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بر    یمبتن  یبصر   اریکننده فرمان فرود خودکار کوادروتور با استفاده از کنترل  یبرا   نیچارچوب نو   کیمقاله،    نیدر ا
مدل    نیبشیو کنترل پ   نیماش  یینایب  شرفتهیپ  یهاتم یالگور   بیبا ترک  ی شنهادیپ  ستمیارائه شده است. س  ریتصو

(MPC)ده ی چیپ  یهانه یزمو پس   یاغتشاش  ط یدر شرا   ی را حت  ی رژاز نظر مصرف ان  نهینرم و به  ق،ی دق  ی ، امکان فرود  
ناح  ی مبتن  یکانولوشن   ی با استفاده از شبکه عصب  AprilTagمدل، نشانگر    ن ی. در اکندی فراهم م (  RCNN)  هیبر 

الگور  یر یتصو   یهای ژگیو و  شودی م  ییشناسا به   SIFTو    HOG  یهاتم یبا  صورت بلادرنگ به  استخراج شده و 
  ، ی انرژ یهات ی و در نظر گرفتن محدود یاطلاعات بصر  افتیبا در  MPCکننده . کنترل شوندی م  سالکننده ارکنترل

  سه یدر مقا   یشنهاد یکه روش پ  دهدی نشان م  های ساز هیشب  ج ی. نتاکندی را محاسبه م  نهیفرود به  ریزمان، و فاصله، مس
بالاتر در    یآور کمتر، و تاب   یانرژ   رف مص   ر،یمس  ی ابیدر رد  شتر یدقت ب  ی ، داراSMCو    PID  یهاکننده با کنترل 

به    عیو پاسخ سر  ق،یدق  یر یتصو صیتشخ متر،ی سانت ۵ ر یز  تی موقع  یخطا ن،یاست. همچن ی برابر اغتشاشات خارج
د  یطیمح  راتییتغ ا   ی شنهادیپ  ستمیس  یهای ژگی و  گر یاز  گام   نیاست.  دست  یچارچوب  جهت  در  به    ی ابیمؤثر 
 . شودی کوادروتورها محسوب م یبرا GPSو مستقل از  من،ی ا ق،ی فرود خودکار دق یهاستمیس
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Abstract  
This paper presents a novel framework for the autonomous landing of quadcopters 

using a vision-based visual servoing controller. The proposed system integrates 

advanced computer vision algorithms and model predictive control (MPC) to 

enable precise, smooth, and energy-efficient landings on platforms, even under 

external disturbances and complex backgrounds. AprilTag-based visual markers 

are detected using Region-based Convolutional Neural Networks (RCNN), while 

HOG and SIFT features are used to estimate position and orientation with sub-

decimeter accuracy. The extracted visual information feeds into the MPC module, 

which generates an optimized trajectory considering control input constraints, 

energy consumption, and obstacle avoidance. Simulation results reveal that the 

proposed MPC controller significantly outperforms PID and sliding mode control 

(SMC) methods in terms of path tracking accuracy, energy consumption, and 

disturbance rejection. The system maintains position errors under 5 cm and 

reduces cumulative energy use by more than 50% compared to conventional 

methods. Moreover, real-time processing and visual feedback ensure robust 

performance in environments with grass, lighting changes, and wind gusts. 

Sensitivity analysis confirms that the controller remains stable under parameter 

variations. These findings demonstrate the effectiveness of combining deep visual 

recognition with predictive control for high-precision autonomous UAV landing 

missions. 

Keywords: Model Predictive Control, Visual Servoing, Quadcopter, Autonomous 

Landing, Computer Vision, Deep Learning, AprilTag. 
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 مقدمه  -1
  ی ها کوادروتورها، در دهه  ژهیوها(، به  UAV)  نیبدون سرنش  یپهپادها

بالا، اندازه   ی ریفرد خود مانند مانورپذمنحصربه  ی هاتیقابل  لیبه دل  ریاخ
توانا و  مح  ییکوچک،  در  ابزار  ده،یچیپ  یهاط یپرواز  در   یدیکل  ی به 

حوزه  یاریبس تحق  یصنعت  یهااز    نیا  .]1[اند  شده  لیتبد  یقاتیو 
  لیتحو  ق،یدق   یکشاورز  ،یطینظارت مح  رینظ  ییدر کاربردها  هاستمیس

نقشه  حت  اتیعمل  ،یبعدسه   یبرداربسته،  و  نجات،  و    ی جستجو 
حال،   نیبا ا.  ]2[شوندیطور گسترده استفاده مبه  یاحرفه  یبردارلمیف
چالش  یکی بهره  یاصل  یهااز  کواد  یبرداردر  در   ژهیوبه  روتورها،از 

دق  یهاتیمأمور و  امن  فرود  رو  قیخودکار،    ایثابت    یسکوها  یبر 
ا است.  شرا  نیمتحرک  در  باد   یطیمح  طیچالش  وزش  مانند  دشوار 

سکو    ت یدر موقع  یناگهان  راتییتغ  ایوجود موانع، سطوح ناهموار،    د،یشد
 ندیفرآ  .]3[  شود یم  تردهیچی( پهایکشت  یمتحرک رو  ی)مانند سکوها
حسگرها،    ،یناوبر  یهاستمیس  قیدق  یسازکپارچه ی  ازمندیفرود خودکار ن

خود را نسبت    ت یاست تا کوادروتور بتواند موقع  یکنترل  یهاتمیو الگور
فرود نرم و بدون لغزش    یبرا  یانهیبه   ریکرده و مس  ییبه سکو شناسا

لGPSمانند    یمختلف  یحسگرها.  ]4[کند  جادیا دوربی،  و    ی هان یدار، 
 ی داخل  یهاطیدر مح  GPSاما    شوند،ی منظور استفاده م  نیا  یبرا  یبصر

وزن   لیبه دل داریندارد، و ل یدقت کاف فیضع یهاگنالیدر حضور س ای
  . ]۵[  ستیکوچک مناسب ن  یکوادروتورها  یبالا برا  یو مصرف انرژ
س مقابل،  ب  یمبتن  یهاستمیدر  از    ژهیوبه   ن،یماش  یینایبر  استفاده  با 

 یعنوان راهکاربه   ر،یپردازش تصو  یهاتمیسبک و الگور  یهانیدورب
برابهمقرون  کارآمد  و  مطرح    صیتشخ  یصرفه  خودکار  فرود  و  سکو 

