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  دهيچک
 يوراتکامل فن ريس ريثأتحت ت متنوعي يها وهيش به ي مکانيکمهندس آموزش ر،ياخ ياندر سال

با بازخورد  يت مجازيواقع يفناوراستفاده از آموزش،  نوين يها وهيشجمله از  .قرار گرفته است
امکان ن ياه کاربر ب ين فناورينامند. در ا يک ميهپت يرا فناور است که اصطلاحاً آن ييروين

را  موجود در آن ياي، اشيا انهيرا يساز هيشب طيمح کي ةکه علاوه بر مشاهد شود يداده م
ك بادكنك يبودن  يارتجاع تواند ي، کاربر مين فناوريدر ا تعامل باشد.ا با آنها در يلمس کند و 

حس لامسه  که يهنگام .درا احساس کن يدما و وزن اجسام مجازا يو  يو نرم يسخت، يمجاز
 يشتريات بيمربوط به جسم با جزئ اطلاعات، شود ي، تركيب مييخصوصاً بينا حواس،با ديگر 

تواند نقش  يم يادگيري يها نهيزم در ين فناوريا دليلن يابد. به همي يبه کاربر انتقال م
 آموزش در يبالا يها نهيآن علاوه بر کاهش هز از استفاده زيرا ؛کند ايفا يو حساس يديکل

به  يشتريت بيت و جذابيفيبا ک يکه مطالب آموزش کند ين امکان را فراهم ميا، يواقع يدنيا
نده داشته باشد، يتواند در آ يم ين فناوريکه ا يياز کاربردها يکي. منتقل شودان يدانشجو

ث يان در آن با مباحاست که اکثر دانشجو کشي صنعتي نقشهاستفاده از آن در آموزش دروس 
ين استفاده از ا يااين مقاله مزيبا مشکل روبرو هستند. در ا يبعد سه يم فضامربوط به تجس

  .شود يمي بررس يامروز يها سه با روشيدر مقا فناوري

 کشي صنعتي ، نقشهمکانيک فناوري هپتيک، واقعيت مجازي، حس لامسه، آموزش مهندسي واژگان کليدي:

  مقدمه. ۱
از عصر صنعتي به عصر فناوري است و  جهان امروز در حال گذر

طور معمول،  گذارد. به اين سير تحول، اثر عميقي بر صنعت مي
تنها موجب تحول در  ظهور و ورود فناورهاي نو در صنعت نه

هاي آموزشي  شود، که جنبه فرايندهاي توليد و تغيير مسير آن مي
عصر دهد. در  و پژوهشي مرتبط با آن را نيز تحت تأثير قرار مي

ها و مراکز آموزش عالي به ناچار با تغييرات  فناوري، دانشگاه

و درنتيجه اصلاحات و  اند سريع و اساسي در ساختار خود مواجه
امري  ها هاي آموزشي و پژوهشي دانشگاه تغييرات در برنامه

ضروري است. با توجه به نيازهاي متغير و پويا در آينده و ارتقاي 
و تحول آن در جامعه بايد  سطح خدمات علمي و تخصصي

طور متناسب تغيير کند. در حال  هاي مهندسي نيز به آموزش
عنوان ابزاري براي  تنها به استفاده از انواع فناوري، نه ،حاضر
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هاي آموزشي و  تسريع در عمليات و بهبود کيفيت در زمينه
کليد پيشرفت در  عنوان شاه که به ،شود پژوهشي شناخته مي

ها و مراکز  و تحقيقات بنيادي در دانشگاهآموزش مهندسي 
شده اعم از  گردد. بسياري از امور انجام آموزش عالي تلقي مي

نوعي با  هاي دانشگاهي به آموزشي و پژوهشي در محيط
د. دانشجويان مهندسي از باش کاربردهاي فناوري مرتبط مي

سازها  اي و با استفاده از شبيه هاي چندرسانه طريق فناوري محيط
هاي مهندسي در قالب رياضي و  به بررسي و درک سيستم

پردازند. فناوري مدل جديدي از آموزش را ارائه  افزاري مي نرم
عملي جايگزين  - هاي ترکيبي نظري کند که در آن آموزش مي

. ]۱[ شود هاي سنتي مي هاي نظري محض در روش آموزش
حول در و ت رييتغ جاديا يکه برا دهد يها نشان م پژوهش جيتان

 و يدهاديدر تمام مراحل  ها ياز فناور استفاده، مهندسيآموزش 
 يها ارتباط ،همچنين. گردد ياصل تلق کي ةمنزل به ديبا يريادگي

 يبه برقرار طرفه کي يها ارتباطاز  ديبا استاد و دانشجو
 يخوب به يوقت ،نقش نيسوق داده شود. ا دوطرفه يها ارتباط

