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Received:  01/4/2025 Quadcopters are increasingly being applied in various fields such as 

surveillance, transportation, and search and rescue, etc. This reality 

necessitates the study and development of dynamic models for quadcopters 

to accurately simulate flight trajectories. This study focuses on developing a 

quadcopter dynamic model based on the Newton-Euler equations and 

applying the Beeman method to compute flight trajectories. Beeman is a 

numerical algorithm with high accuracy, particularly effective in nonlinear 

dynamic problems. The effectiveness of this method is verified by comparing 

it with the fourth-order Runge-Kutta method. The results show that the 

Beeman method achieves a processing time of only 61.54% to 73.75% 

compared to the processing time of the fourth-order Runge-Kutta method, 

while maintaining an error margin of less than 1%. This confirms that 

Beeman is an optimal choice for nonlinear dynamic simulations of 

quadcopters, helping to reduce computation time, enhance efficiency, and 

maintain high accuracy. Accurate trajectory simulation can support the 

improvement of control algorithms, assess quadcopter stability under 

external environmental influences, and predict flight trajectories based on 

experimental data. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  01/4/2025 Quadcopter ngày càng được ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực như giám 

sát, vận chuyển và tìm kiếm cứu nạn, v.v. Thực tế này đòi hỏi cần thiết phải 

nghiên cứu xây dựng các mô hình động lực học quadcopter để mô phỏng chính 

xác quỹ đạo bay. Nghiên cứu này tập trung vào việc phát triển mô hình động 

lực học quadcopter dựa trên phương trình Newton-Euler và áp dụng phương 

pháp Beeman để tính toán quỹ đạo bay. Đây là một thuật toán số có độ chính 

xác cao, đặc biệt hiệu quả trong các bài toán động lực học phi tuyến, đặc biệt 

được ứng dụng trong các bài toán động lực học phi tuyến. Hiệu quả của phương 

pháp được kiểm chứng bằng so sánh với phương pháp Runge-Kutta bậc 4. Kết 

quả cho thấy phương pháp Beeman cho thời gian xử lý nhanh hơn chỉ bằng 

61,54% tới 73,75% so với  thời gian xử lý của phương pháp Runge-Kutta bậc 

4, trong khi độ sai số vẫn duy trì dưới 1%. Điều này khẳng định Beeman là một 

lựa chọn tối ưu trong mô phỏng động lực học phi tuyến của quadcopter, giúp 

rút ngắn thời gian tính toán, tăng hiệu suất tính toán mà vẫn đảm bảo độ chính 

xác cao. Việc mô phỏng quỹ đạo bay chính xác có thể hỗ trợ cải tiến thuật toán 

điều khiển, đánh giá mức độ ổn định của quadcopter khi chịu tác động từ môi 

trường bên ngoài hoặc dự đoán quỹ đạo bay dựa trên dữ liệu thực nghiệm. 
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1. Giới thiệu 

Ngày nay, Quadcopter là một loại máy bay không người lái với bốn cánh quạt bố trí tại bốn 

góc, thường được ứng dụng rộng rãi trong các lĩnh vực giám sát, vận chuyển hàng hóa, tìm kiếm 

cứu hộ, v.v. Nhờ khả năng bay linh hoạt và dễ điều khiển, chúng có thể thực hiện các nhiệm vụ ở 

khu vực khó tiếp cận hoặc nguy hiểm. Xây dựng mô hình động lực học Quadcopter không chỉ là 

yêu cầu cần thiết cho việc nghiên cứu lý thuyết mà còn có ý nghĩa thực tiễn to lớn trong việc thiết 

kế, tối ưu và vận hành các hệ thống bay an toàn, hiệu quả.  

