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 قدمهم -1
های دور تا به علاقه بشر برای پرواز در سرتاسر تاریخ بشری کاملاً مشهود بوده است. رویای پرواز از گذشته

های زیادی جهت تحقق آن و ساخت های بشری بوده است و منجر به انجام تلاشچالش نیتربزرگامروز از 

نمود دار و بدون سرنشین تقسیم به دو نوع وسایل سرنشین توانمیوسایل پروازی شده است. وسایل هوایی را 

 مورداستفادههای پروازی مخصوص به خودشان در کاربردهای متفاوتی قابلیتبه با توجه  هاآناز  هرکدام که

 کوادروتوراست.ترین انواع وسایل پرنده بدون سرنشین یکی از جذابگیرند. قرار می

شود، ی دیگری همچون کوادروکوپتر یا هلی کوپتر چهار موتوره شناخته میهانام باکه  موتورکوادساختار اصلی 

یک پروانه  هاآنقاب اصلی قرار دارند و به هریک از  چهارگوشهشکل و چهار موتور که در   Xاز یک قاب اصلی
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 2یحامد شهباز

 اریاستاد           

ربات عمودپرواز با  یبرا یکنترل کننده شبکه عصب یطراح

و بازگشت  یتناسب-ریاستفاده از آموزش دهنده مشتق گ

 به عقب
ا در حالت رواز ردپهوشمند که بتواند ربات عمو یکنترل کننده شبکه عصب کی یمقاله، به طراح نیدر ا

دو نوع کنترل کننده  سهیز مقاشده است. پس ا انواع اغتشاشات قرار دهد، پرداخته انیتعادل در م
افزار در نرم  ییها صورت دادهها به  اختلاف آن یساز هیشب طیدر مح PIDمستقل بازگشت به عقب و 

ستفاده از اهدف و با  یهاکنترل کننده و داده  یورود یهاشده است. با مشخص کردن داده  رهیذخ
دست به  جیو نتا شودیم یهوشمند طراح یاکننده  و نارکس کنترل خور شیپ یشبکه عصب یمعمار

 دهدیآمده نشان م دستبه جیو نتا شودینشان داده م یمتعدد یداریپا صیتشخ یآمده در نمودارها
 یعمل یآمده در مدلدست  به جیر آخر نتادقبول بوده است. رواز کاملاً قابل دپکه تعادل و کنترل عمو

 امتحان شده است. یرواز واقعدپعمو یبر رو
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سیله زاویه است. در این و مشاهده قابلتصویری از این وسیله  (1است. در شکل ) شدهلیتشکباشد، متصل می

 گیرد.ها تغییر نکرده و تغییر نیروی بالابر صرفاً با تغییر سرعت گردش موتورها انجام میحمله پروانه

خنثی شدن گشتاور  منظوربهباشد. ثابت و عمود بر قاب اصلی می چهارموتورهمچنین راستای چرخش هر 

 .استاصطکاکی، جهت گردش موتورهای جلو و عقب نسبت به موتورهای چپ و راست در جهت عکس 

با ارائه یک مدل دینامیکی اولیه از کوادروتوربه کنترل وضعیت این وسیله و حرکت  بوعبدالله 2004در سال 

ساده معلق پرداخت. در این پژوهش جهت پایدارسازی وضعیت چرخشی پرنده از تئوری پایداری لیاپانوف و 

شده هاست اما مدل دینامیکی ارائ شدهاستفاده تناسبی-مشتق گیرکننده برای کنترل حرکت معلق از کنترل

است. علاوه بر آن در  شدهگرفتهای نادیده ناقص بوده و در آن رابطه بین نرخ زوایای اویلر و بردار سرعت زاویه

کلی شده  صورتبهی و سازسادهی، رخطیغکننده، معادلات وضعیت چرخشی با حذف اثرات طراحی کنترل

از اثر وابستگی تغییرات زوایا  طورنیهم ج هستند ودر نتای رییتغقابلاست. لازم به ذکر است که این اثرات بعضاً 

هم بر روی نمونه واقعی این  شدهیطراحکننده شده است. کنترل نظرصرف 2 یروسکوپیژبه همدیگر و اثر 

است. در آزمایش  شدهشیآزمااین پرنده در فضای مجازی  ٔ  شدهیسازهیشبوسیله و هم بر روی مدل دینامیکی 

از حرکت انتقالی آن جلوگیری  کهیطوربهمرکز جرم پرنده به یک میز متصل شده است.  بر روی نمونه واقعی،

نگهداری زوایا  باهدف شدهیطراحکننده شده و فقط امکان تغییر در زوایای چرخشی وجود داشته باشد. کنترل

پرنده با اختلافی که زوایای  دهدیمی شده است. نتایج آزمایش نشان سازادهیپدر مقدار صفر بر روی پرنده 

کننده پرنده ی مجازی هدف آن بوده که کنترلسازهیشبو در  کندیمدرجه حول مقدار مطلوب نوسان  2حدود 

 علاوه بر حفظ زوایا در مقدار صفر، پرنده را در دو متری سطح زمین در حالت معلق نگاه دارد.

 

 
 

 [1عمودپرواز ]کلی  تصویر -1شکل 
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که پرنده با افزایش و کاهش ارتفاع حول موقعیت مطلوب نوسان کرده  دهدیمسازی نشان نتایج حاصل از شبیه

و علاوه بر آن زوایای چرخشی با اختلافی حدود شش درجه حول نقطه صفر دائماً در حال نوسان هستند که 

تایبی یک روش  2006در سال  [2] .باشدیمحرکت پرنده در جهات طولی و عرضی هم  دهندهنشاناین خود 

پیشنهاد کرد. این روش کنترل  کوادروتورکنترلی بر پایه بردار کواترنین جهت پایدارسازی وضعیت چرخشی 

با طراحی  ارگینر 2007[. در سال 3نشد ]بر مبنای مدل دینامیک بو عبدالله بود و بر روی مدل عملی امتحان 

کننده حرکت انتقالی و چرخشی این وسیله اگانه به کنترلجد تناسبی-مشتق گیرکننده چهار عدد کنترل