 يلازم برا ييتوانا دانشجويانو  استادان که شود يم فايا
بر اثر  يفناور ريرا داشته باشند و تأث ها يفناور نياز ا يريگ بهره
  .]۲[ کنند را باور يريادگيو  سيتدر يبخش

 مختلف يها روشاز  مهندسيآموزش  ر،ياخ يها در سال
 ،کي. انفورماتي قرار گرفته استوراتکامل فن سير ريثأتحت ت

با تعامل  هاييکاربردبه که ارائه داده ي مختلف يها ابزار و روش
به دانشجويان و حرکت  ريشده است. تصو منجر صوتي اي يبصر

 ولاز فصمسائل مهندسي و کسب تصوير بهتري  به درک از
رسد  ينظر م بهه است. کمک کرد وم مهندسياز عل ينيمع

مسائل مهندسي هنوز با از  يخاص يها در درک جنبهدانشجويان 
ي نيو قوانها  براي درک کامل سيستم راي؛ زتندمشکل روبرو هس

 .نياز است ييو شنوا ييناياز ب شيبه بکنند  که آنها را کنترل مي
 ةعملکرد يک آسياب آبي يا مجموع ةمثلاً توضيح و آموزش نحو

 ةهاي موجود در ديفرانسيل خودرو توسط استاد رشت دنده چرخ
د عملکرد اجزاء تا آنها بتوانن مهندسي مکانيک براي دانشجويان

  گير و مشکل است. وقت طور کامل درک کنند، امري بسيار را به
تکامل تدريج  به مهندسي مکانيکآموزش  خ،يدر طول تار

 يريادگي روندمنظور بهبود  به يآموزش ديجد يها و روش افتهي
اين بوده که  موارهها ه پرسش نيتر از مهم يکي. اتخاذ شده است

. در دادشرکت  يريادگي ن را در روندتوان دانشجويا ميچگونه 

يکي ؛ روند يادگيري وجود دارد شرکت دربراي  روشواقع دو 
 پذير . در روش کنش٢کنشگر و ديگري روش ١پذير کنش روش

با  يتعامل هيچ ،دست آوردن دانش به يبرادر روند يادگيري 
يک  پذيرد. شود، صورت نمي محيطي که در آن آموزش ارائه مي

پذير کتاب خواندن است که در آن دانشجو  هاي کنش هنمونه از را
هاي محدودي براي بررسي آن دارد  راه ، اماپذيرد دانش را مي

 روشدر  طور کامل درک کرده باشد. را به مشروط بر اينکه آن
دهند و مشاهده  ميگوش ند، خوان مي دانشجويان پذير، کنش

از  ينييسطح پابه صورت  که در اين ؛کنند تجربه نمي اماکنند  مي
متوجه از ما  ياريبس ن،يعلاوه بر اشود.  علمي منجر ميدرک 

علاقه و  پذير از کنندگان در روند کنش ايم که بيشتر شرکت شده
دانش از  اما، کنشگر در روشند. برخوردار اندکي شور و شوق

آن  ياجزا يو دستکارها  پديدهدر مورد  قيشرکت، تحق قيطر
هاي روش کنشگر در روند  نمونهآيد. يکي از  دست مي هب

شود و از  که در دانشکده انجام مي اتي استشيآزمايادگيري، 
عملي را  دست آوردن دانش به ييتوانا دانشجويان،، طريق آن
کند. مورد  مي ايفارا  يادينقش زکنند که در درک علم  کسب مي

هاي  سازي محيط ديگر استفاده از فناورهاي مربوط به شبيه
مورد نظر  ةکه تعامل دوطرفه بين دانشجو و پديد واقعي است
صورت علاوه بر ايجاد جذابيت در  در اين وگيرد  صورت مي

فرايند يادگيري، درک مسائل مهندسي راحتتر و در زمان کمتري 
  ].۳[ يابد به دانشجويان انتقال مي
کشي  کارگيري فناوري هپتيک در نقشه هدر ادامه اين مقاله، ب

  .گيرد سي قرار ميصنعتي مورد برر
  

  . نگاهي گذرا بر فناوري هپتيک۲
شده ت گرفته أنش ٣کوسيهپت يوناني ة، از کلماصطلاح هپتيک

حس  با اشاره به کارو  ناي مربوط به حس لامسهمع به واست 
صورت حساسيت هر فرد نسبت به جهان اطراف  دارد و به لامسه

وسط تم  ۲۰آغاز قرن  در اصطلاح نياشود.  خود تعريف مي
حس به که  شدتعريف  يتجرب يروانشناس ةرشتمحققان در 