Các nghiên cứu trước đây đã xây dựng mô hình động lực học Quadcopter dựa trên phương trình 

Newton-Euler hoặc mô hình không gian trạng thái [1] – [3]. Tuy nhiên, hầu hết các nghiên cứu này 

chỉ tập trung vào mô phỏng dựa trên các phương pháp như phương pháp Euler, phương pháp 

Runge-Kutta bậc 4 (RK4) và phương pháp ODE45. Các nghiên cứu trước đây [4] – [6] sử dụng 

thuật toán tối ưu hóa để điều khiển quỹ đạo nhưng chỉ kiểm tra trong môi trường mô phỏng. Tương 

tự, Smith và Brown [7] sử dụng mô phỏng phần mềm trong vòng (SITL), song vẫn dừng ở mức lý 

thuyết và đòi hỏi nhiều tài nguyên tính toán. Mặc dù những phương pháp này cho kết quả chính 

xác cao nhưng lại rất tốn thời gian để xử lý giải hệ phương trình vi phân khi đưa các dữ liệu thử 

nghiệm liên tục vào để giải. Những hạn chế này làm giảm tính khả thi trong việc đánh giá chính 

xác hiệu suất thực tế của Quadcopter.  

Nghiên cứu này phát triển mô hình động lực học của Quadcopter bằng phương pháp Newton-

Euler và áp dụng phương pháp Beeman để giải hệ phương trình phi tuyến, nhằm mô phỏng quỹ đạo 

bay. Dựa trên phương pháp tính toán số Beeman, nghiên cứu này giải mô hình động lực học Quadcopter 

được đề xuất trong tài liệu tham khảo [8] – [10]. Đây là một phương pháp tích phân số thường được sử 

dụng trong cơ học tính toán, đặc biệt phù hợp với các hệ có gia tốc phụ thuộc mạnh vào vị trí và vận 

tốc. Phương pháp này có ưu điểm cải thiện độ ổn định và bảo toàn năng lượng tốt hơn trong các bài 

toán động lực học. Kết quả mô phỏng bằng phương pháp Beeman sẽ được so sánh với phương pháp 

RK4, một phương pháp tính toán số có độ chính xác cao và được sử dụng phổ biến.  

Trong phần tiếp theo, bài báo sẽ trình bày cách thức xây dựng mô hình động lực học Quadcopter 

dựa trên phương pháp Newton-Euler và áp dụng phương pháp Beeman giúp đánh giá chính xác 

các chuyển động tịnh tiến và quay của quadcopter trong các kịch bản bay khác nhau. Kết quả thu 

được chứng tỏ phương pháp này giảm tải tính toán, với phương pháp Beeman cho thời gian xử lý 

nhanh hơn chỉ bằng 61,54% tới 73,75% so với  thời gian xử lý của phương pháp RK4, trong khi 

độ sai số vẫn duy trì dưới 1%. Điều này rất quan trọng đối với các ứng dụng mô phỏng thời gian 

thực hoặc trên các hệ thống có tài nguyên tính toán hạn chế. 

2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Hệ quy chiếu 

Chuyển động của Quadcopter được xác định trên hệ trục tọa độ quán tính Oxiyizi và hệ trục tọa 

độ gắn với vật O’xbybzb như trên Hình 1.  

 
 

Hình 1. Hệ quy chiếu Hình 2. Quadcopter dạng chữ X 

Trong hệ tọa độ quán tính Oxiyizi, tọa độ vị trí tuyệt đối của Quadcopter được ký hiệu là 𝑥, 𝑦 và 

𝑧. Vận tốc theo ba phương lần lượt là 𝑣𝑥, 𝑣𝑦 và 𝑣𝑧. Góc tư thế, hay còn gọi là góc vị trí, được xác 
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định bằng ba góc Euler, góc pitch 𝜃 là góc quay của quadcopter quanh trục Y, góc roll 𝜙  là góc 

quay của Quadcopter quay quanh trục X, góc yaw 𝜓  là góc quay của Quadcopter quay quanh trục 

Z. Trong hệ tọa độ gắn với vật O’xbybzb, vận tốc góc được xác định bởi 𝑝, 𝑞 và 𝑟. 

Ma trận xoay 𝑹 mô tả sự thay đổi góc quay giữa hai hệ tọa độ có dạng sau:                                                         

