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Tóm tắt 

Bài báo trình bày ứng dụng bộ lọc Kalman và 

thuật toán PID cho điều khiển cân bằng một thiết 

bị bay không người lái dạng Quadcopter. Thuật 

toán Kalman được dùng để lọc nhiễu tín hiệu cho 

bộ điều khiển PID nhằm nâng cao chất lượng của 

bộ điều khiển thiết bị bay quadcopter. Quadcopter 

đã chế tạo bay được trong thời gian 18 phút với 

tải trọng vận chuyển tối đa là 3,2kg. Thiết bị bay 

có thể ứng dụng trong giám sát, vận chuyển hàng 

hóa, nông nghiệp và nhiều lĩnh vực khác. 

Từ khóa: Bộ lọc Kalman, điều khiển PID, 

MPU6050, Quadcopter. 

Abstract 

This paper investigates the implementation of the 

Kalman filter in conjunction with a PID control 

algorithm to achieve stable balance control of a 

quadcopter-type unmanned aerial vehicle (UAV). 

The Kalman filter is employed to suppress 

measurement noise and thereby improve the 

robustness and precision of the PID controller. 

Experimental results demonstrate that the 

developed quadcopter is capable of sustaining 

flight for up to 18 minutes while carrying a 

maximum payload of 3.2 kg. Owing to these 

capabilities, the proposed UAV system holds 

considerable potential for applications in 

surveillance, cargo delivery, precision 

agriculture, and other related domains. 

Keywords: Kalman filer, PID controller, 

MPU6050, Quadcopter. 

1. Giới thiệu 

Thiết bị bay không người lái ngày càng được ứng 

dụng trong nhiều lĩnh vực. Chúng có thể được dùng 

trong việc giao vận hàng hóa, giám sát, tuần tra, trong 

nông nghiệp, quân sự và nhiều lĩnh vực khác [1], [2]. 

Kiểu máy bay không người lái dùng 4 động cơ theo 

dạng chữ X thường được chế tạo và ứng dụng nhiều 

bởi sự cấu tạo đơn giản và giá thành thấp. Mô hình 

của loại Quadcopter chữ X như ở Hình 1 [3], [4]. Hoạt 

động của Quadcopter thực hiện thông qua bốn chuyển 

động cơ bản sau [5], [6], [7]: 

1) Throttle (Lên/ Xuống): Tăng/giảm tốc độ đồng 

thời của bốn động cơ. 

2) Pitch (Tiến/ Lùi): Tăng tốc 2 động cơ sau và giảm 

tốc cặp trước (để tiến), hoặc ngược lại (để lùi). 

3) Roll (Trái/ Phải): Tăng tốc cặp động cơ phải và 

giảm tốc cặp trái (để bay sang trái), hoặc ngược lại. 

4) Yaw (Xoay): Tăng tốc độ của cặp động cơ quay 

cùng chiều và giảm tốc độ của cặp còn lại. 

Việc điều khiển cân bằng cho Quadcopter được 

thực hiện qua các bộ điều khiển tốc độ động cơ và vị 

trí của nó. Phương pháp phổ biến được dùng là sử 

dụng bộ điều khiển theo luật tỷ lệ, tích phân và vi phân 

PID (Proportional, Integral, Derivative). Drone có 

trên thị trường được tích hợp sẵn các phần mềm điều 

khiển nên không làm chủ được nếu muốn điều khiển 

theo một số chuyển động mong muốn khác biệt: ngoặt 

gấp, tăng tốc nhanh,… Vì vậy, nếu làm chủ được phần 

mềm điều khiển sẽ dễ dàng thiết kế chương trình linh 

hoạt cho nhiều ứng dụng khác nhau. Khó khăn chính 

trong điều khiển là kết hợp cả phản ứng nhanh, cân 

bằng đồng thời lại tránh rung lắc. Điều này phải tính 

toán cân bằng nhiều tham số gồm công suất động cơ, 

khối lượng Drone,… Bài báo này giới hạn nghiên cứu 

 

Hình 1. Drone kiểu Quadcopter dạng chữ X 
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về xây dựng thuật toán điều khiển cho thiết bị bay 

không người lái theo luật PID và bộ lọc Kalman. 

