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  چکیده
چهار درجه دارای  محدود است و آنها فقطروتورها  یروین هایبرداربه دلیل موازی بودن  استاندارد یکربندیدر پکوادروتور یا اوکتاروتور  یرندهپ کیتحرک 

یک  بندی جدید برایدر این پژوهش یک ساختار و پیکرهها وجود ندارد. ی آزادی به صورت مستقل برای آنهستند. بنابراین قابلیت کنترل شش درجهفعال آزادی 

نند، قابلیت معلق ماندن  با توانند در یک محل مشخص معلق بمابرخلاف پرنده های با ساختار استاندارد که تنها در حالت افقی میگردد تا روتور طراحی میاوکتا

پرنده  گیری نیز به اهدافدر یک موقعیت مشخص را داشته باشند، به معنی دیگر در این پرنده علاوه بر دنبال کردن موقعیت ، دنبال کردن جهتزوایای رول یا پیچ 

ی چهار بازو برای کنترل بهره برد، در واقع این سرعت ها و زوایا به توان از تغییر در سرعت هشت روتور و تغییر در زاویهدر مدل پیشنهادی می .اضافه شده است

با استفاده از  ندهرل کنیک کنت ،یشنهادیپاوکتاروتور  یکینامیاز استخراج مدل د پسگردد تا قابلیت مانورپذیری پرنده به نحو مطلوب تامین شود. نحوی تعیین می

ی آزادی مستقل را خواهد داشت. در نهایت گردد که قابلیت کنترل اوکتاروتور پیشنهادی با شش درجهی پیشنهاد میتیتقو یریادگی و روش یعصب یهاشبکه

 گردد.سازی های عددی ارائه میررسی شده و نتایج شبیهبقابلیت تعقیب مسیر و وضعیت اوکتاروتور 

 لیدیکلمات ک
 ، یادگیری تقویتی، تعقیب مسیر، درجات آزادی مستقل، اختلال در عملکرد موتورها. ریمتغ یبازوها هیاوکتاروتور با زاو
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 مقدمه -1

ها مورد توجه پژوهشگران های آنهای هوایی از زوایای متنوع مورد بررسی قرارگرفته و پیشرفتهای اخیر انواع مختلف رباتدر سال

توان از دلایل مورد توجه قرارگرفتن های خطرناک را میها و محیطهای بدون سرنشین در موقعیتواقع شده است. کاربرد فراوان پرنده

های خطرناک که از بلایای طبیعی از قبیل سیل، زمین لرزه، ها اغلب توانایی نزدیک شدن به محیطست چراکه انسانها داناین پرنده

 برند را ندارند. ای رنج میآتشفشان، طوفان و یا یک خطر هسته

برداری، ایی، حمل بار، عکسهای شناسهای نظامی، ماموریتتوان به بازرسی و کنترل مرزها، ماموریتها میاز کاربردهای این پرنده

های خطرناک و غیرقابل دسترس، بازدید و بازرسی از خطوط انتقال نفت و ها، استفاده در محیطسوزیعملیات جستجو، کشف آتش

اتی حقیقهای تخطوط فشار قوی اشاره کرد. نیاز به پایداری پرنده در شرایط محیطی مختلف و در تمامی کاربردهای مذکور سبب ایجاد تیم

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

با ایجاد یک ساختار هندسی متغیر، دینامیک یک کوادکوپتر را مورد بررسی قرارداده و مزایای استفاده از تغییرات هندسه  بارباراسی

کنند( بر دینامیک ی بازوها )بازوها در یک صفحه قراردارند و حول محور بازو دوران میتاثیر زاویه دهد. ایشانرا مورد بررسی قرار می

ی ارتعاشات این کوادکوپتر در مقایسه با یک سازی بیانگر کاهش قابل توجه دامنهپرنده را مورد بررسی قرارداده است. نتایج شبیه

 .[1]باشدی بازوی ثابت میکوادکوپتر با زاویه

برسیانینی و همکاران به طراحی یک پرنده با هشت پروانه پرداختند به نحوی که پروانه ها در زوایای مختلف جایگذاری شده اند. 

درجه آزادی را داشته  6قرارگیری پروانه ها به نحوی است که قابلیت ایجاد نیرو و گشتاور در تمامی جهات و درنتیجه حرکت پرنده در 

باشد. سیستم کنترلی درنظرگرفته شده برای این پرنده به نحوی است که قابلیت کنترل موقعیت و وضعیت به صورت مجزا قابل اجرا 

ی بدون سرنشین این پرندهقدرت مانور  لیتحل، به های یک هگزا روتوری پروانههیو زاو شیبا توجه به آرا. تادوکورو و همکاران [2]باشد

 . [3]پرداخته اند

 فرایند اجرای و 1متغیر روتور یایزوا با کوادکوپتر کننده کنترل عملکرد بهبود باهدف مقید مدلسازی یک اینورنیزی و همکاران از

را مورد بررسی قرار  ، مدلسازی و کنترل یک کوادکوپتر با زاویه بازوی متغیر2018همچنین ایشان در سال . [4]اند کرده استفاده تعقیب

  مشتقی-انتگرالی-تناسبی  اند. در این پژوهش از یک کنترل کنندهنجام رساندهداده و اعتبارسنجی آن را با ساخت و تست مدل واقعی به ا

 .[5]کردن مشکل ردیابی مسیر بهره برده شده استسازی سیستم به منظور برطرفاستفاده شده و از توانایی فعال

درنظر  بامولتی روتورها  یکینامیرودیآ یبرهمکنش ها یمدل ساز یبرا 2روش ذرات گرداب چسبناک تیقابل یرسبه برآلوارز و نینگ 

 یراب ییها هیهمراه با توص روش ذرات گرداب چسبناکبر  یمبتن مولتی روتورمدل  ک، درواقع یدنپرداز یمآن  محاسباتگرفتن حجم 

 .[6]شده است یمعرف یمحاسبات ییو کارا یثبات عدد

ر اساس ب دیجدروتوره هشت  یکربندیپ کی، الیو کواکس هیتک لاساختار با  یمعمولمشکلات اوکتاروتورهای  رفع یبراژو و همکاران 

ا پنج مدل مختلف ب لی، تحلقیدق یکینامیرودیآ لیتحل کیبه  یابیدست یبرااند. در این پژوهش داده شنهادیپ یکینامیرودیآ هیاول یبررس

ه است؛ ایشان گرفتانجام  (دیجد یکربندیو پ الیکواکس یکربندی، پ یمعمول یکربندیاز جمله پ) متفاوت یکربندیبا سه پاوکتاروتور 