ولی در طراحی  شدهاستخراجکامل  طوربهپرداخته است. معادلات حرکت انتقالی و چرخشی در این پژوهش 

شده است. در این پژوهش با فرض  نظرصرفی رخطیغی شده و از کلیه اثرات سازسادهکننده معادلات کنترل

طولی فقط وابسته به زاویه پیچ و حرکت در جهت عرضی فقط وابسته به زاویه رول اینکه حرکت در جهت 

و با استفاده از  شدهیطراح تناسبی-مشتق گیرکننده ، برای هریک از این زوایا یک کنترلباشدیمپرنده 

ه وابسته به موقعیت مکانی پرند صورتبهی معادلات حرکت انتقالی مقادیر مطلوب این زوایا سازساده

مشتق یاو و کنترل حرکت عمودی پرنده از دو عدد  گردشاست. همچنین برای کنترل زاویه  شدهمحاسبه

سانکا یک مدل دینامیکی کامل از  2008[. در سال 4است ] شدهاستفادهکننده جداگانه کنترل تناسبی-گیر

ی و فیزیکی حاکم رخطیغارائه کرد. در این پژوهش بیشتر اثرات کوادروتورمعادلات حرکت انتقالی و چرخشی 

توان به است که از آن جمله می شدهاستخراجمعادلات ریاضی  صورتبهبر پرنده در پرواز در محیط واقعی 

و موج  DCهای پرنده، معادلات دینامیکی موتورهای ی حاکم بر چرخش پروانهکینامیآئروداستخراج معادلات 

با ورودی تحریک مدولاسیون پهنای پالس، استخراج معادلات دینامیکی  هاآنگردش در آورنده  کنترلی به

ی کینامیآئرودحرکت انتقالی و چرخشی پرنده، نحوه محاسبه ماتریس ممان اینرسی پرنده و اثرات استهلاک 

برای عمودپروازها  یرخطیغهای کنترل مروربه ازآنپس[. 5شد ]حین پرواز پرنده به طور کامل بررسی 

بازگشت به عقب  گرکنترلنقاط قوت و ضعف مخصوص به خود را داشتند.  هرکدامقرار گرفت و  مورداستفاده

بسیار مهم و دقیق عملکرد پایداری  حالدرعینرا دارد، ولی  سازیفعال دهیچیپکه ساختار کنترلی بسیار 

مدل قبلی را ندارد  گرهایکنترلفازی که دقت و صحت  هایساختار کنترل [ و6،7دهد ]را انجام می عمودپرواز

توانسته است که عملکرد قابل قبولی  تربهینههای بهتر و در سیستم دارد که با قانون تریسادهسازی ولی پیاده

مثل خطی سازی فیدبک که در برابر اغتشاشات عملکرد  غیرخطی کنندهکنترلهای روش [.8،9دهد ]را ارائه 

های مد لغزشی کنندهکنترل [.10،11دهد ]را نشان می تریضعیفپایداری عملکرد  خوبی را دارد ولی در مورد

نظری نداد و فقط در مورد پایداری  عمودپروازکه توسط بزنارد ارائه شد ولی در مورد حرکت طولی و عرضی 

 عمودپروازو کنترل پرواز  گرهاحسکه قبلاً گفته شد  طورهمان [.12،13دهد ]د را نشان میسیستم کارایی خو

تواند در سیستم القا کند. با استفاده از فیلتر کالمن این اغتشاشات را به طرز مطلوبی نویز و خطای زیادی را می

هوشمند به طور کامل  صورتبهقرار گرفت که بتوان  موردتوجههایی عمودپرواز جیتدربه [.14کند ]کم می

باشیم سیستم می آئرودینامیکهای خود را انجام دهند برای انجام این مهم نیازمند درک بهتر نسبت به مأموریت

[ 19،20مرجع شماره ] در [.18-15] میباشکه چه در مورد حرکت پرنده و چه در مورد جریانات هوا داشته 

است. ساختار  شدهیطراحمدل کنترلی بر مبنای شبکه عصبی برای عمودپروازهای از نوع کوچک و میکرو 

های به خاطر فیزیک مشخصی که دارند های معمول ندارد ولی این پرندهکنترلی این عمودپروازها فرقی با مدل
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است.  شدهاستفادهای ی عصبی مرتبههاشبکهدل از گیرند. در این متحت اغتشاشات هوایی زیادی قرار می

عمودپرواز بود و در مرحله دوم حرکت آن در راستای محورهای  داشتننگهی که اولین هدف ثابت اگونهبه

کننده تستی که بر روی این مدل انجام شد ثابت شد که نسبت به کنترل تیدرنهامختصات بدون خطا بود. 

PID 5  در است. افتهیکاهشبرابر  8خطای عملگرها  نیهمچن تر است.اغتشاشات هوایی مقاومبرابر در مقابل 

کمک  بهبرای یک مدل عمودپرواز مشخص کنترل پروازی طراحی شود که  [ تلاش شده تا21شماره ]مرجع 

که برای اجرا کرد. باور نویسندگان این بود  نآ درکنترلی را  هایعاملای از شبکه عصبی مصنوعی بتوان گونه

راه بسیار زیادی وجود دارد و دلیل این امر یکی ناپایداری ذاتی  خودکارکامل  طوربهرسیدن به یک عمودپرواز 

عصبی درون  شبکه آن و دیگری اغتشاشات مکرر هوایی بر روی سیستم است. کنترلسیستم و پیچیده بودن 

 بر اساسهای آموزشی است و نه شبکه عصبی تابع سیستم بر اساس مدل مشخصی طراحی نشد و نوع آموزش

کنترلی رول، پیچ و یاو  هایعاملکنترل در این سیستم علاوه بر  هدف .هاتمیالگوربینی درون حدس و پیش

ی آموزش داده است که پس از اگونهبهاین قصد را دارد که میزان ارتفاع پرنده را هم مورد تحلیل قرار داده و 

کردن  خودکارآموزش دادن عمودپرواز و  کند.افقی پرواز می صورتبهدیگر پرنده  ثابتاعارتفدادن فرمان 

اطلاعات، آموزش دادن این اطلاعات در رایانه، سوار بر روی عمودپرواز و انتقال این  گرفتناصل  4عمودپرواز بر 

