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خلاصه: تحرک یک پرنده ی کوادروتور یا اوکتاروتور در پیکربندی استاندارد به دلیل موازی بودن بردارهای نیروی روتورها محدود 
است و آنها فقط دارای چهار درجه آزادی فعال هستند. بنابراین قابلیت کنترل شش درجه ی آزادی به صورت مستقل برای آن ها وجود 
ندارد. در این پژوهش یک ساختار و پیکره بندی جدید برای یک اوکتا روتور طراحی می گردد تا برخلاف پرنده های با ساختار استاندارد 
که تنها در حالت افقی میتوانند در یک محل مشخص معلق بمانند، قابلیت معلق ماندن  با زوایای رول یا پیچ در یک موقعیت مشخص 
را داشته باشند، به معنی دیگر در این پرنده علاوه بر دنبال کردن موقعیت ، دنبال کردن جهت گیری نیز به اهداف پرنده اضافه شده 
است. در مدل پیشنهادی می توان از تغییر در سرعت هشت روتور و تغییر در زاویه ی چهار بازو برای کنترل بهره برد، در واقع این 
سرعت ها و زوایا به نحوی تعیین می گردد تا قابلیت مانورپذیری پرنده به نحو مطلوب تامین شود. پس از استخراج مدل دینامیکی 
اوکتاروتور پیشنهادی، یک کنترل کننده  با استفاده از شبکه های عصبی و روش یادگیری تقویتی پیشنهاد می گردد که قابلیت کنترل 
اوکتاروتور پیشنهادی با شش درجه ی آزادی مستقل را خواهد داشت. در نهایت قابلیت تعقیب مسیر و وضعیت اوکتاروتور بررسی شده 

و نتایج شبیه سازی های عددی ارائه می گردد.
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مقدمه- 1
در سال های اخیر انواع مختلف ربات های هوایی از زوایای متنوع مورد 
شده  واقع  پژوهشگران  توجه  مورد  آن ها  پیشرفت های  و  قرارگرفته  بررسی 
و محیط های  موقعیت ها  در  بدون سرنشین  پرنده های  فراوان  کاربرد  است. 
دانست  پرنده ها  این  قرارگرفتن  توجه  مورد  دلایل  از  می توان  را  خطرناک 
از  که  محیط های خطرناک  به  نزدیک شدن  توانایی  اغلب  انسان ها  چراکه 
یا یک خطر  آتشفشان، طوفان و  لرزه،  قبیل سیل، زمین  از  بلایای طبیعی 

هسته ای رنج می برند را ندارند. 
مرزها،  کنترل  و  بازرسی  به  می توان  پرنده ها  این  کاربردهای  از 
عکس برداری،  بار،  حمل  شناسایی،  ماموریت های  نظامی،  ماموریت های 
و  خطرناک  محیط های  در  استفاده  آتش سوزی ها،  کشف  جستجو،  عملیات 
فشار  خطوط  و  نفت  انتقال  خطوط  از  بازرسی  و  بازدید  دسترس،  غیرقابل 
قوی اشاره کرد. نیاز به پایداری پرنده در شرایط محیطی مختلف و در تمامی 
کاربردهای مذکور سبب ایجاد تیم های تحقیقاتی و اجرای مطالعات در این 

مطالعات  این  از  تاریخچه ای  مختصر  به صورت  ادامه  در  است.  حوزه شده 
بیان می گردد.

بارباراسی با ایجاد یک ساختار هندسی متغیر، دینامیک یک کوادکوپتر را 
مورد بررسی قرارداده و مزایای استفاده از تغییرات هندسه را مورد بررسی قرار 
می دهد. ایشان تاثیر زاویه ی بازوها )بازوها در یک صفحه قراردارند و حول 
محور بازو دوران می کنند( بر دینامیک پرنده را مورد بررسی قرارداده است. 
نتایج شبیه سازی بیانگر کاهش قابل توجه دامنه ی ارتعاشات این کوادکوپتر 

در مقایسه با یک کوادکوپتر با زاویه ی بازوی ثابت می باشد]1[.
برسیانینی و همکاران به طراحی یک پرنده با هشت پروانه پرداختند به 
نحوی که پروانه ها در زوایای مختلف جایگذاری شده اند. قرارگیری پروانه 
ها به نحوی است که قابلیت ایجاد نیرو و گشتاور در تمامی جهات و درنتیجه 
حرکت پرنده در 6 درجه آزادی را داشته باشد. سیستم کنترلی درنظرگرفته 
شده برای این پرنده به نحوی است که قابلیت کنترل موقعیت و وضعیت به 
با توجه به آرایش و  صورت مجزا قابل اجرا باشد]2[. تادوکورو و همکاران 
زاویه ی پروانه های یک هگزا روتور، به تحلیل قدرت مانور این پرنده ی بدون 
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سرنشین پرداخته اند]3[. 
اینورنیزی و همکاران از یک مدلسازی مقید باهدف بهبود عملکرد کنترل 
کننده کوادکوپتر با زوایای روتور متغیر1 و اجرای فرایند تعقیب استفاده کرده 
اند]4[. همچنین ایشان در سال 2018، مدلسازی و کنترل یک کوادکوپتر با 
با ساخت  اعتبارسنجی آن را  بازوی متغیر را مورد بررسی قرار داده و  زاویه 
کنترل  یک  از  پژوهش  این  در  رسانده اند.  انجام  به  واقعی  مدل  تست  و 
فعال سازی  توانایی  از  و  شده  استفاده  کننده  تناسبی-انتگرالی-مشتقی  
سیستم به منظور برطرف کردن مشکل ردیابی مسیر بهره برده شده است]5[.