 .[7]اندرا کردهپرنده اج ییروتورها بر عملکرد و کارا نیروتور، باد و تداخل ب غهیاندازه ت ریتأث یبررس یبرارا دینامیک سیالاتی  یساز هیشب

ی مناسب نیز مورد توجه کنندهترلها، تحقیقات بر طراحی کنی ساختار و چیدمان پروانهعلاوه بر مطالعات انجام گرفته در زمینه

قرار  ها مورد بررسیکنندههای انجام گرفته انواع مختلف کنترلپژوهشگران بوده است. با توجه به کارایی مورد انتظار از پرنده در پژوهش

ی از شده است و در ادامه برخ ترین موضوعاتی است که به آن پرداختهها یکی از رایجی مقاوم در برابر نامعینیکنندهگرفته است. کنترل

 ها به عنوان نمونه آورده شده است.این پژوهش

                                                           
1 Tilt arm 
2 viscous vortex particle method (VPM) 
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بهره  4یک کوادروتور تیلت روتور از روش کنترل مود لغزشی  3و یاو 2، پیچ1رول اسریدهار وهمکاران به منظور کنترل حرکات زوایای

. [8]اندهاسنفاده نمودتناسبی انتگرالی اند. ایشان همچنین برای کنترل زوایای تیلت روتورها  به صورت مستقل از کنترل کننده برده

از  ی مقاوم در برابر آسیب دیدگی یکیبه طراحی یک کنترل کنندههای مد لغزشی، فازی کنترل کنندهبا به کارگیری  انزقلاچ و همکار

چند ورودی و  ستمیمسئله کنترل س لیتبدهو و همکاران با  .[9]های هم محور  پرداخته اندهای یک اوکتاروتور با جفت پروانهپروانه

به یک  مربوط یکنندهکنترل، به طراحی 5فیدبک کمی تئوریاز استفاده و چند ورودی و یک خروجی  ه مسئله کنترلجند خروجی ب

 .[10]کوادکوپتر پرداخته است

ند. در داده ارائه زاویه داده شده ا یبا استفاده از پروانه هااغتشاشات رد  تیهگزا روتور با قابل یطراح یبرا یروشکوئنتینا و همکاران 

 یژانر یریبه عنوان اندازه گ یشاخص انرژو  یرد اغتشاشات خارج ییتوانا یریبه عنوان اندازه گبودن  روش استفاده شاخص مقاوم نیا

ه در آن توابع دهند کمیچند هدفه ارائه  یساز نهیمسئله به کد. ایشان یشویم شنهادیمصرف شده توسط هگزا روتور معلق در هوا پ

 .[11]شودیحل م 6ارتوپ کردیبا رو یتکامل تمیبا کمک الگورمسئله  نیا .هستند یهدف ، شاخص قدرت و شاخص انرژ

دازه ان یتاب برا یایناشناخته است و زوا جرم بار و طول کابل)محموله معلق ناشناخته  اراسموس و همکاران یک مولتی روتور با یک

به حداقل رساندن  یبرای قیروش کنترل تطب کاند. ایشان یدارد، درنظرگرفتهمحور را  کیاجازه حرکت در که  (ستیدر دسترس ن یریگ

 چهاردارای  ییحمل و نقل هوا ستمو همکاران به بررسی یک سیچن  .[12]اندکرده یساز ادهیو پ یطراح ی پرندهاثر بار معلق بر رو

چهار کابل  ستمیس یاینشان دادن مزا یبرا داریپا ماتیتنظدر این پژوهش  کند.یرا با چهار کابل حمل م محمولهکه اند روتور پرداخته

 .[13]شده است یطراح روتورحمل بار توسط چهار  یبرا یقیکنترل کننده تطب کگرفته و یمورد بحث قرار

 کپی و همکاران  ی .[14]اندی تطبیقی در حضور اغتشاشات خارجی پرداختهسازی کنترل کنندهکیس و همکاران  به طراحی و پیاده

مقاله آموزش  پرنده  نیاند. در ااستفاده نموده 7یتیتقو یریادگیاند و به منظور کنترل آن از ور را درنظر گرفتهمدل ساده شده از کوادروت

را اج زین یکواد روتور واقع کی ی( انجام گرفته است و در ادامه آموزش بر رویا رهیدا ری)مس یشنهادیپ ریمس بیدر دوحالت هاور و تعق

 . [15]شده است

بر خلاف مطالعات طراحی نمودند که ای کنندهکنترل داده و طالعه قرارمورد مرا کنترل کوادروتور حامل مایع سلطانی و همکاران 

تواند پایداری کوادروتور را در انتقال نقطه به نقطه فراهم نماید. بدین منظور، گیری یا تخمین حالات مایع میپیشین، بدون نیاز به اندازه

ها مایع و فرض صلب بودن مایع از طریق جایگذاری مناسب قطب سازی معادلات حرکت کوادروتور حاملبا خطی کنندهابتدا یک کنترل

 . [16]طراحی شده است

 ن کنترلتخمی الگوریتم ایشان یک. اندپرداخته سری رباتیک بازوی یک و روتورکواد یک از مرکب سیستمی الهی و همکاران بهشمس

 یبرا ی راتیتقو یریادگیبر  یروش مبتن ک( ی2021لی و  همکاران ). [17]ارائه نمودند کوادروتور برای مسیر ردیابی به دستیابی برای

بکه مدل ش کی یبرا دیتابع پاداش جد کیکار،  نیانجام ا یبرا اند.داده شنهادیپ یواقع یایدن یروتور در کاربردها یمولت کیکنترل 

 . [18]ردیگیرا در نظر م یبازده انرژ شده که  شنهادیپ یعصب

ی ساختار و روتورها به دو بخش ارائهی مولتیهای انجام گرفته در زمینهی پژوهشی بیان شده در بالا، عمدهبا توجه به پیشینه

یش باشد. با توجه به افزای متناسب با کارایی مورد انتظار از آن، قابل تقسیم میکنندههای پرنده و طراحی کنترلچیدمان جدید پروانه

های موجود پی برد، بنابراین در این پژوهش توان به اهمیت این موضوع و لزوم ارتقای سیستمهای اخیر میین زمینه در سالمطالعات در ا

ور بندی روتورهای یک اوکتاروتنیز به هردو بخش پرداخته شده است. در این پژوهش سعی بر آن است تا با ایجاد ساختاری جدید در پیکره

                                                           
1 roll 
2 pitch 
3 yaw 
4 Sliding Mode Control 
5 Quantitative feedback theory 
6 evolutionary algorithm with a Pareto approach 
7 Reinforcement Learning 
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ی اوکتاروتور به صورت مجزا در پرنده ایجاد مقاوم به روش یادگیری تقویتی، قابلیت کنترل موقعیت و زاویهی و طراحی کنترل کننده

 شود. 

