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Today, with the increasing use of quadrotors in various missions, employing an efficient and effective control system 

has become essential. The aim of this research is to design an intelligent controller capable of achieving accurate 

trajectory tracking of a quadrotor in environments with varying wind conditions. To this end, the dynamic modeling of 

the quadrotor was first carried out. Wind modeling was also implemented by adding horizontal wind acceleration to 

the translational dynamic equations of the vehicle. 

Next, to ensure precise position and attitude control of the quadrotor in the presence of wind disturbances, a hybrid 

control framework was designed, consisting of a baseline proportional–integral–derivative (PID) controller, a 

reinforcement learning–based gain tuner, and a disturbance observer along with its compensator. For adaptive tuning 

of the PID gains during trajectory tracking, the DDPG and TD3 reinforcement learning algorithms were utilized. To 

estimate wind intensity, an inverse dynamic model was employed as the observer. Furthermore, a feedforward 

compensation algorithm was developed to adjust the reference roll and pitch angles. By correcting the roll and pitch 

angles, the compensator also reduced position deviations along the x and y axes. 

Finally, to evaluate the performance of the control framework, various experiments were conducted under no-wind 

conditions and under different wind intensities across multiple trajectories. The simulation results indicated that in 

environments with varying wind, adding the observer and compensator to a fixed-gain PID controller reduced the 

tracking error by 15% compared to the standalone PID controller. Additionally, PID control with reinforcement 

learning–based gain tuning, combined with the observer and compensator, reduced tracking error by 25% compared to 

the fixed-gain case. In the lemniscate trajectory, the DDPG algorithm performed 10% better than TD3; in the circular 

trajectory, the TD3 algorithm performed 5% better than DDPG; and in spiral trajectories, DDPG outperformed TD3 by 

20%. 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

سیستم کنترلی کارآمد و  گیری از  های مختلف، بهره امروزه با توجه به افزایش روزافزون بکارگیری کوادروتورها در ماموریت 
کننده هـوشمند برای دستیابـی به ردیابـی مسیرهای مختلف  باشد. هدف این پژوهش، طراحـی کنتـرل مؤثر ضروری می 

بادهای متغیـر می در محیط   روتورکواد با  ابتدا به مدل هایی  این منظور  به  سازی دینامیکی کوادروتور پرداخته شد. باشد. 
افقی به معادلات دینامیکی انتقالی پرنده انجام شد. سپس، با هدف    یصفحه ضافه کردن شتاب باد در  سازی باد نیز با امدل 

گیری کوادروتور در حضور اغتشاشات محیطی باد، چارچوبی ترکیبی طراحی شد که شامل یک  کنترل دقیق موقعیت و جهت 
پایهکنندهکنترل  تنظیم -انتگرالی-تناسبی  ی  یک  ضرای کنندهمشتقی،  مشاهده ی  یک  و  تقویتی  یادگیری  بر  مبتنی  گر  ب 

به  تطبیقی ضرایب کنترل همراه جبران اغتشاش  تنظیم  برای  بود.  از   PIDکننده  ساز آن  ردیابی مسیر  های الگوریتـم   حین 
DDPG وTD3    گر  یادگیری تقویتی بهره برده شد. جهت تخمین شدت باد از یک مدل دینامیک معکوس به عنوان مشاهده

ساز با خور برای اصلاح زوایای مرجع رول و پیچ طراحی شد. جبرانسازی پیش استفاده شد. همچنین یک الگوریتم جبران 
کرد. در نهایت جهت ارزیابی عملکرد  جبران می y و    x  اصلاح زوایای رول و پیچ، انحراف موقعیت را نیز در جهت محورهای

های مختلف باد در مسیرهای مختلف پروازی انجام  های مختلفی در شرایط بدون باد و با شدتچارچوب کنترلی، آزمایش 
ساز  جبران  و گرهایی با بادهای متغیـر، اضافه شدن مشاهده های انجام گرفته نشان دادند که در محیط سازیشد. نتایـج شبیه 

های یادگیری  شده با الگوریتم تنظیم  PID کنندهکنتـرل  و ،PIDخطا را نسبت به    %15با ضرایب ثابت   PID کنندهبه کنتـرل
نهایت  خطای ردیابی را کاهش داد. در مسیر بی  %25ساز نسبت به حالت ضریب ثابت  گر و جبران تقویتی همراه با مشاهده 

الگوریتم  TD3از الگوریتم    تربهینه  DDPG% ،10الگوریتم   ، و در  DDPGتر از الگوریتم  بهینه   TD3  %5، در مسیر دایروی 
 عمل کرد.  TD3تر از الگوریتم بهینه  DDPG% ،20مسیرهای مارپیچ نیز الگوریتم 
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   مقدمه   - 1
های اخـیر اسـتفاده از کوادروتورهـا توسـط صنایـع تـجاری،  در سـال 

سـوزی   بـرآتـش  نظـارت  جـهت  نظامـی  و  تحقیقاتـی  موسسـات 
نجـات    ،[1]  هـا جنـگل و  جستـجو  خطـوط  [2]  عملیـات  بازرسـی   ،
، مورد  [5]  ، و نقشـه بـرداری[4]  نقـل محمولـه   ، حمـل و[3]  انتقـال

موضـوع   ایـن  دلایـل  از  اسـت.  گرفتـه  قـرار  پژوهشـگران  توجـه 
تر، قابلیـت مانـورپـذیـری  تر، سـاختار سـادهتـوان بـه وزن سـبـک می

های تعمیـر و نـگهداری کمتر، کاهـش زمان عملیـاتی  زیـنه بـالاتر، ه 
ها اشـاره کـرد. حـال نظـر  و ایمنـی نسبـت به هواپیماهـا و جنگنـده

عملیـات انجـام  بـرنامه بر  ایـده  انـسان،  دخالـت  بـدون  و ها  ریـزی 
ردیـابـی مسیـر به صورت بلادرنـگ به جـای کنتـرل از راه دور به ذهـن  