 شدهارائهپایدارسازی عمودپروازها  منظوربهمتعددی  گرهایکنترل ا در درون شبکه عصبی استوار است.هداده

 گرکنترلنشان داده است در این پژوهش این نوع  حالتابههای تلفیقی بهترین عملکرد را از خود است که کنترل

و ارزان بودن  سازیپیادههای قبلی سادگی آن نسبت به مدل توجهقابلبر مبنای طرحی جدید که مزایای 

کنترل عمودپرواز از  [.24دارد ]ه مدل خارجی که برمبنای آن آموزش دیده، نسبت ب شدهارائهکنترل پرواز 

 طوربهکنترلی که بتواند  ارائه طورنیهمبه دلیل پیچیدگی ذاتی این سیستم بسیار مهم بوده است. و  ربازید

ی این پژوهش نوآور نیترمهم. رودیمبه شمار  تأملقابلکامل این پرنده را متعادل سازد، امری بسیار مهم و 

 کنندهکنترلکه به روش کنترل تلفیقی بر مبنای شبکه عصبی و کوادروتورپرواز  کنندهکنترلساخت کامل یک 

PD پرطرفدارترین کنترل پرواز موجود در بازار، را دارد.  کند و توانایی مشابه با مدل کنترل پرواز نازا،کار می

های تلفیقی با تابع با مدل سیستم کنترلکوادروتورسیستم کامپیوتری به طور کامل برای  سازیشبیهاعمال 

وبه طور کامل با موفقیت همراه بود. عموم  نشدهانجامباشد که قبلاً به این شکل هدف بازگشت به عقب می

و یا مد لغزشی  های بازگشت به عقبکنترلنظیر  ای دارندپیچیدهموجود یا ساختار کنترلی بسیار  هایکنترل

هستند ولی برای هوشمند سازی و یا ماموریت های کوادروتورهاخوبی برای تعادل  هایکنندهکنترلدارند که 

 تریسادهمی باشد ساختار دستوری  کنندهکنترلخودکار مناسب نیستند اما کنترل حاضر که تلفیقی از دو 

 دارد. یترراحت سازیپیادهدارد و البته 

پردازیم و ساختار پژوهش بدین گونه است که به چگونگی تحلیل دینامیکی عمودپرواز در بخش دوم می

کننده بازگشت به عقب ی کامپیوتری عمودپرواز را نشان خواهیم داد. در بخش چهارم کنترلسازهیشب ازآنپس

مورد  هادادهشبکه عصبی را با این  ازآنپسکنیم و تناسبی مقایسه می -با مشتق گیر آن راو  شدهیطراح

و در انتها شبکه عصبی در درون یک مدل  گردنددهیم و نتایج در قالب نمودارهایی تحلیل میآموزش قرار می

 شدهیطراحو شبکه عصبی آن با مدل کنترل پرواز نازا که تابع آن با برد  شدهیطراحعمودپرواز واقعی دوباره 

 شود.شود و کنترل پرواز نهایی به طور کامل بر ربات پیاده میاده میبه سیستم داده شد، آموزش د
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 ه مدل دینامیکی عمودپروازئارا -2
 4درجه است. پس عمودپروازهای  6ولی درجات آزادی سیستم  باشدیمعدد  4ی عمودپروازها عملگرهاتعداد 

هم بسیار  موتور 6ی با عمودپروازها ریاخی هاسال. در شوندیمی بندمیتقسی کم عملگر هاستمیسجزو  موتوره

استفاده از آن را در دستورکار خود قرارداده اند.  هاشرکتی که بسیاری از اگونهبه موردتوجه قرارگرفته است

 از طرفاما  مشکل است، هادر آنسیستم  و کنترلای دارند ی پیچیدههاکنندهی کم عملگر کنترلهاستمیس

با  هاستمیسمعین کنترل  طیدر شراشده و  کمتر شودیم ستمیدر سکنترل که باعث تغییر  هایعاملدیگر 

 .شودیمتعداد کمتری عملگر انجام 

�̇� صورتبه را حالت متغیرهای حالت فضای مدل صورتبه سیستم دینامیکی مدل آوردن دست به منظوربه =

𝑓(𝑋, 𝑈) کنیم که منظور می𝑈 بردار ورودی و𝑋 متغیرهای حالت است که  برداx   و z  مرکز جرم در سازه  وق

 [:22شوند]زیر تعریف می صورتبهزوایای اویلر هستند و  𝜓و  𝜃و  𝜙و 

 

(1) 

 

X x x y y z z         

 1 2 3 4U U U U U  

 

 

 شوند:زیر تعریف می صورتبههای کنترلی که ورودی
 

4
2 2 2 2

1 1 1 2 3 4

1

2 2

2 2 4 2 4

2 2

3 1 3 1 3

4
2 2 2 2

4 1 2 3 4

1

( )

( ) b( )

(T T ) b( )

( 1) ( )
i

i

i

D

i

U T b

U T T

U

U M d





     

     

    

      





 

 

 M سرعت چرخش موتور و Ωان تراست موتورها است، Tضریب پسا است. ضریب رانشی و 𝑏در معادلات بالا 

 باشد.گشتاور حاصله می

 زیر هستند: صورتبهکوادروتوراز مدل دینامیکی  شدهبرگرفتهمعادلات حرکتی 

 

(2) 

1(cos sin cos sin sin )
U

x
m

      

1(cos sin sin sin cos )
U

y
m
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1(cos cos )
U

z g
m

   

2

yy zz r
r

xx xx xx

I I J l
U

I I I
  

 
    

 
 

3
zz xx r

r

yy yy yy

I I J l
U

I I I
  

 
    

  
 

4

1xx yy

zz yy

I I
U

I I
 

 
  

 
 

 

 𝛺𝑅و  𝐽𝑅ها و مرکز جرم استو موتورین  ل ف L است.کوادروتور مان اینرسی  جرم و 𝐼𝑧و 𝐼𝑦و 𝑚𝐼𝑥متغیرهای 

هی کنترلی سیستم و به ورودی 𝑈4و  𝑈و  2و   𝑈1های پرواز هستند. ای تیغهو سرعت زاویه مان این