راج شده استخ ستمیس یکینامیمعادلات د روتور پرداخته شده وبندی جدید برای یک اوکتاساختار و پیکره یدر ادامه، ابتدا به معرف

1دوقلو ریبا تأخ یقطع ییگرا استیس انیگرادری تقویتی و الگوریتم یادگیری روش یادگیدر خصوص  یسپس مختصراست. 
 یحاتضیتو 

قاوم سازی عددی و قابلیت می طراحی کنترل کننده تشریح شده است. درنهایت نتایج شبیهی عصبی و نحوهساختار شبکهداده شده و 

 های گرفته شده تشریح شده است. ده و نتیجهبررسی ش ر اختلالات احتمالی در عملکرد پرندهبودن در برابر تاثی

 بندی اوکتاروتور پیشنهادیساختار و پیکره -2

پیکره بندی یک اوکتاروتور متداول را در ذهن داشته باشید که در آن تمامی روتورها در یک صفحه قرارگرفته و نیروی تراست حاصل 

ی درجه آزادی به صورت مستقل )سه درجه 4ها تنها قابلیت کنترل اینگونه مدلها در یک راستا و به موازات یکدیگر هستند، در از آن

ی آزادی . در این پژوهش به منظور دستیابی به شش درجه[19]( وجود داردیاو یی آزادی زاویهآزادی موقعیت مرکز جرم و یک درجه

شود که چهار روتور آن همانند یک اوکتاروتور متداول جانمایی شده به نحوی درنظرگرفته می 1، ساختار اوکتاروتور مطابق شکلمستقل

گردند که دار به نحوی جانمایی میی متغیر قرار خواهند گرفت. هر یک از چهار بازوی زاویهر روتور دیگر بر روی چهار بازو با زاویهو چها

ای متغیر هستند. با این آرایش، محور ی چهار بازوی ثابت دارای زاویهها بر مرکز جرم اوکتاروتور قرار گرفته و با صفحهیک طرف آن

روتور قرارگرفته در یک صفحه با یکدیگر موازی بوده و محور هر یک از چهار روتور دیگر راستای متفاوتی با یکدیگر دارند. دوران چهار 

ود. انتظار شن درنظر گرفته میداشتن مرکز جرم در حین تغییر زوایا، زوایای دو بازوی رو در روی یکدیگر با هم یکسابه منظور ثابت نگه

 ی آزادی فراهم گردد.درجه 6ز تغییر در سرعت روتورها و زوایای بازوها امکان ایجاد حرکت مستقل در رود با استفاده امی

 فرضیات:

بازو  ) 8طول هر  -
iLباشد.( با یکدیگر برابر می 

ی به صورت متقارن و با زوایا 2مطابق شکل  y-xچیدمان بازوها در صفحه ی  -
i ( i ) /  1  باشد.می 4

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

های دورانی و زوایای یکسانی هستند. دو دارای سرعتبهاند، دوی متغیر که به صورت متقارن مقابل یکدیگر قرارگرفتهبازوهای بازاویه -

 2در واقع مطابق شکل
x   1 5  ،

x   1 5 ،y   3 y و  7   3  باشد.می 7

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

 
 : شماتیک مدل اوکتاروتور مورد نظر 1 شکل 

Figure1: Schematic of the octorotor model 

 

                                                           
1 Twin-Delayed Deep Deterministic Policy Gradient 
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 های مختصات مرجعدستگاه -1-2

 نمایش داده شده است، سه نوع دستگاه مختصات درنظرگرفته شده است: 2همانطور که در شکل 

دستگاه مختصات  -
EF.به عنوان دستگاه مختصات اینرسی درنظر گرفته شده است : 

دستگاه مختصات  -
BF عنوان دستگاه مختصات بدنی درنظر گرفته شده است که مرکز آن بر مرکز جرم پرنده منطبق است.: به 

دستگاه مختصات  -
iPF :8 ها بر مرکز جرم روتورها منطبق است.دستگاه مختصات که مرکز آن 

 . [20]توان از ماتریس انتقال زیر استفاده نمودنرسی میبه منظور انتقال یک بردار از دستگاه مختصات بدنی به دستگاه مختصات ای

(1) E

B z , y , x ,

c s c s s s c c s c s s

R R R R c s s s s c s s s s c s

s c s c c

           

              

    

  
 

    
  

 

ها زوایای رول، پیچ و یاو هستند و جهت مثبت آن و   ،بوده و زوایای  cosو  sinبه ترتیب برابر  cو  sی بالا نماد های در رابطه

 گردد.براساس قانون دست راست تعیین می

اده اتریس انتقال زیر استفتوان از مهمچنین به منظور انتقال یک بردار از دستگاه مختصات روتورها به دستگاه مختصات بدنی می

نمود. لازم به ذکر است در اوکتاروتور پیشنهادی مقدار 
i باشد.برای چهار روتور برابر صفر و برای چهار روتور دیگر مقادیر متغیری می 

(2) 

0 0

0 0 1 0

00 0 1

i i i i

i i i i i

i i

B

P z , y ,

c s c s

R R R s c

s c

   

   

 

   
   

     
      

 

)ام  i،( مختصات مرکز جرم روتور2ی )باتوجه به رابطه
iP در دستگاه )

BF گردد.به صورت زیر محاسبه می 

(3) 0

0
i

i

B B

i P

L

P R

 
 


 
  

 

که در این رابطه 
iL  طول بازویi باشد.ام می 

 
  مختصات هایدستگاه شیروتور و نمااوکتاروتورهای توسط  یدیها، نیروی پیشران و گشتاور تولروتور شیآرا : 2 شکل 

Figure2: Rotor configuration, thrust, and torque generated by octorotor rotors and reference frame display 
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 معادلات دینامیکی -3

را با در ی مدل پیشنهادی اوکتاروتور کینامیمعادلات د توانیم ،یکینامید یهاستمیس یبرا لریاو وتنیبا استفاده از روش استاندارد ن

 به دست آورد. ینرسیو ا یروسکوپیهمراه با اثرات ژ شودیم جادیا روتورکه توسط هر  ییو گشتاورها روهاینظر گرفتن ن