مأموریت رسـدمی از  بسیاری  در  کواد.  پروازی  مسیر  طور  به   روتورها 
شود، به همین دلیل ردیابی  شده مشخص میدقیق و از پیش تعیین

ویژه  اهمیت  مسیر  این  دارد. صحیح  محیط  ای  در  های  کوادروتور 
باد   ناگهانی  وزش  جمله  از  مختلفی  خارجی  اغتشاشات  با  بیرونی 

منجر به انحراف از مسیر مرجع    شود. بادهای متغیر محیطی مواجه می 
از مسیر نه تنها باعث  و کاهش پایداری کوادروتور می  شوند. انحراف 

تواند به افزایش مصرف انرژی،  شود بلکه میکاهش دقت مأموریت می 
همین   بر  بیانجامد.  عملیات  کامل  شکست  حتی  و  ایمنی  کاهش 

- تناسبیی  کنندهگیری از ترکیب کنترل اساس هدف این پژوهش، بهره 
الگوریتم -انتگرالی با  یک  مشتقی  و  عمیق  تقویتی  یادگیری  های 
به مشاهده  اغتشاش  جبران گر  دقت  همراه  به  دستیابی  برای  آن  ساز 

می  قادر  را  پرنده  رویکرد  این  است.  مسیر  ردیابی  در  در  بالاتر  سازد 
قابل   و  پایدار  نیز عملکردی  دارند  باد حضور  اغتشاشات  شرایطی که 

داشت باشد. کنترلاعتماد  تناسبیه  دلیل -انتگرالی-کننده  به  مشتقی 
کنترل  پرکاربردترین  بالا  اطمینان  قابلیت  و  کنترلی  در  قدرت  کننده 

با شدتصنعت است. در محیط  پویا  باد، به دلیل های  های مختلف 
سیگنال  و  ضرایب  بودن  توسط  ثابت  شده  تولید  کنترلی  های 

تناسبیکنترل  ع-انتگرالی-کننده  کاهش مشتقی،  سیستم  ملکرد 
های واقعی از دو جز  ما برای بهبود عملکرد سیستم در محیط  یابد.می

کنترل  ضرایب  تنظیم  برای  تقویتی  یادگیری  تناسبیمکمل  -کننده 
به-انتگرالی مشاهده مشتقی  و  تطبیقی  جهت  صورت  اغتشاش  گر 

ساز برای مقابله با این نیروهای تخمین نیروهای اغتشاش و جبران 
استفاده    تخمین  شده  استزده  ترکیب  شده  با  پژوهش  این  در   .

جبران و  تقویتی  یادگیری  تلاش  سازوکارهای  اغتشاش،  تا ساز   شده 
سازگاری  پرواز،  پایداری  افزایش  و  ردیابی  خطای  کاهش  ضمن 

 . داده شودرا در برابر تغییرات ناگهانی شدت باد افزایش  روتورکواد
 

   های پیشین پژوهش   - 1-1
رآکتور  ] 6 [در یک  در  را  کوادروتور  مسیر  ردیابی  مسئله  پژوهشگران 

تحت آموزش یادگیری تقویتی مورد بررسی قرار دادند. همچنین تابع  
فاصله  مجذور  صورت  به  مطلوب  مسیر  به  دستیابی  برای  پاداشـی 
در مسیر تعیین   بعدی که  موقعیت  و  موقعیت فعلی  بین  اقلیدسی 

در پژوهش    و همکارش   محمدرضا ایزدی .شده بودراحی  شده است ط
مسیر ردیابـی  در  کوادروتورها  استحکام  تقویت  برای    یک   خود 

بلادرنـگ مشاهده  به صورت  را  اختلالات  بالا که  بهره  با  اغتشاش  گر 
 . ]7 [ کرده است  زند، ارائهتخمین می 

سازی دینامیکی کوادروتور و نیز  گیری از مدل پژوهشگران با بهره ] 8[در
کنترل یک  درایدن،  باد  اغتشاشات  حلقه مدل  در  که  آبشاری  کننده 

برای کنترل موقعیت و در حلقه درونی،   PID کنندهبیرونی، یک کنترل 
تطبیقییک کنترل  لغزشی  مد  جهت   کننده  ببرای کنترل  کار هگیری 
شد. یک کنترل ] 9 [در گرفته  تقویتی  یادگیری  با  کننده پژوهشگران 

پهپادها   حرکت  کنترل  سیستم  پردازش  پیش  جهت  دو  و  پیشخور 
گیری توسعه  ها برای حلقه موقعیت و جهت زیرسیستم ردیابی حالت 

 دادند. 
برای  ] 10 [در مستقل  پژوهشگران  زیرسیستم  کنترل کوادروتور شش 

شد و  جداگانه کنترل می  تعریف کردند که هر کدام توسط یک عامل
  15 [،] 14 [،] 13[،] [12]11 [شدند. درصورت ترتیبی آموزش داده می به
های های هوشمند به وسیله الگوریتم نیز پژوهشگران به طراحی روش ]

 PID کنندهیادگیری تقویتی برای تنظیم و تخمین پارامترهای کنترل
 ها پرداختند. روتوردر کواد

کننده ارتفاع شامل  کنترلی ترکیبی که در آن کنترل ، یک ساختار  ] 16 [در
به  MPC یک جبران خطی  و کنترل همراه  تطبیقی  کننده ساز گرانشی 

و  ، y و x برای موقعیت   PIDمتشکل از دو حلقه کنترل   گیریجهت 
سه کنترل  شامل  درونی  ب  PIDکننده  حلقه  شده  تنظیم  ضرایب   ا با 

 ود. های اویلر ببرای زاویه  DDPGالگوریتم 
معرفی شده بود که در آن یک   RLC-PID ، چارچوبی با عنوان] 17 [در

نوع از  عمیق  تقویتی  یادگیری  برخط  به    DDPG عامل  صورت 
تنظیم   های عرضی را برای کنترل سرعت  PID کنندهپارامترهای کنترل

