


 
 
 
 

 ساخت روبات لابيرنت
 
 

                                                                                                                                                                                                                         سالار بابايی  
 salar_babaei@ee.iust.ac.ir                                                                                دانشگاه علم وصنعت ايران       
                                                                                                            ژمان لطفعلي كاظميپ        

         pejman444@yahoo.com                دانشگاه علم و صنعت ايران                                                  
                                     علی مشهدی                                                    

 a_mashhadi@yahoo.com                                                                        دانشگاه علم و صنعت ايران
 :چکيده

 مي باشد روي ديواره ها نوار چسب قرمز رنگ به  cm ۲۰      که ارتفاع ديواره هاي آن       است ۲۰*۲۰ماز به صورت يک صفحه شطرنجي       
روبات مورد نظر بايسـتی در  . مي باشد   و خانه خطا     د و ) ۲۰و۲۰(و خروج  ) ۱و۱( کشيده شده است و هر ماز داراي خانة ورود           cm ۸/۱عرض  

 ]۱[.ورودی اين زمين قرار گرفته و خروجی را بيابد
 

 ماز،استپ موتور،نوسان ساز،ميکرو کنترلر :کلمات کليدی

 :مقدمه -۱

 : تشکيل مي گردد  سنسور ها، استپ موتور ها و ميکرو کنترلر  قسمت کلي۳اين روبات در مجموع از 
 ره ها در اطراف روبات و همچنين مرز بين خانه هاي سياه و سفيد زمين سنسورها براي تشخيص ديوا -۱

 .استپ موتورها براي قسمت محرکه روبات -۲

 .ميکروکنترلر براي گرفتن اطلاعات از چشمها و تصميم گيري براي حرکت و راه اندازي استپ موتورها -۳

نها در بالاي ديواره ها و دو تاي آنها در  تاي آ۱۲ سنسور در نظر گرفته شده است که ۱۴براي اين روبات در مجموع 
 سنسور قرار دارد که وظيفه آنها تشـخيص وجـود      ۵براي هر طرف روبات در بالاي ديواره ها         . زير روبات قرار مي گيرند    

 ديواره و نيز تشخيص انحراف روبات از وسط دو ديواره است
 : طرح کلي روبات -۲

 :احي شده از چند قسمت تشکيل شده استروبات طرهمانطور که در مقدمه اشاره شد ، 
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 پالس براي يـک  ۲۰۰ ولت و۴درجه و۸/۱استپ موتور با مشخصات    دو,براي اين قسمت  : قسمت محرکه روبات    ۲ -۱
 وصل شده است و دو چرخ هرز گرد براي حفظ تعادل  cm ۵/۲دور گردش در نظر گرفته شده است که به دو چرخ به شعاع 

  در اين روبات دو استپ موتور مانند ويلچر عمـل مـي    .گرفته خواهد شد   حرکت آن به کار   روبات و راحتي گردش روبات و       
 روبات مي , کار کندرکنند، بدين صورت که اگر هر دو موتور همزمان کار کنند روبات مستقيم مي رود، و اگر يکي از دو موتو

در ضمن روبات طوري طراحي شده است  .  روبات در جا دور مي زند,چرخد و اگر دو موتور در خلاف جهت هم کار کنند          
 ]۳[.تياجي به دور زدن ندارد حکه عقب و جلوي آن فرقي نمي کند يعني زماني که روبات به خانة بن بست رسيد ا

همانطور که توضيح داده شد براي حرکت روبات از دو استپ موتور استفاده شده است براي راه اندازي اين دو اسـتپ                  
که اين دو آي سي به دليل آنکـه          ) L298 و   ULN2003از جمله   ( ون موجود در بازار امتحان گرديدند       موتور مدارات گوناگ  

به همين دليل مدار راه انداز استپ موتورها را خودمان توسط ترانزيسـتورهاي             . ولتاژ و جريان موتورها بالا بود داغ مي کردند        
طبقه اول از يک .  داراي سه طبقه تقويت بعد از ميکروکنترلر است   قدرت طراحي کرديم که اين مدار براي راه اندازي موتورها         

به دليل آنکه خروجي ميکروکنترلر جريان بسيار کمي را مي تواند تامين کند و ايـن  ( تشکيل شده است    ) ۴۰۹۳(آي سي بافر    
يستوري اول قرار دارد که از سپس طبقه تقويت ترانز). جريان براي راه اندازي طبقه تقويت ترانزيستوري اول کافي نمي باشد           