 دینامیک دورانی: -1-3

 :[21]گردددینامیک دورانی سیستم در دستگاه بدنی به صورت زیر بیان می

(4) extI I          

گشتاورهای داخلی،ممان اینرسی،  Iدر این رابطه 
ext  گشتاورهای ناشی نیروهای خارجی و ای سرعت زاویه

BF  نسبت به
EF 

است که در دستگاه 
BF .نوشته شده است 

 گردد:به صورت زیر محاسبه می گشتاورهای داخلی

(5) gyroscopic thrust drag       

  که در آن  
thrust ،گشتاور نیروی پیشرانdrag گشتاور پسا وgyroscopic  .گشتاور ناشی از اثرات ژیروسکوپی هستند 

 گردد.مستقر در مرکز جرم روتور به صورت زیر محاسبه مینیروی پیشران در دستگاه مختصات 

(6) 20 0i

i

T
p

thrust f iF k      

در این رابطه
fk و 1ضریب نیروی پیشران 

i سرعت چرخشی روتورi  ام می باشد. بنابراین گشتاور نیروهای پیشران در دستگاه بدنی

 گرددبه صورت زیر محاسبه می

(7)  
8

1

i

i i

pB B B

thrust i P thrust

i

P R F


   

 گردد.در دستگاه مختصات مستقر در مرکز جرم روتور به صورت زیر محاسبه می 2گشتاور پسا

(8) 20 0i

i

T
p

drag i m ik       

در این رابطه
mk و   3ضریب پسای روتورها

i باشد که برای هر روتور در جهت عکس دوران ی جهت اعمال گشتاورپسا میتعیین کننده

( بردار2روتور هست. با توجه به ساختار درنظر گرفته شده برای اوکتاروتور دراین پژوهش )شکل 
i  باشد:به صورت زیر می 

(9)  1 1 1 1 1 1 1 1       

 باشد:در نتیجه مجموع گشتاورهای پسا در دستگاه بدنی به صورت زیر قابل محاسبه می

(10) 
8

1

i

i i

pB B

drag P drag

i

R 


  

 .[22]گرددمیگشتاور ناشی از اثرات ژیروسکوپی در دستگاه بدنی به صورت زیر محاسبه 

(11) 
8

gyroscopic 

1

B

i i

i

J  


    

که در آن 
iJممان اینرسی روتورi باشد.ام می 

 گردد:به صورت زیر محاسبه می (، گشتاورهای داخلی5ی )( در رابطه11( و )9( و )7با جایگذاری روابط )

(12)  
8 8 8

gyroscopic 

1 1 1

i i

i ii i

p pB B B B

thrust drag i P thrust P drag i i

i i i

P R F R J      
  

           

 دینامیک انتقالی: -2-3

 :[21]گردددینامیک انتقالی سیستم در دستگاه اینرسی به صورت زیر بیان می

                                                           
1 propeller thrust coefficient 
2 drag torque 
3 propeller drag coefficient 
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(13) 
0

0 E B

B thrust extmX m R F f

g

 
 

  
 
  

 

به عنوان مجموع جرم پرنده، mدر این رابطه توابع 
extf  به عنوان نیروی خارجی وB

thrustF  به عنوان مجموع نیروی پیشران در دستگاه

 گردندبدنی به صورت زیر تعریف می

(14) 
8

1

i

i i

pB B

thrust P thrust

i

F R F


  

 

 طراحی کنترلر به روش یادگیری تقویتی -4

 نی. در اکندیعمل م یعلت و معلول یهوشمند است که بر اساس رابطه یهاستمیدر س یریادگی یهااز روش یکی یتیتقو یریادگی

یعملش م یجهیو منتظر نت دهدیانجام م طیمح یرا بر رو یدارد، عمل طیکه در مح یتیعامل هوشمند با توجه به وضع ی،ریادگیروش 

مطلوب بوده و عامل به  در قالب پاداش باشد، عمل انجام شده جهیباشد. اگر نت هیتنب ایپاداش  کیدر قالب  تواندیم جهینت نیا ماند،

باشد، عمل انجام شده نامطلوب بوده و عامل از هدفش دور  هیدر قالب تنب جهیاگر نت یشده است، ول کیدارد نزد طیکه در آن مح یهدف

 به هدفش برسد. تیرا کسب کند و در نها یشتریرا انجام دهد تا پاداش ب یکه چه اعمال ردیبگ ادی دیعامل با. تشده اس

عامل مشاهدات و پاداش را  ؛نامشخص است طیمح کیکار در  کی لیتکم یعامل برا کیآموزش  یتیتقو یریادگیهدف از در واقع 

عمل تا چه حد در  کیدهد  یاست که نشان م یاریپاداش مع و کند یارسال م طیمح یرا برا یکند و اقدامات یم افتیدر طیاز مح

 .[23]هدف موفق است لیتکم

اقدامات را بر اساس مشاهدات از ی خط مشی است. ریادگی تمیالگورو  1یخط مشدو بخش مهم در روش یادگیری تقویتی شامل 

 تمیلگوراهمچنین  است. قیعم یشبکه عصب کی یا میقابل تنظ یبا پارامترها تقریب تابع کیبه طور معمول، و  کند یانتخاب م 2طیمح

 افتنی یریادگی تمیکند. هدف الگور یرا بر اساس اقدامات، مشاهدات و پاداش ها به روز م یخط مش یبه طور مداوم پارامترها یریادگی

 درازمدت را به حداکثر برساند. مورد انتظار در  است که پاداش انباشته یا نهیبه یخط مش

 TD3الگوریتم آموزش  -1-4

 مسئله استفاده شده است. در این پژوهش از روش یادگیری حل یبرای متعدد یآموزش یهاتمیلگوردر روش یادگیری تقویتی از ا

 یریادگیروش  کی تمیالگوراین ی عصبی عمیق استفاده شده است. به منظور آموزش شبکه3 گرادیان سیاست گرایی قطعی با تأخیر دوقلو

 کیاست که به دنبال  7منتقد -عملگر یتیتقو یریادگی عامل کی آن عامل کو ی است 6بدون سیاستو  5برخط، 4بدون مدل یتیتقو

گرادیان سیاست  تمیاز الگور یتوسعه ا تمیالگور این در واقع باشد.میانباشته درازمدت برای به حداکثر رساندن پاداش  نهیبه یخط مش