اطراف خود اشاره دارد. سپس  يواقع ياياز اش انسان فعال ةلامس
تمام تا  شداين اصطلاح دوباره تعريف  ،م ۱۹۸۰در اواخر 

آلات و تعامل لمسي  هاي مربوط به لمس توسط ماشين جنبه
توسط انسان،  اءيلمس اشلات و انسان را دربر گيرد. آ ماشين

تواند  يماطراف  طيو مح از هر دو يبيترک ايآلات و  نيماش
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باشد. همچنين ممکن است  از هر دو يبيترک ايو  يمجاز ،يواقع
بينايي و شنوايي نيز مانند  يحس يها روش ريسادر اين تعامل، 

هاي بسياري را  اين اصطلاح، رشته . در حال حاضرهمراه باشند
توان به  آنها مياز جمله است که  در کنار هم گرد آورده

 ياعصاب، مهندس يولوژيزيف ،يروانشناس ک،يومکانيبهاي  هرشت
اشاره به  جهت اصطلاح نيکه از ا اشاره کرد وتريو علوم کامپ

محيط خارج بازخورد با  يرويانسان و ن ةحس لامس ةمطالع
  کنند. استفاده مي

ا ساير در مقايسه بفرد  منحصر بهي از حواس کحس لامسه ي
در اين  راي؛ زشود ويژه بينايي و شنوايي محسوب مي حواس به

کردن و انجام عمليات مانند  حس، جريان انرژي ناشي از حس
اطلاعات بين محيط واقعي يا مجازي با کاربر نهايي  ةمبادل

 ).۱(شکل  گيرد طرفه صورت ميصورت دو به

 مسهحس لا متمايز  يژگيو؛ اطلاعات ةدوطرف انيجر. ۱شكل 

اطلاعات توسط حس لامسه، لمس  ةطرفبه اين انتقال دو
کردن شکل يک  شود. براي مثال براي حس گفته مي ٤فعال

طرف آن ببرد و انگشتان  فنجان چاي، شخص بايد انگشتان را به
خود را دور سطح بيروني آن حلقه بزند تا تصوير ذهني فنجان 

قرار  دست شخص در تعامل با يک جسم يوقتشکل بگيرد. 
(اعصاب  يلمس ةرنديگ توسط ،تماس هياول حس ،گيرد مي

مربوط اطلاعات  ،رندهيگاين . شود ايجاد مي) در پوست ييانتها
را به شخص  از سطح جسم ها جز اينو  ليزيهندسه، بافت،  به

 ٦يا پوستي ٥هد. به اين اطلاعات اصطلاحاً اطلاعات لمسي  مي
با اعمال نيرو، جسم را  کند تا دست تلاش مي يوق شود. گفته مي

کند  نقش بازي ميبازخورد)  يروي(ن ٧يجنبش اطلاعاتنگه دارد، 
به نسبت و حرکت دست  تيدر مورد موقع يکيزيف اطلاعاتو 

دهد. بنابراين در انتقال اطلاعات بين  جسم را به شخص مي
شوند که  جا مي هکاربر نهايي و محيط، دو دسته داده جاب

  دير تول د. ]۴[ لمسي و اطلاعات جنبشي ند از اطلاعاتا عبارت

 ةيکل ، اماارد د  وجود يمختلف يها کرديرو هپتيک يها ستميس
  ند از:ا اند که عبارت از سه بخش اصلي تشکيل شدهآنها 

کارگيري حس لامسه  هب ةنحو ةمطالع: ٨الف) هپتيک انساني
  توسط انسان که حاوي اطلاعات جنبشي و لمسي است.

 شاملافزار که  : يک الگوريتم يا نرم٩ه ايب) هپتيک رايان
و  يلمس شيو نما ديمرتبط با تول فرايندهايها و  کيتکن

 ياپراتور انسان کيبه و انتقال آن  يمجاز ياياحساس از اش
اين بخش  باشد. کننده مي منعکس يروين کي قياز طر

افزار مورد نياز براي تعامل هپتيک و  شامل معماري نرم
  ل نمايشي است.ئحس بينايي و ساير وسا سازي با هماهنگ

است که  ١١: يا همان رابط کاربر هپتيک١٠ج) هپتيک ماشيني
 ينيگزيجا يآلات برا نيماش ساخت و استفاده از ،يطراحبه 

رابط کاربر هپتيک،  .گردد مرتبط ميلمس انسان  تيتقو اي
ي را کيمکان ياجزا اي از هايي هستند که مجموعه دستگاه

ي عصب ستميستبادل اطلاعات با  منظور به بر دارند ودر
اپراتور با رابط  يوقتباشند.  مي آنبا  يکيزيدر تماس ف انسان

