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پهپاد و طراحی خلبان خىدکار با استفاده از تست های نرم  شبيه سازی

 افسار در حلقه و سخت افسار در حلقه

 
 4يحيي ميرمحمدصادقي 3ٍ، محمدتقي صابري2، حسين سليماني1مجيد لنگري

 هرکس تحقيقات َّايی سپْر، شرکت پرآٍرپارس
 

 

 5839/  55/  42تاریخ پذیزع:    5839/  9/  51تاریخ دریافت: 

 

 چكيده 
خلباى  هراحل طراحی برًاهِ ،پرداختِ هی شَد. سپس 5ايرٍسينافسار  ابتذا بِ تَصيف رًٍذ شبيِ سازی پْپاد با استفادُ از ًرم ،ايي هقالِ در

َجِ بِ حلقِ، جْت اًتخاب بْتريي شيَُ کٌترلی با ت_در_ٍ آزهايش الگَريتن ّای هختلف کٌترلی با استفادُ از تست ًرم افسارخَدکار 

حلقِ بِ بررسی صحت عولکرد برًاهِ خلباى _در_با استفادُ از آزهايش سخت افسار ،هحذٍديتْای عولياتی تشريح هی گردد. در هرحلِ بعذ

 د. با تَجِ بِشَيک ًوًَِ پْپاد جْت هقايسِ با هراحل قبل ارائِ هي ًتايج استخراج شذُ از تستْای پرٍازی ،ًْايت . درپرداختِ هيشَد خَدکار

ُ هطابقت شذ، شبيِ سازی اًجام اغتشاشات جَی ٍ ًَيس اًجام گرفتِايٌکِ طراحی الگَريتن ّای کٌترلی در هذل غيرخطی َّاپيوا در حضَر 

 ُ است.شذزيادی با پرٍاز ٍاقعی داشتِ ٍ هٌجر بِ کاّش چشوگير تستْای پرّسيٌِ پرٍازی 

 

 خَدکارطراحی خلباى  ، خت افسار در حلقِ،  سًرم افسار در حلقِ ، شبيِ سازی، پْپاد واژه هاي كليدي:

 

 

UAV Simulation and Autopilot Design with SILS & HILS 

 
M.Langari, H.Soleimany, Y.Mir Mohammad Sadeghi, M.T.Saberi 

 
ABSTRACT: 

In this article, the trend of UAV design using the AerSim software is first described then, different design steps of the 

autopilot program and the algorithms control tests using software - in - the – loop test in used for choosing the best 

control methods. In the next step, using the hardware – in - the – loop test, the auto – pilot program is validated. 

Finally, the flight test results & a real UAV is presented for comparison purpose. Sinse this control algorithm has 

been designed for a non-linear model aircraft considering the atmospheric noise, the results match well will real data 

and thus cause considerable decrease in real life tests. 

 

Key Words: UAV, Simulation, Software-in-loop, Hardware-in-loop, Autopilot Design 
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 مقذمه -1
اهزّسٍ ػثيَ طاسی ّ آسهایغ ُای ًزم افشار در حلمَ ّ طخت 
افشار در حلمَ اس پيغ ًياس ُای اطاطی جِت طزاحی خلثاى 

پِپاد هی تاػٌذ. طی ًوْدى گام تَ گام ایي هزاحل خْدکار 
ّالع ػذٍ تز پزًذٍ ّ طخت  یتَ ػذت احتوال تخزیة ُا

 یهزتْطَ را کَ هوکي اطت دریک تظت پزّاس یافشارُا
. ػزکت پزآّرپارص تَ هٌظْر دُذهی کاُغ  اتفاق افتذ

ػثيَ طاسی پِپادُای خْد چٌذیي ًزم افشار را هْرد اطتفادٍ 
ت کَ در طْل ایي تحميمات ًزم افشار ایزّطين لزار دادٍ اط

ّ تا ُوکاری ػزکت  1کَ تْطط داًؼگاٍ ام.آی.تی
 سیزّ در هحذّدٍ طزاحی ّ تْليذ گزدیذٍ  2یْ_دایٌاهيکض

، تَ عٌْاى هطلْب تزیي ی تزخْردار اطتیاس دلت تالا صْت
اس هشایای هِن ایي ًزم افشار ػثيَ طاسی ػٌاختَ ػذٍ اطت. 