و سبب ایجاد خط مشی  بزنند نیاز حد تخم شیرا ب 8توانند توابع ارزش یم گرادیان سیاست گرایی قطعی است. عوامل  گرایی قطعی

Qارزش  دو تابعی )نظیر آموزش راتییتغارزش، از حد تابع  شیب نیکاهش تخم ی. براغیر بهینه شوند
تابع مقدار حداقل و استفاده از  9

 تمیدر الگور( 10عامل هدف و اضافه کردن نویز به  Q توابعمشی با تناوبی کمتر از رسانی خطروزی، بهمشخط یروزرساندر طول بهارزش 

                                                           
1 policy 
2 environment 
3 Twin-Delayed Deep Deterministic Policy Gradient 
4 model-free 
5 online 
6 off-policy 
7 actor-critic 
8 value functions 
9 Q-value 
10 target action 
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 الگوریتم آموزش .استایجاد شده  گرادیان سیاست گرایی قطعی با تأخیر دوقلوداده شده و الگوریتم گرادیان سیاست گرایی قطعی 

  .[24]بیان شده است 1در جدول  گرادیان سیاست گرایی قطعی با تأخیر دوقلو

 TD3:الگوریتم آموزش به روش  1 جدول

Table 1: TD3-based training algorithm 

 TD3الگوریتم 
Q  1های منتقد* مقداردهی اولیه برای شبکه 1

 ،Q 2
 و1 ، 2با پارامترهای تصادفی   2ی عملگرو شبکه 

های هدف * مقداردهی اولیه به شبکه 1 1  ،  2 2 ،       

 ها سازی تجربه سازی فضای ذخیره* آماده

tی تکرار برای* شروع حلقه to T1 

شافی -        شن به همراه نویز اکت a 3تعیین اک ( s )   0در حالی کهN ( , )  ست آوردن پاداش می شد و  به د و موقعیت جدید  rبا

s  

ی ذخیره سازی مجموعه -        s ,a,r ,s  در 

 های قبلی ذخیره شده دراز تجربه تایی Nی تشکیل یک نمونه -       

       -a ( s ) 
   ،0clip( N ( , ), c ,c )   

- 
ii ,h r min Q ( s ,a ) 

  1 2 

ی منتقد: به روز رسانی پارامترهای شبکه -
i ii arg min N ( h Q ( s ,a ))   1 2 

 :قرارداشته باشد bی در مجموعه tی اپیزود اگر شماره  -

 4یقطع یخط مش انیگرادی بوسیله () ی عملگربه روز رسانی پارامترهای شبکه -

a
a ( s )

J ( ) N Q ( s ,a ) ( s )


   


  


   

1

1 

 های هدفبه روز رسانی پارامترهای شبکه -

i i i( )      1 

( )      1 

 پایان شرط -

 ی تکرار* پایان حلقه

 

پارامترهای   1در جدول 
1

Q ،
2

Q  و  پارامترهای  باشببد.ی عملگر میشبببکههای منتقد اول و دوم و شبببکهبه ترتیب بیانگر1 ،

 2و شبکه شبکهبیانگر پارامترهای قابل تنظیم  شد و ی عملگر میهای منتقد و  با 1 ،  2و  صاص داده صادفی اخت مقادیر ت

sفعلی،  فضای حالتبیانگر   sباشد. ها میشده به آن   فضای حالت جدید، بیانگرr  میزان پاداش در هر اپیزود، بیانگرh  میزان بیانگر

شدهبیانگر تابع ارزش،  شنبیانگر  a، میزان نویز درنظرگرفته  شبکه ضریب بهبیانگر و  میزان اک سانی پارامترهای  های هدف روزر

 باشد.می

 ساختار کنترلی پیشنهادی -2-4

ی آزادی درجه 6ی عصبی به روش یادگیری تقویتی به منظور کنترل پرنده در هدف از این پژوهش طراحی یک کنترل کننده شبکه

ی دینامیکی مستقل رابطه 6روابط کلی زیر به عنوان های عصبی از ی آموزش به شبکهبه صورت مستقل است. برای این منظور در مرحله

 ها آموزش داده شده است.شبکه به صورت مجزا برای کنترل آن 6برای درنظر گرفتن محیط آموزش استفاده شده است و 

                                                           
1 critic networks 
2 actor network 
3 exploration noise 
4 deterministic policy gradient 
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(15) x y zmX F F F     

(16) x y zI I            

در این روابط، پارامترهای 
xF  ،yF  و

zF  به ترتیب بیانگر نیروی مورد نیاز در راستاهایx ،y  وz  به منظور رسیدن به موقعیت مطلوب

و پارامترهای 
x  ،y  و

z  به ترتیب بیانگر گشتاور مورد نیاز حول محورهایx ،y  وz باشد.به منظور رسیدن به وضعیت مطلوب می 

ی عملگر و دو ی آزادی نیاز به یک شبکه، برای هر درجهیادگیری تقویتی ی عصبی و آموزش آن به روشبه منظور طراحی شبکه

 ی ورودیای با لایهشده است. ساختار هر سه شبکه مشابه هم و به صورت شبکهدر نظر گرفته  3باشد که مطابق شکل ی منتقد میشبکه

ی پنهان با نورون شامل دو پارامتر موقعیت در یک راستا و سرعت خطی در همان راستا )یا وضعیت و سرعت دورانی(، دو لایه 2دارای 

سازی تانژانت ی عملگر از تابع فعالگرفته شده است. در شبکهنورون درنظر 1ی خروجی با و لایه  1سازی یکسوسازنورون و تابع فعال 16

استفاده شده است و خروجی آن به منظور تعیین نیروی )گشتاور( موردنیاز در راستای مورد نظر به منظور رسیدن به موقعیت  2هذلولوی

به منظور تخمین تابع  1ان شده در جدولهای منتقد مطابق الگوریتم بیگردد؛ همچنین از خروجی شبکه)یا وضعیت( هدف استفاده می

 شود.ارزش استفاده می

  
 ساختار شبکه های عملگر و منتقد:  3 شکل 

Figure3: Actor-critic network configuration 

گیرد که با فرض قرارگیری پرنده در هر موقعیت و وضعیتی و با هر سرعتی به سمت صفر یا به نحوی انجام میآموزش شبکه به

ای با قرارگیری در مبدا دستگاه مختصات هدایت شود و در آن محل به صورت شناور بماند. در هنگام آموزش  موقعیت در بازهعبارتی 

ی آموزش به ی قابل ذکر در مورد این نحوهشوند. نکتهدرجه به صورت تصادفی انتخاب می 60ای با شعاع متر و وضعیت در بازه 2شعاع 

مقاوم در پرنده نیز خواهد شد چراکه عوامل خارجی سبب انحراف پرنده از مسیر  یری سبب ایجاد کنترلرشبکه این است که این یادگ

 هدف شده و شبکه آموزش دیده است از هر موقعیت و وضعیتی و با هر سرعتی به مسیرهدف بازگردد.