کند در واقع موتور عملگر مورد نظر را  کاربر هپتيک کار مي
کند و در عوض، اطلاعات  صورت فيزيکي تحريک مي به

هاي لمسي و  کننده مربوط به حس لامسه توسط تحريک
 ۵تا  ۲هاي  . در شکل]۵[ يابد ور انتقال ميجنبشي به اپرات

که توسط  ،توان چهار نمونه از انواع رابط کاربر هپتيک را مي
 اند، مشاهده کرد. هاي مختلف ساخته شده شرکت

SideWinderجوي استيک  ة. دست۲شكل 

 ]۶[ با نيروي بازخورد، ساخت شرکت مايکروسافت

 ]CyberGrasp ]۷. دستکش هپتيک ۳شكل 
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   Sensableشرکت ساخت  Phantom. رابط کاربر هپتيک ۴شكل 

  ]۸[ يدرجه آزاد ۶با 
  

  
   Novintشرکت ساخت  Novint Falcon. رابط کاربر هپتيک ۵شكل 

  ]۹[ يدرجه آزاد ۳با 
  

کار يک سيستم هپتيک  ةتوان با نحو مي ۶کمک شکل  به
 مجازي قابل لمس يبه زبان ساده آشنا شد که توسط آن اشيا

کند،  رابط کاربر هپتيک را دستکاري مي وقتي اپراتورگردند.  مي
، اطلاعات مربوط به موقعيت را به دستگاه تيموقع حسگرهاي

هاي  ي (مثلاً در فاصلهزمان ةدر هر فاصلدهند.  رايانه انتقال مي
) رايانه که دستگاه رابط کاربر را کنترل ثانيه ميلي ۱ زماني

مجازي  ةسازي شده و اشيا شبيه کند، برخوردهاي بين قلم مي
  کند. موجود در محيط مجازي را نيز کنترل مي

  

  
  مجازي يکار يک سيستم هپتيک جهت لمس اشيا ة. نحو۶شكل 

  

فتد، سيستم ااگر يک برخورد در محيط مجازي اتفاق بي
العمل را  اي، نيروها و گشتاورهاي نيروي عکس هپتيک رايانه

تعامل بين اپراتور و دستگاه رابط  ةرا در نقط محاسبه کرده و آن
نمايد که اين امر منجر به درک لمسي  کاربر به اپراتور اعمال مي

مجازي خواهد شد. اصطلاحاً به اعمال نيروي بازخورد  ياز اشيا
گفته  ١٢به اپراتور از طريق دستگاه رابط، رندرينگ هپتيک

شود. در حالتي که برخوردي شناسايي نشده باشد، هيچ  مي
تواند قلم  شود و کاربر مي يي محاسبه و اعمال نمينيرو

  .]۱۰[ خود را در فضاي خالي آزادانه حرکت دهد ةسازي شد شبيه
  

  هاي فناوري هپتيک . کاربردها و محدوديت۳
 ةده لئاوا و ١٩٥٠ ةدر اواخر ده هپتيک يورافناستفاده از 

از آن  ١٣م کليد خورد و دانشمنداني نظير رالف موشر ١٩٦٠
کردند.  خود استفاده کيربات يها ستميسان يک فناوري در عنو به

فناوري  در استفاده از ياديز ةبالقو يها فرصتدر حال حاضر 
شود  به برخي از آنها اشاره مي ادامهکه در  وجود دارد هپتيک

]١١[:  
 گان کنند ديتوليي: وي ديو يها يبازل مربوط به وسائ الف)

 يفناور نيکه از ا  ند ودب يکسان نينخست ييوي ديو يها يباز
با  يمحصولات تجار نياول د. بهره گرفتن ير صنعت باز د

با  ها کياست يجو هپتيک، ييابتدا کاربردهاياز  يبرخ
معمولاً ( روين آثارحس  توانند مي که بازخورد هستند يروين

ر هايي نظي شرکتدر حال حاضر لرزش) را به کاربر بدهند. 
 متيقبا  ي رادستگاه نيچن کروسافتيما و ١٤تک يلوگ
  .اند جهت بازي توليد کردهخانه  دراستفاده  يبرا اسبمن

ي: کاربرد هپتيک در اين زمينه عمدتاً علوم پزشکب) 
د فرايندهاي واقعي پزشکي را توان د که ميباش سازها مي شبيه
دهندگان خدمات  سازها به ارائه د. اين نوع شبيهسازي کن شبيه

فرايندهاي پزشکي را در  دهد که درماني اجازه مي
هايي که هيچ خطري براي بيمار ندارد شبيه  محيط
يک  ١٥نتينوو مثلاً شرکت هاي واقعي تمرين کنند. محيط

سيستم واقعيت مجازي دندانپزشکي و تصويربرداري پزشکي 
  را طراحي و ساخته است.

