 
ứng với mỗi chu kỳ kích thích, khi giá trị lực kích thích 
Fm = 0 theo hướng xác định. Các chấm đỏ trên đồ thị phản 
ánh sự biến động của giá trị vận tốc tương đối ở các chu 
kỳ kích thích khác nhau của viên nang ứng với cùng một 
tần số kích thích được khảo sát. Khi các chấm đỏ này phân 
bố càng rộng thì chuyển động của viên nang càng biến 
động hay kém ổn định.  

 
(a) IC1 
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(b) IC2 

Hình 6. Đồ thị phân nhánh chuyển động của viên nang ở hai chế độ khảo sát 

Tại tần số kích thích 21Hz, ở cả hai chế độ khảo sát đều 
cho thấy sự biến động đột ngột (bước nhảy) của giá trị 
vận tốc tương đối Vrel. Kết quả này phù hợp với sự biến 
đổi về hướng chuyển động như mô tả trên hình 3b. Chế 
độ kích thích IC2, cho thấy ở dải tần số cao 21 - 40Hz, thì 
sự biến động của vận tốc càng lớn, các chấm phân bố 
thành dải rộng hơn, chuyển động càng thiếu ổn định. 

Ngoài ra, cả hai đồ thị (Vrel -f) trong điều kiện khảo sát 
ứng với chế độ kích thích IC1 và IC2 trên hình 6 đều không 
tìm thấy giá trị tần số mà tại đó bắt đầu xuất hiện sự phân 
nhánh. Tức là, các đồ thị này không tìm thấy hay không 
có điểm rẽ nhánh rõ ràng được thể hiện. Tuy nhiên, các 
giá trị Vrel biến động lớn giữa các chu kỳ kích thích khác 
nhau, tại cùng 1 tần số khảo sát. Chế độ kích thích IC1 có 
sự biến động ít hơn so với chế độ kích thích IC2. Điều này 
cũng cho thấy sự chuyển động của cơ hệ viên nang là 
thiếu sự ổn định với cả hai điều kiện kích thích khảo sát. 
Kết hợp với kết quả phân tích đồ thị pha và bản đồ 
Poincaré trên hình 5 càng cho thấy sự chuyển động hỗn 
loạn, thiếu ổn định của cơ hệ với các điều kiện khảo sát. 

3.3. Ảnh hưởng của độ rộng xung tín hiệu D 
Để đánh ảnh hưởng của độ rộng xung tín hiệu kích 

thích (Duty cycle D) đến lượng dịch chuyển đạt được X2 

sau cùng một khoảng thời gian, giá trị của D = (10 - 80)% 
hay (0,2 – 0,8) được tiến hành khảo sát với bước 10% (hay 
0,1) ứng với mỗi chế độ IC1 và IC2 ở cùng dòng điện kích 
thích 0,5A, tần số 20Hz.  

Hình 7 biểu diễn kết quả phân tích lượng dịch chuyển 
đạt được sau 5s ứng với mỗi giá trị độ rộng xung D và chế 
độ IC1 và IC2. Kết quả cho thấy tại mức kích thích 0,5A, 
20Hz, khi giá trị D = 50% = 0,5, cả hai chế độ kích thích IC1 
và IC2 đều cho lượng dịch chuyển đạt được lớn nhất trong 
dải D khảo sát. Với kích thích IC2, nếu giữ nguyên giá trị 
cường độ dòng điện và tần số kích thích 0,5A, tần số 20Hz 
viên nang gần như chỉ có chuyển theo chiều tiến trong 

dải D khảo sát. Điều này chỉ ra rằng viên nang không thể 
được điều hướng bằng giải pháp thay đổi độ rộng xung 
D ở điều kiện kích thích này. Với thiết kế viên nang sử 
dụng pin đặt bên trong, khi giá trị D lớn tức thời gian cấp 
xung sẽ lớn, tuổi thọ sử dụng pin sẽ thấp. Với giá trị D nhỏ 
thì thời lượng sử dụng pin sẽ được lâu. Với bài toán điều 
khiển hoạt động cho viên nang, việc lựa chọn các thông 
số điều khiển (tần số, biên độ, Duty cycle) phụ thuộc vào 
các tiêu chí về lượng, tốc độ dịch chuyển, thời gian hoạt 
động hay mức độ ổn định trong quá trình làm việc. Đây là 
căn cứ để lựa chọn được bộ thông số vận hành tối ưu đáp 
ứng các tiêu chí làm việc cho robot dạng viên nang.    