 تشکيل شده است کـه  TIP3055طبقه تقويت قدرت اصلي نيز از ترانزيستور قدرت       .  استفاده شده است   BD139ترانزيستور  
  نقشه اين مـدار  Fast diodeبراي هر ترانزيستور نيز يک .  ولت را تحمل نمايد۹۰ آمپر و ولتاژي تا ۱۰قادر است جرياني تا 

 .ستدر زير آمده ا

 
 درايور استپ موتور ها : ۱-۱شكل 

 
 ۳ ديوارة اطراف قرار مي گيرند و روي هـر شـاخک   ۴ شاخک است که روي     ۴ روبات داراي    :قسمت سنسور ها    ۲ -۲

 اين سنسورها براي تشخيص اينکه آيا ديوار وجود دارد يا نه به کار مي روند و کـار ديگـر ايـن سنسـورها                         .سنسور قرار دارد  
يعني روبات در هر لحظه خود  را با ديواره ها تطبيق مي دهد تا از مسير منحـرف              (ت تا ديواره ها مي باشد       تنظيم فاصله روبا  

و اگـر  .  روبات مي فهمد که در مسـير اصـلي قـرار دارد    ,بدين صورت که اگر سنسور وسط نوار قرمز را سنس کرد    ) . نشود  
 روبات مي فهمد که کمي از مسير منحرف شده است , سنس کردسنسور وسط به همراه يکي از دو سنسور کناري نوار قرمز را

 بنابراين روبـات  . روبات مي فهمد که خيلي از خط منحرف شده است,و اگر تنها يکي از دو سنسور کناري خط را سنس کرد       
 گوشـة زيـر   ۴در اين سنسـورها  .  سنسور ديگر نيز در زير روبات قرار دارد  ۴. بسته به ميزان انحراف ، آن را تصحيح مي کند         

هر بار عبور از مـرز بـين     درندروبات قرار دارند و وظيفة آنها اين است که به دليل آنکه زمين مسابقه شطرنجي است مي توان         
دو سنسوري که بايد همزمان از مرز ناحيه عبور کنند ، اگـر يکـي زودتـر    . سياه و سفيد وضعيت زاوية روبات را تصحيح کنند    
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 به آن طرف را خاموش مي کند تا سنسور ديگر نيز عبور کند و بـه ايـن صـورت از کـج شـدن          طمربو موتور   , روبات ,بگذرد
 . روبات جلوگيري مي کند

 سنسور استفاده شده است که به دليل تعداد زياد سنسورها مي ۱۴همانطور که در بالا توضيح داده شد، در اين روبات از    
سنسوري که بـراي ايـن کـار در    . نتخاب نماييم تا مدارات روبات ساده گردندبايست تا حد امکان مدارات سنسورها را ساده ا  

 است Packageسنسوري که در روبات استفاده شده است به صورت يک . نظر گرفته شده است سنسور مادون قرمز مي باشد       
گر در مقابـل آن مـانعي قـرار         سنسور فرستنده نور مادون قرمز را مي فرستد و ا         . که فرستنده و گيرنده در داخل آن قرار دارند        

داشته باشد، قسمتي از نور فرستاده شده را باز مي گرداند و گيرنده اين نور بازتابيده را آشکار مي کند و سپس توسط مدارات، 
مدار فرستنده بسيار ساده است و تنها از يک مقاومت سري با فرسـتنده تشـکيل شـده اسـت کـه وظيفـه آن              . تقويت مي شود  

 به عنوان مقايسه OP AMPمدار گيرنده نيز از يک .  ميلي آمپر از ديود مادون قرمز فرستنده مي باشد۲۰ان ثابت گذراندن جري
 عـدد   ۴ استفاده شده است که در خود        LM324در اين مدار از آپ امپ       . کننده و تقويت کننده و يک بافر تشکيل شده است         

 .نقشه اين مدار در زير آمده است. آپ امپ دارد
 

 
 مدار مربوط يه سنسورها: ۲-۲ل شك

 
. د   اين قسمت وظيفه هماهنگي بين سنسورها واستپ موتـور و کـامپيوتر را بـر عهـده دار                  :قسمت ميکرو کنترولر  ۲ -۳