از  قيدق هاي مدل ةاکتشاف نفت، توسع درشناسي:  ج) زمين
 زيبرانگ و چالش دهيچيپبسيار  ةلئمس کي نيسطح زم ريز

 يبعددوموجود  يهاديکل استفاده از ماوس و صفحه است.
و  بر زمان د امريتوان يم يبعد سه يها کار با داده يبرا

افزارهاي سفارشي  نرم نتينوو باشد. شرکت ريوپاگ دست
VoxelNotePad و TouchStone  بازخورد افزودن با را

هاي تجسمي موجود،  تکنيکبعدي با  و تعامل سه يلمس
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هاي  کمک آنها مي توان با داده طراحي و ساخته است که به
  بعدي کار کرد. صورت سه بعدي به سه
کاربردهاي از  يبرخي: کيمکان هاي ي سيستمساز هيشب د)

 ساير اي يکيقطعات مکان يساز هيشب يبراهپتيک 
فرود  ةاراب ستميعنوان مثال س (به پيچيده يها ستميس

 ديقبل از تول ستمي) با هدف کنترل و تست عملکرد سمايهواپ
صورت  به نگياست. شرکت بوئ افتهيتوسعه  هياول ةنمون
کاربر لمسي با رابط  يلمس يها از برنامه يبرخ يتجرب
  را توسعه داده است. ١٦فانتوم بعدي سه
 يبراي ديجدروش  هپتيک، يورافنبعدي:  ي سهمدلسازه) 

بعدي ارائه داده است. بسياري  سه ياياش يو دستکار جاديا
در ساخت  ليمنظور تسه بههاي مدلسازي  از سيستم

توسعه داده  يباز هر نوع مدل از کفش تا اسباب يتاليجيد
سازي،  مجسمه هاي توان در زمينه کمک آنها مي اند و به هشد

 يصنعت تمحصولا يطراح تا کيکلاس يبايز يهنرها
 يمدلساز ستميسان به تو ي آن ميها نمونهاز . استفاده کرد

فرم آزاد و استوديوهاي دست مجازي و قابل لمس که 
 Immersionو  Sensableهاي  ترتيب توسط شرکت به

  اند اشاره کرد. ساخته شده
بازخورد  يرويحس لامسه و ن ،آموزش ةنيزم درو) آموزش: 

موجود  سيتدر يها روش در يبزرگ يها شرفتيتواند پ يم
آن علاوه بر اينکه سبب کاهش  از دهاستفا ؛ زيراايجاد کند

اين  شود، يم يواقع يدنيا آموزش در يبالا يها هزينه
که مطالب آموزشي با کيفيت و  کند يامکان را نيز فراهم م

مصارف  يو برا جذابيت بيشتري به دانشجويان انتقال يابد
از  نظير پزشکي و مهندسي مختلف هاي زمينه در يآموزش

  .]٣[ آن استفاده گردد
فناوري هپتيک اتفاق  ةزمين در يمهم هاي تشرفيپهرچند 
هنوز هاي مجازي  ترکيب اين فناوري با محيط ، اماافتاده است

خود قرار دارد و اين فناوري همچنان به يک  ييمراحل ابتدا در
هايي  هنوز محدوديت ؛ زيرافناوري متداول تبديل نشده است

ها فائق آمد،  ديتپيش روي خود دارد. اگر بتوان بر اين محدو
هاي صنعتي، آموزشي  انقلابي بزرگ در زمينه سبباين فناوري 

  ند از:ا ها عبارت تيمحدوداين از  يبرخو تحقيقاتي خواهد شد. 
هاي هپتيک معمولاً حجيم و از اندازه و وزن  دستگاه .۱

زيادي برخوردارند.

 ةنيروهاي تعاملي وارده از دستگاه رابط هپتيک از انداز .۲
تمام جهات يکسان نيست. است و در رخوردارمحدودي ب

که حس محيط مجازي را  ،هپتيک ينگرندر تميالگور .۳
هاي زماني گسسته عمل  در فاصله ،کند تداعي مي

صورت زنده و در  کند. اين در حالي است که کاربر به مي
 باشد. کار مي هاي زماني پيوسته مشغول به فاصله

ت که اي اس باند مشکل عمده يپهنا تيمحدود .۴
اين  ؛ زيراهاي هپتيک با آن روبرو هستند سيستم
دهند و در  هاي زيادي را انتقال مي ها داده سيستم
که پهناي باند کافي قابل دسترسي نباشد منجر  صورتي