2. Thuật toán PID và bộ lọc Kalman 

Nghiên cứu này nhằm mục đích kiểm soát độ ổn 

định của máy bay bốn cánh quạt sử dụng bộ điều khiển 

PID và Bộ lọc Kalman. Hệ thống này sử dụng cảm 

biến IMU (đơn vị đo lường quán tính - Inertia 

Measurement Unit) là sự kết hợp của cảm biến con 

quay hồi chuyển và cảm biến đo gia tốc được cho trên 

MPU6050. Bộ lọc Kalman được áp dụng để loại bỏ 

nhiễu khỏi tín hiệu cảm biến tạo ra dữ liệu tổng hợp 

tốt, ví dụ, ước tính các giá trị vị trí độ cao và độ lăn 

được làm mịn tại một loạt các điểm trên đường đi [8]. 

Thuật toán PID điều chỉnh đầu ra dựa trên sai số giữa 

giá trị mong muốn (setpoint) và giá trị thực tế (process 

variable) với ba thành phần [1]. Thành phần P: Phản 

ứng tỷ lệ với sai số hiện tại, giúp giảm sai số nhanh 

chóng. Thành phần I: Loại bỏ sai số tĩnh (steady-state 

error) bằng cách tích lũy sai số theo thời gian. Thành 

phần D: Dự đoán xu hướng thay đổi của sai số, giảm 

dao động và cải thiện phản ứng. Sơ đồ khối bộ điều 

khiển PID được cho trên Hình 3 dưới đây. Đầu ra tổng 

của bộ điều khiển PID [9], [10]:  

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 ⋅ 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ⋅ ∫ 𝑒(𝑡)  𝑑𝑡 + 𝐾𝑑 ⋅
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 (1) 

Thực hiện áp dụng cho điều khiển drone như sau: 

𝑒(𝑡): Sai số giữa góc mong muốn và góc thực tế. 

𝐾𝑝 , 𝐾𝑖 , 𝐾𝑑: Hệ số tỷ lệ, tích phân và vi phân. 

𝑢(𝑡): Tín hiệu điều khiển gửi đến động cơ. 

PID điều khiển bốn thông số chính: Roll (nghiêng 

trái-phải), pitch (nghiêng trước-sau), yaw (xoay 

quanh trục đứng), và throttle (độ cao). Các bước triển 

khai bao gồm: 

1. Xác định setpoint (ví dụ: roll = 0 độ khi lơ lửng). 

2. Thu thập dữ liệu từ MPU6050 (xử lý bằng 

Kalman). 

3. Tính sai số: 𝑒(𝑡) = setpoint − process variable. 

4. Tính đầu ra  𝑢(𝑡) cho từng trục. 

Để thực hiện xác định vị trí, vận tốc và góc của 

Quadcopter ta sử dụng cảm biến MPU6050. Con quay 

hồi chuyển được sử dụng để đo hoặc duy trì hướng và 

vận tốc góc. Cảm biến IMU được sử dụng là 

MPU6050 thường được sử dụng trong rô-bốt tự cân 

bằng, điện thoại thông minh, UAV và nhiều loại khác. 

Các giá trị đầu ra thường theo góc để xác định vị trí 

của một vật thể trong một không gian nhất định. Cảm 

biến IMU này là cảm biến sáu trục cung cấp sáu đầu 

ra - 3 đầu ra từ máy đo gia tốc và 3 đầu ra từ con quay 

hồi chuyển tích hợp. Nó dựa trên công nghệ MEMS 

(hệ thống vi cơ điện tử - Micro Electronic Mechanical 

Systems). Con quay hồi chuyển và máy đo gia tốc 

được nhúng trên một chip duy nhất [11]. Có thể sử 

dụng nhiều phương pháp để nâng cao chất lượng tín 

hiệu thu được từ MPU6050 như phương pháp dịch 

chuyển giá trị trung bình [12] hay phương pháp sử 

dụng bộ lọc bổ sung [13]. Như trên đã nói, ở đây nhóm 

tác giả sử dụng bộ lọc Kalman nhằm nâng cao chất 

lượng của tín hiệu. Mô hình trạng thái cho MPU6050 

bao gồm: 

Trạng thái và mô hình rời rạc: 

Trạng thái góc 𝜃 và vận tốc góc 𝜔:  

𝐱𝑘 = [
𝜃𝑘

𝜔𝑘
]         (1) 

Chuyển trạng thái (constant-rate): 