نـد و ميکروکنترلـر پـس از پـردازش          نک بدين صورت که سنسورها اطلاعات مربوط به ديواره ها را به ميکروکنترلر ارسال مي             
 اطلاعـات مربـوط بـه نخـوة حرکـت      ,يوتر مي فرستد و کامپيوتر نيز پس از تصميم گيري در مورد مسـير       آنها را به کامپ    ,اوليه

در . موتورها را به ميکروکنترلر مي فرستد و ميکروکنترلر نيز پس از تجزيه و تحليل آنها اسـتپ موتورهـا را کنتـرل مـي کنـد        
 .هده دارد حقيقت ميکروکنترلر نقش واسطة بين مدارات و کامپيوتر را بر ع

 مگابايت کار مي کند کـه ايـن    ۱۲اين ميکروکنترلر با کريستال     .  استفاده شده است   ۵۱c۸۹ دراين روبات از ميکروکنترلر     
براي کنترل روبـات تقريبـاً از تمـامي         ).  ميکروثانيه طول خواهد کشيد      ۱يعني هر دستورالعمل    (  تقسيم مي شود     ۱۲کلاک بر   

 : اده شده است که ريز آنها به شرح زير مي باشدامکانات اين ميکروکنترلر استف
  ميکروکنترلر براي نوشتن برنامه روبات Flashحافظه بايت از ۲۷۵۶
  داخلي تراشهRam بايت ۱۲۸

  تايمر و وقفه هاي تايمر ميکروکنترلر براي کنترل زمان بندي درايور استپ موتورها۲
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 ورها ميکروکنترلر براي کنترل موتورها و سنسI/O پورت ۳
 
کروکنترلر گرفته و پس از پردازش آنهـا فـرامين را           ي اين قسمت نتيجة سنسورها را از م       :قسمت برنامه کامپيوتري    ۲ -۴

 ( در اين قسمت از زبان برنامه نويسي دلفي استفاده شده است واز پورت پرينتر. لر مي فرستد ربراي استپ موتور به ميکروکنت
Parallel (  فاده شده  است انتقال داده ها استبراي . 
    
 : مراحل انجام آزمايشها و پيشرفت کار-۳
 کنترل استپ موتور به وسيلة نوسان ساز: آزمايش اول۱-۳

 اگر به يکي از اين روتور هـا جريـان   . کويل ثابت است که روتور در بين آنها قرار دارد   ۴طرح ساده استپ موتور شامل      
حال بايد طوري به اين کويلها جريان اعمـال کنـيم کـه موتـور               . ار مي گيرد    اعمال شود روتور گشته و در جهت آن کويل قر         

 کـه   IC 4022سپس توسـط   , شود که يک نوسان ساز است پالسهايي را توليد ميIC 555براي اين کار ابتدا توسط. بچرخد 
 . ا به موتور اعمال مي کنيم  آنها ر ULN2003 توسط درايور استپ موتور شمارنده است آنها را تقسيم ميکنيم و در آخر نيز

تـوان نوسـان بـا پريودهـاي       مـي  C1وخـازن  R2   و   R1با تغيير مقاومتهاي:  IC 555مدار نوسان ساز با استفاده از  
  .مختلف توليد کرد

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 IC 555  مدار نوسان ساز با استفاده از:۳-۱شكل 
 

 :فرض کنيم نوسان به وجود آمده به صورت زير باشد

 
 نوسان به وجود آمده: ۳-۲كل ش

 : اين نوسانها را به چهار قسمت تقسيم ميکنيم تا به صورت زير در آيند4022حال با استفاده از يک شمارنده 

 
 نوسانهاي تقسيم شده: ۳-۳شكل 
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 : به صورت زير مي با شد IC 4022مدار
 
 
 
 
 
 

   IC 4022 :۳-۴شكل 
 

 :مدار کلي به صورت زير مي باشد 
 
 
 
 
 
 

 مدار كلي نوسان ساز: ۳-۵شكل 
 
 :مدارهاي چشمهاي الکتريکي: آزمايش دوم۲-۳

مدار چشمهاي الکتريکي همانطور که در طرح کلي روبات گفته شـده در قسـمتهاي مختلـف روبـات کـاربرد دارد  کـه        
يص بـودن شـئ   قسمت اصلي کار اين چشمها تشخيص تغيير رنگ براي استفاده در زير روبات روي صفحه شطرنجي و تشخ    