در پردازش    یمحاسبات  ریمانند تأخ ییهاحال، چالش   نیبا ا  .]6[اند  شده
پس  یبصر  زینو  ر،یتصو چمن    دهیچیپ  یهانهیزمدر  سطوح   ای)مانند 

را دشوار    هاستمیس  نیبه عملکرد بلادرنگ، استفاده از ا ازیناهموار(، و ن
کنترل  از  .]7[کندیم کنترل  یسنت  یهاروش   ،یمنظر   ی ها کنندهمانند 

PID  ی هاستمیاز س  یاریبالا در بس  یو سرعت محاسبات  یسادگ  لیبه دل 
ها در حضور  روش  نیحال، ا  نیبا ا  .]8[اندکوادروتور به کار گرفته شده 

 ی طیحم  یهاتیو عدم قطع  ،یرخطیغ  یهاکینامید  ،یاغتشاشات خارج
مواجه    ی( و عدم دقت کافنگیمانند نوسانات ناخواسته )چتر  یبا مشکلات

ا  یبرا  .]9[  شوندیم  ی کنترل  یهاروش  ها،تیمحدود  نیرفع 
 ،(AC)  2ی قی، کنترل تطب(SMC)  1کنترل مد لغزشی   مانند  یترشرفتهیپ

  ل یبه دل SMC  .]10[اندشده  شنهادیپ  (MPC)  3مدل   نیبشیو کنترل پ
پد اما  است،  گرفته  قرار  توجه  مورد  اغتشاشات  برابر  در   ده یاستحکام 

  MPCدر مقابل،  .  ]11[آن است    بیبالا از معا   یو مصرف انرژ  نگیچتر

پ س  ینیبشیبا  زمان  ستمیرفتار  افق  به   یدر  و   یسازنه یمشخص 
  . ]12[دهدی ارائه م ایپو ط یدر شرا یعملکرد بهتر ،یکنترل یهاگنالیس
محدود  نیا گرفتن  نظر  در  با  )مانند    ستمیس  یکیزیف  یهاتیروش 

 
1 Sliding Mode Control 
2 Adaptive Control 
3 Model Predictive Control 
4 Region-based Convolutional Neural Network 
5 Histogram of Oriented Gradients 

انرژ ورود  ی مصرف  تول  ی برا  یانه یبه   ری(، مسهایو محدوده    دیفرود 
  شیرا افزا  یدهزمان پاسخ   تواند یآن م   یمحاسبات  یدگیچیاما پ  کند،یم

ب  در   .]13[د  ده  مانند   یاشرفتهیپ  یهاتمیالگور  ن،یماش  یینایحوزه 
ناح  یمبتن  ی کانولوشن  یعصب  یهاشبکه   ستوگرامیه،  (RCNN)  4ه یبر 
  ( SIFT) 6اسیمستقل از مق یژگی و لیتبدو   ، (HOG) ۵گرا یهاانیگراد

و  یسکوها  قیدق  صیتشخبرای   استخراج  و   یبصر  یهای ژگیفرود 
شناسا  هاتمیالگور  نیا  .]14[اندافته یتوسعه    ینشانگرها  ییامکان 

را با دقت بالا فراهم   7کد(   QRمشابه    یمربع  یالگو  کیمانند )  یبصر
و    ریاز پردازش تصو  یناش  یمحاسبات  ریحال، تأخ  نیبا ا  .]1۵[  کنندیم

(  دهی چیپ  یهانهیزمپس   اینور    راتیی)مانند تغ  یبصر  زیبه نو  تیحساس
  نیکاهش ا  یبرا.  ]16[عملکرد بلادرنگ است    یبرا  یهمچنان چالش
با   ریپردازش تصو  یهاتمیالگور  بیها به ترکپژوهش   ی مشکلات، برخ

  قاتیتحق  .]17[اندآورده  یرو  MPCمانند    شرفتهیپ  یها کنندهکنترل
  ی اند. برااز فرود خودکار متمرکز بوده  یخاص  یهاعمدتاً بر جنبه  نیشیپ

فرود کوادروتور بر    یرا برا  یینایبر ب  یمبتن  ستمیس  کی  ]4[، در  مثال
را    یاغتشاشات خارج  ریکردند، اما تأث  شنهادیمتحرک پ  یسکوها  یرو

بر   یمبتن یقیکننده تطبکنترل کی ]18[در  ن،یدر نظر نگرفتند. همچن
عصب موقع  یبرا  SMCو    یشبکه  زاو  تیکنترل  ارائه    هیو  کوادروتور 

انرژ مصرف  که  تأخ  یکردند  اما  داد،  کاهش  تصو  ر یرا  را    ر یپردازش 
الگور  یبیروش ترک  کی  ]19[در  نکردند.    ی بررس گرگ  و    A*  تمیاز 

برا  (GWO)  8خاکستری  مح  ریمس  یزیربرنامه   یرا   ا ی پو  یهاطیدر 
در   ن،یکردند، اما کاربرد آن در فاز فرود محدود بود. علاوه بر ا شنهادیپ
عمیق بر    یمبتن  ستمیس  یک  ]20[ سکو    ص یتشخ  یبرا  9یادگیری 
انرژ  شنهادیپ مصرف  اما  پا  یکردند،  نو  ستمیس  یداریو  حضور    ز یدر 

 نشد. لیطور کامل تحلبه  یبصر
  ی مبتن  نیچارچوب نو  کی  ها،تیمحدود  ن یپژوهش با هدف رفع ا  نیا

 شنهاد ی پ هیرپایتصو یبصر اریو فرمان( MPC)مدل  نیبشیبر کنترل پ
ادهدیم شبکه   نی.  از  ناح  ی مبتن  یکانولوشن  یهاچارچوب    ه یبر 
(RCNN  )الگور  صیتشخ  یبرا  ی برا  SIFTو    HOG  یهاتمیسکو، 

و کن  ق،یدق  یهای ژگیاستخراج    یسازنهیبه   یبرا  MPC  کنندهترلو 
مطالعه، بهبود دقت فرود،   نیا  یهدف اصل .  کندیفرود استفاده م  ریمس

انرژ مصرف  تأخ   ،یکاهش  کاهش  تصو  یزمان  ریو  پردازش  در    ریدر 
 اء یمانند چمن و اش  دهیچیپ  یهانهیزمو پس  یحضور اغتشاشات خارج

 نوآوری های این مقاله به شرح زیر خلاصه می شود:  باشد.  یم  یکیزیف

از    قیدق  صیتشخ • استفاده    ییشناسا  یبرا  RCNNسکو: 
 .  ریمتغ ینور   طیدر شرا یحت % 9۵سکو با دقت 

ترک  یهای ژگیاستخراج و •  یبرا  SIFTو    HOG  بیمقاوم: 
  0.1کمتر از    یسکو با خطا  یریگو جهت   تیموقع  نیتخم
  متر.