آلوارز و نینگ به بررسی قابلیت روش ذرات گرداب چسبناک2 برای مدل 
سازی برهمکنش های آیرودینامیکی مولتی روتورها با درنظر گرفتن حجم 
محاسبات آن می پردازند، درواقع یک مدل مولتی روتور مبتنی بر روش ذرات 
گرداب چسبناک همراه با توصیه هایی برای ثبات عددی و کارایی محاسباتی 

معرفی شده است]6[.
ساختار  با  معمولی  اوکتاروتورهای  مشکلات  رفع  برای  همکاران  و  ژو 
تک لایه و کواکسیال، یک پیکربندی هشت روتوره جدید بر اساس بررسی 
این پژوهش برای دستیابی به یک  اولیه آیرودینامیکی پیشنهاد داده اند. در 
سه  با  اوکتاروتور  مختلف  مدل  پنج  با  تحلیل  دقیق،  آیرودینامیکی  تحلیل 
و  کواکسیال  پیکربندی   ، معمولی  پیکربندی  جمله  )از  متفاوت  پیکربندی 
دینامیک سیالاتی  ایشان شبیه سازی  انجام گرفته است؛  پیکربندی جدید( 
را برای بررسی تأثیر اندازه تیغه روتور، باد و تداخل بین روتورها بر عملکرد و 

کارایی پرنده اجرا کرده اند]7[.
علاوه بر مطالعات انجام گرفته در زمینه ی ساختار و چیدمان پروانه ها، 
تحقیقات بر طراحی کنترل کننده ی مناسب نیز مورد توجه پژوهشگران بوده 
از پرنده در پژوهش های انجام گرفته  انتظار  با توجه به کارایی مورد  است. 
کنترل کننده ی  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کنترل کننده ها  مختلف  انواع 
مقاوم در برابر نامعینی ها یکی از رایج ترین موضوعاتی است که به آن پرداخته 
شده است و در ادامه برخی از این پژوهش ها به عنوان نمونه آورده شده است.

اسریدهار وهمکاران به منظور کنترل حرکات زوایای رول3، پیچ4 و یاو5  
یک کوادروتور تیلت روتور از روش کنترل مود لغزشی6 بهره برده اند. ایشان 
کنترل  از  مستقل  به صورت  روتورها   تیلت  زوایای  کنترل  برای  همچنین 

1  Tilt arm
2  viscous vortex particle method (VPM)
3  roll
4  pitch
5  yaw
6  Sliding Mode Control

کننده تناسبی انتگرالی اسنفاده نموده اند]8[. زقلاچ و همکاران با به کارگیری 
کنترل کننده  های مد لغزشی، فازی به طراحی یک کنترل کننده ی مقاوم در 
برابر آسیب دیدگی یکی از پروانه های یک اوکتاروتور با جفت پروانه های هم 
تبدیل مسئله کنترل سیستم چند  با  اند]9[. هو و همکاران  محور  پرداخته 
ورودی و جند خروجی به مسئله کنترل چند ورودی و یک خروجی و استفاده 
از تئوري فیدبک کمي7، به طراحی کنترل کننده ی مربوط به یک کوادکوپتر 

پرداخته است]10[.
کوئنتینا و همکاران روشی برای طراحی هگزا روتور با قابلیت رد اغتشاشات 
با استفاده از پروانه های زاویه داده شده ارائه داده اند. در این روش استفاده 
شاخص مقاوم بودن به عنوان اندازه گیری توانایی رد اغتشاشات خارجی و 
شاخص انرژی به عنوان اندازه گیری انرژی مصرف شده توسط هگزا روتور 
معلق در هوا پیشنهاد می شود. ایشان یک مسئله بهینه سازی چند هدفه ارائه 
می دهند که در آن توابع هدف ، شاخص قدرت و شاخص انرژی هستند. این 

مسئله با کمک الگوریتم تکاملی با رویکرد پارتو8 حل می شود]11[.
اراسموس و همکاران یک مولتی روتور با یک محموله معلق ناشناخته 
در  اندازه گیری  برای  تاب  زوایای  و  ناشناخته است  بار و طول کابل  )جرم 
دسترس نیست( که اجازه حرکت در یک محور را دارد، درنظرگرفته اند. ایشان 
یک روش کنترل تطبیقی برای به حداقل رساندن اثر بار معلق بر روی پرنده 
طراحی و پیاده سازی کرده اند]12[. چن و همکاران به بررسی یک سیستم 
چهار  با  را  محموله  که  پرداخته اند  روتور  چهار  دارای  هوایی  نقل  و  حمل 
کابل حمل می کند. در این پژوهش تنظیمات پایدار برای نشان دادن مزایای 
سیستم چهار کابل مورد بحث قرارگرفته و یک کنترل کننده تطبیقی برای 

حمل بار توسط چهار روتور طراحی شده است]13[.
کیس و همکاران  به طراحی و پیاده سازی کنترل کننده ی تطبیقی در 
اغتشاشات خارجی پرداخته اند]14[. پی و همکاران  یک مدل ساده  حضور 
شده از کوادروتور را درنظر گرفته اند و به منظور کنترل آن از یادگیری تقویتی9 
استفاده نموده اند. در این مقاله آموزش  پرنده در دوحالت هاور و تعقیب مسیر 
پیشنهادی )مسیر دایره ای( انجام گرفته است و در ادامه آموزش بر روی یک 

کواد روتور واقعی نیز اجرا شده است]15[. 
سلطانی و همکاران کنترل کوادروتور حامل مایع را مورد مطالعه قرار داده 
و کنترل کننده ای طراحی نمودند که بر خلاف مطالعات پیشین، بدون نیاز به 
انتقال  اندازه گیری یا تخمین حالات مایع می تواند پایداری کوادروتور را در 

7  Quantitative feedback theory
8  evolutionary algorithm with a Pareto approach
9  Reinforcement Learning
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نقطه به نقطه فراهم نماید. بدین منظور، ابتدا یک کنترل کننده  با خطی سازی 
از طریق  مایع  بودن  مایع و فرض صلب  معادلات حرکت کوادروتور حامل 

جایگذاری مناسب قطب ها طراحی شده است]16[. 
یک  و  کوادروتور  یک  از  مرکب  سیستمی  به  همکاران  و  شمس الهی 
برای  کنترل  تخمین  الگوریتم  ایشان یک  پرداخته اند.  رباتیک سری  بازوی 
دستیابی به ردیابی مسیر برای کوادروتور ارائه نمودند]17[. لی و  همکاران 
)2021( یک روش مبتنی بر یادگیری تقویتی را برای کنترل یک مولتی روتور 
در کاربردهای دنیای واقعی پیشنهاد داده اند. برای انجام این کار، یک تابع 
پاداش جدید برای یک مدل شبکه عصبی پیشنهاد شده که  بازده انرژی را 