ْاى تَ ایي ًکتَ اػارٍ کزد کَ تا تْجَ تَ ایٌکَ ًزم افشار هی ت
3ليٌکطيوْتزًاهَ ایي ًزم افشار تحت 

عول هی کٌذ، هی  
تْاى اس ایي ػثيَ طاس در طزاحی خلثاى خْدکار ّ ُوچٌيي 
تظتِای ًزم افشار در حلمَ  ّ طخت افشار در حلمَ ًيش 

 [.5] اطتفادٍ ًوْد 
 

 شبيه سازی پهپاد -2
طلاعات کلی پزًذٍ را تَ صْرت یک فایل ًزم افشار ایزّطين ا

هتٌی کَ ػاهل تخغ ُای هختلفی اس جولَ هؼخصات 
آیزّدیٌاهيکی، ّیژگی ُای هلخ، اطلاعات هزتْط تَ هْتْر ّ 
هؼخصات ایٌزطی پِپاد هی ػْد، دریافت هی کٌذ. تَ هٌظْر 
تذطت آّردى ایي اطلاعات اس ًزم افشارُای هختلفی اطتفادٍ 

ى ًوًَْ تزای هحاطثَ ضزایة گزدیذٍ کَ تَ عٌْا
 آیزّدیٌاهيکی ّ هؼتمات پایذاری، اس کذُای رایج هحاطثَ

 اطتفادٍ ػذٍ اطت. 4ضزایة ّ ُوچٌيي تزًاهَ ای.ّی.ال
ایزّطين تزای ػثيَ طاسی پزّاس، هذل دیٌاهيکی پِپاد را تَ 
تخغ ُا ّ تلْک ُای هختلفی تمظين کزدٍ اطت کَ در 

ٍ اطت. هذل دیٌاهيکی ایي تمظين تٌذی هؼخص ػذ 1 ػکل

پزًذٍ تَ صْرت ػغ درجَ آسادی ّ غيزخطی اطت ّ در حل 

                                                 
1 MIT 
2

 u-dynamics 
3

 Simulink 
4

 AVL 

هعادلات آى تاثيزات ًاپایذاری ّ اغتؼاػات جْی ّ ُوچٌيي 
اثزات هيذاى هغٌاطيظی سهيي لحاظ گزدیذٍ اطت. در 
هحاطثَ ًيزُّا ّ هواى ُای آیزّدیٌاهيکی تز اطاص ػيٍْ 

يت لحظَ ای جوع آثار، ػغ ضزیة اصلی تا تْجَ تَ ّضع
پزًذٍ اطتخزاج ػذٍ ّ تا اطتفادٍ اس هعادلات هزطْم، تَ 
تحليل ّضعيت پزًذٍ پزداختَ هی ػْد. در تخغ هعادلات 
حزکت هجوْعَ ای اس تلْک ُا لزار دارد کَ هعادلات 
دیفزاًظيلی حزکت را تَ صْرت غيزخطی در دّ دطتگاٍ تذًَ 
 ّ هزجع حل کزدٍ ّ هْلعيت، طزعت ّ ّضعيت لحظَ ای
پزًذٍ را هؼخص هی ًوایذ. در پایاى هزحلَ ػثيَ طاسی 

اس تایيذ صحت  پض ّ آًاليش 5تاس حلمَرفتار پزًذٍ در حالت 
طاسی تْطط خلثاى ّ تطثيك تا تظتِای  صحت ػثيَ

آهادٍ خْدکار پزّاسی، تزای اطتفادٍ در هزاحل طزاحی خلثاى 
 هيؼْد.