6 Scale-Invariant Feature Transform 
7 AprilTag 
8 Grey Wolf Optimizer 
9 Deep Learning 
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از    تیریمد • استفاده  اغتشاشات    یبرا  MPCاغتشاشات:  رد 
 .یسطح چمن یهایمانند باد و ناهموار یخارج

 ی سنجفاصله یهاتیبرخورد: افزودن محدود  یکاهش خطا •
 .یطیاز برخورد با اجسام مح یریجلوگ یبرا MPCدر 

تأخ  یانرژ  ییکارا • به   ریو  برا  ریمس  یسازنهیکم:   ی فرود 
 .   ریپردازش تصو ریو تأخ یکاهش مصرف انرژ

به   نیا زمقاله  مدل    یدهسازمان   ریصورت  دوم  بخش  است:  شده 
و   یاضیر  یهابخش سوم فرمول  دهد،ی شرح م  اتیرا با جزئ  یشنهادیپ

ارائه م  هاتمیالگور نتا  دهد،ی را  را نشان    هایسازهیشب  جیبخش چهارم 
و بخش    کند،ی م  یرا بررس  جینتا  سهیو مقا  لیبخش پنجم تحل  دهد،یم

 .دهدی را ارائه م  ندهیآ شنهاداتیپ و یریگجه یششم نت
 

    یشنهادیمدل پ-2
پ کنترل   کی   یشنهادی مدل  کنترل    یبیترک  یچارچوب  از  که  است 

،  RCNN  ،HOG)  نیماش  یینایب  ی ها تمیو الگور  (MPC)مدل    نیبشیپ

SIFT سکو با نشانگر    یفرود خودکار کوادروتور بر رو  ی( براAprilTag  

اغتشاشات کندیاستفاده م بدون لغزش در حضور  نرم و  . هدف، فرود 
 چارچوب شامل سه بخش است:  نیمانند وزش باد است. ا یخارج

 

 ر یماژول پردازش تصو-1-2

الگور  نیا با  تشخRCNN  تمیماژول  را  سکو  نشانگر  دهدی م  صی،   .
AprilTag  (اه یس  یهابا علامت   متری سانت  20× 20  یمربع  یالگو  کی 

  RCNNچمن قرار دارد.    نهیزمدر پس  دیصفحه سف  ی( رورهیداخل دا

ها لبه  صیتشخ  یبرا  HOG  یهایژگیکرده و و  ییسکو را شناسا  هیناح
  ی ناش  یبصر  زی. نوشوندیاستفاده م  یدینقاط کل  قیتطب  یبرا  SIFTو  

پس   .ابدییکاهش م  پردازششی پ  یلترها یبا ف  هازهیراز چمن و سنگ
تشخ الگور  صیاز  تصوجهت  یهاانیگراد  HOG  تمیسکو،  را   ریدار 

  یبرا  های ژگیو  ن یکند. ا  ییسکو را شناسا  یهاتا لبه   کندی استخراج م
 SIFT  تمیاند. الگورمناسب  اریدارند بس  یکه بافت نامنظم  یسطوح چمن

کل م  ر یناپذاسیمق  یدینقاط  استخراج  برا  کندیرا    ن یتخم  یکه 
م  یریگجهت استفاده  ترکشودیسکو  الگور  نیا  بی.    ی خطا  تمیدو 
شده اطلاعات استخراج   .   دهدیمتر کاهش م  0.1را به    تیموقع  نیتخم
p, ypx ,سکو )  ینسب  تیکه موقع  شودیارسال م  یمدل هندس  کیبه  

pzجهت و  م  یریگ(  محاسبه  کوادروتور  به  نسبت  را  براکندی آن   ی. 
  0.0۵  اریبا انحراف مع  یگاوس  زینو  کیچمن،    یهایناهموار  یسازه یشب

ا اضافه شده  به مدل سطح  م  هایژگیو  نی.ا ستمتر  که    شوندیباعث 
را تجربه کند که    یکوادروتور در لحظه تماس با سطح، نوسانات کوچک

 .شودیم تیریمد MPCتوسط 
 

 MPCکننده  کنترل -2-2

پکنترل  نیا با  به   یهاکی نامید  ینیبشیکننده  و    ی سازنهیکوادروتور 
با در   MPC.  کندی م  دیرا تول  یکنترل  یهاگنالی س  ، یدر افق زمان  ریمس

گرفتن محدود بصر  یانرژ  یهات ینظر  اطلاعات  را    نه یبه   ریمس  ،یو 
 :   یکننده در هر گام زمانکنترل نیا .کندی محاسبه م

 .  کندیم افتیدر یینایسکو را از ماژول ب یریگو جهت تیموقع -
چندجمله  ریمس  کی  - برا  یامرجع  را  سوم  تول  یمرتبه  نرم    دیفرود 
 .  کندیم
مصرف    ، یابیرد  یکه شامل خطا  کندیم  یسازنه یرا به   یانه یتابع هز  -

 رد است.   برخو یپردازش، و خطا ریتأخ ،یانرژ
تا از برخورد با اجسام    کند یرا اعمال م  یسنجفاصله  یها تیمحدود  -

 شود.    یریها( جلوگ)مانند سنگ  یطیمح
  شودیم  فیتعر  یسنجمدل فاصله  کیبرخورد با استفاده از    تیمحدود

مح اجسام  تا  کوادروتور  فاصله  بررس  یط یکه  فاصله  کندی م  ی را  اگر   .
تا از برخورد اجتناب    کندیرا اصلاح م  ریمس  MPCمتر باشد،    0.3کمتر از  

 شود. 
 