در نظر می گیرد]18[. 
انجام  پژوهش های  عمده ی  بالا،  در  شده  بیان  پیشینه ی  به  توجه  با 
گرفته در زمینه ی مولتی روتورها به دو بخش ارائه ی ساختار و چیدمان جدید 
انتظار  مورد  کارایی  با  متناسب  کنترل کننده ی  طراحی  و  پرنده  پروانه های 
این زمینه در  افزایش مطالعات در  به  با توجه  قابل تقسیم می باشد.  از آن، 
ارتقای سیستم های  لزوم  و  موضوع  این  اهمیت  به  می توان  اخیر  سال های 
موجود پی برد، بنابراین در این پژوهش نیز به هردو بخش پرداخته شده است. 
در این پژوهش سعی بر آن است تا با ایجاد ساختاری جدید در پیکره بندی 
روتورهای یک اوکتاروتور و طراحی کنترل کننده ی مقاوم به روش یادگیری 
تقویتی، قابلیت کنترل موقعیت و زاویه ی اوکتاروتور به صورت مجزا در پرنده 

ایجاد شود. 
در ادامه، ابتدا به معرفی ساختار و پیکره بندی جدید برای یک اوکتا روتور 

سپس  است.  شده  استخراج  سیستم  دینامیکی  معادلات  و  شده  پرداخته 
مختصری در خصوص روش یادگیری تقویتی و الگوریتم یادگیری گرادیان 
سیاست گرایی قطعی با تأخیر دوقلو 1توضیحاتی داده شده و ساختار شبکه ی 
نتایج  درنهایت  است.  شده  تشریح  کننده  کنترل  طراحی  نحوه  ی  و  عصبی 
شبیه سازی عددی و قابلیت مقاوم بودن در برابر تاثیر اختلالات احتمالی در 

عملکرد پرنده بررسی شده و نتیجه  های گرفته شده تشریح شده است. 

ساختار و پیکره بندی اوکتاروتور پیشنهادی-  
پیکره بندی یک اوکتاروتور متداول را در ذهن داشته باشید که در آن 
تمامی روتورها در یک صفحه قرارگرفته و نیروی تراست حاصل از آن ها در 
یک راستا و به موازات یکدیگر هستند، در اینگونه مدل ها تنها قابلیت کنترل 
4 درجه آزادی به صورت مستقل )سه درجه ی آزادی موقعیت مرکز جرم و 
یک درجه ی آزادی زاویه ی یاو( وجود دارد]19[. در این پژوهش به منظور 
دستیابی به شش درجه ی آزادی مستقل، ساختار اوکتاروتور مطابق شکل1 به 
نحوی درنظرگرفته می شود که چهار روتور آن همانند یک اوکتاروتور متداول 
قرار  متغیر  زاویه ی  با  بازو  روی چهار  بر  دیگر  روتور  و چهار  جانمایی شده 
خواهند گرفت. هر یک از چهار بازوی زاویه دار به نحوی جانمایی می گردند 
که یک طرف آن ها بر مرکز جرم اوکتاروتور قرار گرفته و با صفحه ی چهار 
بازوی ثابت دارای زاویه ای متغیر هستند. با این آرایش، محور دوران چهار 
روتور قرارگرفته در یک صفحه با یکدیگر موازی بوده و محور هر یک از چهار 

1  Twin-Delayed Deep Deterministic Policy Gradient

 
 نظر مورد اوکتاروتور مدل کیشمات: 

Fig.1: Schematic of the octorotor model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیک مدل اوکتاروتور مورد نظر

Fig. 1. Schematic of the octorotor model
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روتور دیگر راستای متفاوتی با یکدیگر دارند. به منظور ثابت نگه داشتن مرکز 
جرم در حین تغییر زوایا، زوایای دو بازوی رو در روی یکدیگر با هم یکسان 
درنظر گرفته می شود. انتظار می رود با استفاده از تغییر در سرعت روتورها و 
زوایای بازوها امکان ایجاد حرکت مستقل در 6 درجه ی آزادی فراهم گردد.

فرضیات:
( با یکدیگر برابر می باشد. iL - طول هر 8 بازو  )

- چیدمان بازوها در صفحه ی x-y  مطابق شکل2 به صورت متقارن 
i می باشد. ( i ) /α π= −1 4 و با زوایا ی 

هستند ثابت  هفتم  و  پنجم  سوم،  اول،  بازوی  چهار   -
 . β β β β= = = =2 4 6 8 0

یکدیگر  مقابل  متقارن  صورت  به  که  متغیر  بازاویه ی  بازوهای   -
یکسانی  زوایای  و  دورانی  سرعت های  دارای  دوبه دو  قرارگرفته اند، 
 ، xϖ ϖ ϖ= =1 5  ،  xβ β β= =1 5 شکل2  مطابق  واقع  در  هستند. 

yϖ می باشد. ϖ ϖ= =3 7 yβ  و  β β= =3 7

- مرکز جرم کل پرنده ثابت و در مرکز هندسی پرنده قرار دارد.

دستگاه های مختصات مرجع- 1- 2
همانطور که در شکل 2 نمایش داده شده است، سه نوع دستگاه مختصات 

درنظرگرفته شده است:
اینرسی درنظر  به عنوان دستگاه مختصات   : EF - دستگاه مختصات 

گرفته شده است.
: به عنوان دستگاه مختصات بدنی درنظر گرفته  BF - دستگاه مختصات 

شده است که مرکز آن بر مرکز جرم پرنده منطبق است.
: 8 دستگاه مختصات که مرکز آن ها بر مرکز 

iPF - دستگاه مختصات 
جرم روتورها منطبق است.