ه بود.  ثابت نگه داشته شد  z کند، در حالی که سرعت فرود در محورمی
ی اصلی که پژوهشگران بررسی کردند، چالش ، مسئله] 18 [همچنین در

پارامترهای کنترل  گیری در شرایط واقعی  ی جهت کنندهتنظیم دقیق 
برای تنظیم پنج ضریب   DDPG پرواز بود. در این پژوهش از الگوریتم

  نگرش استفاده شده است. در حلقه  PD ی داخلی  کنندهمرتبط با کنترل 
با استفاده    ، ] 20 [دربا بکارگیری روش مد لغزشی تطبیقی و    ، ] 19 [در

تناسبیاز کنترل  مرتبه کسری مسئله -انتگرالی-کننده  فازی  مشتقی 
های سیستم ردیابی مسیر را در حضور اغتشاشات باد و عدم قطعیت 

 کردند. بررسی 
 

   نوآوری پژوهش   - 2-1
نوآوری این پژوهش در طراحی یک چارچوب کنترلی جامع است که  

گیرد. تنظیم تطبیقی ضرایب  کار میدو جزء مکمل را در کنار یکدیگر به 
های یادگیری تقویتی در کنار با استفاده از الگوریتم   PIDکننده  کنترل 

ساز برای مقابله با اغتشاشات باد گر اغتشاش و جبران طراحی مشاهده 
 این پژوهش است.  نوآوری  

 سازی دینامیکی مدل   - 2
مدل  به  بخش  این  یک کواددر  دینامیکی  از    روتورسازی  استفاده  با 

درجه آزادی    ۶دارای    روتورشود. کواداویلر پرداخته می -معادلات نیوتن
تنها   ویژگی  4و  دلیل  به  است.  هایی چون غیرخطی  ورودی کنترلی 

سازی دقیق آن  ، مدل بودن این رباتعملگر  کم  و بودن، ناپایداری ذاتی
  سازی، چندین کننده دارد. برای ساده اهمیت بالایی در طراحی کنترل 

ی معادلات فرض فیزیکی در نظر گرفته شده و معادلات به دو دسته 
 . شوندانتقالی و دورانی تقسیم می 

 : اندسازی دقیق ولی ساده، فرضیات زیر اعمال شده برای مدل 
به   -1 ویژگیکوادروتور  با  و  صلب  مشخص  صورت  دینامیکـی  های 

 تعریف خواهد شد. )جرم، ابعاد،..( 

کواد-2 محورهای  روتور ساختار  به  𝑥 نسبت  شده  𝑦 و  فرض  متقارن 
 . است

 . مکان استمرکز جرم با مبدا چارچوب مرجع بدنه هم -3

مشخص    -4 دقیق  طور  به  سرعت(  و  )موقعیت  پـرواز  اولیه  شرایط 
 د.هستن
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اویلر را -شده معادلات نیوتناین فرضیات امکان استفاده از فرم ساده 
 .کنندفراهم می 

 : شوددو چارچوب مرجع تعریف می 
 }E𝑍, E𝑌, E𝑋{: چارچوب زمین

 }Q𝑍, Q𝑌, Q𝑋{: چارچوب بدنه

صورت   به  زمین  در فضای  نسبی  مکان  و    T]𝑧, 𝑦, 𝑥= [ ξمتغیرهای 
 شوند. تعریف می  T]𝜓,𝜃,𝜙=[ η  به صورتگیری جهت متغیرهای

زوایا  از  استفاده  با  زمین  به  بدنه  چارچوب  از  و  چرخش  اویلر  ی 
 .شودمدل می 𝑅𝜑𝑅𝜃𝑅𝜓  صورت گانه بههای چرخش سهماتریس 
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Fig.1 Quadcopter reference frame [21] 

 
گیری جسم صلب در  زوایای اویلر، سه زاویه برای توصیف جهت 

رابطه میان دو چارچوب  سیستم مختصات می زوایا  این  باشند. 
کنند. با استفاده از این زوایا، مختصات یک نقطه  مرجع را بیان می

مرجع   چارچوب  به  مرجع  چارچوب  یک  داده  از  انتقال  دیگری 
نمایش داده و به ترتیب،    𝜓و    𝜑   ،𝜃 شود. این زوایا با نمادمی

نامیده یاو  و  پیچ  رول،  بدنه حول  می   زوایای  دوران  بیان  شوند. 
زوایا  این  توسط  سیستم،  مختصات  معادله    محورهای    1توسط 

 .گیردصورت می 

𝑅(𝜙) = [
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜑 −𝑠𝑖𝑛𝜑
0 𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜑

] 

 

𝑅 (𝜃) = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 0 𝑠𝑖𝑛𝜃
0 1 −𝑠𝑖𝑛𝜑

−𝑠𝑖𝑛𝜃 0 𝑐𝑜𝑠𝜃
] 

 

𝑅(𝜓) = [
𝑐𝑜𝑠𝜓 −𝑠𝑖𝑛𝜓 0
𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜓 0
0 0 1

] 

 

(1)                                                     )𝜙(𝑥𝑅)𝜃( 𝑦𝑅)𝜓(𝑧𝑅=  𝑅 
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Fig.2 Initial rotations of the Quadcopter [21] 

 

 

  21مطابق مرجع    2در معادله    طبق معادلات نیوتن برای حرکت انتقالی
 : داریم

 

mξ̈̈ = m [
𝑋̈
𝑌̈
𝑍̈

] = −mgEz + U1RTEz                                         (2) 

 
شتاب گرانشی زمین است که    gاست و    روتورجرم کواد  mکه در آن  

 z شود، چراکه جهتدر نظر گرفته می z مقدار آن در راستای منفی
 مجموع نیروی رانش  iF ∑=1U .سمت بالا تعریف شده استمثبت به 

 . است  روتورتولیدی توسط چهار موتور کواد
,𝑥 درنهایت این معادله در راستای محورهای 𝑦, 𝑧   3معادلات  به شکل  