 ها خواهد شد. به تفسير اشتباه از داده

هاي رابط هپتيک براي کاربردهاي خاصي  دستگاه .۵
ها  ز آنها در ساير زمينهلذا براي استفاده ا ،اند طراحي شده
مورد نظر طراحي و  ةهاي مناسب با زمين بايد دستگاه

بر و  تواند خيلي هزينه ساخته شود که اين امر مي
گير باشد. از اينرو طراحي و ساخت يک رابط  وقت

هاي اين فناوري  هپتيک با کارايي عموم از ضروريت
 شود. محسوب مي

 هرتز ٦٠نرخ  توانند خود را با تصاوير گرافيکي مي .۶
هاي هپتيک  حالي است که داده بروزرساني کنند. اين در

چنانچه نرخ هرتز بروز رساني شوند.  ١٠٠٠بايد با نرخ 
رساني کمتر از اين مقدار باشد، سيستم ناپايدار شده بروز

  گردد. و دچار ارتعاش مي
هاي حس لمسي را ذخيره،  توان محرک بدانيم چگونه مي اگر

 از يا گسترده فيط آنگاه ،ه توليد کرددستکاري و دوبار
آموزش، هنر،  ارتباطات،بشري شامل  ةجامعي امروزي ها تيفعال

 .]١٢[ براي هميشه تغيير خواهند کرد علم و تجارت ،يسرگرم

  کشي . استفاده از فناوري هپتيک در آموزش نقشه٤
از  دانشجوياناز  يدهد که بخش قابل توجه ينشان م قاتيتحق

آموزش  يوقتگيرند و  ي خود ياد ميلمس اي يجنبش حواسطريق 
کنند و  همراه با حرکت و لمس باشد، مطالب را بهتر درک مي

، اتاز موضوع يا گسترده فيط يبراآورند.  آنها را بهتر به ياد مي
دهد تا  يمرا اجازه اين  آنها و بازخورد يحس يها داده بيترک

فرايند چون موجود حاصل گردد.  مياز مفاه تري عميقدرک 
متمرکز  ييو شنوا بينايي حواسبر  يطور سنت به آموزش مرسوم،
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. اين در حالي است که ي دارنددانشجويان نقاط ضعفشده است، 
 دهد ارائه ميآموزش  از متفاوت کاملاً يفناوري هپتيک رويکرد

جويان از دانش ياريبس يبراشرايط يادگيري  نيبهتردر آن که 
با  يمهندسهاي  رشته اساتيداز  يبرخ .]١٣[ شود حاصل مي

که اين اند  تلاش کرده هپتيک ةزميندر  يپژوهشهاي  نهيزم پس
ارشد  يو کارشناس يکارشناس يآموزش يها برنامه فناوري را وارد

عنوان  کاربردهاي اين فناوري استفاده از آن بهاز  يکبکنند. ي
از  يکمک به آموزش مطالب مهندس جهت يوتريساز کامپ هيشب
، طراحي ماشين، طراحي کيناميد ک،ياستات ک،يزيف ليقب

 ها شنيميو ان کامپيوتري يساز هيشبست. ها جز اينمهندسي و 
 ستميپاسخ س دانشجوياند که نده ياجازه م همراه حس لمسي به
و سرگرم  ترجذاب ي راريادگاحساس کنند که اين امر فرايند يرا 

س را بهتر درک از طرفي آنها مفاهيم دروو  کند تر مي کننده
. با توجه به نوظهور بودن اين فناوري، تعداد ]١٤[ خواهند کرد

هاي مهندسي مجهز به اين فناوري هستند و  کمي از دانشگاه
صورت تحقيقاتي  ها از اين فناوري به اين دانشگاه استادانمعمولاً 
صورت موردي جهت بهبود کيفيت آموزش کلاس درس  و يا به

هايي  کلاس ،از محققان يتعداد. ]١٧-١٥[ کنند خود استفاده مي
که در آن هپتيک  اند تعريف کرده را براي آموزش هپتيک

ها بعد از  عنوان موضوع اصلي مطرح است. البته تعداد اين دوره به
در سال هپتيک  آموزش يبرا وهيش نيبهتربرگزاري همايش 

. در ]١٨[ در شهر ونکوور کانادا، روبه افزايش استم  ٢٠١٢
که  ،شده در آنها همراه درس تعريف نام چهار دانشگاه به ١ل جدو

 .]١٩[ شود يم مشاهده ،است مطرح اصلي موضوع عنوان به هپتيک

عنوان موضوع اصلي مطرح است به هاي آموزشي که در آن آموزش هپتيک دوره. ١جدول 
 کشوردانشکده دانشگاه نام درس