به منظور انتقال یک بردار از دستگاه مختصات بدنی به دستگاه مختصات 

 
 

 مختصات  یهادستگاه شیروتور و نمااوکتا یروتورهاتوسط  یدیتول گشتاور و شرانیپ یرویها، نروتور شیآرا :
Fig.2: Rotor configuration, thrust, and torque generated by octorotor rotors and reference frame display 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. آرایش روتورها، نیروی پیشران و گشتاور تولیدی توسط روتورهای اوکتاروتور و نمایش دستگاه های مختصات 

Fig. 2. Rotor configuration, thrust, and torque generated by octorotor rotors and reference frame display
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اینرسی می توان از ماتریس انتقال زیر استفاده نمود]20[. 
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و  بوده   cos و   sin برابر  ترتیب  به   c و   s نماد های  بالا  رابطه ی  در 
ψ زوایای رول، پیچ و یاو هستند و جهت مثبت آن ها  θ و   ،ϕ زوایای 

براساس قانون دست راست تعیین می گردد.
به  روتورها  مختصات  دستگاه  از  بردار  یک  انتقال  منظور  به  همچنین 
دستگاه مختصات بدنی می توان از ماتریس انتقال زیر استفاده نمود. لازم به 
iβ برای چهار روتور برابر صفر و  ذکر است در اوکتاروتور پیشنهادی مقدار 

برای چهار روتور دیگر مقادیر متغیری می باشد.
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( در دستگاه  iP باتوجه به رابطه ی )2،( مختصات مرکز جرم روتورi ام )
BF به صورت زیر محاسبه می گردد.
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iL طول بازوی i ام می باشد. که در این رابطه 

معادلات دینامیکی-  
دینامیکی،  سیستم های  برای  اویلر  نیوتن  استاندارد  روش  از  استفاده  با 
می توان معادلات دینامیکی مدل پیشنهادی اوکتاروتور را با در نظر گرفتن 
اثرات  با  همراه  می شود  ایجاد  روتور  هر  توسط  که  گشتاورهایی  و  نیروها 

ژیروسکوپی و اینرسی به دست آورد.

دینامیک دورانی:- 1- 3
دینامیک دورانی سیستم در دستگاه بدنی به صورت زیر بیان می گردد]21[:
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extτ گشتاورهای  τگشتاورهای داخلی، I ممان اینرسی،  در این رابطه 
EF است که  BF نسبت به  ω سرعت زاویه ای  ناشی نیروهای خارجی و 

BF نوشته شده است. در دستگاه 
τ به صورت زیر محاسبه می گردد: گشتاورهای داخلی
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و  پسا  گشتاور  dragτ پیشران،  نیروی  گشتاور    thrustτ آن   در  که 
gyroscopic τ گشتاور ناشی از اثرات ژیروسکوپی هستند.

به  روتور  جرم  مرکز  در  مستقر  مختصات  دستگاه  در  پیشران  نیروی 
صورت زیر محاسبه می گردد.
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سرعت چرخشی روتور  iϖ fk ضریب نیروی پیشران1 و  در این رابطه
i ام می باشد. بنابراین گشتاور نیروهای پیشران در دستگاه بدنی به صورت 

زیر محاسبه می گردد
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گشتاور پسا2 در دستگاه مختصات مستقر در مرکز جرم روتور به صورت 
زیر محاسبه می گردد.
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1  propeller thrust coefficient
2  drag torque
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iµ تعیین کننده ی جهت  mk ضریب پسای روتورها1  و  در این رابطه
اعمال گشتاورپسا می باشد که برای هر روتور در جهت عکس دوران روتور 
هست. با توجه به ساختار درنظر گرفته شده برای اوکتاروتور دراین پژوهش 

iµ  به صورت زیر می باشد: )شکل 2( بردار
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در نتیجه مجموع گشتاورهای پسا در دستگاه بدنی به صورت زیر قابل 
محاسبه می باشد:
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زیر  صورت  به  بدنی  دستگاه  در  ژیروسکوپی  اثرات  از  ناشی  گشتاور 
محاسبه می گردد]22[.
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ممان اینرسی روتورi ام می باشد. iJ که در آن 
با جایگذاری روابط )7( و )9( و )11( در رابطه ی )5(، گشتاورهای داخلی

τ به صورت زیر محاسبه می گردد:
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دینامیک انتقالی- 2- 3
بیان  زیر  صورت  به  اینرسی  دستگاه  در  سیستم  انتقالی  دینامیک 

می گردد]21[:
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عنوان  به   extf پرنده،  عنوان مجموع جرم  به  m توابع  رابطه  این  در 
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طراحی4کنترلر4به4روش4یادگیری4تقویتی-4 
هوشمند  سیستم های  در  یادگیری  از روش های  یکی  تقویتی  یادگیری 
روش  این  در  می کند.  عمل  معلولی  و  علت  رابطه ی  اساس  بر  که  است 
را  دارد، عملی  در محیط  به وضعیتی که  توجه  با  یادگیری، عامل هوشمند 
بر روی محیط انجام می دهد و منتظر نتیجه ی عملش می ماند، این نتیجه 
می تواند در قالب یک پاداش یا تنبیه باشد. اگر نتیجه در قالب پاداش باشد، 
عمل انجام شده مطلوب بوده و عامل به هدفی که در آن محیط دارد نزدیک 
شده است، ولی اگر نتیجه در قالب تنبیه باشد، عمل انجام شده نامطلوب بوده 
و عامل از هدفش دور شده است. عامل باید یاد بگیرد که چه اعمالی را انجام 

دهد تا پاداش بیشتری را کسب کند و در نهایت به هدفش برسد.
در واقع هدف از یادگیری تقویتی آموزش یک عامل برای تکمیل یک 
از محیط  را  پاداش  نامشخص است؛ عامل مشاهدات و  کار در یک محیط 
دریافت می کند و اقداماتی را برای محیط ارسال می کند و پاداش معیاری 
است که نشان می دهد یک عمل تا چه حد در تکمیل هدف موفق است]23[.

دو بخش مهم در روش یادگیری تقویتی شامل خط مشی2 و الگوریتم 
یادگیری است. خط مشی اقدامات را بر اساس مشاهدات از محیط3 انتخاب 
یا  تنظیم  قابل  پارامترهای  با  تقریب  تابع  یک  معمول،  طور  به  و  کند  می 
به طور مداوم  یادگیری  الگوریتم  یک شبکه عصبی عمیق است. همچنین 
روز  به  ها  پاداش  و  مشاهدات  اقدامات،  اساس  بر  پارامترهای خط مشی را 
می کند. هدف الگوریتم یادگیری یافتن خط مشی بهینه ای است که پاداش 