 ی حلقه بازخورد بصر-3-2

  شودیمنتقل م  MPCبه    AprilTag  یریگو جهت  تیاطلاعات موقع 
بدین    کار  ندیفرآ  شود.  میصورت بلادرنگ تنظکوادروتور به   تیتا موقع

 ه یناح  RCNN  کند،یسکو را ثبت م  ریتصاو  نیدورب  صورت است که
 کنند،یرا استخراج م  هایژگیو  SIFTو    HOG  کند،یم  ییسکو را شناسا

MPC  س  نهیبه   ریمس و  کرده  محاسبه  اعمال    هاگنالیرا  موتورها  به 
بلوک دیاگرام کنترلی مدل پیشنهادی را نشان می    1شکل    . شوندیم

 دهد.

 
 بلوک دیاگرام کنترلی مدل پیشنهادی   -1شکل 

(  MPC)مدل    نیبشیکوادروتور با استفاده از کنترل پ   یسازهیشب  ستمیس

است که به    یبلوک اصل  نیشامل چند  ،یینایبر ب  یمبتن  یهایژگیو و
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ابتدا، بلوک    تعامل دارند.  گری کدیبا    کپارچهیصورت    Trajectoryدر 

Reference  مرجع را با مختصات  ریمس  refX  ،refY    وrefZ    به صورت
  آل دهیا  ریدهنده مسکه نشان  کندیم  دیدرجه تولسوم  یالهچندجم  کی

است. بلوک    ریمس  ن یا  کوادروتور  منتقل    State Measurementبه 
موقع  شودیم )شامل    یواقع  تیکه  مشتقات (  zو    x  ،yکوادروتور  و 

اندازه آن  یزمان را  مس  یریگها(  با  و  مقا  ریکرده  تا    کندیم  سهی مرجع 

ا  سبهمحا  (𝜀𝑟𝑒𝑓)   یابیرد  یخطا کنار  در   Imageبلوک    ن،یشود. 

Processing  شب مختصات AprilTag  صیتشخ  یسازه یبا   ،
مکمل   یهاکه به عنوان داده  کندی را استخراج م  یریتصو  یهابرچسب

 ,PIDاطلاعات به بلوک    ن ی. اشوندی بهبود دقت کنترل استفاده م  یبرا

SMC, Other control performance  عملکرد    رسدیم که 
)  یها کنندهلکنتر سا  PID  ،SMCمختلف  ارزروش   ریو  را    یابیها( 

بلوک با استفاده از   نی. اکندیم میرا تنظ یکنترل یهاگنالیو س کندیم
به   یکنترل  یهاگنالی س  ،یابیرد  یخطا بلوک    یسازنه یرا  به  و  کرده 

Model Predictive Control  م  Model  بلوک  .کندیمنتقل 

Predictive Control  یکنترل  گنالی با محاسبه س  (𝑢𝑚𝑝𝑐  )  بر اساس
 Applyرا به بلوک    گنالیس  ،یسازنهیو به   یکینامیمدل د  ینیبشیپ

Control to Quadrotor  م ا  کندیارسال  به صورت    گنالیس  نیکه 
 Dynamic Modelبه بلوک    روین  نی. اشودیاعمال م  یکنترل  یروین

& Disturbance  م د  شودی وارد  مدل  را    یکینامیکه  کوادروتور 
اثرات اختلالات مح  یسازه یشب از    یطیکرده و  استفاده  را با  باد  مانند 

جداگانه    Dynamic Model & Disturbance (Windبلوک 

disturbance)  ا کندیم  یسازمدل موقت   نی.  صورت  به  اختلالات 
قرار    ریرا تحت تأث  ستمیس  سخ( اعمال شده و پاهیثان  6.۵تا    6  نی)مثلاً ب

بلوک    ستمیس  ی هایخروج  ت،ینها  در  .دهندیم  & Outputsدر 

Analysis  یابیرد  یخطاها  ،یکه شامل مصرف انرژ  شوندیم  لیتحل، 
شب  شنیمیان و  و    طیمح  یسازه یکوادروتور،  ساختمان  )مانند  موانع  با 

عملکرد   شده،یآورجمع  یهابخش با استفاده از داده  ن یدرخت( است. ا
را به   جیو نتا  کندی م  یابیارز  ییکارا  ودقت    ،یداریرا از نظر پا  ستمیس

 .دهدی ارائه م یلیو تحل یکیرافصورت گ
 

 فرمول بندی ریاضی مساله -3
 کوادروتور    یک ی نامیمدل د-1-3

ن  یکینامید  مدل معادلات  اساس  بر  درجه    6با    لریاو-وتنیکوادروتور 
ا  یطراح  یآزاد است.  حرکت  ن یشده  و    ( x, y, z)   یانتقال  یهامدل 

ثابت و بدنه   ثابتنیمختصات زم  ی هارا در دستگاه  (φ, θ, ψ)  یچرخش
رانش، گشتاورها، درگ، و اغتشاشات    یروی. اثرات نکندیم  یسازه یشب

 نیا  یمدل انتخاب شده برااند.  ( در نظر گرفته شدهباد )مانند    یخارج
به عنوان    کی  قیتحق است که  پرنده کوچک    هینقل  لهیوس  کیربات 
به    یکینامیمدل د  نیو ا  شودیشناخته م  (UAV)  نیبدون سرنش  ییهوا

 [: 18است ] ریشرح ز
 

(1       )  
و ثابت    ن یزم  یثابت رو  ی نرسیا  ی هاکوادروتور بر اساس دستگاه   مدل

 [. 11] نشان داده شده است. 2در شکل  بدنه یرو

 
 مدل کوادراتور  -2شکل

 
بردار  2مطابق شکل   فوق،  مدل  در   ،[𝑋𝑌𝑍]𝑇  موقع دهنده   تینشان 

زم دستگاه  در  کوادروتور  جرم  ا  ثابتنی مرکز  عناصر  و  بردار   نیاست 
 عبارتند از: 

• X  حرکت کوادروتور در جهت محورx 

• Y  حرکت کوادروتور در جهت محورy 

• Z  حرکت کوادروتور در جهت محورz 
 

زاو  نیهمچن  𝑇[𝜙𝜃𝜓]بردار   کوادروتور در    یاه ینشان دهنده چرخش 
المان و  است  ثابت  بدنه  عدد   یهادستگاه  محدوده  همراه  به    ی آن 

 است:  ریآنها به شرح ز راتییتغ
 

ϕ :غلتش هیزاو  (−𝜋/2 < 𝜙 < 𝜋/2) 
θ :چشیپ هیزاو  (−𝜋/2 < 𝜙 < 𝜋/2) 
ψ :انحراف هیزاو  (−𝜋 < 𝜓 < 𝜋) 