با کمترین تلاش کنترلی به هدف دست شود که علاوه بر حرکت به سمت هدف تابع پاداش در آموزش نیز به نحوی درنظرگرفته می

 تابع پاداش به صورت زیر تعریف شده است: xیابد. به عنوان نمونه برای آموزش در راستای 

(17) 2 21dr ( x x ) ( )u       
0dxکه در آن    بوده و بیانگر موقعیت هدف در راستایx  پارامتر ،u  بیانگر تلاش کنترلی در راستایx  و  بیانگر ضریب تاثیر

باشد. همچنین قابل ذکر است برای موقعیت هدف دیگری به جز مبدامختصات،  نیاز به آموزش مجدد شبکه نیست وتنها با ایجاد یک می

 مورد نظر هدایت نمود.توان پرنده را به سمت اهداف تغییر متغیر در دینامیک مسئله می

ی آزادی درجه 3ی دینامیکی و هدف کنترلی در مزیت دیگر این آموزش این است که با توجه به مشابهت ساختار شبکه، رابطه

نیز استفاده نمود و نیازی به آموزش مجدد در این  zو  y برای راستاهای  xی آموزش داده شده در راستای توان از شبکهانتقالی، می

                                                           
1 ReLU 
2 Hyperbolic Tangent 
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نیز استفاده  zو  yتوان برای دوران حول محورهای می xی آموزش داده شده برای دوران حول محوراها نیست. همچنین از شبکهراست

 کرد.

 ی سرعت روتورها وزوایای بازوهامحاسبه -1-2-4

روتور اصلی پرنده و  8ی سرعت ها باید مبنای محاسبهخروجی نیرو و گشتاور گرفته شده از شبکه 6در مدل اوکتاروتور پیشنهادی 

 شود.زوایای چهار بازو قرار بگیرد. برای این منظور به صورت زیر عمل می

 ( خواهیم داشت:15( و )13با توجه به روابط )

(18) 
8

1

0

0 i

i i

x

pE B

B P thrust ext y

i

z

F

m R ( R F ) f F

g F


   
   

  
   
      

  

)سطر سوم معادلات  zی برایند نیروها در راستای و با محاسبه 2با درنظر گرفتن فرضیات مدل درنظرگرفته شده برای اوکتاروتور در بخش 

 (( خواهیم داشت:18)

(19) 

2

1

2

2

2 2 2 2

2 4 6 8

3

2 2

2 2

x f x f x

p .

y f y f y

p .

f z

p

z : ( k sin sin k cos cos cos )

( k sin cos sin k cos cos cos )

( ) k cos cos mg F

     

      

     

 

 

     

 

)ی ثابت و ا زاویهتوسط روتورهای ب zدرصد از نیروهای راستای  با فرض این که  )1  درصد توسط روتورهای ثابت تعیین گردد

 ( خواهیم داشت:19ی )از سه بخش رابطه

(20) 21 z
x

f x f x

( mg F )
p. :

k sin sin k cos cos cos




    



 

 

 (21) 22 z
y

f y f y

( mg F )
p. :

k sin cos sin k cos cos cos




     





 

(22) 2 2 2 2

2 4 6 8

1
3 z

f

( )( mg F )
p. : ( )

k cos cos


   

 

 
     

 ( خواهیم داشت:21( و )20( و جایگذاری روابط )18در معادلات ) yو   xی برایند نیروها در راستای با محاسبه

(23) 
1

x y z

x

z x y z

( F cos cos F cos sin mg sin F sin ) cos cos
tan

( )( mg F ) ( F cos cos F cos sin mg sin F sin ) sin

       


       

  


     
 

(24) 
1

x y

y

z x

z

y z

( F (cos sin sin sin cos ) F (sin sin sin cos cos )
tan ...

( )( mg F ) ( F (cos sin sin sin cos )

( mg F ) cos sin ) cos cos

F (sin sin sin cos cos ) ( mg F ) cos sin ) cos sin

         


     

   

        

  


   

 

   

 

 ( خواهیم داشت:16ی )( برای دینامیک اوکتاروتور و رابطه12( و )4همچنین با توجه به روابط )

(25)  
8 8 8

1 1 1

i i

i ii i

x

p pB B B B

i P thrust P drag i i ext y

i i i

z

P R F R J



    


  

 
 

     
 
  

    

ی آن به صورت زیر ( یک دستگاه چهار معادله و چهار مجهول خواهیم داشت که نتیجه22ی )( و معادله25ی )از سه معادله با استفاده

 خواهد بود:
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(26) 2

2

1
4

4 4

y x z z

m f
f f

( )( mg F )

k k cos cos
k L cos k L cos

   


   

 
  

     
 
 

 

(27) 2

4

1
4

4 4

y x z z

m f
f f

( )( mg F )

k k cos cos
k L cos k L cos

   


   

 
  

    
 
 

 

(28) 2

6

1
4

4 4

y x z z

m f
f f

( )( mg F )

k k cos cos
k L cos k L cos

   


   

 
  

    
 
 

 

(29) 2

8

1
4

4 4

y x z z

m f
f f

( )( mg F )

k k cos cos
k L cos k L cos

   


   

 
  

     
 
 

 

روتور و زوایای بازوهای غیرثابت براساس  8های دورانی ( سرعت29( تا )26( و )24(، )23(، )21(، )20درنهایت با استفاده از روابط )

 باشد. های عصبی قابل محاسبه میخروجی شبکه
 

 شبیه سازی و نتایج -5

 سازی عددیشبیه -1-5

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

 پارامترهای اوکتاروتور:  2 جدول

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 

 

پرنده در هر موقعیت و وضعیتی  و با هر سرعتی به گیرد که با فرض قرارگیری نحوی انجام میهمانطور که بیان شد آموزش شبکه به

هر اپیزود مربوط به  .سمت صفر یا به عبارتی قرارگیری در مبدا دستگاه مختصات هدایت شود و در آن محل به صورت شناور بماند

به منظور پایداری در است انجام گرفته است. در این پژوهش آموزش کامل شبکه ) 1گام زمانی 400ثانیه که شامل  4آموزش شبکه در 