 .در فاصله نزديک براي روي ديوارها مي باشد
 بنابراين بايد بـا توجـه بـه  تعـداد زيـاد آنهـا از مـدار سـاده اي                  . عدد از اين چشمها موجود مي باشد       ۱۶در طرح کلي    

 . خواهد شدبدين منظور دو مدار زير موجود مي باشند، که در نهايت يکي انتخاب .برخوردار باشد و در عين حال کارا باشند
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 مدارات پيشنهادي براي سنسور ها: ۳-۶شكل 

 

به دليل اين که دارلينگتون مي  BC517مدار سمت راست از دو مزيت برخوردار است يکي اينکه به دليل آنکه ترانزيستورهاي 
 داراي حساسيت زيادي مي باشد و دوم آنکـه مـدار بـه               برخوردار مي باشند ، اين مدار      بالايي ) β( ضريب تقويت از  باشد،  

سال به ميکروکنترلر مناسب نمي باشد و بايد آن را   اراما خروجي آن براي     . دليل ترانزيستوري بودن ساده و ارزان قيمت است         
ندارد ولي مدار دوم اين مشکل را . را به ميکروکنترلر متصل نمود   IC اشميت تريگر وصل نمود و سپس خروجي ICبه يک

 . کم است و احتمال سوختن آن وجود دارد IC LM324در عوض قابليت اطمينان 
 .استفاده کرد  چشم ۴براي ساخت  IC   هر به صورت بالا مي باشد که مي توان از  IC LM324   مدار

ه ترتيب به ب 0,1,2,3   وصل مي شود و خروجي هاي IC 4022به کلاک  IC 555 در شکل بالا خروجي گرفته شده از
  . متصل مي شوندULN 2003ورودي هاي 

مي توان چهار ورودي در شکل بالا را به طور مستقيم به پورت پرينتر وصل کرد و از برنامه براي گردش موتور به طـرز    
 .دلخواه کمک گرفت که در برنامه هاي بعدي انجام خواهد گرفت

 :   برنامه هاي کامپيوتري ۳-۳
ون استفاده از کامپيوتر مدارهاي کنترل استپ موتور و چشم هاي الکتريکي بسته شده اند  ولي بـا     در آزمايشهاي قبلي بد   

توجه به هدف نهايي يعني هدايت روبات به وسيلة کامپيوتر به صورت خودکار برنامه هـاي کنتـرل چشـمهاي الکتريکـي بـه                     
 .صورت جدا گانه نوشته شده اند 

 :ر عبارتند ازتوانايي هاي برنامه کنترل استپ موتو
مي چرخد  ولـي در    درجه ۸/۱در حالت عادي در هر پالس روتور (چرخش  استپ موتور نيم پالس و تمام پالس  .۱

 ) درجه چرخاند۹/۰حالت نيم پالس مي توان آنرا 
 تنظيم سرعت به صورت دلخواه  .۲
 .گردش به راست و چپ به راحتي با زدن يک کليد و با سرعت زياد  .۳
مه توانايي هاي استپ موتور و سرعت مناسب جهت به دسـت آوردن قـدرت مناسـب را بدسـت                    به وسيلة اين برنا    .۴
 .آورديم

 .توان با برنامة نهايي ترکيب کرد  خصوصيت ديگر برنامه پروسيجري بودن آن است که به راحتي آنرا مي
 شده  و ميزان کيفيـت دلخـواه    مختلف آن نوشتهايه نها و حا لتآوردن ميزان حساسيت آبرنامةکنترل چشمها براي به دست    

 .به دست آمد 
توضيح اينکه اين دو برنامه به وسيلة پورت پرينتر به قسمتهاي الکترونيکي متصل مي با شند و با استفاده از برنامة توربو                      

 .پاسکال براي کنترل پورت پرينتر مدار هاي الکترونيکي کنترل مي شوند 
و چند مقاومت جهت جلو گيري از ضـربه ديـدن کـامپيوتر بـه پـورت       IC ULN2003استپ موتور به وسيلة اتصال به

چشمهاي الکترونيکي به صورتي که توضيح داده شد مورد استفاده قرار مي گيرد منتها به جاي استفاده از ديود . متصل مي شود
 .نور افشان به پورت پرينتر متصل مي گردد