Introduction to Haptics, Design and Control of Haptic Systems امريکا مهندسي مکانيک استنفورد 

Advanced Haptics جنوبي ةکر علوم و مهندسي کامپيوتر  علم و فناوري پوهانگ 

Physical User Interface Design کانادا علوم کامپيوتر بريتيش کلمبيا 

Introduction to Robotics امريکامهندسي مکانيک  پنسيلوانيا 

 و فناوري هپتيک صنعتي کشي نقشه دروس آموزش .٥
هاي  طور معمول در تمام دانشگاه کشي صنعتي به دروس نقشه

چند نام درس، شود. هر دنيا براي دانشجويان مهندسي ارائه مي
هاي  شده به آن براي دانشگاه اجرا يا زمان تخصيص داده ةشيو

بود اصل کلي آن آموزش و به ، امامتفاوت است هممختلف با 
 ةبعدي و بهبود توانايي دانشجويان در ارائ توانايي تجسم سه

انداردهاي ها توسط ترسيم، علائم و است ها و خلاقيت ايده
ن، اارتباطي مهم بين مهندس يا هوسيل گرافيکي است. اين حرفه

کنند  طراحي و توليد فعاليت مي ةها و کساني که در زمين تکنسين
فني و قراردادهاي ترسيمي شود که شامل قوانين  محسوب مي
 سواد مانند مهندسي در كشي نقشه و خواني نقشه است. مهارت

کشي صنعتي  از نقشه دليلهمين  باشد و به مي نوشتن و خواندن
 يك از نياز مورد اطلاعات گردد كه عنوان زبان صنعت ياد مي به

 و گرفتن قرار ةنحو، هندسي شكل دستگاه شامل يك قطعه و يا
 اطلاعات هرگونه و فيزيكي مشخصات، مختلف ياجزا اتصال

تسلط بر اين . كند مي بيان ابهام بدون و روشني به را ضروري
 طريق از زبان براي هر مهندسي لازم و ضروري است تا بتواند

که  مقدار هر. بپردازد نامهندس ساير با اطلاعات تبادل به آن
، دباش بيشتر كشي نقشه و خواني نقشه به تسلط يک مهندس

 كند منتقل ديگران به را خود هاي ايده تواند مي تر راحت و سريعتر
 دليلهمين  به. نمايد درك را ديگران هاي طور متقابل ايده به و

تجسم مسائل  ةهاي مهندسي بايد در زمين دانشجويان رشته
و علائم براي نشان  بعدي آموزش ببينند. استفاده از خطوط سه

ثرتر از ؤم بسيارارتباطي  ةنوان وسيلع و فکرها به ها دادن ايده
 استعمل  پلي صنعتي مانند کشي توضيحات شفاهي است. نقشه

از  .سازد مي مرتبط وتوليد ساخت هاي کارگاه با را طراحي دفاتر که
تمام افرادي که با صنعت و مسائل فني درگيرند بايد  يهمين رو
وانند و آنها هاي صنعتي را بخ راحتي و بدون تأمل، نقشه بتوانند به

ترين مهارتي که دانشجويان بايد در  . سخت]٢٠[ را تفسير نمايند
بعدي در ذهن و  اين درس ياد بگيرند، تجسم اجسام سه
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آن  ةصورت ترسيمي است که يک نمون سازي تصاوير آن به پياده
بعدي آن در ذهن و  دو نماي يک جسم و تجسم سه ةمشاهد

  ).٧ل (شک باشد ترسيم نماي مجهول جسم مي

 يابي) کشي صنعتي (مجهول اي از تمرين کلاس نقشه . نمونه۷شكل 

تواند در  هاي تجسمي مي براي دانشجويان مهندسي مهارت
درک مفاهيم اصولي در ترسيم فني بسيار مهم باشد. اين 

ها بسيار  گرايش ةن طراح در کلياها در موفقيت مهندس مهارت
تنگي دارد. دانشجويان تمام تنگا ةاهميت و با کارايي آنها رابط

کشي  ، درس نقشههاي کشور هاي مهندسي در دانشگاه رشته
صنعتي را بايد بگذرانند. اين در حالي است که با توجه به اهميت 

بعدي و  ه اين درس در بهبود تجسم فضاي سهو جايگاهي ک
در دانشگاه صنعتي شريف  ،ايجاد خلاقيت در دانشجويان دارد

ان مهندسي، دانشجويان علوم پايه نظير علاوه بر دانشجوي
فيزيک، رياضي و علوم کامپيوتر نيز بايد اين درس را بگذرانند. از 

هايي نظير مهندسي مکانيک و صنايع در اين  طرفي رشته
. در اين بگذرانندرا نيز  ٢کشي صنعتي  دانشگاه بايد درس نقشه