 : شودنوشته می  5تا 

𝑥̈ =  
U1
𝑚

(𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜓 +  𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜓)                            (3) 

𝑦̈ =  
U1
𝑚

(𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜓 −  𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜓)                            (4) 

𝑧̈ =  
U1

𝑚
(𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜃) − 𝑔                                                          (5)  

 

اویلر برای اجسام   نیوتن  از معادله  استفاده  با  مدل دینامیک دورانی 
 : شودتعریف می  21مطابق مرجع  ۶به صورت معادله  صلب

 

𝐼𝜂̈̈ = −𝜂̈ × 𝐼𝜂̈ − 𝒥𝑟(𝜂̈ × 𝐸𝑧)𝛺𝑑 + [
U2

U3

U4

]                              (6) 

 
معادل این  = 𝐼 ه  در   𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐼𝑥𝑥𝐼𝑦𝑦 , 𝐼𝑧𝑧)   حول اینرسی  ممان  ماتریس 

است محور  و   𝐽ᵣ  .سه  روتورها  اینرسی  𝛺ᵣ ممان  زاویه   ای  سرعت 
و   است  روتورها  ,𝑈₂تجمعی  𝑈₃, 𝑈₄    توسط تولیدشده  گشتاورهای 

صورت به  اویلر  زوایای  برای  معادلات  نهایت،  در  هستند.    موتورها 
 شود: زیر استخراج می   9تا  7معادلات 

 
𝜑̈ =  ((𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝜓 𝜃 + 𝑙𝑈2)/𝐼𝑥𝑥                                           (7)  

𝜃̈ =  ((𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)𝜓 𝜑 + 𝑙𝑈3)/𝐼𝑦𝑦                                           (8) 

𝜓̈ =  ((𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦)𝜑 𝜃 + 𝑈4)/𝐼𝑧𝑧                                             (9) 
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Table 1 Physical parameters of the drone [21] 
Symbol Value Unit 

m 0.8 Kg 

𝒍 0.3 m 

xxI 0.01567 2Kg.m 

yyI 0.01567 2Kg.m 

zzI 0.02834 2Kg.m 

g 9.81 2m.s 

 
مدل  شتاببرای  باد،  عنوانسازی  با  𝑎𝑥𝑤 هایی  , 𝑎𝑦𝑤 معادلات    به 

رابطه شرح  به  انتقالی  مرجع    11و    10  دینامیکی  اضافه   24مطابق 
 :اندشده 

 
𝑥̈  =  𝑎𝑥𝑚 + 𝑎𝑥𝑤                                                              (10) 
𝑦̈ =  𝑎𝑦𝑚 + 𝑎𝑦𝑤                                                               (11)      

 
اصلی دینامیک  شتاب   𝑎𝑥ₘ   ،𝑎𝑦ₘ در این معادله از مدل  ناشی  های 

 باشند.های ناشی از اثر باد میشتاب 𝑎𝑥𝑤 ،𝑎𝑦𝑤و    روتورکواد
 م: سازی مفروضات زیر را درنظر گرفتیبرای این مدل 

به سیستم برابر با صفر    zمقدار باد اعمال شده در راستای محور   -1
 باشد.می

های دینامیکی پژوهش نباید شتاب باد با ویژگی   روتوریبرای کواد-2
 شود زیرا پرنده سقوط خواهد کرد.  2m/s 3بیشتر از 

تا اغتشاشات محیطی در تحلیل پاسخ    داد سازی به ما اجازه  این مدل 
 .شودلحاظ   روتورکواد

 
 در متلب روتور  سازی کواد مدل   3شکل  

Fig.3 Quadrotor modeling in MATLAB 

 

 کننده ساختار کنترل  - 3
گیری کوادروتور  در این پروژه، با هدف کنترل دقیق موقعیت و جهت 

در حضور اغتشاشات محیطی نظیر باد، چارچوبی ترکیبی طراحی شده 
،  مشتقی-انتگرالی-تناسبی  یی پایهکنندهاست که شامل یک کنترل 

ر  گی ضرایب مبتنی بر یادگیری تقویتی و یک مشاهده کنندهیک تنظیم 
صورت جامع به  باشد. در ادامه، به ساز آن می همراه جبران اغتشاش به 

 .شودتوصیف هر بخش پرداخته می 

 
 مشتقی - انتگرالی - تناسبی   ی کننده کنترل   - 1-3

منظور اطمینان از عملکرد صحیح کوادروتور در اجرای وظایف محوله،  به
در    کننده مؤثر بر سیستم امری ضروری است.سازی یک کنترلپیاده

کنترل  یک  پروژه،  منظور  به  مشتقی-انتگرالی-تناسبی یکنندهاین 
گیری کنترل متغیرهای دینامیکی کوادروتور شامل موقعیت و جهت 

سازی سازی شده است. قدرت کنترل، سادگی در پیاده طراحی و شبیه 
کننده و سهولت تنظیم ضرایب، از جمله مزایای اصلی این نوع کنترل 

کوادروتو در  کنترل است.  این  سرعت  ر،  تنظیم  با  دارد  وظیفه  کننده 
را حاصل کند.   از روتورها، وضعیت مطلوب سیستم  چرخش هر یک 

اختلاف بین  مشتقی-انتگرالی-تناسبی یکنندهطور خلاصه، کنترل به
اندازه  مقدار  و  آن  گیریمقدار مرجع  براساس  و  دریافت کرده  را  شده 

تولید می  را  مناسب  نمودار بلوکی کلی   4شکل    .کندسیگنال کنترلی 
 . دهدرا نشان می  مشتقی-انتگرالی-تناسبی سیستم کنترل مبتنی بر

 
 

 ] 22 [کننده پایه سیستم کنترل شماتیک   4شکل  

Fig.4 Schematic of the baseline control system [22] 

 
𝑒(𝑡) صورتخطای سیستم به = 𝑥𝑑(𝑡) − 𝑥(𝑡)  شود که در  تعریف می

شده است. خروجی   گیریمقدار اندازه  𝑥(𝑡) مقدار مطلوب و 𝑥𝑑(𝑡) آن
 :گردد محاسبه می   22مطابق مرجع  12کننده نیز طبق رابطه کنترل 

 

𝑈𝑧 = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖∫ 𝑒(𝑡)𝑑
𝑡

0

+ 𝐾𝑑(𝑡)
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
                      (12) 

 
𝑒(𝑡)𝑧 ه در آنک = 𝑧𝑑(𝑡) − 𝑧(𝑡) است. 