ة کامپيوتر مي باشد و برنامة نهايي ترکيب اين چند برنامه و ساخت قدم بعدي شبيه سازي طريقة يافتن مسير ماز به وسيل      
 .نهايي روبات مي باشد
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  :براي يافتن مسير ماز توسط کامپيوتر چند الگوريتم موجود مي باشد
در اين الگوريتم کامپيوتر مسير سمت راست را چک مي کند اگر باز بـود مـي   ) : يا چپ گرد(الگوريتم راست گرد   .۱

ه بود مسير مستقيم را چک مي کند ، اگر باز بود مي رود و اگر بسته بود مسير سمت چپ را چک مي کند ، اگر       رود واگر بست  
البته روبات به دليل اينکه متقارن مي باشد و عقب و جلو ندارد احتياج به دور زدن (باز بود مي رود و اگر بسته بود دور ميزند 

 ].۴[)ندارد 
 سـپس   .ات چهار طرف خود را سنس مي کند و مسير هايي را که باز است مي فهمـد                  ابتدا روب  :الگوريتم بازگشتي    .۲

به تصادف و يا مسيري را که به خانه خروجي نزديک (اگر فقط يک طرف آن باز بود دور مي زند و اگر بيشتر باز بود يکي را       
 مسـير هـاي   . بسـته بـود برميگـردد   انتخاب ميکند و در حين جلو رفتن مسير را علامت گذاري مي کند و اگر مسير     )مي شود   

ه شـده بـود   رد علامـت گـذا  لااي رسيد که يا هر سه طرف آن بسته بود و يا قب  اگر به خانه.بازگشتي را نيز علامت مي گذارد
روبات لا البته بايد برنامه را طوري نوشت که او. روبات به آخرين چند راهي برمي گردد و مسيرهاي ديگر را انتخاب مي کند       

 اگر مسير داراي حلقه بود روبـات نبايـد   ا وارد دو خانة ممنوعه نگردد و ثالثاانه هاي خروجي انحرافي خارج نشود و ثاني     از خ 
 .  داخل حلقه بيفتد

 . خط طول اين برنامه مي باشد۱۴۰۰ نوشته شده است و حدود ۸۰۵۱برنامه ميکروکنترلر به زبان اسمبلي 
 قابليتها مي باشد، از جمله اينکه استپ موتورهـا توسـط وقفـه هـاي تـايمر و بـه        برنامه نوشته شده داراي برخي مزايا و      

صورت جداي از برنامه اصلي کنترل مي شود و به همين جهت مي توانند با سرعتها و جهتهـاي مختلـف بچرخنـد و در کـار             
در ضمن روبات موقع شروع     . تمي باشد، تاثيري نخواهد داش    ) پيدا کردن مسير خروجي     ( الگوريتم اصلي برنامه که حل ماز       

مشکل اصلي بالا . حرکت سرعت خود را به تدريج زياد مي کند و در هنگام ايستادن نيز سرعت خود را به تدريج کم مي کند               
بردن سرعت استپ موتورها آن است که در موقع شروع حرکت نمي توانند به يکباره سرعت خـود را از صـفر بـه مـاکزيمم                          

ز گردي مي نمايند و در هنگام ايستادن نيز نمي توانند سرعت خود را کاهش دهند و در حالي که مـي                      برسانند و شروع به هر    
نکته قابل توجه آنکه اين قابليت روز قبل از مسابقه اصلي به روبات اضافه شد و با اضافه کردن ( خواهيم بايستند، مي چرخند 

قابليت ديگر روبات آن است که در انتهاي ). مسابقه سه برابر نماييم اين قابليت به روبات نهايي توانستيم سرعت روبات را در 
مـي توانـد حرکـت    وبات سر و ته ندارد و در دو جهت  يعني ر (مسير بسته، احتياج ندارد که دور بزند؛ و به عقب برمي گردد             

ه ديگـر آنکـه در مسـابقات        نکت. اين کار با توجه به حذف زمانهاي دور زدن، زمان حرکت روبات را کاهش مي دهد               ). نمايد  
دوره قبل مشکل اصلي روباتها آن بود که به دليل وجود خطا در ساخت بدنه مکانيکي روبات، روباتها پـس از عبـور از چنـد                