فوق،    ن،یهمچن مدل  صورت  Ω𝑟در  Ω𝑟=Ω1−Ω2+Ω3  به  − Ω4  

 که در آن:  شودیم فیتعر

1Ω : سرعت ملخ جلو در کوادروتور 

2Ω:  سرعت ملخ راست در کوادروتور 

3Ω:  سرعت ملخ عقب در کوادروتور 
Ω4:  سرعت ملخ چپ در کوادروتور 
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امتداد    یروین  انیب  1uمدل،    نیا  در بدنه کوادروتور در  رانش کل در 
انحراف    4uو    چیغلتش و پ  یهای ورود  بی به ترت  3uو    z  ،2uمحور  
 : شوند یم فیتعر ریاست. آنها به صورت روابط ز  یالحظه

 

(2         )  
𝐹𝑖که در آن،   = 𝑏Ω𝑖

ن  2 تول  یروینشان دهنده  شده توسط    دیرانش 
  ی ورود   یهاگنالی چهار روتور در ساختار کوادروتور است و به عنوان س

واقع د   یکنترل  مدل  به  شده  گرفته   ستمیس  یکینامیاعمال  نظر  در 
 است:  ریمدل به شرح ز یپارامترها ری. ساشوندیم

m :جرم کل کوادروتور 

ik: ثابت پسا بیضرا 
g: نیزم یشتاب گرانش 
l: فاصله مرکز هر روتور از مرکز جرم کوادروتور 

xI ،yI ،zI :کوادروتور ینرسیگشتاور ا 

rJ: هر روتور یهاپره ینرسیگشتاور ا 
b: صعود کوادروتور بیضر 
d :ی آن یبردارنمونه  یپسا برا بیضر 
 

    MPCکنترل کننده  مدل  -2-3

با حل یک مساله بهینه سازی در هر گام زمانی،    PMCکنترل کننده  
سیگنال های کنترلی بهینه را تولید می کند. تابع هزینه بر اساس مدل 

 به صورت زیر تعریف می شود:   ]12[

𝐽 = ∑[‖𝜉(𝑘) − 𝜉𝑟𝑒𝑓(𝑘)‖𝑄2 + ‖𝜂(𝑘) − 𝜂𝑟𝑒𝑓(𝑘)‖𝑄2]

𝑁𝑃

𝑘=1

+ ∑ ‖𝑢(𝑘)‖𝑅2

𝑁𝐶−1

𝑘=0

 

(3 ) 
آن،   در  بینی،    Npکه  پیش  کنترل،    Ncافق  و    𝜉𝑟𝑒𝑓(𝑘)افق  مسیر 

به ترتیب ماتریس های وزن دهی برای خطای    Qو     R  زوایای مرجع،
همچنین محدودیت های ورودی این  حالت و انرژی کنترلی می باشند.  

 سیستم کنترلی در روابط زیر بیان شده است.  
  
𝑢 ∈  [𝑢𝑚𝑖𝑛 , 𝑢𝑚𝑎𝑥] 
 
𝑢𝑚𝑖𝑛 = [−10, −10, −10, −10]𝑇 
 

𝑢𝑚𝑎𝑥 = [10,10,10,10]𝑇  (4       )                                        
 

 پردازش تصویر -3-3

استفاده از مدل دوربین پین  موقعیت نسبی کوادروتور نسبت به سکو با  

 محاسبه می شود:  ]21[ هول

𝑋𝑟𝑒𝑙 =
𝑧𝑐(𝑥𝑖𝑚𝑔−𝑐𝑥)

𝑓𝑥
(۵                                                 )  

𝑦𝑟𝑒𝑙 =
𝑧𝑐(𝑦𝑖𝑚𝑔−𝑐𝑥)

𝑓𝑦
(6                                                 )  

آن،   در  تا سکو،    cZکه  کوادروتور  عمودی  به    imgyو    imgxفاصله 
تصویر   در  نشانگر  مختصات  باشد.    AprilTagترتیب   yCو    xCمی 

)پیکسل(،   فاصله کانونی دوربین می   yfو    xfمختصات مرکز تصویر 
برای تطبیق نقاط کلیدی و کاهش    SIFTو    HOGباشد. ویژگی های  

  AprilTagبا تحلیل تصاویر، موقعیت    RCNNنویز به کار می رودند.  

برای تشخیص سکو    RCNNالگوریتم  را با دقت بالا تخمین می زند.  
  SIFTو    HOGاستفاده می شود. ویژگی های    AprilTagو نشانگر  

استخراج روند. موقعیت    برای  به کار می  نقاط کلیدی و جهت گیری 
بردار   صورت  به  سکو  به  نسبت  کوادراتور  𝑃𝑇𝑎𝑔نسبی  =

[𝑥𝑡𝑎𝑔, 𝑦𝑡𝑎𝑔]
𝑇

بر     موقعیت  تخمین  خطای  شود.  می  زده  تخمین 

به صورت زیر مدل می    ]14[اساس مدل نویز بصری ارائه شده توسط 
 شود:  

 

𝑒𝑇𝑎𝑔 = 𝑃𝑡𝑎𝑔 − 𝑃𝑡𝑟𝑢𝑒 + 𝜂𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒   (7)                                     

نسیر  است.  0.01نویز گاوسی با میانگین صفر و واریانس  𝜂𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒که 
نوم مرتبه سوم تعریف می   به صورت یک پلی  نرم  برای فرود  مرجع 

 شود:  
 

𝑧(𝑡) = 𝑎0 + 𝑎1𝑡 + 𝑎2𝑡2 + 𝑎3𝑡3     (8)                                       

,𝑎0ضرایب   𝑎1, 𝑎2    و𝑎3    با شرایط اولیه )موقعیت شروع( و نهایی
 )فرود با سرعت صفر( محاسبه می شوند.  

 

 نتایج شبیه سازی -4
از  نرم  فرود    یسازه یشب  یبرا استفاده  با  از  کوادروتور  پیشنهادی  مدل 

افزار  با استفاده از نرم   استفاده شده است.  1در جدول    ستمیس  یارامترهاپ
MATLABاستراتژ  ستمی، س اعمال تمام  با    ی کنترل  یهای کوادروتور 
قرار    لیو تحل  هیها مورد تجزکنترل  نیا  جیشده و نتا  یابیذکر شده ارز
 گرفته است. 