، سه (𝜓) و یاو (𝜃) ، پیچ(𝜙) رول گیری  جهت های  برای کنترل زاویه 
به کنترلی  با  ورودی  ,𝑈3ترتیب  𝑈2, 𝑈1   شده گرفته  نظر  اند.  در 

مربوط به هریک از این زوایا  مشتقی-انتگرالی-تناسبی یکنندهکنترل 
   :گرددتعریف می  13رابطه شکل به
 

𝑈2,3,4 = 𝐾𝑝𝑒(𝑡)𝑛 + 𝐾𝑖∫ 𝑒(𝑡)𝑛𝑑
𝑡

0

+ 𝐾𝑑(𝑡)
𝑑𝑒(𝑡)𝑛
𝑑𝑡

            (13) 
 

∋ 𝑛که در آن    {𝜙, 𝜃, 𝜓}  و  𝑒(𝑡)𝑛 = 𝑛𝑑(𝑡) − 𝑛(𝑡)  باشدمی. 
,𝑥) ی افقیبرای ردیابی مسیر در صفحه  𝑦) دلیل محدودیت ساختار  به

نمی  ورودی  کنترلی کوادروتور،  از  مستقیماً  در   𝑈1توان  استفاده کرد. 
موقعیت پیچ   𝑦 و 𝑥 عوض،  و  رول  در زوایای  انحراف  ایجاد  از طریق 

به کار گرفته شده است تا   ی کوچکشوند. فرضیات زاویه کنترل می 
زوایای  .  تر گردندمعادلات ساده  از   پیچ و رول مطلوببرای محاسبه 

 :شوداستفاده می  15و   14کننده موقعیت، از روابط کنترل 
 

𝜙𝑑 = 𝑢𝑥 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑑 − 𝑢𝑦 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑑                                                  (14) 
 𝜃𝑑 = 𝑢𝑥 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑑 + 𝑢𝑦 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑑                                                    (15) 
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 𝑦 و 𝑥 های کنترلی موقعیت در راستاهایسیگنال 𝑢𝑦و   𝑢𝑥که در آن 
سیگنال مشتقی- انتگرالی-تناسبی ساختار  .  هستند این  ها برای 

 : گرددتدوین می  16رابطه صورت به

𝑈𝑥,𝑦 = 𝐾𝑝𝑒(𝑡)𝑣 + 𝐾𝑖∫ 𝑒(𝑡)𝑣𝑑
𝑡

0

+𝐾𝑑(𝑡)
𝑑𝑒(𝑡)𝑣
𝑑𝑡

              (16) 

 
∋ 𝑣که در آن    {𝑥, 𝑦} و 𝑒𝑣(𝑡) = 𝑣𝑑(𝑡) − 𝑣(𝑡)  باشدمی. 

از روش یادگیری تقویتی استفاده شده  به منظور تنظیم این ضرایب، 
 است که مراحل آن به شرح زیر است. 

 
 یادگیری تقویتی     - 2-3

های اصلی یادگیری ماشین است که در  یکی از شاخه  یادگیری تقویتی
از طریق   عامل  با محیطآن یک  پاداش، سیاستی  تعامل  دریافت  و 

انتخاب اعمال  آموزد. هدف اصلیمی  در شرایط مختلف بهینه برای 
تقویتی، بیشینه پاداش تجمعی در طول زمان است،  یادگیری  سازی 

بدون آنکه مدل دقیقی از محیط در اختیار داشته باشد. این ویژگی،  
های پیچیده،  ترل سیستم یادگیری تقویتی را به ابزاری توانمند برای کن

 کند.های ناشناخته تبدیل می غیرخطی، و دارای پویایی
می تقویتی  یادگیری  کنترل،  زمینه  به در  دستی تواند  طراحی  جای 

به  و خطا،  آزمون  از طریق  پارامترها  تنظیم  یا  صورت  قوانین کنترلی 
کنترل  بهینه  و  یا  خودکار  طراحی  را  مورد    تنظیمکننده  در  کند. 

غیرخطی،  سیستم دینامیک  دارای  که  کوادروتور،  همچون  هایی 
شده و متغیر با زمان هستند، یادگیری تقویتی مزایای بسیاری جفت 
 دارد. 

الگوریتم  از  بهره گرفته شده    TD3و    DDPGهای  برای مسئله حاضر، 
بوده و قابلیت کنترل در   منتقد-ها، از نوع بازیگراست. این الگوریتم 

منتقد از دو شبکه  -های بازیگرهستند. الگوریتم   فضای پیوسته را دارا 
می  استفاده  اینجا،  عصبی  در  اعمال،  تولید  برای  بازیگر  شبکه  کنند: 

برای   مشتقی-انتگرالی -تناسبی کنندهضرایب کنترل  منتقد  شبکه  و 
انتخاب  اعمال  دریافتی ارزیابی کیفیت  پاداش  مقدار  اساس  بر  شده 

 باشد.می
تول اعمال  پروژه،  این  عاملدر  توسط  شده  تقویتی ید   یادگیری 

ضریب کنترل عبارت از شش  که    مشتقی-انتگرالی-تناسبی کنندهاند 
 شوند: صورت پیوسته در طول زمان تنظیم میبه