𝐅 = [
1 Δ𝑡
0 1

]           (2) 

Nhiễu quá trình: 

𝐐 = 𝜎𝛼
2 [

Δ𝑡3

3

Δ𝑡2

2

Δ𝑡2

2
Δ𝑡

]           (3) 

Dự đoán: 

x
^

𝑘|𝑘−1 = Fx
^

𝑘−1|𝑘−1, P𝑘|𝑘−1 = FP𝑘−1|𝑘−1F⊤ + Q (4) 

Mô hình đo và cập nhật: 

Góc từ accelerometer: 

Roll: 𝜃acc = atan2(𝑎𝑦 , 𝑎𝑧)   (5) 

Pitch: 𝜃acc = atan 2(−𝑎𝑥 , √𝑎𝑦
2 + 𝑎𝑧

2) (6) 

 

Hình 2. Nguyên lý hoạt động của Quacopter 

 

Hình 3. Bộ điều khiển PID [1] 
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Phương trình đo 1 chiều: 

𝑧𝑘 = 𝜃acc,𝑘 = Hx𝑘 + 𝑟𝑘 , H = [1 0], 𝑟𝑘 ∼ 𝒩(0, 𝑅) (7) 

Gain Kalman: 

K𝑘 = P𝑘|𝑘−1H⊤(HP𝑘|𝑘−1H⊤ + 𝑅)−1  (8) 

Cập nhật trạng thái và hiệp phương sai: 

x
^

𝑘|𝑘 = x
^

𝑘|𝑘−1 + K𝑘(𝑧𝑘 − Hx
^

𝑘|𝑘−1) (9) 

P𝑘|𝑘 = (I − K𝑘H)P𝑘|𝑘−1    (10) 

Nhóm tác giả hiệu chỉnh hoàn thiện Kalman với 

các thông số sau: 

Chu kỳ: Δ𝑡 = 0.005s 

Nhiễu đo góc (accel):𝑅 = 8.0 × 10−4 rad
2
; 

Nhiễu quá trình (gia tốc góc):σα = 0.8rad/s
2
; 

Ma trận 𝑄(từ 𝜎𝛼): 

 𝑄 = 𝜎𝛼
2 [

Δ𝑡3

3

Δ𝑡2

2

Δ𝑡2

2
Δ𝑡

] = [5.33 × 10−6 8.00 × 10−6

8.00 × 10−6 3.20 × 10−3] 

Hiệp phương sai khởi tạo: 𝑃0 = [
0.05 0

0 1.0
] 

Thích nghi khi cơ động mạnh (tăng tạm 𝑅): 

𝑅eff = 𝑅 [1 + 𝑘 (
|∥ 𝐚 ∥ −𝑔|

𝑔
− 0.1)

+

] , 𝑘 = 3 

Với: ∥ 𝐚 ∥= √𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 + 𝑎𝑧
2 

3. Công thức mixing 

Công thức mixing là bước cuối cùng trong hệ 

thống điều khiển drone dạng quadcopter chữ X, dùng 

để phân phối tín hiệu điều khiển từ PID (roll, pitch, 

yaw, throttle) đến từng động cơ. Drone dạng X có bốn 

động cơ được đánh số như sau (nhìn từ trên xuống): 

M1: Trước trái; M2: Trước phải; M3: Sau trái; M4: 

Sau phải. Mỗi động cơ nhận tín hiệu PWM (thường từ 

1000 đến 2000 micro giây), được tính toán dựa trên 

bốn đầu ra PID: (𝑢throttle) , (𝑢roll) , (𝑢pitch) , (𝑢yaw) . 

Công thức mixing được xây dựng dựa trên cách các 

động cơ ảnh hưởng đến chuyển động của drone 

quadcopter dạng chữ X như sau: 

- Throttle: Tăng hoặc giảm công suất đồng đều 

trên cả bốn động cơ để thay đổi độ cao. 

- Roll: Tăng tốc độ động cơ trái (M1, M3), giảm 

động cơ phải (M2, M4) để nghiêng trái/phải. 

- Pitch: Tăng tốc độ động cơ sau (M3, M4), giảm 

động cơ trước (M1, M2) để nghiêng trước/sau. 

- Yaw: Tăng tốc độ cặp động cơ quay ngược chiều 

kim đồng hồ (M1, M4), giảm cặp còn lại (M2, M3) để 

xoay. 