   𝑹 = [

𝐶(𝛳)𝐶 (𝛹) −𝐶(𝜙) 𝑆(𝜓) + 𝐶(𝜓) 𝑆(𝛳) 𝑆(𝜙) 𝑆(𝜓) 𝑆(𝜙) + 𝐶(𝜓)𝐶(𝜙) 𝑆(𝛳)

𝐶(𝛳) 𝑆(𝜓) 𝐶(𝜓) 𝐶(𝜙) + 𝑆(𝛳)𝑆(𝜙) 𝑆(𝜓) −𝑆(𝜙)𝐶(𝜓) + 𝐶(𝜙)𝑆(𝛳) 𝑆(𝜓)

−𝑆(𝛳) 𝐶(𝛳) 𝑆(𝜙) 𝐶(𝛳)𝐶(𝜙)
]    (1) 

Mối quan hệ giữa vận tốc góc trong hệ tọa độ quán tính và hệ tọa độ gắn với Quadcopter được 

biểu diễn qua biểu thức sau:  

                                            [

𝜙̇

𝜃̇
𝜓̇

] = [

1 𝑆(𝜙)𝑇(𝜃) 𝐶(𝜙)𝑇(𝜃)

0 𝐶(𝜙) −𝑆(𝜙)

0 𝑆(𝜙)/𝐶(𝜃) 𝐶(𝜙) /𝐶(𝜃)
] [

𝑝
𝑞
𝑟
]                                  (2) 

trong đó 𝑆𝑥 = 𝑠𝑖𝑛(𝑥) , 𝐶𝑥 = 𝑐𝑜𝑠(𝑥) và 𝑇𝑥 = 𝑡𝑎𝑛(𝑥). 

2.2. Hệ phương trình vi phân mô phỏng động lực học Quadcopter 

Để xây dựng mô hình động lực học cho Quadcopter, nghiên cứu này sử dụng phương pháp 

Newton-Euler nhằm thiết lập các phương trình mô tả chuyển động tịnh tiến và quay dưới tác động 

của lực đẩy và mô-men xoắn. Các phương trình được thiết lập dựa trên cấu trúc cụ thể của mẫu 

Quadcopter trong Hình 2 và thông số kỹ thuật trong Bảng 1 [11]. 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật của quadcopter dạng chữ X 

Thông số Ký hiệu Giá trị (Đơn vị) 

Hệ số lực đẩy k 2,98 x 10−6 (N/rad2/s2) 

Mô-men cản b 1,14 x 10−6 (N.m/rad2/s2) 

Khối lượng m 0,468 (kg) 

Gia tốc trọng trường g 9,81 (m/s2) 

Cánh tay đòn l 0,225 (m) 

Momen quán tính 𝐼𝑥𝑥 , 𝐼𝑦𝑦 , 𝐼𝑧𝑧 4,856 x 10−3; 4,856x10−3; 8,801x10−3 (kg.m2) 

Hệ số cản hình học 𝐴𝑥 , 𝐴𝑦, 𝐴𝑧 0,25 (kg/s) 

Theo định luật Newton, phương trình chuyển động tuyến tính Quadcopter [8] – [10] được mô 

tả như sau: 

                                  𝑚 ⋅ [
𝑥̈
𝑦̈
𝑧̈
] = 𝑹 ⋅ [

𝐹𝑥

𝐹𝑦

𝐹𝑧

] − 𝑚 ⋅ [
0
0
𝑔
] − [

𝐴𝑥

𝐴𝑦

𝐴𝑧

] ⋅ [

𝑣𝑥

𝑣𝑦

𝑣𝑧

]                                  (3) 

Trong đó, vector lực F là thành phần lực đẩy sinh ra bởi động cơ cánh quạt của quadcopter theo 

các trục tọa độ [8], tuy nhiên vì hướng của lực đẩy luôn cùng hướng với trục Z như trong Hình 3 

của hệ tọa độ gắn với vật do đó 𝐹𝑥 = 𝐹𝑦 = 0, và 𝐹𝑧 = 𝑘𝜔𝑖
2.   