براي حل اين مشـکل دو الگـوريتم بـراي تصـحيح            .  مي نمودند  ف مي شدند و به ديوار ها برخورد       خانه از مسير اصلي منحر    
 :رفته شد که در زير خواهد آمدانحراف روبات در نظر گ

همانطور که گفته شد خانه ها يک در ميان سياه و سفيد مي باشند و روبات در حين عبور از مرز بين ناحيه سـياه و                           -۱
سفيد مي تواند از لحاظ زاويه اي خود را تصحيح نمايد و مطمئن خواهد بود که در ابتداي ورود به هر خانه از لحاظ زاويه اي 

 .مسير قرار دارددر راستاي 
 ۲/۱۸ سـانتيمتر عـرض دارنـد و بـه فاصـله             ۸/۱ سانتيمتر ارتفـاع و      ۷ديواره هايي در اطراف زمين وجود دارند که          -۲

 سانتيمتر است و بنابراين روباتها به طور عادي نمي توانند در بالاي ۱۸حد اکثر ابعاد روبات نيز . سانتيمتر از هم قرار گرفته اند
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ند و به همين دليل مي بايست با سيستمهاي آلتراسونيک و يا مادون قرمز فاصله خود از ديواره ها را اندازه       ديواره ها قرار بگير   
گيري نموده و در صورت انحراف، آن را تصحيح نمايند؛ و يا اينکه پس از برخورد با ديواره ها با سنسورهاي برخـورد آن را                         

به همين دليـل بـه      . د، کارهاي پيچيده اي مي باشند و نيز دقت کمي دارند          دو موردي که در بالا توضيح داده ش       . آشکار نمايند 
با اين کار طول مفيد روبات . فکر راه حل بهتري افتاديم و آن اين بود که روبات به صورت مورب و قطري در زمين قرار گيرد

ز روبات مي تواند در بـالاي ديـواره هـا     سانتيمتر ا۵/۳ سانتيمتر افزايش مي يابد و از هر طرف حدود   ۵/۲۵ سانتيمتر به    ۱۸از  
 سنسور مادون قرمز را قرار دهيم کـه بـراي           ۵در اين چند سانتيمتري که در بالاي ديواره ها قرار دارد ما مي توانيم               . قرار گيرد 

. نـد تشخيص وجود و يا عدم وجود ديواره ها در زير روبات و همچنين مکان نسبي روبات نسبت به ديواره ها به کار مـي رو     
 ۶ سنسور آن را تشخيص    مي دادند و با دقت             ۵در صورت وجود ديواره در زير روبات در هر لحظه دو و يا سه سنسور از                 
طرح قطري قرار گرفتن روبات در بالاي ديواره ها ( ميليمتر مي توانيم انحراف روبات را تشخيص دهيم و آن را اصلاح نماييم 

 ).ناخته شد به عنوان بهترين طرح در مسابقات ش

  :نتيجه گيري-۴

واضح است در ساخت اين روبات تمامي قسمتهايي كه مي تواند در ساخت يك روبـات                با توجه به مطالب مطرح شده       
 .كامل از نظر الكترونيكي مطرح گردد ، مورد بررسي قرار گرفته اند

 :مراجع -۵
، ICEE 2000صنعتي اصفهان، الكترونيـك و كـامپيوتر ، جلـد اول،    مجموعه مقالات هشتمين كنفرانس مهندسي برق ايران، دانشگاه ] ۱[    

، مجيد نيلي احمد آبـادي و       "مكان يابي ربات هاي متحرك چرخدار با اسلفاده از تركيب اطلاعات سنسورهاي داخلي            " ، مقاله   ۲۴۵صفحه  
 .بامداد موذني

 .۱/۱۲/۱۳۷۸ دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبريز، IEEEخبرنامه داخلي دانشجويي ] ۲[
[3]Leonard J., Durrant-Whte, H.F., 1991"Mobile Robot Localization by Tracking Geometric Beacon',IEEE Transaction on 
Robotics and Automation, vol.7, No.3,pp.376-382 

" ، قسمت مهندسي كنترل، مقاله ۸۲، صفحه ۱۳۸۲ پائيز - شماره اول-، سال دوممجله تخصصي برق دانشگاه علم و صنعت ايران ]۴[
 .شبيه سازي موشهاي هوشمند به وسيله كامپيوتر، نيما كلاهدوز، دانشگاه آزاد اسلامي واحد بجنورد
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