𝐾𝑝ها: سه ضریب برای کنترل موقعیت 
𝑝𝑜𝑠

, 𝐾𝑖
𝑝𝑜𝑠

, 𝐾𝑑
𝑝𝑜𝑠 

𝐾𝑝سه ضریب برای کنترل زوایا:  
𝑜𝑟𝑖 , 𝐾𝑖

𝑜𝑟𝑖 , 𝐾𝑑
𝑜𝑟𝑖 

گیری و  موقعیت و جهت عامل در هر گام زمانی با مشاهده خطاهای  
 کنندهها را به کنترل، ضرایب مناسب را تولید کرده و آن تغییراتشان

می  مشتقی-انتگرالی-تناسبی کیفیت  اعمال  اساس  بر  سپس،  کند. 
شود که معیار یادگیری پاسخ سیستم، یک مقدار پاداش محاسبه می

 عامل است. 
شده، نقش بسیار مهمی در هدایت فرآیند یادگیری پاداش طراحی   تابع

دارد. تابع پاداش، نقش بسیار مهمی در هدایت فرآیند یادگیری دارد.  
ای تعریف شود که عامل را به سمت رفتار مطلوب  گونه این تابع باید به

هدایت کند، یعنی کاهش خطای موقعیت و زاویه، با حداقل مصرف  
ای که از حدود مجاز قیود دینامیکی عبور نکند.   گونه   انرژی کنترلی به

تعریف    23مطابق مرجع    17صورت رابطه  تابع پاداش در این پروژه به 
 شده است: 

 
𝑟(𝑡) = −( 𝑒ₓ² + 𝑒ᵧ² + 𝑒𝑧² + 𝑒𝜓² +  0.1 (𝑢₁² + 𝑢₂² + 𝑢₃²

+ 𝑢₄²) + 10 𝐼𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑠 )                  (17) 
 

,𝑒ₓکه در آن   𝑒ᵧ,  𝑒𝑧, 𝑒𝜓 خطای موقعیت در محورهای 𝑥, 𝑦, 𝑧 و خطای 
𝑦𝑎𝑤 ,𝑢₁  .هستند  𝑢₂, 𝑢₃, 𝑢₄  هستندسیگنال ملخ  چهار  کنترلی    .های 

𝐼 𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑠 اگر ورودی از حدود  نیز تابع شاخصی است که  یا خطاها  ها 
مقدار   شوند  بیشتر  صورت    گیردمی   1مجاز  این  غیر  در  یعنی  0و   ،

. سپس برای پاداش  ه شدض قیود درنظر گرفتی شدید برای نقجریمه 
 مثبت یک ترم به صورت زیر اضافه شده است. 

 تمام شرایط زیر برقرار باشند: کند اگردریافت می +  20عامل پاداش 

• |𝑒ₓ|  ≤  0.5 

• |𝑒ᵧ|  ≤  0.5 

• |𝑒𝑧|  ≤  0.5 

• |𝑒𝜃|  ≤  0.2618 𝑟𝑎𝑑 (≈  15°) 

• |𝑒𝜑|  ≤  0.2618 𝑟𝑎𝑑 (≈  15°) 

ی ترکیب دقت، کارایی  تابع پاداش در این پژوهش بر پایهمعیار طراحی  
به این ترتیب تابع پاداش دقت ردیابی    .انرژی و پایداری بنا شده است

مسیر را از طریق مربع خطاها، مصرف انرژی و روان بودن کنترل را از  
سیگنال مربع  محدودیت طریق  رعایت  کنترلی،  جریمه های  با  را  ها 

ایده  به شرایط  و رسیدن  در نظر  سنگین  بزرگ  پاداش مثبت  با  را  آل 
 .  ] 23 [گیردمی

شرح داده    2سازی، در جدول  پارامترهای مورد استفاده در این شبیه
 شده است. 

 آموزش  در  استفاده مورد   پارامترهای  2جدول  

Table 2 Parameters used in training 

steps used in the update process 256 

Batch size 256 

layers of the actor and critic networks [64,64] 

Activation function tanh 

Learning rate 0.0001 

Total number of training steps 8500 

 

سازی کننده، به منظور افزایش پایداری و مقاوم در ادامه طراحی کنترل
شامل   چارچوبی  از  باد،  مانند  بیرونی  اغتشاشات  برابر  در  سامانه 

 است. ساز استفاده شده  گر اغتشاش و جبران مشاهده 
 

 ساز گر اغتشاش و جبران مشاهده     - 3-3
با توجه به این که در فرآیند آموزش عامل، اغتشاشات خارجی لحاظ 

کننده یادگیری تقویتی ممکن است در شرایط  شوند، عملکرد کنترل نمی 
سازی واقعی که با اغتشاشاتی نظیر باد، نویز حسگرها یا تغییرات مدل

مواجه است، کاهش یابد. به همین دلیل، یک سازوکار مکمل طراحی  
شود و سپس با ر آن نیروی اغتشاش تخمین زده می که د  شده است

های کنترلی، عملکرد کوادروتور بهبود  اعمال جبران مناسب به ورودی 
نیروی خارجی  ایده اصلی مشاهده   .یابدمی گر اغتشاش آن است که 
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افقی در صفحه  کوادروتور  بر  واقعی   وارد  شتاب  مقایسه  طریق  از  را 
پیش گیریاندازه  با شتاب  تخمین  بینیشده  اسمی  مدل  توسط  شده 
 .بزند

آل، شتاب خالص کوادروتور در راستای محورهای بدنه، با در حالت ایده 
شود. اجزای  محاسبه می  توجه به نیروی تراست کلی و زوایای اویلر

 شوند.تعریف می   19و   18روابط صورت این شتاب به 

𝑎𝑥
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 =

𝑢1
𝑚
(𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑠𝑖𝑛𝜓)                       (18) 

𝑎𝑦
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 =

𝑢1
𝑚
(𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜓 − 𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜓)                       (19) 

 
اندازه  توان اختلاف آن را با مدل  شده میگیریحال با داشتن شتاب 

صورت به   اب اغتشاش عنوان برآوردی از شتاسمی محاسبه کرده و به
 لحاظ نمود.   20 هرابط