Công thức mixing: 

𝑀1 = 𝑢throttle + 𝑢roll + 𝑢pitch + 𝑢yaw, 

𝑀2 = 𝑢throttle − 𝑢roll + 𝑢pitch − 𝑢yaw, 

𝑀3 = 𝑢throttle + 𝑢roll − 𝑢pitch − 𝑢yaw, 

𝑀4 = 𝑢throttle − 𝑢roll − 𝑢pitch + 𝑢yaw. 

 Giải thích 

- Dấu cộng/trừ: Phản ánh hướng tác động của động 

cơ lên từng trục. 

- Yaw đặc biệt: Các động cơ đối diện (M1-M4, 

M2-M3) quay ngược chiều nhau để tạo mô-men xoắn. 

Thiết bị bay không người lái thực tế đã chế tạo cho 

trên Hình 4. Từ đây ta xây dựng được thuật toán tổng 

quát điều khiển drone như ở Hình 5. Thuật toán bao 

gồm các bước như sau: 

1. Thu thập dữ liệu: MPU6050 đo gia tốc, vận tốc góc. 

2. Bộ lọc Kalman: Ước lượng góc roll, pitch, yaw 

chính xác. 

3. PID: Tính toán (𝑢(𝑡))cho từng trục dựa trên sai số. 

4. Mixing: Phân phối (𝑢(𝑡)) thành tín hiệu PWM 

cho bốn động cơ. 

5. Điều khiển: Gửi PWM đến ESC để quay động cơ. 

 

Hình 4. Quadcopter đã chế tạo 

 

Hình 5. Lưu đồ thuật toán điều khiển Quadcopter 
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4. Kết quả thực nghiệm 

Nhóm tác giả thực hiện tự thiết kế, chế tạo một 

chiếc Quadcopter dạng chữ X như minh họa ở Hình 4. 

Các thành phần chính của drone bao gồm thân và tay 

cầm. Thân thiết bị bay có các thành phần chính là bộ 

xử lý trung tâm sử dụng vi điều khiển ESP32, 4 động 

cơ Phantom 850kv, 4 cánh quạt loại 9450, pin LiPo 6S 

và NRF24L01 để kết nối truyền thông không dây. 

Thuật toán điều khiển được trình bày ở Hình 5. Đầu 

tiên thực hiện việc cấu hình bộ điều khiển PID qua 

mạng wifi. Thiết lập ESP32 hoạt động ở chế độ 

Access Point để phát WiFi cấu hình. Xây dựng web 

server hiển thị form nhập tham số Kp, Ki, Kd. Cập nhật 

trực tiếp giá trị PID vào module điều khiển. Việc hiệu 

chỉnh các hệ số Kp, Ki và Kd cho Roll, Pitch, Yaw được 

nhập và truyền qua WiFi, áp dụng tức thời cho bộ điều 

khiển, nhờ đó quá trình thử nghiệm trở nên linh hoạt 

và hiệu quả. Quy trình thiết lập bắt đầu với phương 

pháp Ziegler-Nichols nhằm xác định thông số PID sơ 

bộ, sau đó được tinh chỉnh thực nghiệm để thích ứng 

với phi tuyến và nhiễu gió ngoài thực địa. Cách tiếp 

cận này vừa giữ được ưu điểm đơn giản của PID, vừa 

tăng độ linh hoạt trong điều kiện không chắc chắn. 

Mỗi lần cập nhật PID sẽ được khởi động lại. Hình 6 

minh họa quá trình này. Thiết lập K = 0 và Kd = 0, sau 

đó tăng dần Kp cho đến khi hệ thống bắt đầu dao động 

liên tục, giá trị này gọi là Ku (Ultimate Gain). Đo chu 

kỳ dao động Tu (Ultimate Period). Tính toán các hệ số 

PID theo công thức: 

Kp = 0.6 * Ku   (11) 

Ki = Kp /Ti = 1.2 * Ku / Tu  (12) 

Kd = Kp *Td = 0.075 * Ku * Tu              (13) 

Trong đó Ti=0.5*Tu và Td = 0.125*Tu là các tham 

số thời gian tích phân và vi phân của bộ điều khiển. 