کوادروتور   یساز  هیشب یدر نظر گرفته شده برا  یپارامترها  -1جدول 

 [11.] 

 واحد  اندازه  پارامترها 
𝑚 1.1 𝑘𝑔 

𝐼𝑥 = 𝐼𝑦 1.22 𝑁. 𝑠2/𝑟𝑎𝑑 
𝐼𝑧 2.2 𝑁. 𝑠2/𝑟𝑎𝑑 

𝑘1 = 𝑘2 = 𝑘3 0.1 𝑁. 𝑠/𝑚 
𝑘4 = 𝑘5 = 𝑘6 0.12 𝑁. 𝑠/𝑚 

𝑙 0.21 𝑚 
𝐽𝑟 0.2 𝑁. 𝑠2/𝑟𝑎𝑑 
𝑏 5 𝑁. 𝑠2 
𝑘 2 𝑁. 𝑚. 𝑠2 
𝑐 1  
𝑔 9.81 𝑁/𝑠2 
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انجام شد.  داده های جدول فوق  اساس  بر  مقاله    شبیه سازی  این  در 

مقایسه شده    PIDو    SMCبا دو روش دیگر    MPCروش پیشنهادی  
نشان داده   2در شکل    مرجع  ریبا مس  شدهیط  یرهایمس  سهیمقااست.  

 شده است.  

 
 مقایسه مسیرهای طی شده در هنگام فرود نرم با مسر مرجع -2شکل  

 

زمین،  متر ارتفاع به سطح    1۵در این شکل، مسیر فرود کوادروتور از  
چندجمله تابع  یک  درجه  طبق  دارای    3ای  مسیر  است.  شده  طراحی 

کند جلوگیری  مکانیکی  شوک  از  تا  است  یکنواخت  و  نرم  .  انحنای 
 ر یمس  MPC  شود،یطور که مشاهده مشکل فوق همان   جیبراساس نتا

  ی به مرجع دارد و در نقاط فرود، ارتفاع به آرام  کینزد  اریبس  یارتفاع
 PID. کنترل  شودیم  تیتثب  یمتر  ۵مرجع    یسکو  یو رو  افتهیکاهش  

  ییبه ارتفاع نها  رترید  یاست و کم  رینوسانات کوچک در طول مس  یدارا
همراه    ترع یبا نوسانات بزرگتر و فرود سر  SMCکه    یلدر حا  رسد،یم

ارتفاع و حفظ   قیدر کنترل دق  MPC  یدهنده برترنشان  جینتا  نیاست. ا
، خروجی سیگنال های کنترلی را نشان می  3شکل    است.   ستمیثبات س

 د. ده

 
 خروجی سیگنال های کنترلی روش های مورد مطالعه  -3شکل 

 

نشان داده    Zاعمال شده توسط هر روش در محور    یکنترل  یهاگنالیس
تر و نرم  SMCو    PIDنسبت به    MPC  یاعمال  یروهایاند. مقدار نشده

 یدارد، که باعث کاهش مصرف انرژ  یهموارتر است و نوسانات کمتر
 SMCو    ریتاخ  ی دارا  PID. در مقابل،  شودیم  ستمیس  عمر  شیو افزا

 ر ییتغ  یهاکه در زمان  SMCخصوص  هستند، به   ترنوسانات بالا  یدارا
 نی. اکندیاعمال م  یتربزرگ  یکنترل   یهافرود، پالس  طیشرا  ای  ریمس

 ی و انرژ  یکنترل  گنالیعلاوه بر دقت، س  MPCکه    دهدینمودار نشان م
سو  یتر  نهیبه  از  س  گر، ید  یی دارد.  مف  یکنترل  گنالیرفتار  عمر    د یبر 

باتر مصرف  ک  ، یموتور،  بس  تیفیو  روش    اریحرکت  که  است  مؤثر 
ا  MPC  یشنهادیپ ا  نهیزم  نیدر  مصرف    دارد.  آلدهیعملکرد  نمودار 

در شکل   گستردهانرژی روش پیشنهادی در مقایسه با روش های دیگر  
 بیان شده است.   4

 
با روش   سهیدر مقا  یشنهادیروش پ ینمودار مصرف انرژ -4شکل 

 گر ید یها

نتا اساس  انرژ4-4شکل    جیبر  انتها  MPCروش    یتجمع  ی،    ی در 
روش     328حدود    یسازه یشب است.  حدود    یتجمع  یانرژ  PIDژول 

اختلاف   نی. اکندیژول مصرف م  377حدود  SMCژول و روش  439
 ی پدریو اصلاحات پ  SMCدر    گنالیس  دیشد  یهااز پرش   یعمدتاً ناش

 دارتر،یپا  یکنترل  گنالی ل سیبه دل  MPCکه    یاست، در حال  PIDدر  
کمتر   یانرژ ،یواقع UAV ستمیس  کیدارد. در  یکمتر یمصرف انرژ

  ن، یاست. بنابرا  تری و زمان پرواز طولان  شتریب  یعمر باتر  طول  یبه معنا
ا  MPCروش   به   نیدر  اقتصادآزمون  شناخته    نهیگز  نیتریعنوان 

 . شودیم

 
 zو  x ،yکوادروتور در سه محور  تیموقع یخطا -5شکل 
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  3  ریشده و دقت آن ز  یبررس  MPCفقط    (Yو    X)  یافق  یدر محورها
کمتر   نیانگیطور مبه  MPC، روش  Zدر محور    مانده.  یباق  متری سانت
  و   متریسانت  1۵حدود    PID  . همچنین روشخطا دارد  متریسانت  ۵از  

 هرالبته باید توجه داشت که    انحراف دارد.  متریسانت  40تا    SMC  روش
 طیدر مح  ای  گر،یپهپاد د  ی)مثل فرود رو  قیخطا در فرود دق  متریلیم

اغتشاش  6شکل    باشد.  زیآمفاجعه  تواندیخطرناک( م به  نتایج پاسخ   ،
 لحظه ای را نشان داده است.  

 

 
 ی پاسخ به اغتشاش لحظه ا جینتا -6شکل 

 

اعمال شده   هیثان  t=6.5تا    t=6  نیاختلال باد ب  ،یسازهیشب  نیدر ا
عملکرد را در مواجهه با اختلال دارد و ارتفاع آن    نیبهتر  MPCاست.  