رد جِت آهْسع خلثاًاى ًاآػٌا تا دیٌاهيک پزّاس پزًذٍ هْ
ًظز، ّاحذ ػثيَ طاسی اهکاى اتصال رادیْ کٌتزل ُای 
هختلف را تزای کٌتزل پزًذٍ ػثيَ طاسی ػذٍ، تَ تزًاهَ 
اضافَ کزدٍ اطت. ُوچٌيي تا ایجاد ارتثاط تيي ػثيَ طاس ّ 

6فلایت گييزًزم افشارُای هؼاُذٍ گز پزّاس هاًٌذ 
، اهکاى  

ػذٍ هيظز 7هؼاُذٍ طَ تعذی پزّاس تَ صْرت سهاى ّالعی
 . ]5-4[اطت 

 

 .طاختار اصلی ػثيَ طاس  ایزّطين (:1شكم)

 
 

 

 

                                                 
5

 Open Loop 
6
 FlightGear 
7
 Real-time 
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 و تست نرم افسار در حلقهخىدکار طراحی خلبان  -3
، خْدکارتا اطتفادٍ اس ػثيَ طاس ّ طزاحی ًزم افشاری خلثاى 

اهکاى آسهایغ الگْریتن ُای هختلف کٌتزلی تز رّی پِپاد 
هی ػْد.  هْرد ًظز تا صزف کوتزیي ُشیٌَ ّ سهاى هيظز

تَ ایي صْرت خْدکار اطاص کار طزاحی ًزم افشاری خلثاى 
اطت کَ طٌظْرُای خزّجی اس ػثيَ طاس ًزم افشار ایزّطين 

ّارد تلْک اتْپایلْت هی ػْد کَ  ، 1تَ صْرت پض خْرد
 تحت ًزم افشار 

طيوْليٌک ًْػتَ ػذٍ اطت ّ پض اس آًاليش ّضعيت 
تزًاهَ اتْپایلْت  2يوا تْطط تزًاهَ، خزّجی عولگزُایُْاپ

 ّارد ػثيَ طاس ایزّطين هيؼْد. ایي تزًاهَ ًزم افشاری خلثاى
اس هزاحل اتتذایی پایذاری ّ کٌتزل آغاس ػذٍ ّ در خْدکار 

ًِایت کليَ هزاحل پزّاس اس سهاى تلٌذ ػذى ّ صعْد، اًجام 
هاهْریتی اس پيغ تعييي ػذٍ تا فزّد پزًذٍ را ػاهل هی 

خلثاى خْدکار تز رّی پِپاد هْرد ػْد. رًّذ طزاحی ّ تظت 

 [.5ًوایغ دادٍ ػذٍ اطت ] 2ًظز در ػکل 
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 .هزاحل طزاحی ّ تظت خلثاى خْدکار (:2شكم)

 

 
 تست سخت افسار در حلقه -4

، آسهایؼی اطت کَ تذّى ُيچ طخت افشار در حلمَآسهایغ 
ت ُای تظت گًَْ خظارت ّ ُشیٌَ هی تْاًذ تواهی لاتلي

                                                 
1

 Feedback 
2

 Actuators 

پزّاسی را ارائَ دُذ. تا در اختيار داػتي ایي اتشار هی تْاى 
صحت عولکزد خلثاى خْدکار ّ ایظتگاٍ سهيٌی، ارتثاط 
هخاتزاتی هياى آى ُا، ضزایة کٌتزلی پزًذٍ ّ هاهْریت 
اًتخاب ػذٍ را تذّى لزار دادى پزًذٍ ّ خلثاى خْدکار آى در 

ُوچٌيي تا ایي  هعزض خطزات تظت پزّاسی آسهایغ ًوْد.
ّطيلَ هی تْاى اتشار ایذٍ الی جِت آهْسع هزاحل عوليات 
تزای کارتزاى در داخل اتاق فزاُن آّرد. ُز چٌذ آسهایغ 

ًوی تْاًذ جایگشیي تظت پزّاسی گزدد  طخت افشار در حلمَ
ليکي تا پيذا کزدى ًماط ضعف ّ ًْالص کار هی تْاًذ تَ 

زًذٍ ّ طخت ػذت احتوال تخزیة ُای ّالع ػذٍ تز پ

افشارُای هزتْطَ را کَ هوکي اطت دریک تظت پزّاسی 

ًوًَْ ای اس آسهایغ طخت  3اتفاق افتذ کاُغ دُذ. ػکل 

افشار در حلمَ را کَ تز رّی یک پِپاد تا هزحلَ عثْر اس ًماط 
 .]8[هظيز اًجام گزفتَ اطت ًوایغ هی دُذ 

 

 
 

يز تصْیزی اس هاهْریت عثْر اس ًماط هظ (:3شكم)

(WayPoint) َدر آسهایغ طخت افشار در حلم. 
 