 
Hình 3. Sơ đồ biểu diễn quadcopter dạng chữ X 
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Khai triển (3) thành hệ phương trình vi phân cho chuyển động tịnh tiến như sau: 

                    𝑚 ⋅ 𝑥̈ = [𝑆(𝜓) 𝑆(𝜙) + 𝐶(𝜓)𝐶(𝜙) 𝑆(𝛳)]. 𝐹𝑧 − 𝐴𝑥𝑣𝑥 

                   𝑚 ⋅ 𝑦̈ = [−𝑆(𝜙)𝐶(𝜓) + 𝐶(𝜙) 𝑆(𝛳) 𝑆(𝜓)]. 𝐹𝑧 − 𝐴𝑦𝑣𝑦                                       (4) 

                    𝑚 ⋅ 𝑧̈ = [𝐶(𝛳)𝐶(𝜙)]. 𝐹𝑧 − 𝑚.𝑔 − 𝐴𝑧𝑣𝑧 

Phương trình Euler cho chuyển động quay của Quadcopter [8], [10], [12] được mô tả như sau: 

                                                  𝝉 = 𝑰. 𝜼̇ + 𝜼 × (𝑰. 𝜼)                                                             (5) 

Trong đó, vector 𝝉 và vector 𝜼 lần lượt là mô-men xoắn và vận tốc góc theo các trục của 

Quadcopter, I là ma trận 3x3 biểu diễn cho mô-men quán tính của Quadcopter. Trong nghiên cứu 

này, Quadcopter có hình dạng đối xứng, do đó chỉ tồn tại các giá trị 𝐼𝑥𝑥, 𝐼𝑦𝑦, 𝐼𝑧𝑧. Hệ phương trình 

(5) được viết chi tiết như sau: 

                                                             [
𝑝̇
𝑞̇
𝑟̇
] =

[
 
 
 
 
𝜏𝛷

𝐼𝑥𝑥
𝜏𝜃

𝐼𝑦𝑦

𝜏𝜓

𝐼𝑧𝑧 ]
 
 
 
 

−

[
 
 
 
 
𝐼𝑦𝑦−𝐼𝑧𝑧

𝐼𝑥𝑥
𝑞𝑟

𝐼𝑧𝑧−𝐼𝑥𝑥

𝐼𝑦𝑦
𝑝𝑟

𝐼𝑥𝑥−𝐼𝑦𝑦

𝐼𝑧𝑧
𝑝𝑞]

 
 
 
 

                                                (6) 

Ở đây, mô-men xoắn 𝝉 theo các trục được xác định như sau: 

                                             𝜏𝜙 = 𝑙 ⋅ 𝑘 ⋅
√2

2
⋅ (𝜔1

2 − 𝜔2
2 − 𝜔3

2 + 𝜔4
2)                                      (7) 

                                                 𝜏𝛳 = 𝑙 ⋅ 𝑘 ⋅
√2

2
⋅ (𝜔1

2 + 𝜔2
2 − 𝜔3

2 − 𝜔4
2)                                      (8) 

                                                     𝜏𝜓 = 𝑏 ⋅ (𝜔1
2 − 𝜔2

2 + 𝜔3
2 − 𝜔4

2)                                        (9) 

Trong đó, 𝜔𝑖 là tốc độ quay của từng motor. 

2.3. Áp dụng phương pháp số Beeman giải mô hình động lực học Quadcopter 

Hệ phương trình mô tả động lực học Quadcopter được giải bằng phương pháp tính toán số 

Beeman [13], 14]. Đây là phương pháp được áp dụng chủ yếu cho các bài toán xác định quỹ đạo 

của hệ cơ học có quán tính lớn. Kết quả tính toán được kiểm chứng với kết quả thu được từ phương 

pháp Runge-Kutta bậc 4 (RK4) [15], [17] nhằm đánh giá hiệu suất và độ chính xác.  