 
𝑟𝑥 = 𝑥̈ − 𝑎𝑥

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙     , 𝑟𝑦 = 𝑦̈ − 𝑎𝑦
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙                                (20) 

 
های واقعی در چارچوب مرجع اینرسی  شتاب  𝑥̈  و  𝑦̈که در معادلات  

 هستند.
 شود: تعریف می   21  هرابطصورت  در نهایت، بردار اغتشاش برآوردشده به 

 

𝑟 = [
𝑟𝑥
𝑟𝑦
] ≈

1

𝑚
𝐹𝑒𝑥𝑡                                                                       (21) 

 
 نمایانگر نیروی خارجی مؤثر بر کوادروتور است.  𝐹𝑒𝑥𝑡  که در آن

می  اغتشاش  شتاب  بردار  تخمین  از  الگوریتم  پس  یک  از  توان 
خور ساده و مؤثر برای اصلاح زوایای مرجع رول و  سازی پیش جبران 

جبران  زوایای  استفاده کرد.  بهپیچ  معادلات  ساز  محاسبه    22صورت 
 شوند. می

𝜙𝑓𝑓 =
𝑎𝑦
𝑒𝑥𝑡

𝑔
      , 𝜃𝑓𝑓 = −

𝑎𝑥
𝑒𝑥𝑡

𝑔
                                        (22) 

 
شده برای جبران  زوایای اصلاح 𝜃𝑓𝑓 و  𝜙𝑓𝑓و    شتاب گرانشی زمین 𝑔 که  

ساز به زوایای هدف  در این مرحله، زوایای جبران  .باشنداغتشاش می 

شوند تا با تغییر جهت نیروی تراست، تأثیر نیروی  مورد نظر اضافه می
می اغتشاش   موجب  ساختار  این  شود.  خنثی  که  خارجی  شود 

و   کنندهکنترل  موقعیت  حفظ  توانایی  مجدد،  آموزش  به  نیاز  بدون 
 . ] 24 [دست آوردپایداری را در مواجهه با اغتشاشات به 

 شود. سازی پرداخته می در ادامه به بررسی نتایج حاصل از شبیه

 نتایج و بحث -4
پیشنهادی، مجموعه کنندهارزیابی جامع عملکرد کنترل برای   از  ی  ای 

شبیه آزمایش  متفاوت    سازیهای  در شرایط  و  بارها  شد که  طراحی 
اثر   تا  گردید  اجرا  پروازی  مختلف  مسیرهای  در  باد  با  و  باد  بدون 

روش  جبران مستقیم  و  ضرایب  تنظیم  و  های  توان کنترل  بر  سازی 
 ردیابی مسیر مشخص شود. 

 
 

 
 نهایت در حضور بادردیابی مسیر بی  5شکل  

 

Fig. 5  Lemniscate trajectory tracking in the presence of wind
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 گر نمودار باد سینوسی و خطای تخمین مشاهده    ۶شکل  

Fig. 6 Sin wind profile and observer estimation error 

 

 
 ثابت   PIDنمودار خطای ردیابی مسیر در حضور باد با   7شکل  

Fig. 7 Trajectory tracking error in the presence of wind using fixed PID 
 



 555 سازی اثر باد به کمک یادگیری تقویتی سازی و ردیابی مسیر کوادروتور با جبران شبیه 
 

 

Volume 26, Issue 07, June 2026   Modares Mechanical Engineering 
 

 
 DDPG-PIDردیابی مسیر در باد با  خطای نمودار  8شکل  

Fig. 8 Trajectory tracking error under wind disturbance using DDPG-tuned PID 

 

 

 
 DDPGشده توسط عامل نمودار ضرایب تنظیم   9شکل  

Fig. 9 PID gains tuned by the DDPG agent 
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موقعیت محورهای  کنترل RMS مقادیر در  حالت  تناسبیدر  -کننده 
 و   00257/0،  00267/0 مشتقی با ضرایب ثابت برابر با تقریباً -نتگرالیا

جبران  00953/0 که  هنگامی  افزوده  است.  سیستم  به  اغتشاش  ساز 
کاهش    00631/0 و 00171/0،  00177/0 ترتیب به  شود، این مقادیر به می

می  این کاهش به  .کنندپیدا  میانگین،  بهبودطور  بیانگر    34حدود    ها 
موقعیت  در عملکرد  از عملکرد  درصدی  ناشی  بهبود  این  یابی هستند. 

های اغتشاشی در راستاهای ساز در تخمین و حذف مؤلفهمؤثر جبران 
است عمودی  و  مرحله   .افقی  بهدر  با  بعد،  یادگیری  ی  عامل  کارگیری 

کنترلDDPG   تقویتی ضرایب  تنظیم  تناسبیبرای  - انتگرالی-کننده 
،  00161/0 ترتیب بهدر همان محورهای موقعیت به  RMS شتقی، مقادیرم

کاهش یافتند. در مقایسه با حالت پایه، این مقادیر   00362/0 و 00143/0
% و در مقایسه با 50تا    45ی کاهش خطا به میزان تقریبی  دهنده نشان 

های در مؤلفه   .% بهبود بیشتر هستند20ساز، حدود  حالت دارای جبران 
روند زاویه  می   ای،  مشاهده  خطاهایمشابهی  حدود RMS شود.   از 

در حالت دارای   00060/0 و 00063/0 در حالت اولیه، به 00063/0 و00068/0
 شده توسطدر حالت تنظیم  00014/0 و  00015/0 ساز، و سپس بهجبران 

اند. این روند حاکی از بهبود نزدیک  کاهش یافته عامل یادگیری تقویتی
د  80به   زاویه درصد  پایداری  تقویتی  ر  یادگیری  اعمال  از  پس  ای 

علائم.است  به   فهرست  هم  باد  سناریو،  این  پلهدر  هم  صورت  و  ای 
صورت رندوم به سیستم وارد شد تا عملکرد  صورت سینوسی و هم به به

این   دادند که  نشان  نتایج  شود.  سنجیده  اغتشاش  مختلف  انواع  در 
نوع اغتشاش پایداری مناسبی ایجاد کند و   ترکیب قادر است در برابر هر

 پرنده را با حداقل خطا در مسیر مرجع نگه دارد.  
ای و دو نوع  تر شامل مسیر دایره علاوه بر این، ردیابی مسیرهای پیچیده

ها عملکرد پایدار و دقیق  مسیر مارپیچ نیز بررسی شد و در تمامی آن 
 مشاهده شد.  