هزار گام زمانی برای هر درجه آزادی انجام گرفته است، در حالی که در سایر پژوهش ها که از یادگیری  200حالت شناوری( درکمتر از 

 [15]میلیون گام زمانی و پی وهمکاران  2150حدود  [25]رده اند، نظیر هانگبو و همکاران تقویتی برای کنترل کوادروتور استفاده ک

                                                           
1 Time step 
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میلیون گام زمانی برای دستیابی به پایداری مناسب در حالت شناوری نیاز داشته اند. در واقع مدل پیشنهادی و مستقل بودن  10حدود 

درنتیجه کاهش چشمگیر زمان آموزش را فراهم کرده است که از  های قبلی ودرجات آزادی امکان کاهش ابعاد شبکه نسبت به پژوهش

 گردد.های این پژوهش محسوب میمزیت

حالت  40بیانگر هدایت پرنده به سمت قرارگیری در مرکزمختصات و برقراری پایداری در حالت شناوری با شروع از  5و  4شکل 

 کند.ورت همزمان و مستقل عمل میی آزادی به صباشد. لازم به ذکر است هر شش درجهتصادفی می
 

   

حالت مختلف با  40ثانیه. نقاط شروع از  4[ در مانور معلق ماندن در 0،0،0اوکتاروتور از مرکز ]  zو  x،yی محورهای فاصله:  4 شکل 

 موقعیت و سرعت خطی تصادفی انتخاب شده است.

Figure4: 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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با وضعیت و سرعت زاویه ای تصادفی  حالت مختلف 40ثانیه. نقاط شروع از  4میزان رول، پیچ ویاو  در مانور معلق ماندن در :  5 شکل 

 انتخاب شده است.

Figure5: 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. 

برای جابه جایی در  3های از پیش تعیین شده، مطابق جدول گیریهتاوکتاروتور درمسیرها و ج به منظور بررسی قابلیت کنترل

از توابع خطی و برای رول وپیچ از توابع پله و برای یاو z و   yجایی در راستای محورهای از تابع مرتبه دوم، برای جابه xراستای محور 

ها ی آزادی باید به صورت همزمان و مستقل آناستفاده شده است که  هر شش درجه از تابع ثابت برای تعیین مسیر از پیش تعیین شده

 را تعقیب نمایند. 

 گیری های از پیش تعیین شده برای اوکتاروتورمسیرها و جهت 3 جدول

Table 3: Preset trajectories and orientations for the octorotor 

 :zجایی در راستای محورجابه :yراستای محورجایی در جابه :xجایی در راستای محورجابه
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ی آزادی درمسیرها بیانگر قابلیت اوکتاروتور پیشنهادی در کنترل مستقل شش درجه 6نمودارهای ترسیم شده در شکل 

های ساختار وکنترلر پیشنهادی برای ی قابلیتکنندهباشد که در واقع ثابتثانیه می 10در طی  3های مطرح شده در جدول وجهتگیری

 8ی از مسیر تعیین شده در ثانیه  xمربوط به انحراف پرنده در راستای )الف(  6. بیشترین میزان انحراف در شکل اوکتاروتور هست

باشد، نمودار ترسیم شده بیانگر قابلیت ( می3به صفر )مطابق جدول -33/1باشد که به دلیل تغییر ناگهانی سرعت از پیش تعیین از می

 باشد. سیر هدف از پیش تعیین شده میکنترلر در هدایت سریع پرنده به م
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 )الف(

 
 )ب(

 ی آزادی مستقلاوکتاروتور در شش درجه)ب(  گیریو جهت)الف(  نمودارهای تعقیب مسیر:  6 شکل 

Figure6: (a) Trajectory tracking and (b) orientation graphs of the octorotor in independent 6-DoF 

 

باشد در سازی میبیانگر عملکرد مناسب کنترلر در محیط شبیه 6و  5، 4 هایو نتایج ترسیم شده در شکلموارد مطرح شده در بالا 

ی این تواند تحت تاثیر عوامل مختلفی قرارگرفته و عملکرد مناسبی نداشته باشد. از جملهحالی که عملکرد پرنده در محیط واقعی می

های ارسالی و یا عملکرد معیوب موتورها اشاره نمود، بنابراین برای عملکرد در سیگنال توان به عملکرد ضعیف باتری، اختلالعوامل می

توان باعث عدم مناسب کنترلر در محیط واقعی باید کنترلر نسبت به این تغییرات مقاوم باشد. باتوجه به این که ایجاد این اختلالات را می

ه و در نتیجه انحراف از مسیر دانست و توجه به این نکته که آموزش شبکه به تعیین شداعمال نیروی کافی برای تعقیب مسیر از پیش

گردد، بنابراین کنترلر پیشنهادی از نحوی انجام گرفته است که در هر شرایطی ) موقعیت و سرعت دلخواه( به سمت هدف هدایت می

 قابلیت مقاوم بودن در برابر اختلالات بیان شده برخوردار هست.

را به صورت ضعف در اعمال نیروی لازم تعریف نماییم یا به عبارت دیگر تنها درصدی از نیروهای  پرندهایجاد اختلال در ی اگر نتیجه

 .[15]گرددی زیر تعیین میتعیین شده توسط شبکه در محیط واقعی اعمال شود، نیروی اعمال شده توسط موتورها به صورت رابطه
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(30) 
real real realx y z x y zF F F C F F F        

که در آن
realxF ،

realyFو
realzF  بیانگر نیروهای اعمال شده در محیط واقعی وC باشد.بیانگر درصد انتقال نیرو می 

باشد که می Cف ثانیه به ازای مقادیر مختل 4متر در  2به میزان  zنمودار مربوط به حالت انتقال پرنده در راستای محور  7شکل 

   بیانگر مقاوم بودن کنترلر طراحی شده در برابر اختلالات ایجاد شده در محیط واقعی هست.