 
نتايج استخراج شذه از تستهای پروازی با  مقايسه -5

 تست های نرم افسار در حلقه و سخت افسار در حلقه
کٌتزلی یک ًوًَْ پِپاد را کَ در طی تظت  ضزایة 1جذّل 

ُای هختلف حاصل ػذٍ اًذ ًوایغ هی دُذ. تا تْجَ تَ 
یة اطتخزاج ػذٍ تزای کٌتزل دلت تالای ػثيَ طاسی، ضزا
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پِپاد در طَ هزحلَ تطاتك سیادی داػتَ ّ تاعث کاُغ 
 چؼوگيز تظت ُای پزُشیٌَ ی پزّاسی ػذٍ اطت.

 

همایظَ ضزایة کٌتزلی در هذُای پایذار کٌٌذٍ  (:1جذول )

چزخغ، پيچغ ّ ًگِذارًذٍ طزعت در تظتِای ًزم افشار در 
 .حلمَ، طخت افشار در حلمَ ّ پزّاس ّالعی

 
 تست پرٍازی سخت افسار در حلقِ ًرم افسار در حلقِ 

 پايذارکٌٌذُ رٍل
KP=0.6,  

KI= 0.08 ,  
KD=0 

KP=0.65 ,  
KI=0.0 , 

KD=0 

KP=0.7 ,  
KI= 0.07 ,  

KD=0 

 پايذارکٌٌذُ پيچ
KP=0.3 ,  
KI= 0.1 ,  

KD=0 

KP=0.5 ,  
KI=0.08 ,  

KD=0 

KP=0.5 ,  
KI= 0.07 ,  

KD=0 

کٌترل کٌٌذُ 

 رعتس

KP=-0.01 ,  
KI=- 0.007 , 

KD=0 

KP=-0.05 ,  
KI=0 ,  
KD=0 

KP=-0.05 ,  
KI=0 ,  
KD=0 

 
 

 گيري نتيجه -6

اطتفادٍ اس اتشارُای رّس دًيا جِت طزاحی خلثاى خْدکار 
پِپاد، تٌِا راٍ جلْگيزی اس تخزیة ُای احتوالی در پزّاس ّ 

ُا کاُغ سهاى ّ ُشیٌَ تظت ُای هزتْطَ اطت. ایي اتشار
عثارتٌذ اس ػثيَ طاسی، آسهایغ ًزم افشار در حلمَ ّ آسهایغ 
طخت افشار در حلمَ. تا در اختيار داػتي ایي اتشارُا هی تْاى 

اس صحت  ّػثيَ طاسی کاهلی اس هحيط عوليات ایجاد کزدٍ 
عولکزد خلثاى خْدکار ّ ایظتگاٍ سهيٌی، ارتثاط هخاتزاتی 

هْریت اًتخاب ػذٍ هياى آى ُا، ضزایة کٌتزلی پزًذٍ ّ ها
تذّى لزار دادى پزًذٍ ّ خلثاى خْدکار آى در هعزض خطزات 

تا ایي هحيط  ،تظت پزّاسی اطويٌاى حاصل ًوْد. ُوچٌيي
ػثيَ طاسی ػذٍ هی تْاى اتشار ایذٍ الی جِت آهْسع 
کارتزاى در ػزایط لاتزاتْاری فزاُن آّرد. دطتزطی تَ چٌيي 

اری کَ در سهيٌَ اتشاری تزای ػزکت ُای تحميماتی ّ تج
پِپاد کار هی کٌٌذ ّ سهاى، ُشیٌَ ّ ایوٌی طَ پاراهتز هِن 
جِت رطيذى تَ اُذاف تحميماتی ّ طْدآّری هالی اطت 

 تظيار ضزّری هی ًوایذ.
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