Để phân tích mô hình động lực học Quadcopter, các hệ phương trình vi phân (2), (4) và (6) 

được biến đổi về dạng sau: 

                                                               
𝑑𝑿

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑿, 𝑡)                                                            (10) 

Trong đó, vector trạng thái X của Quadcopter được định nghĩa như sau: 

                                                    𝑿 = [𝑥 𝑦 𝑧 𝑣𝑥  𝑣𝑦 𝑣𝑧 𝜙 𝜃 𝜓 𝑝 𝑞 𝑟]
𝑇
                                    (11) 

Khi giải các bài toán động lực học bằng phương pháp số, việc rời rạc hóa theo thời gian là cần 

thiết để có thể mô phỏng hệ thống theo miền thời gian. Phương pháp rời rạc hóa sử dụng các bước 

thời gian hữu hạn dt để cập nhật trạng thái của hệ thống từ thời điểm n sang n+1. Phương pháp 

Beeman cập nhật trạng thái X tại bước n +1 dựa theo gia tốc hiện tại và quá khứ như sau: 

                                               𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 + 𝑣𝑛𝑑𝑡 +
1

6
(4𝑎𝑛 − 𝑎𝑛−1)𝑑𝑡2                               (12) 

𝑣𝑛+1
∗ = 𝑣𝑛 +

1

2
(3𝑎𝑛 − 𝑎𝑛−1)𝑑𝑡                                              (13) 

                                               𝑣𝑛+1 = 𝑣𝑛 +
1

6
(2𝑎𝑛+1 + 5𝑎𝑛 − 𝑎𝑛−1)𝑑𝑡                               (14) 

Trong đó, 𝑥𝑛 , 𝑣𝑛 và 𝑎𝑛 lần lượt là vị trí, vận tốc và gia tốc tại thời điểm n, 𝑣𝑛+1
∗  là vận tốc trung 

gian dự đoán trạng thái hệ thống tại n + 1, là trạng thái trung gian, giá trị này được sử dụng để tính 

𝑎𝑛+1 và 𝑣𝑛+1 theo biểu thức (14). 

Phương pháp Beeman có độ chính xác bậc O(𝑑𝑡3) đối với vị trí và O(𝑑𝑡2) đối với vận tốc. Sử 

dụng các biểu thức (12-14) để giải hệ phương trình vi phân (4) với 𝑎𝑛 là vector gia tốc tại thời điểm 

n tương ứng với (𝑥̈, 𝑦,̈ 𝑧̈). 𝑣𝑛 và 𝑥𝑛 lần lượt là vector vận tốc (𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧) và vector tọa độ (𝑥, 𝑦, 𝑧) 

được mô tả trong biểu thức (4) tại thời điểm n. Để giải hai hệ phương trình vi phân bậc một (2) và 
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(6), ta sử dụng biểu thức (13) và (14). Trong hệ phương trình vi phân (6), 𝑎𝑛 là (𝑝̇, 𝑞̇, 𝑟̇) và 𝑣𝑛 là 

(𝑝, 𝑞, 𝑟) tại thời điểm n. Tương tự trong hệ phương trình vi phân (2), 𝑎𝑛 chính là (𝜙̇, 𝜃̇,  𝜓̇) và 𝑣𝑛 

là (𝜙, 𝜃, 𝜓) tại thời điểm n.  

Hệ phương trình vi phân được giải số bằng các hàm code MATLAB do nhóm nghiên cứu viết. 

Quy trình giải hệ phương trình vi phân lần lượt như sau: 

- Giải phương trình (6) để xác định (𝑝, 𝑞, 𝑟).  

- Giải phương trình (2) để xác định (𝜙, 𝜃, 𝜓).  

- Giải phương trình (4) để xác định tọa độ (𝑥, 𝑦, 𝑧). 

3. Kết quả và thảo luận 

Để đánh giá khả năng áp dụng phương pháp Beeman trong khảo sát đáp ứng động lực học 

Quadcopter, các kịch bản bay đơn giản được tính toán với dữ liệu đầu vào được liệt kê như trong 

Bảng 2. Tốc độ quay động cơ được giả thiết đã biết. Kết quả thu được bằng phương pháp Beeman 

được so sánh với kết quả của phương pháp Runge-Kutta bậc 4. Các hàm tính thời gian trong code 

MATLAB được sử dụng để thực hiện đo thời gian từ lúc bắt đầu thực hiện hàm tính toán cho đến 

khi kết thúc, giúp so sánh hiệu quả xử lý của phương pháp RK4 và Beeman. 