 و چرخش حول محور  x، چرخش حول محور  yهای چرخش حول محور ممانترتیب نیروی مجموع و 

zباشند.های پروازی میتیغه توس تولیدشده 

 
 تناسبی-کنترل کلاسیک مشتق گیر سازیشبیهطراحی و  -3

که دلیل این  استکننده مشتق گیر تناسبی ی موجود در صنعت کنترلهاکنندهکنترلیکی از پرطرفدارترین 

ی کنترلی در این نوع هایورود کننده است.رابطه کنترل سازیپیادهپراستفاده بودن سادگی محاسبه و 

 است. شدهدادهنشان  k روابط زیر است. در این روابط ثوابت با  صورتبهکننده کنترل

 
 

 

(3) 

1

(g E ( z))

cos cos

pz z dzm k k
U

 

  
 

2 (k E ( ))pp phi dpU k    

3 (k E k ( ))pt theta dtU    

4 (k E k ( ))ps psi dsU    
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اول معادلات بالا تغییراتی را در ساختار سنتی  عاملهمان خطای متغیر است.  E در معادلات بالا

، کنندهکنترلگیر دقت افزایش چشم ی[ چگونگ23که در مرجع ]های مشتق گیر تناسبی دارد کنندهکنترل

تجربی بهترین  صورتبهکنترل تناسبی مشتق گیر با اعدادی که  بیضرا است. ذکرشدهفقط برای عمودپروازها 

 به ترتیب kpp ,kdp ,kpt ,kdt ,kps ,kds ,kpz ,kdzبرای  که .اندشدهجایگزین  اندداشتهعملکرد را در سیستم 

 .باشند یممقادیر  1و  4/0، 20،100، 8/0، 4/0، 2/1، 4/0

ها عمل یهها لازم به ذکر است که زاویه چرخش حول محور عمودی مستقل از بقیه زاودر مورد تداخل کانال

 قرارگرفتهشود کاملاً مورد تحلیل کند و برای پایداری هر پالسی با تغییری که در بقیه متغیرها هم انجام مینمی

 ت.اس

مشتق گیر  کنندهکنترلمتلب ضرایب  سازبهینهبلوک  طورهمینو  وخطاآزمونهای گذشته و با توجه به مقاله

توسط مؤلف خصوصیاتی مثل وزن و  شدهساختهکوادروتور تناسبی انتخاب شد و با توجه به اینکه پارامترهای 

های های پژوهشتوانیم از دادهدارد بنابراین نمیکوادروتورها نسبت به بقیه  یفردمنحصربهزاویه حمله پروانه و... 

معمول دارد به  کوادروتورهایمثل وزن و... اختلاف کمی با  هاییعاملپیشین به طور کامل استفاده کنیم ولی 

 سعی بر این شد که بهترین ضرایب را استفاده کنیم. وخطاآزمونهمین خاطر با 

کننده ی انجام شود نیازمند یک نوع کنترلخوببهل و طراحی به کمک شبکه عصبی اما برای اینکه بتوانیم تحلی

 .شودیمدیگر هستیم. که در اینجا کنترل بازگشت به عقب انتخاب 

 

 کننده بازگشت به عقبکنترل -4
 تحلیل از معادلات آمدهدستبهبا کمک گرفتن از معادلات  3عقب کننده بازگشت به طراحی کنترل منظوربه

در  بازگشت به عقبکننده مرحله نخست در طراحی کنترل کننده پرداخته شد.دینامیکی به طراحی کنترل

 صورت زیر است:محاسبه خطای تعقیب و معادلات آن به کوادروتور
 

(4) 
 

 

محاسبه  νرا که مقدار مثبت دارد را در تابع وابسته به زمان  2zاکنون با استفاده از تئوری لیاپانوف مقدار 

 .میکنیم
 

(5) 
 

 

 :میریگیمزمان از تابع بالا مشتق  برحسب
 

(6) 
 

 
 :دیآیم به دستبه شرح زیر  ریمتغکه این  2xوابسته به معرفی متغیر مجازی  1z ریمتغپایداری 

 

1 1 1dz x x 

2

1 1

1
(z )

2
v z

1 1 1 2(z ) z (x x )dv  
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(7)  

 

 : معادله تبدیل خواهد شد به
 

(8)  
 

 

 :میدهیممتغیر را طبق روش بازگشت به عقب تغییر 
 

(9)  

 

 :میریگیمو مشتق  میکنیمدوباره تابع لیاپانوف را برای گام دوم محاسبه 
 

(10)  
 

 

 هایعاملدار بودن تابع تمام شروط تابع لیاپانوف انجام شده است و اکنون با توجه به منفی بودن تابع بالا و کران

 .دیآیم به دستسازی به شرح زیر نیروی درون سیستم شبیه
 

(11)  
 

 

 شوند.زیر محاسبه می صورتبهبه همین ترتیب کنترل برای پیچ و یاو 

(12)  

(13) 
 

 

 :میکنیماشاره  آنکه در زیر به  باشدیم شدهمطرحی رهایمتغبرای هر یک از  zکه در آن 
 

 

 

 

2 1 1 1dx x z 

2

1 1 1(z )v z 

2 2 1 1 1dz x x z  

2

1 2 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1(z , z ) z (a ) ( ( ))r dv a b u z x z z z z z            

2 1 1 2 1 2 1 1 2 2

1

1
( ( ) )rU z a a z z z

b
          

3 3 3 4 3 4 3 3 4 4

2

1
[ ( ) ]rU z a a z z z

b
          

4 5 5 5 6 5 6 6

3

1
[ ( ) ]U z a z z

b
        

3

4 3 3

5

6 5 5

d

d

d

d

z

z z

z

z z
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وابسته هستند کوادروتور در معادلات بالا که با توجه به اینکه این ثوابت به خصوصیات ذاتی  مورداستفادهثوابت 

بلوک  لهیوسبهعمومی این ثوابت را مقدار مشخصی داد ولی برای بهینه کردن این ضرایب  صورتبهتوان و نمی

دستی آن را بهبود  صورتبه وخطاآزمونبا  ازآنپسگیریم و کلی مقدار مشخص می صورتبهمتلب  سازبهینه