 

 
 ر حضور بادردیابی مسیر دایروی د 10شکل  

Fig. 10 Circular trajectory tracking in the presence of wind 

 
 

 
 ردیابی مسیر مارپیچ دو بعدی در حضور باد  11شکل  

Fig. 11 2D Helix trajectory tracking in the presence of wind 

 
 
 

 
 ردیابی مسیر مارپیچ سه بعدی در حضور باد   12شکل  

Fig. 12 3D Helix trajectory tracking in the presence of wind 

 
الگوریتمنشان می  RMS نهایت، مقایسه مقادیردر مسیر بی   دهد که 

DDPG به نسبت  زاویه  و  موقعیت  خطای  کاهش  عملکرد   TD3 در 
 RMS توانسته است مقادیر   DDPG طور تقریبیبهتری داشته است. به 

را حدود   از 15موقعیت  درصد کمتر   % TD3  در مؤلفه و  دارد  های  نگه 
ارائه دهد. این امر بیانگر   TD3 % بهبود نسبت به10ای نیز حدود  زاویه 

بیشتر دقیق  DDPG توانایی  یادگیری  برای در  کنترلی  سیاست  تر 
نتایج متفاوتی  ای اما  در مسیر دایره   .مسیرهای نوسانی و پیچیده است

%  5موقعیت حدود  RMS در کاهش  TD3 شد. در این حالت، مشاهده 
برتری دارد. در این مسیر با نوسانات ملایم و مرجع     DDPG نسبت به
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داده  نشان  از خود  پایداری  رفتار  الگوریتم  دو  هر  ولی یکنواخت،  اند، 
  در مسیرهای   .تر به مسیر مرجع بوده استتر و نزدیک نرم  TD3 پاسخ

 موقعیت در RMS مارپیچ، تفاوت بین دو الگوریتم بارزتر است. مقادیر 
DDPG   از %20حدود مؤلفه  TD3 کمتر  در  و  زاویه بوده  نیز  های  ای 

داشته  محسوسی  می نوسانات کاهش  نشان  نتایج  این  دهند که  اند. 
DDPG    توانسته است در مسیرهای دارای تغییرات سریع و پیچیدگی

ی با دینامیک سیستم برقرار کند و خطاهای گذرا را بالا، سازگاری بهتر
 تر میرا نماید. سریع

 بندی و پیشنهادات جمع - 5
شبیه بهسازینتایج  مختلف  ها  رویکردهای  که  دادند  نشان  خوبی 

کنترلی تفاوت معناداری در عملکرد ردیابی و مقاومت در برابر اغتشاش  
 با ضرایب  PID کنندهکنند. در مواجهه با باد سینوسی، کنترلایجاد می 

قابل  انحراف  بیشینه  دچار  مشاهده ثابت  افزودن  شد.  و  توجهی  گر 
کننده با ضرایب ثابت توانست بیشینه انحراف  ساز به این کنترل جبران 

این مقایسه نشان داد که حتی در شرایطی   کاهش دهد.  10را حدود %
ساز مبتنی کارگیری یک جبران که از یادگیری تقویتی استفاده نشود، به

بهگر می بر مشاهده  برابر  تواند  در  را  عملکرد سیستم  طور چشمگیری 
دهد بهبود  متغیر  باد  شامل  .اغتشاشات  که  نهایی  ترکیب   در 

همراه  به  DDPG با ضرایب تنظیم شده توسط عامل PID کنندهکنترل 
ساز بود، بهترین عملکرد حاصل شد. در این حالت،  گر و جبران مشاهده 
در حدود  خطای   بادهای سینوسی  شرایط  مسیر تحت   %25ردیابی 
در نهایت، مقایسه نسبی    .ثابت بود  با ضرایب  PID کنندهکنترل  کمتر از 

های یادگیری تقویتی در ردیابی مسیرهای مختلف نشان  بین الگوریتم
تر از الگوریتم  بهینه  DDPG% ،10نهایت الگوریتم  در مسیر بی  داد که
TD3  مس در  کرد.  الگوریتم  عمل  دایروی  % TD3یر  از  بهینه  5،  تر 

،  DDPGعمل کرد. در مسیرهای مارپیچ نیز الگوریتم    DDPGالگوریتم  
بندی نتایج طور کلی، جمع عمل کرد. به  TD3تر از الگوریتم بهینه  %20

شده شامل یادگیری تقویتی  بیانگر آن است که هر یک از اجزای افزوده 
گر  ساز مبتنی بر مشاهده و جبران  PID کنندهبرای تنظیم ضرایب کنترل 

به باد،  اغتشاشات  با  مقابله  عملکرد  برای  بهبود  موجب  مستقل  طور 
ها در یک چارچوب یکپارچه، بهترین عملکرد  شوند، اما ادغام آن می

 آورد. ممکن را فراهم می 
سازی چارچوب  بخش حاصل از طراحی و پیاده با وجود نتایج رضایت 

ی بیشتر این سامانه هایی برای توسعه زمینه  ترکیبی کنترل همچنان 
وجود دارد. توسعه مدل باد از حالت شتابی به سرعتی، گسترش فضای  

مربوط به تغییرات سرعت    مشاهدات عامل و اضافه کردن یک جریمه 
 باشند.کوادروتور پیشنهادهای ما برای بهبود و گسترش پروژه می 

 
پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یغاست و در هیچ نشریه ایرانی و    سندگانینو

 است.
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