Bảng 2. Tốc độ quay motor của Quadcopter sử dụng trong mô phỏng 

Kịch bản bay 𝝎𝟏(𝐑𝐏𝐌) 𝝎𝟐(𝐑𝐏𝐌) 𝝎𝟑(𝐑𝐏𝐌) 𝝎𝟒(𝐑𝐏𝐌) 

Cất cánh thẳng đứng 6207,18 6207,18 6207,18 6207,18 

Bay tiến 6350,28 6350,28 6350,38 6350,38 

Bảng 3. So sánh kết quả hai kịch bản bay đơn giản 

Kịch bản bay 
Sai số 

(
𝟏

𝑵
∑

𝑩𝒆𝒆𝒎𝒂𝒏−𝑹𝑲𝟒

𝑹𝑲𝟒
𝐱𝑵

𝒊=𝟏 𝟏𝟎𝟎%) 

Tốc độ xử lý 

(
𝑻𝐁𝐞𝐞𝐦𝐚𝐧

𝑻𝐑𝐊𝟒
x100%) 

Cất cánh thẳng đứng 0,5 73,75 

Bay tiến 0,93 61,54 

 
Hình 4. Quỹ đạo cất cánh thẳng đứng 

Hình 4 biểu diễn quỹ đạo bay thẳng đứng của Quadcopter. Kết quả chỉ ra rằng Quadcopter cất 

cánh thẳng đứng 33 m trong thời gian 20 giây, khi tốc độ quay của bốn cánh quạt bằng nhau và lực 

nâng lớn hơn trọng lượng. Kết quả tính toán bằng phương pháp Beeman được biểu diễn bằng đường 

cong đứt nét, cho thấy tương đồng với kết quả tính toán bằng phương pháp RK4, được biểu diễn 

bằng đường cong liền nét.  

http://jst.tnu.edu.vn/
mailto:jst@tnu.edu.vn


TNU Journal of Science and Technology 230(10): 233 - 240 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  238                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

 

Hình 5. Quỹ đạo bay tiến 

Hình 5 biểu diễn quỹ đạo bay theo trục X của Quadcopter. Kết quả chỉ ra rằng Quadcopter thay 

đổi tư thế trong 5 giây đầu tiên và di chuyển theo trục X 2,55 m trong 15 giây tiếp theo. Kết quả 

tính toán bằng phương pháp Beeman được biểu diễn bằng đường cong đứt nét, cho thấy tương 

đồng với kết quả tính toán bằng phương pháp RK4, được biểu diễn bằng đường cong liền nét. Bảng 

3 cho thấy quỹ đạo mô phỏng của hai phương pháp Beeman và RK4 sai lệch không nhiều. Tuy 

nhiên, phương pháp Beeman có thời gian xử lý tốt hơn chỉ bằng 61,54% tới 73,75% so với phương 

pháp RK4. Độ sai lệch của hai phương pháp là 0,5% trong trường hợp cất cánh thẳng đứng, và 

0,93% khi bay tiến. Điều này chứng tỏ phương pháp Beeman cho kết quả tính toán đáng tin cậy 

trong giải bài toán động lực học Quadcopter. 

Để đánh giá tính linh hoạt và 

hiệu quả của phương pháp 

Beeman, các kịch bản bay phức tạp 

khi lực nâng thay đổi trong quá 

trình bay được mô phỏng như mô 

tả trong Bảng 4. 

Bảng 4. Các kịch bản bay của Quadcopter 

Thời gian (s) Kịch bản 1 Kịch bản 2 

0 → 5 𝐹𝑧 > 𝑚𝑔 𝐹𝑧 > 𝑚𝑔 

5 → 10 𝐹𝑧 = 𝑚𝑔 𝐹𝑧 < 𝑚𝑔 

10+ 𝐹𝑧 = 𝑚𝑔 𝐹𝑧 = 𝑚𝑔 
 

Hình 6 biểu diễn quỹ đạo bay của Quadcopter theo kịch bản 1. Kết quả cho thấy trong 10 giây đầu 

tiên, Quadcopter bay thẳng đứng 6,3 m, sau đó sẽ ổn đinh độ cao. Mặc dù, trong khoảng thời gian 5 tới 

10 giây, lực nâng bằng trọng lực nhưng Quadcopter vẫn bay lên, điều này do lực quán tính gây ra. 