بازم به مقدار مرجع  و    یواکنش کندتر  PID.  گردد ی به سرعت  دارد 
کوتاه مقطع  در  م  یارتفاع  منحرف  مرجع  در    زین  SMC.  شودی از 

 یاما دچار نوسانات بزرگ و کم دهد،یپاسخ م عاًیرمواجهه با اختلال س
م مرجع  از  رفتن  اشودی فراتر  اهم  نی.  کننده  کنترل  ی طراح  تینمودار 

م نشان  را  اختلال  برابر  در  بنابرادهدی مقاوم  برابر    یآورتاب   ن، ی.  در 
و س  یمهم  ی ژگیاغتشاشات،  دن  یهاستمیدر  در    ی واقع  یایپرنده 

محبه  در    ی خروج  7  شکل  باشد.   یم  ایدر  یبالا  ایباز    ط یخصوص 
 مدل پیشنهادی را نشان می دهد.   ریپردازش تصو

 

 
 ی شنهاد یمدل پ ریپردازش تصو  یخروج -7شکل 

 

در حضور   Yو    X  یدر محورها  AprilTag  ینیتخم  تیموقع  یسازه یشب
م  زینو خطا  دهدی نشان  از    یریگاندازه  یکه   یباق  متری سانت  ۵کمتر 
  تیموقع  ز،یاند با وجود نوتوانسته   نیماش  یینایب  یهاتمیالگورلذا    .ماندیم

 ی کیمحل فرود    یریتصو  صیتشخبنابراین،    سکو را برآورد کنند.  قیدق
است.شکل    GPSبدون    یها ستمیدر س  UAV  یهاچالش  نیتراز مهم

را نشان می   AprilTagچمن و نشانگر    نهیزمسکو با پس  یسازمدل  8
 دهد.

 
 AprilTagچمن و نشانگر  نهیزمسکو با پس یسازمدل -8شکل 

 

فرود در نظر گرفته شده که در آن    ی برا  ی واقع  ط یمح  مدل  8در شکل  
  طیمحمشاهده می شود که    مشخص شده است.  AprilTagسکو با  

انجام شده است که    انهیگراواقع   ط یدر شرا  یسازه یشب  بوده و  تریعیطب
  یعیطب نهیزمسکو از پس صیدر تشخ نیماش یینایعملکرد ب تیبه تقو

و    یواقع  یهاط یاستفاده در مح  یبرا   ستمیس  تیقابلکمک می کند. لذا،  
 ر یمس  شنیمیانبه منظور تجزیه و تحلیل بیشتر،    .شودی م  دییباز تأ  یفضا

  ت یموقعنشان داده شده است. در این شکل    9در شکل    فرود کوادروتور
براساس    داده شده است.   شیفرود نما  ریکوادروتور در طول مس  یالحظه

  وستهینرم و پ  یریمدل، مشاهده شد است که کوادروتور مس  نیا  جینتا
در مرکز سکو بدون    قیدق  ینموده و فرود  یط  یو بدون حرکات ناگهان
  یی نایبا کمک ب  MPCکه    کندیاثبات م   شنیمیان  انحراف داشته است.

 فرود خودکار دارد.  یدر اجرا  یاالعادهعملکرد فوق  ن،یماش
 

 
 فرود کوادروتور  ریمس  شنی می ان -9شکل 
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پیشنهادی، مدل  برتری  اثبات  پارامترها  تیحساس  لیتحل  برای    ی به 
نتایج تحلیل حساسیت   10برای مدل انجام شده است. شکل    یکنترل

است.   شده  انجام  شکل  مدل  تأث10براساس   ی پارامترها  رات ییتغ  ر ی، 
MPC  یساز  هیشب  جیشده است. نتا  یبررس  ستمیس  یمصرف انرژ  یرو  

از    ر تغیی  به   منجر  پارامترها  در  % 20±  ریینشان داده است که تغ کمتر 
و مقاوم    یداریدهنده پانشان  نیشده است که ا یمصرف انرژ  در  10٪

کنترل پبودن  بنابرا  یشنهاد یکننده    ی شنهاد یپ  ستمیس  ن، یاست. 
 ی سازادهیپ  ی برا  ی پارامتر دارد، که نشانه خوب  رییبه تغ  یکم  تیحساس
 است.  یواقع یایدر دن

 
 مدل تیحساس لیتحل جینتا -10شکل 

 

کوادروتور شبیه سازی مدل در حضور دو برای اثبات فرود نرم و دقیق  
مانع )درخت و ساختمان( انجام شده است و نتایج تحلیل مدل در شکل  

   بیان شده است.  11

 
 )درخت، ساختمان(  یط یدو مانع مح  یسازهی شب -11شکل 

 

  روش   رسم شده است.   ی کیزیپرنده در کنار موانع ف  رینمودار، مس  نیا  در
MPC  لذا  موانع بدون برخورد شده است.  نیپرنده ب  تیموفق به هدا  

فرود را ناتمام    ایخارج شود    ریوجود موانع باعث نشد کوادروتور از مس
نتیجه    بگذارد.  مح  قیتطب  ییتوانا  MPC  کنندهکنترلدر   ی هاط یبا 

 و ناهموار را دارد.  دهیچیپ
 

 بحث -5

شب  جینتا از  پ  یسازه یحاصل  بس  انگر یب  یشنهاد یچارچوب   ار یعملکرد 
کنترل پموفق  خودکار  (  MPC)مدل    نیبشیکننده  فرود  مسئله  در 

رو بر  ا  یکوادروتور  در  است.  ترک  نیسکو  مؤثر    بیچارچوب، 
موجب شده   یکنترل  شرفتهیپ  یهاکیو تکن  نیماش  یینایب  یهاتمیالگور
س شرا  ستمیتا  در  پس  ی طیحم  طیبتواند  جمله  از   ی هانهیزممختلف، 

خارج  ده،یچیپ نو  یاغتشاشات  و  باد،   دار،یپا  یعملکرد  ،ینور  زیمانند 
رفتار    ینیبشیتوانست با پ  MPCکننده  داشته باشد. کنترل  نهیو به   قیدق
به   ستمیس  یکینامید از    ریمس  یسازنهیو  انحراف  لحظه،  هر  در  پرواز 

  ی در محورها  یابیرد  ی خطا  کهیطورمرجع را به حداقل برساند؛ به   ریمس
از    ییفضا کمتر  ا  یباق  متریسانت  ۵همواره  در   زانیم  نیماند.  خطا 