انباشته مورد انتظار در  درازمدت را به حداکثر برساند.
2  policy
3  environment
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4 -1 -TD3 الگوریتم آموزش
در روش یادگیری تقویتی از الگوریتم های آموزشی متعددی برای حل 
مسئله استفاده شده است. در این پژوهش از روش یادگیری گرادیان سیاست 
گرایی قطعی با تأخیر دوقلو 1به منظور آموزش شبکه ی عصبی عمیق استفاده 
شده است. این الگوریتم یک روش یادگیری تقویتی بدون مدل2، برخط3 و 
بدون سیاست4 است و یک عامل آن یک عامل یادگیری تقویتی عملگر- 
رساندن  حداکثر  به  برای  بهینه  مشی  خط  یک  دنبال  به  که  است  منتقد5 
پاداش انباشته درازمدت می باشد. در واقع این الگوریتم توسعه ای از الگوریتم 
گرادیان سیاست گرایی قطعی  است. عوامل گرادیان سیاست گرایی قطعی 

1  Twin-Delayed Deep Deterministic Policy Gradient
2  model-free
3  online
4  off-policy
5  actor-critic

می توانند توابع ارزش6 را بیش از حد تخمین بزنند و سبب ایجاد خط مشی 
غیر بهینه شوند. برای کاهش تخمین بیش از حد تابع ارزش، تغییراتی )نظیر 
در طول  ارزش  تابع  مقدار حداقل  از  استفاده  7Qو  ارزش   تابع  دو  آموزش 
به روزرسانی خط مشی، به روزرسانی خط مشی با تناوبی کمتر از توابع  Q و 
اضافه کردن نویز به عامل هدف8( در الگوریتم گرادیان سیاست گرایی قطعی 
داده شده و الگوریتم گرادیان سیاست گرایی قطعی با تأخیر دوقلو ایجاد شده 
در  دوقلو  تأخیر  با  قطعی  گرایی  سیاست  گرادیان  آموزش  الگوریتم  است. 

جدول 1 بیان شده است]24[. 
ηπ به ترتیب بیانگر شبکه های   و 

2
Qµ  ،

1
Qµ در جدول 1 پارامترهای  

η بیانگر  µ2 و  ، µ1 منتقد اول و دوم و شبکه ی عملگر می باشد. پارامترهای
 ، µ ′1 پارامترهای قابل تنظیم شبکه های منتقد و شبکه ی عملگر می باشد و 
6  value functions
7  Q-value
8  target action

TD3 جدول 1. الگوریتم آموزش به روش

Table 1. TD3-based training algorithm
 TD3آموزش به روش  تمی:الگور

Table 1: TD3-based training algorithm 
 

 TD3 الگوریتم
Q  1منتقد یهاشبکه یبرا هیاول یمقدارده*  1

، Q 2
 و1،  2 یتصادف یبا پارامترها  2عملگر یو شبکه 

هدف  یهابه شبکه هیاول ی* مقدارده 1 1  ،  2 2،        
 ها تجربه یساز رهیذخ یفضا یساز* آماده
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بیانگر    s .مقادیر تصادفی اختصاص داده شده به آن ها می باشد η′و µ ′2
پاداش  میزان  بیانگر   r بیانگر فضای حالت جدید،   s ′ فعلی،  فضای حالت 
εبیانگر میزان نویز درنظرگرفته  h بیانگر میزان تابع ارزش،  در هر اپیزود، 
پارامترهای  به روزرسانی  بیانگر ضریب  χ و  اکشن  بیانگر میزان   a شده، 

شبکه های هدف می باشد.

ساختار کنترلی پیشنهادی- 2- 4
به  عصبی  شبکه ی  کننده  کنترل  یک  طراحی  پژوهش  این  از  هدف 
روش یادگیری تقویتی به منظور کنترل پرنده در 6 درجه ی آزادی به صورت 
مستقل است. برای این منظور در مرحله ی آموزش به شبکه  های عصبی از 
برای درنظر گرفتن  رابطه ی دینامیکی مستقل  به عنوان 6  زیر  روابط کلی 
محیط آموزش استفاده شده است و 6 شبکه به صورت مجزا برای کنترل 

آن ها آموزش داده شده است.
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بیانگر نیروی  zF به ترتیب  yF و   ،  xF پارامترهای  این روابط،  در 
مطلوب  موقعیت  به  رسیدن  منظور  به   z و   y  ،x راستاهای  در  نیاز  مورد 

حول  نیاز  مورد  گشتاور  بیانگر  ترتیب  به   zτ و   yτ  ،  xτ پارامترهای  و 
محورهای y ،x و z به منظور رسیدن به وضعیت مطلوب می باشد.

یادگیری  روش  به  آن  آموزش  و  عصبی  شبکه ی  طراحی  منظور  به 
تقویتی، برای هر درجه ی آزادی نیاز به یک شبکه ی عملگر و دو شبکه ی 
منتقد می باشد که مطابق شکل 3 در نظر گرفته شده است. ساختار هر سه 
نورون   2 دارای  ورودی  لایه ی  با  شبکه ای  به صورت  و  هم  مشابه  شبکه 
پارامتر موقعیت در یک راستا و سرعت خطی در همان راستا )یا  شامل دو 
وضعیت و سرعت دورانی(، دو لایه ی پنهان با 16 نورون و تابع فعال سازی 
یکسوساز1  و لایه ی خروجی با 1 نورون درنظرگرفته شده است. در شبکه ی 
خروجی  و  است  شده  استفاده  هذلولوی2  تانژانت  فعال سازی  تابع  از  عملگر 
آن به منظور تعیین نیروی )گشتاور( موردنیاز در راستای مورد نظر به منظور 
رسیدن به موقعیت )یا وضعیت( هدف استفاده می گردد؛ همچنین از خروجی 
شبکه های منتقد مطابق الگوریتم بیان شده در جدول1 به منظور تخمین تابع 

ارزش استفاده می شود.
آموزش شبکه به نحوی انجام می گیرد که با فرض قرارگیری پرنده در هر 
موقعیت و وضعیتی و با هر سرعتی به سمت صفر یا به عبارتی قرارگیری در 
مبدا دستگاه مختصات هدایت شود و در آن محل به صورت شناور بماند. در 
هنگام آموزش  موقعیت در بازه ای با شعاع 2 متر و وضعیت در بازه ای با شعاع 
مورد  در  ذکر  قابل  نکته ی  می شوند.  انتخاب  تصادفی  به صورت  درجه   60

1  ReLU
2  Hyperbolic Tangent

  
 منتقد و عملگر یها شبکه ساختار: 