Tương tự, trong kịch bản 2, Hình 7 cho thấy Quadcopter bay lên 5 m trong khoảng 8 giây đầu tiên, sau 

đó hạ thấp độ cao xuống 4,8 m trong 5 giây tiếp theo, sau đó giữ ổn định độ cao. Kết quả tính toán bằng 

phương pháp Beeman được biểu diễn bằng đường cong đứt nét, cho thấy tương đồng với kết quả tính 

toán bằng phương pháp RK4, được biểu diễn bằng đường cong liền nét.  

Bảng 5 cho thấy phương pháp Beeman và RK4 có kết quả quỹ đạo gần như trùng khớp với sai 

số 0,59% cho kịch bản 1 và 0,63% cho kịch bản 2. Tuy nhiên, phương pháp Beeman có thời gian 

xử lý nhanh hơn đáng kể, bằng 66,67% tới 68,09% so với phương pháp RK4 cho hai kịch bản bay 

phức tạp. Điều này cho thấy phương pháp Beeman là lựa chọn tốt khi cần hiệu suất tính toán cao 

mà vẫn đảm bảo độ chính xác. 
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Hình 6. Kịch bản 1 - Cất cánh và cân bằng 

 
Hình 7. Kịch bản 2 - Cất cánh, hạ thấp và cân bằng 

Bảng 5. So sánh kết quả hai kịch bản bay phức tạp 

Kịch bản 
Sai số 

(
𝟏

𝑵
∑

𝑩𝒆𝒆𝒎𝒂𝒏−𝑹𝑲𝟒

𝑹𝑲𝟒
𝐱𝑵

𝒊=𝟏 𝟏𝟎𝟎%) 

Tốc độ xử lý 

(
𝑻𝐁𝐞𝐞𝐦𝐚𝐧

𝑻𝐑𝐊𝟒
x100%) 

Kịch bản 1 0,59 68,09 

Kịch bản 2 0,63 66,67 

Dựa trên kết quả mô phỏng cho thấy sai số giữa phương pháp Beeman và phương pháp RK4 

luôn nhỏ hơn 1%. Tuy nhiên, phương pháp Beeman luôn có thời gian xử lý nhanh hơn đáng kể so 

với phương pháp RK4, chỉ bằng 61,54% tới 73,75% so với phương pháp RK4, đặc biệt rõ rệt trong 

các kịch bản bay phức tạp. Điều này cho thấy phương pháp Beeman phù hợp với các bài toán mô 

phỏng quỹ đạo Quadcopter, cho kết quả có độ chính xác cao và thời gian tính toán thấp hơn so với 

phương pháp RK4. Phương pháp này giúp tối ưu hiệu suất khi xử lý quỹ đạo Quadcopter trong thời 

gian thực hoặc trên hệ thống tài nguyên hạn chế. 
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4. Kết luận 

Nghiên cứu đã xây dựng mô hình động lực học Quadcopter dựa trên phương pháp Newton-

Euler và giải hệ phương trình bằng thuật toán Beeman so sánh với Runge-Kutta bậc 4. Các mô 

phỏng cho thấy Beeman đạt độ chính xác cao với sai số dưới 1% so với phương pháp RK4, đồng 

thời rút ngắn thời gian xử lý xuống còn 61,54%–73,75%. Phương pháp này xử lý hiệu quả trong 

các tình huống động lực học phức tạp, đảm bảo ổn định quỹ đạo bay và phù hợp cho các ứng dụng 

thời gian thực hoặc hệ thống hạn chế tài nguyên tính toán. Trong tương lai, nhóm nghiên cứu sẽ 

tiếp tục tối ưu thuật toán và triển khai thử nghiệm trên mô hình phần cứng thực tế. 
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