سکو  قیدق  یکاربردها بر  فرود  مانند  حساس،  در    ایمتحرک    یو 
بس  یفضاها اهم  اریمحدود،  همچن  تیحائز  با   نیاست.  مواجهه  در 

خود    یداریاپ  هیثان  کیتوانست در کمتر از    ستمیباد، س  یاغتشاش ناگهان
  د یدچار نوسانات شد  SMCمانند    ی سنت  یهاش رو  کهیدر حال  ابد،یرا باز

منظر مصرف    از  بود.  ریدچار تأخ  ر یدر بازگشت به مس  ز ین  PIDشدند و  
 ی از خود نشان داد. انرژ  یمحسوس  یبرتر  MPCکننده  کنترل  زین  یانرژ

که    یژول بود، در حال  200روش کمتر از    ن یشده در امصرف   یتجمع
ژول گزارش    1600و    400حدود    ب یترتبه  SMCو    PID  یمقدار برا  نیا

  تیریو مد  نهیتابع هز  قیدق  یطراح  جهینت  ر، یکاهش چشمگ  نیشد. ا
 ،یباتر  یاست که علاوه بر کاهش بار مصرف  یکنترل  یهاگنالیس  نهیبه 

افزا مؤلفه   شیبه  ن  یک یمکان  یهاعمر  م  زیکوادروتور  . کندیکمک 
  یکیزیمحدود و ف  وسته،یپ   MPCتوسط    دشدهیتول  یخروج  یهاگنالیس

 ی هاروش  دیها و نوسانات شدبا پرش سهیموضوع در مقا نیبودند که ا
قابلنشان  گر،ید و  ثبات  پ  یسازادهی پ  تیدهنده  مدل    ی شنهادیبالاتر 

از شبکه   یریگبا بهره  ستم،یس  نیماش  یینایبخش ب  گر،ید  یسو  از  است.
RCNN  الگور  هیناح  ییشناسا  یبرا و    SIFTو    HOG  یهاتمیفرود 

 ی هاط یدر مح  ی توانست حت  ق،یدق  یریتصو  یهای ژگیاستخراج و  یبرا
در    تیموقع  یکند. خطا  ییسکو را با دقت بالا شناسا  ز، یو پرنو  یعیطب

،  GPSبود که با توجه به عدم استفاده از    متری تسان  ۵بخش کمتر از    نیا
سامانه   یسازادهیامکان پ  ت،یقابل  نی. ارودیشمار مدستاورد مهم به  کی

را فراهم   یاماهواره   فیبا پوشش ضع  ییهامکان  ایبسته    یدر فضاها
تغ  ستمیس  ت یحساس  لیتحل  ن،یهمچن  .سازدیم  ی پارامترها  رات ییبه 

در برابر نوسانات    یشنهادیچارچوب پ  ینشان داد که عملکرد کل  یکنترل
پا از  تغ  ییبالا  یداریپارامترها  است.  در   یدرصد  20  راتییبرخوردار 

زمان   یکنترل  بیضرا افق  از    ،ینیبش یپ  یو  کمتر  در   10تنها  درصد 
انرژ ایتأث  ستمیس  یعملکرد  ب  نیر گذاشت که  استحکام    انگریموضوع 

اعتمادپذ  یساختار شرا  یبالا  یریو  در  در    آلدهیرایغ  ط یمدل  است. 
مح  ستمیس  یسازه یشب  ت،ینها موانع  حضور  و    یطیدر  درخت  مانند 

اجتناب از برخورد   ییتوانا  MPCکننده  نشان داد که کنترل  زیساختمان ن
مس حفظ  دست  نهیبه   ریو  از  بدون  پارا  مجموع،    در  دارد.  یداریدادن 

 ن یماش  یینایب  ستمیس  بیکه ترک  کندیاثبات م  یسازهیشب  جینتا  لیتحل
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  ی و مقاوم برا قیراهکار مؤثر، دق  کیمدل،  نیبشیبا کنترل پ شرفتهیپ
م فراهم  کوادروتور  خودکار  فرود  نه  یراهکار  کند؛یمسئله  تنها که 

  ، یاقعو  یهاط یگسترش به مح  تیاست، بلکه قابل  یاعتماد و اقتصادقابل
  دارد. زیرا ن ینیبشیپ رقابلیمتحرک و غ

 
 نتیجه گیری -6

ا نو  کی  ق،یتحق  نیدر  با    یبرا  نیچارچوب  کوادروتور  خودکار  فرود 
 ار یبر فرمان  یمبتن  نیماش  یینایب  ستم یمدل و س  نیبشیکنترل پ  بیترک
توانست   یشنهادینشان داد که روش پ  یسازه یشب  جیارائه شد. نتا  یبصر

را کاهش دهد،    یداده، مصرف انرژ  شیصورت مؤثر دقت فرود را افزابه 
با   سهیمختلف حفظ کند. مقا  یطیمح  طیرا در شرا  ستمیس  یداریو پا

  ی هانهیدر زم  MPCروش    یبرتر  انگریب  SMCو    PID  یسنت  یهاروش
 ستمیس  ییتوانا  ن،یبود. همچن  یو مصرف انرژ  ،یدهدقت، سرعت پاسخ 

شناسا شرا  قیدق  ییدر  در  نو  ریمتغ  ینور  ط یسکو    ن یا  ،یبصر  زیو 
 ی واقع  یها طیدر مح  یسازادهیپ  ی مناسب برا  یانه یچارچوب را به گز

در   ستمیس  یعمل  یسازادهیپژوهش، پ  ن یا  ریادامه مس  در  .کندیم  لیتبد
  شنهاد یناهموار پ  ای  ییایدر  ،یشهر  یهاط یپرواز، مانند مح  یواقع  طیشرا

همچنشودیم تصو  یسازنهیبه   ن،ی.  پردازش  از   ریزمان  استفاده  و 
  دار یمانند ل  گرید  یبا حسگرها  بی و ترک  یتیتقو  یریادگی  یهاتمیالگور

کمک کند.   ستمیس  شتریب  یداریدقت و پا   شیبه افزا  تواندیم  IMU  ای
کامل   یسازدر جهت خودران   یاساس  یگام  تواند یها مسامانه   نیتوسعه ا

 باشد.   GPSحساس و بدون    یهات یدر مأمور  نیبدون سرنش  یهاپرنده
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