 باشند.می 1/2 -5/2-4-5/9-5/3-11به ترتیب  6تا  1الفا مقادیر برای  نیا دهیم.می

که مشخص است کاملاً در  طورهمانشده و انجام MATLAB یافزارکننده در محیط نرمسازی این کنترلشبیه

برای  (4)تا ( 2) یهاشکلکننده در سازی کنترلکنترل وضعیت عمودپرواز موفق بوده است. نتایج این شبیه

 درآمده است.به تصویر  هر زاویه
 

 
 

 𝝓زاویه افزاری برای کننده در محیط نرمسازی کنترلشبیه -2شکل 
 

 
 𝜃زاویه  افزاری برایکننده در محیط نرمسازی کنترلشبیه -3شکل 
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 𝝍 زاویهافزاری برای کننده در محیط نرمسازی کنترلشبیه -4شکل 

 

 کهیطوربه، هستمقدار بسیار ناچیزی  شدهمحاسبهمرحله  10میزان خطای حالت ماندگار سیستم که بعد از 

 درواقعدر انتها به چند صدم درصد حالت ایده آل در آمده است. اما ثابت زمانی که سیستم از خود نشان داد و 

 مشخصاً صد مقدار مطلوب رسید که در 90سازی به از ابتدای شبیه 4.5همان سرعت پاسخ است، در ثانیه 

ی بین دو ریگچشماز هر دو نظر بهتر عمل کرده است و اختلاف  تناسبی-مشتق گیرکننده نسبت به کنترل

 شود.کنترل حاصل شده دیده نمی مقدار ایده آل و مقدار از

 ارائهرای سیستم ما کننده بازگشت به عقب بو دقت قابل قبولی که کنترل آمدهدستبهی نمودارهابا توجه به 

 [.21] میپردازمی تناسبی-مشتق گیرکننده داده به معرفی سیستمی با شبکه عصبی به همراه کنترل

 

 مقایسه و طراحی شبکه عصبی -5
. اساس طراحی شبکه میپردازیمدر این قسمت به نحوه طراحی و مقایسه شبکه عصبی کنترلی طراحی شده 

 کنندهکنترلنمایش داده شده است. در مرحله آموزش به کمک یک  (5)عصبی در مرحله آموزش در شکل 

مشتق گیر تناسبی همزمان سیستم ربات پرنده را کنترل  کنندهکنترلاصلی همانند بازگشت به عقب و یک 

 عنوانبهرا  کنندهکنترل. در هر لحظه از زمان، خطای بازخورد پرنده و اختلاف فرمان کنترلی بین دو میکنیم

تا با این دو آموزش بگیرد. شبکه عصبی در قالب دو تابع که هر کدام  میدهیمداده آموزشی به شبکه عصبی 

مقادیر  هاسیماتربیند که این کامپیوتری هستند آموزش می سازیشبیهی استخراج شده از هاسیماترحاوی 

تابع ورودی شبکه عصبی و یکی دیگر  هاسیماتریکی از این  دهندیممورد نظر را بر حسب زمان به ما نشان 

با توابع پیش فرض متلب که در زیر این توابع را مشاهده  صورتنیبد شوندیمماتریس هدف شبکه عصبی 

قبلی سعی به نزدیکی به تابع  کنندهکنترلشبکه عصبی با الگو قرار دادن  تیدرنهابینند و کنید، آموزش میمی

 هدف دارد.
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 مشتق گیر تناسبی کنندهکنترلعصبی به کمک  کنندهکنترلشیوه آموزشی  -5شکل 

 

 
 عصبی و کننده مشتق گیر تناسبی کنندهکنترلشیوه کنترل ترکیبی با  -6شکل 

 

کننده کنترلی با خروجی روش مشتق عنوان اصلاحدر مرحله کنترل با شبکه عصبی خروجی شبکه عصبی به

(. به کمک این روش 6شکل ) شودیمعنوان فرمان کنترلی ارسال گیر تناسبی جمع شده و به ربات پرنده به

 .کننده اصلی را در شبکه عصبی به دست خواهیم آوردکنترلی مزایای کنترل

در ارتباط  باهمیک شبکه سه لایه است که نرون های هر لایه  استفاده موردعصبی  شبکهاول معماری  نمونه

بینی ارتباطات یی با پیچیدگی زیاد و پیشهاشبکهاست که در مورد  4خور شیپشبکه از نوع  نیا هستند.

ی عصبی نشان داده است. در هر شبکه هاشبکهخود در  ردههمکنترلی عملکرد بهتری را نسبت به بقیه انواع 

در  تواندیمی هر شبکه عصبی هاهیلاارتباط برقرار کند. میزان تعداد  هیلاکبا بیش از ی تواندیمیک نرون 

را به شکل افراطی زیاد کنیم با مشکل بیش تمرینی شبکه و  هاهیلاارتباط با دقت شبکه باشد اما اگر تعداد 

مقایسه  باهمسازی در محیط شبیه هاکنندهکنترلمقدار خروجی از هر یک از  .میشویمحجم زیاد آن مواجه 

شود. همین متغیر به همراه ورودی و بعد از گذشتن از یک فیلتر حالت اشباع در یک متغیر ذخیره می شودیم

 شوند.ی هدف و ورودی در شبکه عصبی اعمال میهاتابع هاکنندهکنترلبه 

. که کندیمبه لایه بعدی انتقال پیدا  هیلاکشود از یدیده می (7)که در شکل  طورهمانمعماری شبکه عصبی 

نرون مجزا دارند چگونگی  10و  20و  4به ترتیب  هاهیلااز این  هرکداماست که  شدهیطراحلایه مجزا  3با 

آن  دو برابربا  معمولاًعدی را نرون داشته باشد لایه ب nها بر این منوال است که لایه اول اگر انتخاب این لایه

 .کنندیممعماری 
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 ی شبکه عصبیهاهیلا -7شکل 

 

 
 ها در شبکه عصبیی دادهپراکندگ -8شکل 

 

ی اکنندهکنترلرا نسبت به  هادادهمیزان پراکنگی  (8) است. شکل خورپیش استفاده موردمعماری شبکه عصبی 