Fig.3: Actor-critic network configuration 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. ساختار شبکه های عملگر و منتقد

Fig. 3. Actor-critic network configuration
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این نحوه ی آموزش به شبکه این است که این یادگیری سبب ایجاد کنترلر 
مقاوم در پرنده نیز خواهد شد چراکه عوامل خارجی سبب انحراف پرنده از 
مسیر هدف شده و شبکه آموزش دیده است از هر موقعیت و وضعیتی و با هر 

سرعتی به مسیرهدف بازگردد.
تابع پاداش در آموزش نیز به نحوی درنظرگرفته می شود که علاوه بر 
حرکت به سمت هدف با کمترین تلاش کنترلی به هدف دست یابد. به عنوان 
نمونه برای آموزش در راستای x تابع پاداش به صورت زیر تعریف شده است:
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0dx بوده و بیانگر موقعیت هدف در راستای x ، پارامتر  = که در آن 
ρ بیانگر ضریب تاثیر می باشد.  u بیانگر تلاش کنترلی در راستای x و 
همچنین قابل ذکر است برای موقعیت هدف دیگری به جز مبدامختصات،  
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محورهای y و z نیز استفاده کرد.

محاسبه ی سرعت روتورها وزوایای بازوها- 1- 2- 4
از  نیرو و گشتاور گرفته شده  اوکتاروتور پیشنهادی 6 خروجی  در مدل 
شبکه ها باید مبنای محاسبه ی سرعت 8 روتور اصلی پرنده و زوایای چهار 

بازو قرار بگیرد. برای این منظور به صورت زیر عمل می شود.
با توجه به روابط )13( و )15( خواهیم داشت:
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κ درصد از نیروهای راستای z توسط روتورهای با  با فرض این که 
) درصد توسط روتورهای ثابت تعیین گردد از سه  )κ−1 زاویه ی ثابت و 

بخش رابطه ی )19( خواهیم داشت:
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و   )18( معادلات  در   y و    x راستای  در  نیروها  برایند  محاسبه ی  با 
جایگذاری روابط )20( و )21( خواهیم داشت:
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و  اوکتاروتور  دینامیک  برای   )12( و   )4( روابط  به  توجه  با  همچنین 
رابطه ی )16( خواهیم داشت:
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با استفاده از سه معادله ی )25( و معادله ی )22( یک دستگاه چهار معادله 
و چهار مجهول خواهیم داشت که نتیجه ی آن به صورت زیر خواهد بود:
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 )29( تا   )26( و   )24(  ،)23(  ،)21(  ،)20( روابط  از  استفاده  با  درنهایت 
خروجی  براساس  غیرثابت  بازوهای  زوایای  و  روتور   8 دورانی  سرعت های 

شبکه های عصبی قابل محاسبه می باشد. 

شبیه4سازی4و4نتایج-4 
شبیه سازی عددی- 1- 5

اوکتاروتور  به  مربوط  پارامترهای  عددی  شبیه سازی  اجرای  منظور  به 
مطابق جدول 2 درنظر گرفته شده است.

همانطور که بیان شد آموزش شبکه به نحوی انجام می گیرد که با فرض 
قرارگیری پرنده در هر موقعیت و وضعیتی  و با هر سرعتی به سمت صفر یا 
به عبارتی قرارگیری در مبدا دستگاه مختصات هدایت شود و در آن محل به 
صورت شناور بماند. هر اپیزود مربوط به آموزش شبکه در 4 ثانیه که شامل 
کامل  آموزش  پژوهش  این  در  است.  گرفته  انجام  است  زمانی1  گام   400
شبکه )به منظور پایداری در حالت شناوری( درکمتر از 200 هزار گام زمانی 
برای هر درجه آزادی انجام گرفته است، در حالی که در سایر پژوهش ها که 
از یادگیری تقویتی برای کنترل کوادروتور استفاده کرده اند، نظیر هانگبو و 
همکاران ]25[ حدود 2150 میلیون گام زمانی و پی وهمکاران ]15[ حدود 
پایداری مناسب در حالت شناوری  10 میلیون گام زمانی برای دستیابی به 
نیاز داشته اند. در واقع مدل پیشنهادی و مستقل بودن درجات آزادی امکان 
کاهش ابعاد شبکه نسبت به پژوهش های قبلی و درنتیجه کاهش چشمگیر 
از مزیت های این پژوهش محسوب  زمان آموزش را فراهم کرده است که 

می گردد.
شکل 4 و 5 بیانگر هدایت پرنده به سمت قرارگیری در مرکزمختصات 
1  Time step



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 10، سال 1402، صفحه 1175 تا 1194

1185

جدول 2. پارامترهای اوکتاروتور

Table2. Octorotor parameters

 اوکتاروتور یپارامترها: 
Table 2: Octorotor parameters 

 
 مقادیر پارامترها

 1(kg) جرم
/ طول بازوها (m)0 23 

/ ضریب نیروی پیشران (N.s ) 5 23 13 10 
/ ضریب  پسای روتورها (N.m.s ) 7 27 5 10 

/ xممان اینرسی حول محور  (kg.m ) 3 27 5 10 
/ yممان اینرسی حول محور  (kg.m ) 3 27 5 10 
/ zممان اینرسی حول محور  (kg.m ) 2 21 3 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

و  تیحالت مختلف با موقع 40. نقاط شروع از هیثان 4[ در مانور معلق ماندن در 0،0،0اوکتاروتور از مرکز ]  zو  x،y یمحورها یفاصله: 
 انتخاب شده است. یتصادف یسرعت خط

Fig.4: The distance of the x, y, and z axes of the octorotor from the origin [0,0,0] in the hovering 
maneuver within four seconds. Starting points are selected from forty modes with random position and 

linear velocity 
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شکل  . فاصله ی محورهای x،y و z  اوکتاروتور از مرکز ]0،0،0[ در مانور معلق ماندن در   ثانیه. نقاط شروع از 0  حالت مختلف با موقعیت 
و سرعت خطی تصادفی انتخاب شده است.