 
Hình 7. Lượng dịch chuyển đạt được sau 5s ứng với các giá trị D (Kích thích 

0,5A và 20Hz) 

4. KẾT LUẬN  
Cơ hệ thiết bị tự di chuyển dạng viên nang khai thác 

hiệu ứng rung - va đập có đặc tính phi tuyến rất mạnh, 
nhạy với sự thay đổi của các tham số và nhiễu. Bài báo này 
cung cấp các kết quả mới đánh giá về tác động của lực 
kích thích dao động Fm đến trạng thái chuyển động và 
tính ổn định của capsubot. Dạng xung tín hiệu, cường độ 
lực, tần số và giá trị độ rộng xung D đều có ảnh hưởng 
mạnh tới ứng xử động lực học của robot viên nang. Bằng 
công cụ mô phỏng số với phần mềm XPPAuto, các thông 
số ảnh hưởng này được khảo sát và đánh giá. Kết quả 
phân tích số với các điều kiện ban đầu chọn trước, cho 
thấy khả năng điều khiển được hoạt động về hướng và 
lượng dịch chuyển mong muốn cho robot. Trong đó, điều 
kiện kích thích IC1 (tức sóng Rectangular wave - đảo dấu 
điện áp cấp) cho lượng dịch chuyển đạt được, khả năng 
điều hướng chuyển động nhờ thay đổi tần số kích thích 
và mức độ ổn định tốt hơn so với trạng thái kích thích IC2 
(sóng xung đóng ngắt, pulse). Tuy nhiên, việc tạo dạng 
kích thích xung vuông (kiểu Pulse - IC2) được cho là thuận 
lợi và dễ dàng hơn về thiết bị cũng như khả năng điều 
khiển cho ứng dụng robot viên nang đề xuất. Với nguồn 
nuôi cho cơ hệ viên nang là pin Lithium có dung lượng và 
dòng xả xác định thì thiết bị đóng, ngắt băm tín hiệu 
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nguồn thành dạng xung với D mong muốn là rất khả thi. 
Nghiên cứu cũng đề xuất mô hình điều khiển không dây 
sử dụng Bluetooth, giúp hệ thống có khả năng điều khiển 
từ xa. Đây cũng là cách thức được lựa chọn để phát triển 
cho mô hình viên nang sử dụng pin kèm theo mạch 
khuếch đại hoặc mạch đóng ngắt không dây (Bluetooth) 
để loại bỏ dây dẫn. Cách tiếp cận này kết hợp giữa lý 
thuyết động lực học và mô phỏng thực tế, tạo tiền đề cho 
các nghiên cứu thực nghiệm trong tương lai. 

Các bản đồ miền 2D (Contour color fill) cho phép lựa 
chọn được giá trị tần số và cường độ dòng điện kích thích 
ứng với lượng dịch chuyển đạt được mong muốn, theo 
hướng tiến hoặc lùi. Đây sẽ là căn cứ để có thể điều hướng 
cho viên nang đến đúng vị trí cần quan sát, hướng tới ứng 
dụng trong nội soi y tế. Với ứng dụng hướng đến là robot 
dạng viên nang được đóng kín, không có dây dẫn vật lý để 
hạn chế chuyển động thì giải pháp điều khiển tần số và 
biên độ lực kích thích từ bên ngoài là hết sức cấp thiết.  

Tóm lại, dù các kết quả mô phỏng số với điều kiện ma 
sát khô chưa sát với điều kiện làm việc thực, mô hình chưa 
được kiểm chứng bằng thực nghiệm nhưng đây là những 
phát hiện quan trọng giúp tối ưu hóa thiết kế và khả năng 
điều khiển capsubot, hướng đến phát triển hoàn thiện 
mô hình robot dạng viên nang nội soi trong tương lai. 
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