 .دهدیمی نشان خوببه شدهیطراحکه 

ی آن به همراه مقادیری که به آن تحت عنوان بایاس هاوزنی هر شبکه عصبی هاقسمتترین یکی از مهم

سیگموید  سازفعالو وارد تابع  شدهاستخراجمتلب  افزارنرمتوسط  هااسیباو  هاوزنشوند. مقدار اضافه می

شناخته  5نارکس  نام بااست که  شدهاستفادهی عصبی در اینجا هاشبکه ی دیگر از معماریاگونهو اما  شود.می

ی دینامیک هاستمیسشود. مزیت این نوع شبکه نسبت به نوع قبلی رسیدن بهتر به پایداری در خصوص می

 مورداستفادهمعماری این شبکه  (9)در شکل . استی بازگشتی هاشبکهباشد. این نوع شبکه از نوع محور می

 است. شدهدادهنمایش 



 1401هارم، شماره چهارم، زمستان چسال بیست و                   ندسی مکانیک ایران              نشریة مه                              18

 

 

 
 مورداستفادهساختار شبکه عصبی نارکس  -9شکل 

 

ی هاشبکهکننده بر مبنای نارکس بهتر از عملکرد کنترل دهدیمنتایج اعتبار سنجی شبکه نارکس نشان 

های بینی در مورد رابطه شبکه عصبی نارکس و سیستم. این نکته حاکی از درستی پیشاست خورپیش

تقریبی در هر دو روش  طوربهدر سیستم،  هادادهمیزان نزدیکی شبکه عصبی به پراکندگی  دینامیکی است.

کننده اهمیت های هدف بسیار مهم و در صحت کنترلیک نوع نتیجه را داشتند. و البته این نزدیکی با داده

 دارد.

 

 تناسبی-مشتق گیرکننده برای شبکه عصبی و کنترل آمدهدستبهنتایج  -6
. شودداده می شرح عصبی شبکه وتناسبی -مشتق گیر کنندهکنترل نوع دو کلی تلفیق مراحل قسمت این در

 به بازگشت به نسبتتناسبی -مشتق گیر کنندهکنترل که اختلافی میزان که بدین شکل است کلی ساختار

 حالت همانند هم ورودی تابع .میکنیمتعیین  اختلاف همین هدف را مقدار تابع وشده محاسبه دارد عقب

 باید عصبی شبکه بهتر آموزش برای که استذکر قابل .است کنندهکنترل سیستم به هاورودی تمام عادی،

 این انجام از پس شود. استفاده مثل تابع سینوسی رمپ و یا سیگنال ساده ضربه(توابع ) تمامی از کاملطور به

  است. مناسب عصبی شبکه آموزش برای که مدآبه دست  متغیر هر برای داده 7196 بزرگی به تابعی کار

محاسبه شده  متلب سیمولینک محیط در عقب به بازگشت و اشتقاقی تناسبی کنندهکنترل بین تفاضل تمام

 سیستم از را زیاد خطای با هایداده که شد گذاشته سیگنالی تفاضل هر انتهای در اشباع تابع تعدادی است.

 متنوع هایورودی و بود خواهد هدف این عملیات تابع حاصل شد گفته قبلاً  کهطور . هماندینمایم حذف

است و حاکی  شدهمشخصکامل  طوربهدر هر قالب در زیر  آمدهدستبهنتایج  .شوندمی ثبت ورودیعنوان به

ی هاشکلسازی در . نتایج شبیهدهدیمی انجام خوببهکننده وظیفه تعادل عمودپرواز را از این دارد که کنترل

 آورده شده است. (12)تا  (10)

درصد تا مقدار  5ها حول سه محور خطای ماندگار حدود شود، در چرخشکه در نمودارها دیده می طورهمان

 90ه بازگشت به عقب بیشتر است و اما سرعت رسیدن به کنندخورد که نسبت به کنترلمطلوب به چشم می

 .سازی صورت گرفته استشبیه 4.5ثانیه  و دردرصد پاسخ کاملاً مشابه حالت بازگشت به عقب 

. میزان خطایی که میکنیمآوردیم اشاره  به دستستم عصبی خالص در ادامه به نتایجی که از آموزش سی

برنامه متلب امکانی را در اختیار کاربر قرار  طورنیهمدهد بسیار بالا است و سیستم در این حالت نشان می

تست کند پس از انجام این عمل خطای سیستم تا مقدار حداکثر  بارکرا ی شدهیطراحکننده که کنترل دهدیم

این  (.10شکل ) میدیرس( PWM) 100( رسید. که در حالت کنترل تلفیقی در نهایت به PWM)در واحد  800
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باشد. صورت واحد میکننده تلفیقی بسیار بیشتر از کنترل شبکه عصبی بهکند که کارای کنترلمقادیر ثابت می

دهد است که نشان می اثباتقابلکامل  طوربهکننده تلفیقی کیفیت و صحت کنترل آمدهدستبهبا بررسی نتایج 

 .استمطلوب برای عمودپرواز  استفادهقابلکننده که این نوع کنترل

 

 
 𝜙چگونگی کنترل زاویه  -10شکل 

 

 
 𝜃چگونگی کنترل زاویه  -11شکل 
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 𝜓چگونگی زاویه  -12شکل 

 

 ای کنترل پرواز واقعی برای تعلیم شبکه عصبیهگرفتن داده -7
سازی کامپیوتری این پس از به نتیجه رسیدن کامل طراحی و آزمایش کردن شبکه عصبی در محیط شبیه

. برای این کار نیازمند گیردمورد تحلیل قرار می عملی صورتبهعملیات در محیط واقعی و با ربات عمودپرواز 

ی کند. بدین سازرهیذخکامل  طوربهی ورودی و خروجی به کنترل پرواز را هادادهدستگاهی هستیم که بتواند 

 شود.با آردوینو استفاده می شدهیطراحمنظور از یک برد کامل 

است که وظیفه کنترل  شدهدادهای از حسگرها و مدارات مجتمع الکترونیکی قرار در این برد خودکار مجموعه

ای از وظایف کنترلی دیگر ازجمله پایدارسازی پهپاد و تعقیب نقاط تنظیم را بر عهده درایو موتورها و مجموعه