 

 

 
 zجایی اوکتاروتور در راستای محور در جابه Cتاثیر مقادیر مختلف :  7 شکل 

Figure7: The effect of different values of C on octorotor transmission along the z-axis 

 
 شبیه سازی سخت افزار در حلقه: -2-5

در  یافزار واقعسامانه به صورت سخت یکاز  یستمس یرچند ز یا یکافزار در حلقه، به قراردادن سخت یسازیهشب یاصل یدها

کنترل  یستمتوان سیم یستم،س یبه ساخت تمام اجزا یازاست که بدون ن ینروش ا ینعمده ا یتمزشود. یمربوط م یسازیهشب یحلقه

 یجقرار گرفته است، نتا یها، سخت افزار واقعیستمس یراز ز یبرخ یقرار داد و چون به جا یشمورد آزما یواقع نتا حد امکا یطیرا در شرا

که ممکن است ناموفق  ییهایشآزما یینهو هز یسکتوان از ریم یجهخواهد بود و در نت تریکنزد یستمس یبه عملکرد واقع یساز یهشب

 کرد. یریباشند، جلوگ

ه ب با درنظر گرفتن دینامیک موتورها افزار در حلقه، دینامیک پرندهی سختدر این پژوهش به منظور اجرای یک تست ساده

تون بر ی طراحی شده در پایکنندهالکترونیکی آپلود شده است؛ از طرفی کنترلسازی شده و بر روی یک بورد صورت روابط ریاضی شبیه

کننده( و آردوینو ی برقراری ارتباط سریال بین پایتون )کنترلتعیین شده بوسیلهتاپ قرار دارد و تست رهگیری مسیر از پیشروی یک لپ

 )دینامیک پرنده( انجام گرفته است.

باشد که از طریق یک کابل سریال می ATmega328Pی با تراشهآردوینو  در این پژوهش از نوع بورد الکترونیکی مورد استفاده

( به عنوان دینامیک موتورها استفاده 31ی )سازی عملکرد موتورها از رابطههمچنین به منظور شبیه (.8شکلگردد )تاپ متصل میبه لپ

 شده است.
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K رابطه، پارامتر که در این s 
بیانگر تاخیر زمانی موتورها،  120

des.

i ای مطلوب روتور بیانگر سرعت زاویهi ام وi سرعت بیانگر

 باشد.ای ایجاد شده توسط موتورها میزاویه

 

 سخت افزار در حلقه:  8 شکل 

Figure8: Hardware in the loop 

ی آزادی برای رهگیری مسیر توسط کامپیوتر نمایش داده شده است. نیروهای مورد نیاز در شش درجه 9شکل طور که درهمان

ده گردد. نیروهای دریافت شو پایتون تعیین شده و به صورت یکجا به عنوان یک رشته از طریق پورت سریال به بورد آردوینو ارسال می

بازوهای متغیر قرار گرفته و سپس به دینامیک پرنده اعمال شده و  ها و زاویهروتور ی سرعتتوسط بورد الکترونیکی مبنای محاسبه

های انتقالی و دورانی پرنده به صورت پارامتر شامل موقعیت، وضعیت، سرعت 12شود و در نهایت موقعیت جدید پرنده تخمین زده می

عیین تیک حلقه ادامه خواهدداشت و رهگیری مسیر از پیشگردد. این فرایند به صورت به پایتون ارسال می  یکجا به عنوان یک رشته

 گیرد.شده مورد ارزیابی قرار می
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 بلوک دیاگرام سخت افزار در حلقه : 9 شکل 

Figure9: Block diagram of hardware in the loop 

دهد که بیانگر صحت عملکرد ای شکل را نمایش میشکل و دایرهبه ترتیب نمودار تعقیب میسر مربعی 11و شکل  10شکل 

و در نظر گرفتن دینامیک افزار در حلقه با وجود تاخیرات ارسال و دریافت اطلاعات از طریق پورت سریال کننده در تست سختکنترل

 باشد.  میسازی دینامیک پرنده موتورها در شبیه

 

 افزار در حلقهتعقیب مسیر مربعی شکل در تست سخت: 10 شکل 

-0.5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Y 
(m

)

X (m)

desired_x_y HIL_x_y

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



18 

 

Figure10: Square-shaped trajectory tracking in HIL testing 

 

 افزار در حلقهای شکل در تست سختتعقیب مسیر دایره 11 شکل 

Figure11: Circular -shaped trajectory tracking in HIL testing 

 گیری:نتیجه -6

روتور ارائه شده است به نحوی که چهار روتور آن همانند یک اوکتاروتور بندی جدید برای یک اوکتادر این پژوهش یک ساختار و پیکره

دن افزوبندی ی متغیر قرار خواهند گرفت. از قابلیت های این پیکرهمتداول جانمایی شده و چهار روتور دیگر بر روی چهار بازو با زاویه

های بکهی شی بوسیلها. همچنین کنترل کنندهباشدگیری به اهداف پرنده علاوه بر دنبال کردن موقعیت میکردن جهتالقابلیت دنب

ل از ی آزادی مستقعصبی و روش یادگیری تقویتی برای این پرنده طراحی شده که علاوه بر قابلیت کنترل اوکتاروتور در شش درجه

 یی مستقل بودن درجات آزادی، ابعاد شبکهلات یک یا چند موتور نیز برخوردار است. بواسطهقابلیت مقاوم بودن در برابر اختلا

های مشابه کوچکتر بوده و زمان آموزش نیز به صورت چشمگیری کاهش یافته است؛ درنظرگرفته شده برای این کنترلر نسبت به پژوهش

های د. نمودارهای ترسیم شده در این مقاله به خوبی بیانگر قابلیتها و دقت کنترلر طراحی شده کاسته شوکه از قابلیتبدون این

 گرفت.های واقعی بهرهتوان از آن به منظور استفاده در پرندهباشد و میبندی وکنترلر طراحی شده میپیکره
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ABSTRACT  
The maneuverability of a quadrotor or octorotor UAV is limited in the standard configuration because the 

force vectors of the propellers are parallel and only have four active degrees of freedom. Therefore, they lack the 

controllability of six independent degrees of freedom. This study designs a novel configuration for an octorotor 

capable of hovering with roll or pitch angles in a specific position, contrary to UAVs with a standard configuration 

that can only hover in a horizontal position. In other words, in this octorotor, orientation tracking is also added to 

the octorotor's targets in addition to position tracking. The proposed model can be controlled by altering the 

velocity of the eight rotors and the tilt angle of the four arms. Such alterations in velocity and tilt angle are such 

that they can provide the aerial vehicle with most optimum maneuverability. After deriving the proposed dynamic 

octorotor model, a controller is proposed using neural networks and reinforcement learning, capable of controlling 

the proposed octorotor with six independent degrees of freedom. Finally, trajectory tracking, octorotor position, 

and controller robustness to possible motor malfunctions are examined, and numerical simulation results are 

provided. 

   

KEYWORDS  

octorotor with tilt-arm angle, reinforcement learning, trajectory tracking, independent degrees of 

freedom, motor malfunctions 
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