Các giá trị Ku và Tu được thử nghiệm thực tế trong 

môi trường bay thực tế để đảm bảo drone đạt được 

trạng thái cân bằng ổn định, phản hồi nhanh và không 

bị dao động quá mức. Giá trị đo được là Ku=0,9, 

Tu=0,08s. Các giá trị sau hiệu chỉnh cuối cùng của bộ 

điều khiển PID là Kp = 0,46, Ki =9,58, Kd =0,0043. 

Việc sử dụng bộ lọc Kalman giúp giảm nhiễu của 

cảm biến MPU6050. Tiến hành lọc tín hiệu MPU 

6050 với bộ lọc Kalman ta có được kết quả như trình 

Hình 7. Đường mầu xanh thể hiện tín hiệu đã được lọc 

bằng bộ lọc Kalman. Như ta quan sát được trên hình 

minh họa, tín hiệu sau bộ lọc mịn hơn so với tín hiệu 

gốc. Do đó làm giảm sai số mắc phải trong quá trình 

điều khiển Quadcopter. 

Đánh giá hiệu quả giảm nhiễu 

Dữ liệu đo thô (đường đỏ): Dữ liệu từ MPU6050 

cho thấy sự biến động rõ rệt do nhiễu đo lường. Các 

dao động ngẫu nhiên này là đặc trưng của dữ liệu từ 

gia tốc kế thực tế, đặc biệt trong môi trường có rung 

động hoặc nhiễu điện từ. 

Dữ liệu đã lọc (đường xanh): Khi áp dụng bộ lọc 

Kalman, đường biểu diễn góc roll và pitch trở nên 

mượt mà hơn. Nhiễu ngẫu nhiên được giảm thiểu, cho 

thấy bộ lọc đã thành công trong việc kết hợp dự đoán 

từ mô hình và dữ liệu đo để tạo ra ước lượng tối ưu. 

Kết quả khảo sát tính ổn định của drone với PID 

được trình bày trên Hình 8. Góc ban đầu được thiết 

lập ở 10°, và dưới tác động của bộ điều khiển PID, góc 

nhanh chóng hội tụ về setpoint 0° trong khoảng 2-3 

giây. Điều này cho thấy hệ thống đạt được trạng thái 

ổn định, đúng với mục tiêu điều khiển drone. Sau khi 

ổn định (từ khoảng 3 giây trở đi), góc dao động rất 

nhỏ quanh 0°, chứng tỏ PID đã kiểm soát tốt sai số và 

nhiễu ngẫu nhiên được thêm vào (nhiễu Gaussian với 

biên độ 0.05°). Qua thử nghiệm drone với tải trọng tối 

đa 3.2kg sử dụng Pin LiPo 6S có thể bay với thời gian 

 

Hình 6. Tuning PID qua Webserver 

 

Hình 7. Tín hiệu của bộ MPU6050 khi không dùng 

và có sử dụng bộ lọc Kalman 

 

Hình 8. Tín hiệu của bộ PID thực nghiệm 
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tối đa 18 phút. Với các nguồn nuôi có công suất khác 

nhau thì thời gian bay là khác nhau [14]. Bảng 1 cho 

ta một số kết quả so sánh giữa Quadcopter được chế 

tạo với các công bố khác. 

5. Kết luận 

Một thiết bị bay không người lái dạng quadcopter 

đã được thiết kế, chế tạo và thử nghiệm thành công. 

Máy bay có thể bay trong thời gian 18 phút với khoảng 

cách điều khiển được lên tới 150m. Thuật toán điều 

khiển PID kết hợp với bộ lọc Kalman được sử dụng 

để điều khiển cân bằng máy bay và nâng cao chất 

lượng điều khiển. Một ưu điểm nữa là các thông số 

của bộ điều khiển PID được cập nhật tự động qua web 

server giúp thay đổi thông số một cách thuận lợi. Để 

nâng cao tính ứng dụng của máy bay cần cải thiện 

được thời gian hoạt động cũng như tầm bay của 

Quadcopter. Việc này sẽ được nhóm tác giả thực hiện 

trong các nghiên cứu tiếp theo. 

Lời cảm ơn 

Nghiên cứu này được tài trợ bởi Nguồn ngân sách 

khoa học và công nghệ trường Đại học Thủy lợi trong 

đề tài mã số CS2025-24. Tác giả xin chân thành cảm 

ơn Trường Đại học Thủy lợi đã tài trợ kinh phí thực 

hiện đề tài. 
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