نامیده  IMUاست که  شدهساختهنما ترین حسگر این لایه از ترکیبی از شتاب سنج، جایرو و قطبدارد. مهم

کند. این گیری میهای دورانی پرنده در جهات گوناگون را اندازهزوایای مختلف و سرعت IMUشود. حسگر می

 USBبرد و توسط کابل سیستم از یک پردازنده مستقل و تجهیزات لازم برای اجرای الگوریتم کنترلی بهره می

این برد قابلیت تجهیز به  شود.نویسی و با زبان آردوینو وارد برد میبه رایانه متصل و با کمک زبان سی برنامه

 (13)که در شکل  گونههمانمحل شروع پرواز را داراست. به یابی جهت بازگرداندن مستقل پرنده حسگر مکان

. این خواندیم نماقطب، ژیروسکوپ و شتاب سنجآنالوگ را از  گنالیس گرکنترلمیکرو  شده استدادهنشان 

قرار بگیرد. میکروکنترلر با  مورداستفادها بتواند در میکروکنترلر ت شودیمسیگنال به مقادیر دیجیتال تبدیل 

 PWMبرای چهار موتور سیگنال کوادروتور و ورودی مطلوب منظور شده برای  شدهخواندهتوجه به مقادیر 

هم ( 13) که در شکل گونههمان. کندیمسرعت چرخش هر پیشران را معین  بیترتنیابهو  کندیمتولید 

و در  شودیم (ESC)ی سرعت هاکنندهکنترلتوسط میکروکنترلر وارد  دشدهیتول PWMمشخص است سیگنال 
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مبتنی بر  IMUو ژیروسکوپ از یک حسگر  شتاب سنج. مقادیر کندیمخروجی سرعت موتورهای را تعیین 

 منظور باای را موقعیت زاویه سنجشتاب. با توجه به اینکه حسگر ندیآیمبه دست  بسیار کوچکحسگرهای 

موقعیت زاویه در راستای  ٔ  محاسبهقادر به  کندیمکردن کسینوس زاویه شتاب خطی و شتاب زمین محاسبه 

 (13)در شکل  MPU6050. ماژول است شدهاستفادهیاو  هیزاوبرای محاسبه  نماقطبیاو نیست، بدین منظور از 

 است. قرارگرفته مورداستفادهنما ، ژیروسکوپ و قطبشتاب سنجی با حسگرهای اهیزاوموقعیت  محاسبهبرای 

، شودیمموجود است. اولین روش با عنوان روش اصلاح شناخته  هادادهسه استراتژی برای ترکیب  کلی صورتبه

. استراتژی دوم اختلاط نام شودیمدر این روش اطلاعات خروجی از یک حسگر برای اصلاح دیگری استفاده 

. روش سوم و بهترین روش کندیم دادهی چندین حسگر اقدام به تولید هایخروجدارد، که با ترکیب و اختلاط 

کردن ضرایب وزنی و آماری  بامنظوربرای ترکیب اطلاعات حسگرها، ادغام است. در این روش مقادیر هر حسگر 

کلی  صورتبهپاسخ ممکن را در خروجی تولید کند.  نیترهنیبهتا  شوندیممختلف با همدیگر ترکیب 

تا سیگنالی  کنندیمی ادغام از فیلتر کالمن برای تشخیص سیگنال نویزی در طول زمان استفاده هاتمیالگور

 به تصویر درآمده است.( 15) و (14) یهاشکلنزدیک به مقدار واقعی تولید شود. برد مدار کنترل در 
 

 
 شدهساختهمعماری داخلی خلبان خودکار  -13شکل 
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 با آردوینو شدهیطراحخلبان خودکار  -14شکل 

 

 
 پروتل افزارنرمدر  شدهیطراحبرد پوسته خلبان خودکار  -15شکل 

 

خواهد گرفت  مورداستفادهیی که در آینده کاری این ربات هایخروجو با طراحی  دوطرفه صورتبهاین پوسته 

 .باشندیم IMUو  صوت مافوقو ماژول  GPS شاملاین موارد  شده است.انجام

ی سینوبرنامهی متداول افزارهانرمآردوینو انجام شد که البته بسیار شبیه به  افزارنرمی بر مبنای سینوبرنامه

کننده و که در رادیو کنترل PWMی هاگنالیسباشد طراحی و نوشته شد تا بتواند تمام میکرو کنترلرها می

را ذخیره کند و بدون تداخلی دوباره به هدفشان بفرستد  دیآیمدرون کنترل پرواز برای موتورها به وجود  در

در طراحی شبکه عصبی نقش اساسی  بعداً دیآیم به دستکه  هادادهاین  ،تا از پرواز پرنده جلوگیری نشود

 دارند.

پدیده تشدید و  طورنیهمجریان زیادی را القا کند.  تواندیمشود که بر روی آردوینو سوار می شدهساختهبرد 

خطای این کار را زیاد  عتاًیطبدستورات در درون برنامه است که  ریتأخدیگر  ذکرقابلخطای میکرو نکته 



 23                                                                    ...                       با ربات عمودپرواز یبرا یکنترل کننده شبکه عصب یطراح

 

 

امتحان شده  و نوع نارکس بود که هر دو نوع شبکه عصبی، خورپیش مورداستفادهنوع شبکه عصبی  کندیم

 است.