Fig. 4. The distance of the x, y, and z axes of the octorotor from the origin [0,0,0] in the hovering maneuver 
within four seconds. Starting points are selected from forty modes with random position and linear velocity
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و برقراری پایداری در حالت شناوری با شروع از 40 حالت تصادفی می باشد. 
لازم به ذکر است هر شش درجه ی آزادی به صورت همزمان و مستقل عمل 

می کند.
به منظور بررسی قابلیت کنترل اوکتاروتور درمسیرها و جهت گیری های 
از پیش تعیین شده، مطابق جدول 3 برای جابه جایی در راستای محور x از 
تابع مرتبه دوم، برای جابه جایی در راستای محورهای y  و z از توابع خطی و 
برای رول وپیچ از توابع پله و برای یاو از تابع ثابت برای تعیین مسیر از پیش 
تعیین شده استفاده شده است که  هر شش درجه ی آزادی باید به صورت 

همزمان و مستقل آن ها را تعقیب نمایند. 
نمودارهای ترسیم شده در شکل 6 بیانگر قابلیت اوکتاروتور پیشنهادی 
در کنترل مستقل شش درجه ی آزادی درمسیرها وجهتگیری های مطرح شده 
در جدول 3 در طی 10 ثانیه می باشد که در واقع ثابت کننده ی قابلیت های 
ساختار وکنترلر پیشنهادی برای اوکتاروتور هست. بیشترین میزان انحراف در 
شکل 6 )الف( مربوط به انحراف پرنده در راستای x  از مسیر تعیین شده در 
ثانیه ی 8 می باشد که به دلیل تغییر ناگهانی سرعت از پیش تعیین از 1/33- 
به صفر )مطابق جدول3( می باشد، نمودار ترسیم شده بیانگر قابلیت کنترلر در 

هدایت سریع پرنده به مسیر هدف از پیش تعیین شده می باشد. 
نتایج ترسیم شده در شکل های 4، 5 و 6  بالا و  موارد مطرح شده در 
که  حالی  در  می باشد  شبیه سازی  محیط  در  کنترلر  مناسب  عملکرد  بیانگر 
عملکرد پرنده در محیط واقعی می تواند تحت تاثیر عوامل مختلفی قرارگرفته 
و عملکرد مناسبی نداشته باشد. از جمله ی این عوامل می توان به عملکرد 
ضعیف باتری، اختلال در سیگنال های ارسالی و یا عملکرد معیوب موتورها 
اشاره نمود، بنابراین برای عملکرد مناسب کنترلر در محیط واقعی باید کنترلر 
نسبت به این تغییرات مقاوم باشد. باتوجه به این که ایجاد این اختلالات را 
می توان باعث عدم اعمال نیروی کافی برای تعقیب مسیر از پیش تعیین شده 
و در نتیجه انحراف از مسیر دانست و توجه به این نکته که آموزش شبکه به 
نحوی انجام گرفته است که در هر شرایطی ) موقعیت و سرعت دلخواه( به 
سمت هدف هدایت می گردد، بنابراین کنترلر پیشنهادی از قابلیت مقاوم بودن 

در برابر اختلالات بیان شده برخوردار هست.
اگر نتیجه ی ایجاد اختلال در پرنده را به صورت ضعف در اعمال نیروی 
لازم تعریف نماییم یا به عبارت دیگر تنها درصدی از نیروهای تعیین شده 
توسط شبکه در محیط واقعی اعمال شود، نیروی اعمال شده توسط موتورها 

 

   
 انتخاب یتصادف یا هیزاو سرعت و تیوضع با مختلف حالت 40 از شروع نقاط. هیثان 4 در ماندن معلق مانور در  اویو چیپ رول، زانیم: 

 .است شده
Fig.5: The roll, pitch, and yaw rates in the hovering maneuver within four seconds. The starting points 

are selected from forty modes with random position and angular velocity. 
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شکل  . میزان رول، پیچ ویاو  در مانور معلق ماندن در   ثانیه. نقاط شروع از 0  حالت مختلف با وضعیت و سرعت زاویه ای تصادفی 
انتخاب شده است.

Fig. 5. The roll, pitch, and yaw rates in the hovering maneuver within four seconds. The starting points are 
selected from forty modes with random position and angular velocity.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 10، سال 1402، صفحه 1175 تا 1194

1187

به صورت رابطه ی زیر تعیین می گردد]15[.
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(31) 
real real realx y z x y zF F F C F F F        

 

(31) des.i
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d K ( )
dt 


    

 

 

 

 بیانگر نیروهای اعمال شده در محیط 
realzF و

realyF  ،
realxF که در آن

C بیانگر درصد انتقال نیرو می باشد. واقعی و 
شکل 7 نمودار مربوط به حالت انتقال پرنده در راستای محور z به میزان 
C می باشد که بیانگر مقاوم بودن  2 متر در 4 ثانیه به ازای مقادیر مختلف 

کنترلر طراحی شده در برابر اختلالات ایجاد شده در محیط واقعی هست.  

شبیه سازی سخت افزار در حلقه:- 2- 5
ایده اصلی شبیه سازی سخت افزار در حلقه، به قراردادن یک یا چند زیر 
شبیه سازی  حلقه ی  در  واقعی  به صورت سخت افزار  سامانه  از یک  سیستم 
مربوط می شود. مزیت عمده این روش این است که بدون نیاز به ساخت تمام 
واقعی  امکان  تا حد  در شرایطی  را  کنترل  اجزای سیستم، می توان سیستم 
مورد آزمایش قرار داد و چون به جای برخی از زیر سیستم ها، سخت افزار 
واقعی قرار گرفته است، نتایج شبیه سازی به عملکرد واقعی سیستم نزدیک تر 
خواهد بود و در نتیجه می توان از ریسک و هزینه ی آزمایش هایی که ممکن 

است ناموفق باشند، جلوگیری کرد.
در این پژوهش به منظور اجرای یک تست ساده ی سخت افزار در حلقه، 
دینامیک پرنده با درنظر گرفتن دینامیک موتورها به صورت روابط ریاضی 

جدول 3. مسیرها و جهت گیری های از پیش تعیین شده برای اوکتاروتور

Table 3. Preset trajectories and orientations for the octorotor

 اوکتاروتور یبرا شده نییتع شیپ از یها یریگجهت و رهایمس
Table 3: Preset trajectories and orientations for the octorotor 
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شبیه سازی شده و بر روی یک بورد الکترونیکی آپلود شده است؛ از طرفی 
کنترل کننده ی طراحی شده در پایتون بر روی یک لپ تاپ قرار دارد و تست 
بین  سریال  ارتباط  برقراری  بوسیله ی  شده  پیش تعیین  از  مسیر  رهگیری 