کننده استخراج شد و توانستیم این اطلاعات را به موتورها و کنترل پرواز اطلاعات از کنترلاین  نکهیازاپس

آردوینو مگا  یدربردها شود.میکروکنترلر استفاده می EEPROMسازی از حافظه برگردانیم برای این ذخیره

 .باشدیم تیلوبایک 4که حافظه آن  است ATMEGA 2560 مورداستفادهمیکروکنترلر 

سازی کامپیوتر در مدل عملی دقت و صحت ساختار شبیه آمدهدستبهی نباید انتظار داشت که نتایج طورکلبه

 در دفعات متعدد شدیم. یبرداردادهمجبور به  EEPROMحافظه محدود  به خاطرکه  خصوصبهرا داشته باشد 

 

 نتایج شبکه عصبی مدل عملی -8
 این شبکه نوع اهمیت این دلیل شد. بحث گذشته هایبخش در مفصلطور به خورپیششبکه عصبی  اندازیراه

 با و شودیمی طراحی سادگبهمیکروکنترلر(  کمک ی )بهافزارسخت مدار در خورپیشعصبی  شبکه که است

 سیگنال همان که خروجی سیگنال و کنیم سیستم وارد را عصبی شبکه جواب توانیممی رابطه چند انجام

PWM نماییم. دریافت را است موتورها برای 

لازم به توضیح است که  شود.مشاهده می (16) شکلیی که برازش شده در نمودارهاا و همیزان پراکندگی داده

 قبولقابلی آموزش هاداده میزان دقت نمودار برازش شده نسبت به مقدار تابع هدف و با توجه به کم بودن

 .است

 

 
 عملیها در مدل پراکندگی داده -16شکل 
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ی و همان سازفعالاین بار همان تابع  شدی که در مرحله قبل شبکه عصبی در سیستم اجرا اوهیشبه همان 

. شودیمسازی شبکه عصبی در درون میکروکنترلر امتحان ی وزن و بایاس شبکه برای شبیهآورجمعساختار 

کنترل پرواز ما  شدهیطراحکننده پرواز پرنده نداریم و خود میکروکنترلر و برد حالت نیازی به کنترل نیدر ا

ی هاسیماترو  آمدهدستبهدهند. با توجه به نتایج پرنده را انجام می کنترلمستقل  صورتبههستند و 

و این  قراردادتحلیل ماتریس وزن و بایاس شبکه عصبی را مورد  توانیمشبکه عصبی  دهندهآموزش

ی تابع برای هر لایه سازفعالهای کامل همراه با فرمول صورتبهی خروجی در میکروکنترلر آردوینو هاسیماتر

 شدهساختهنمایی از ربات پرنده  محاسبه و پیاده شده است و در آخر پرنده همراه با این کدها آماده پرواز شد.

است. فیلم کوتاهی از پرواز این ربات پرنده  شدهدادهنمایش  (17)در دو حالت نشسته و در حال پرواز در شکل 

 است. دسترسقابلاز پیوند زیر 
https://drive.google.com/file/d/0B6igBODAFzaEVlRLN0VJVGtXSWc/view?usp=sharing 

 
 

 
 شدهساختهربات پرنده  -17شکل 
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ی مختلف شبکه عصبی برای ساخت ربات پرنده را در یک نگرش کلی با هم مقایسه هایمعمار (1) در جدول

ی آموزشی زیاد صحت عملکرد هر دو نوع شبکه هادادهبه دلیل وجود  کامپیوتریی سازهیشب. در میاکرده

ی داراست. ادهیچیپشبکه نارکس منطق عملکرد بازگشتی و  حالنیدرع. استو نارکس عالی  خورپیشعصبی 

از عملکرد  ترمناسبی آموزشی عملکرد شبکه نارکس بسیار هادادهدر مدل عملی به دلیل محدودیت مقدار 

ی هاداده باوجودتا  کندیماست. در حقیقت پیچیدگی الگوریتم بازگشتی نارکس بدان کمک  خورپیششبکه 

ی بسیار افزارسختی سازادهیپنوع شبکه  کم رفتار پیچیده دینامیکی سیستم را به خوبی تفسیر کند. عیب این

 .هاستکنندهکنترلی برای اجرا روی تریقوپیچیده آن است که نیازمند پردازنده و حافظه بسیار 

 

 یریگجهینت -9
سازی کامپیوتری در این مقاله در ابتدا بعد از تحلیل دینامیکی پرنده و شناختن فیزیک ربات عمودپرواز، به شبیه

ی هادادهتواند یی نمیتنهابهکننده تناسبی بر روی سیستم پرداختیم. این کنترل-کننده مشتق گیرکنترل

کننده بازگشت به عقب که کارایی و نترلآموزشی و هدف شبکه عصبی را به ما بدهد. برای حل این مشکل ک

عنوان یک هدف ب بهگر بازگشت به عقسازی کردیم. کنترلتری را دارد را طراحی و شبیهدقت عملکرد مناسب

شبکه عصبی انتخاب شد. تابع هدف این شبکه عصبی اختلاف  کنندهکمکعنوان را به PD کنندهو کنترل

کننده و بررسی نتایج آن، نشان از عملکرد سازی این کنترلادهیپ بود. PDکننده بازگشت به عقب با کنترل

 آمدهدستبهکسب درک بهتری نسبت به نتایج  منظوربه ازآنپسداشت.  شدهیطراحمناسب و خوب کنترل 

سازی و محاسبات تئوری، ساخته شد و با امتحان یک مدل عملی عمودپرواز منطبق بر تمام ساختار شبیه

عملکرد که در مراحل قبلی به طور  بالا بردنکننده و های طراحی الگوریتمی کنترلنتایج و مدل کردن این

امتحان شد و ثابت کرد که این  هادهیاشد، این بار بر روی ربات پرنده واقعی نتایج و  ارائهکامل توضیح دادیم، 

 هستند. اتکاقابل کاملاًنتایج حتی در مدل عملی 
 

 ی مختلف شبکه عصبیهایمعماردر  جادشدهیانگرش کلی  -1جدول 
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Abstract 

 

In this paper, an intelligent neural network controller is designed that can balance a quadrotor. 

After comparing the two types of independent reverse controllers and PID in the simulation 

environment, their differences are stored as data in the software. By specifying the input data 

of the controller and the target data and using the feedforward neural network architecture and 

a Narx architecture, intelligent controllers are designed and the obtained results are shown in 

several stability detection diagrams. The obtained results show that the equilibrium and vertical 

flight control are quite acceptable. Finally, the results are tested in a practical model on a real 

vertical plane. In the practical model, due to the limited amount of training data, the 

performance of Narx network is much more appropriate than the performance of the feed 

network. In fact, the complexity of the Narx recursion algorithm helps to interpret the complex 

dynamic behavior of the system well despite the low data. The disadvantage of this type of 

network is its very complex hardware implementation, which requires a much more powerful 

processor and memory to run on the controllers. 

 

 