پایتون )کنترل کننده( و آردوینو )دینامیک پرنده( انجام گرفته است.
بورد الکترونیکی مورد استفاده در این پژوهش از نوع آردوینو با تراشه ی 
ATmega328P می باشد که از طریق یک کابل سریال به لپ تاپ متصل 

می گردد )شکل8(. همچنین به منظور شبیه سازی عملکرد موتورها از رابطه ی 
)31( به عنوان دینامیک موتورها استفاده شده است.
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8 44 4

1

y x

f f

z z

m f

k L cos k L cos

( )( mg F )
k k cos cos

 
 


 

 

 
  
 

  
    
 

 

 

(31) 
real real realx y z x y zF F F C F F F        
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 (ب)

 مستقل یآزاد یدرجه شش در اوکتاروتور)ب(  یریگجهت و)الف(  ریمس بیتعق ینمودارها: 
Fig.6: (a) Trajectory tracking and (b) orientation graphs of the octorotor in independent 6-DoF 
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شکل 6. نمودارهای تعقیب مسیر )الف( و جهت گیری )ب( اوکتاروتور در شش درجه ی آزادی مستقل

Fig. 6. (a) Trajectory tracking and (b) orientation graphs of the octorotor in independent 6-DoF



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 55، شماره 10، سال 1402، صفحه 1175 تا 1194

1189

 
 zمحور  یاوکتاروتور در راستا ییجادر جابه Cمختلف  ریمقاد ریتاث: 

Fig.7: The effect of different values of C on octorotor transmission along the z-axis 
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Fig. 7. The effect of different values of C on octorotor transmission along the z-axis

 
 حلقه در افزار سخت: 

Fig.8: Hardware in the loop 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. سخت افزار در حلقه

Fig. 8. Hardware in the loop
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K بیانگر تاخیر زمانی موتورها،  s−ω =
120 که در این رابطه، پارامتر 

سرعت  بیانگر  iϖ و  iام  روتور  مطلوب  زاویه ای  سرعت  بیانگر   des.
iϖ

زاویه ای ایجاد شده توسط موتورها می باشد.
همان طور که در شکل9 نمایش داده شده است. نیروهای مورد نیاز در 
تعیین  پایتون  و  کامپیوتر  توسط  مسیر  رهگیری  برای  آزادی  درجه ی  شش 
شده و به صورت یکجا به عنوان یک رشته از طریق پورت سریال به بورد 
آردوینو ارسال می گردد. نیروهای دریافت شده توسط بورد الکترونیکی مبنای 
به  سپس  و  گرفته  قرار  متغیر  بازوهای  زاویه   و  روتورها  سرعت   محاسبه ی 
دینامیک پرنده اعمال شده و موقعیت جدید پرنده تخمین زده می شود و در 
نهایت 12 پارامتر شامل موقعیت، وضعیت، سرعت های انتقالی و دورانی پرنده 
به صورت یکجا به عنوان یک رشته  به پایتون ارسال می گردد. این فرایند 
به صورت یک حلقه ادامه خواهدداشت و رهگیری مسیر از پیش تعیین شده 

مورد ارزیابی قرار می گیرد.
و  مربعی شکل  میسر  تعقیب  نمودار  ترتیب  به   11 شکل  و   10 شکل 
کنترل کننده  عملکرد  صحت  بیانگر  که  می دهد  نمایش  را  شکل  دایره ای 
اطلاعات  دریافت  و  ارسال  تاخیرات  وجود  با  حلقه  در  تست سخت افزار  در 
شبیه سازی  در  موتورها  دینامیک  گرفتن  نظر  در  و  سریال  پورت  طریق  از 

دینامیک پرنده می باشد.  

نتیجه4گیری-64
اوکتا روتور  برای یک  پیکره بندی جدید  و  پژوهش یک ساختار  این  در 
ارائه شده است به نحوی که چهار روتور آن همانند یک اوکتاروتور متداول 
قرار  متغیر  زاویه ی  با  بازو  روی چهار  بر  دیگر  روتور  و چهار  جانمایی شده 
دنبال کردن  قابلیت  افزودن  پیکره بندی  این  های  قابلیت  از  گرفت.  خواهند 
جهت گیری به اهداف پرنده علاوه بر دنبال کردن موقعیت می باشد. همچنین 
کنترل کننده ا ی بوسیله ی شبکه های عصبی و روش یادگیری تقویتی برای 
این پرنده طراحی شده که علاوه بر قابلیت کنترل اوکتاروتور در شش درجه ی 
موتور  یا چند  اختلالات یک  برابر  در  بودن  مقاوم  قابلیت  از  آزادی مستقل 
شبکه ی  ابعاد  آزادی،  درجات  بودن  مستقل  بواسطه ی  است.  برخوردار  نیز 
درنظرگرفته شده برای این کنترلر نسبت به پژوهش های مشابه کوچکتر بوده 
و زمان آموزش نیز به صورت چشمگیری کاهش یافته است؛ بدون این که 
از قابلیت ها و دقت کنترلر طراحی شده کاسته شود. نمودارهای ترسیم شده 
وکنترلر طراحی شده  پیکره بندی  قابلیت های  بیانگر  به خوبی  مقاله  این  در 

می باشد و می توان از آن به منظور استفاده در پرنده های واقعی بهره گرفت. 

 
 حلقه در افزار سخت اگرامید بلوک :

Fig.9: Block diagram of hardware in the loop 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. بلوک دیاگرام سخت افزار در حلقه

Fig. 9. Block diagram of hardware in the loop
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 حلقه در افزارسخت تست در شکل یمربع ریمس بیتعق:

Fig.10: Square-shaped trajectory tracking in HIL testing 
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شکل 10. تعقیب مسیر مربعی شکل در تست سخت افزار در حلقه

Fig. 10. Square-shaped trajectory tracking in HIL testing

 
 حلقه در افزارسخت تست در شکل یارهیدا ریمس بیتعق

Fig.11: Circular -shaped trajectory tracking in HIL testing 
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شکل 11. تعقیب مسیر دایره ای شکل در تست سخت افزار در حلقه

Fig. 11. Circular -shaped trajectory tracking in HIL testing
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