ياز در هاي مورد ن درس دانشجويان با انواع قطعات صنعتي، نقشه
 يها يفناورترسيم آنها براساس آخرين  ةطراحي و صنعت و نحو

شوند و در انتهاي ترم از  قابل استفاده در کشور آشنا مي اجرايي و
هاي صنعتي  رود بتوانند از قطعات و دستگاه آنها انتظار مي

. با کنندهاي اجرايي قطعه، مونتاژ، دمونتاژ و انفجاري تهيه  نقشه
هاي مهندسي در  انشجويان ورودي رشتهتوجه به اينکه د

لذا  ،اند دانشگاه از قبل، کمتر با مباحث تجسمي روبرو شده
کشي صنعتي، با مسائل مربوط به  بسياري از آنها در درس نقشه

شوند و قادر نيستند خود جسم و  بعدي دچار مشکل مي تجسم سه
درستي تجسم  را در ذهن به هاي مختلف آن يا اجزا و قسمت

همين خاطر بسياري  و يا آنها را روي کاغذ ترسيم نمايند. به کنند

هاي متفاوت آموزشي و  اخير به دنبال شيوه ةاز محققان در دو ده
هاي  اند تا بتوانند از طريق اين شيوه اجراي آن در کلاس بوده

درک فضاي  ةآموزشي جديد، مشکلات دانشجويان در زمين
بعدي آنها را بهبود  سه بعدي را مرتفع سازند و قدرت تجسم سه

هاي مختلفي براي بهبود قدرت تجسم  بخشند. در مقالات، راه
بعدي دانشجويان پيشنهاد و مورد آزمايش قرار گرفته است  سه

کارهاي مؤثر در بهبود قدرت تجسم  که دو مورد از آخرين راه
  ند از:ا بعدي دانشجويان عبارت سه

 ١٧ک کامپيوترکم افزارهاي طراحي به آموزش يکي از نرم .۱
 ]٢٣- ٢١و استفاده از آن در کلاس [

شده توسط  بعدي ساخته هاي فيزيکي سه استفاده از مدل .۲
  ]٢٥-٢٤[ بعدي در کلاس پرينترهاي سه

هاي مجازي در  در واقع مورد اول، استفاده از فناوري محيط
بحث مدلسازي و مورد دوم، استفاده از حس لامسه در کنار حس 

بعدي در نظر گرفته شده  م فضاي سهبينايي جهت بهبود تجس
صورت منظم و  کار را به اين نوشتار، هر دو راه ةاست. نويسند

نفر دانشجويي که در  ٢٩همزمان با هم در کلاس درس بر روي 
ة کند. شيو کشي صنعتي ثبت نام کرده بودند اجرا مي درس نقشه
کشي  صورت است که در جلسات اول درس نقشه اجرا به اين

افزار اتوکد به  بعدي نرم هاي دوبعدي و سه محيطصنعتي، 
عنوان يک  شود تا بتوانند از آن به دانشجويان آموزش داده مي

بعدي در جلسات  هاي سه بعدي و مدلهاي دو ابزار در رسم نقشه
بعدي کمک بگيرند. همچنين در هر جلسه يک سري تمارين 

تا آنها را شود  عنوان کار در خانه براي دانشجويان تعيين مي به
صورت  بعد به ةافزار اتوکد ترسيم و براي جلس کمک نرم به

مستمر،  هاي شده تحويل نمايند. با انجام تمرين پرينت
افزار  اين نرم دانشجويان به سطح قابل قبولي از نظر مدلسازي با

هاي  کارگيري از حس لامسه، مدل هرسند. همچنين براي ب مي
در کلاس و در جلسات مربوط  بعدي شده توسط پرينتر سه ساخته

) و ٧ يابي، يافتن تصوير سوم (مانند شکل به تجسم، مجهول
گيرد که اين  همچنين يافتن نماي برشي مورد استفاده قرار مي

کشي صنعتي را  از جلسات درس نقشه درصد ٦٠مباحث در حدود 
دهند. در اين جلسات بعد از آموزش تئوري  خود اختصاص مي به

مربوطه را  هاي رينشود که تم ويان خواسته ميدرس، از دانشج
انجام دهند و پاسخ خود را با مدل فيزيکي مقايسه نمايند. در 

تواند به تمرين بعدي  که پاسخ دانشجو صحيح باشد، مي صورتي
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صورت بايد با مقايسه با مدل فيزيکي، اشکال  برود و در غير اين
صورت موازي از  هپاسخ خود را بيابد. به اين ترتيب دانشجويان ب

يعني استفاده از حس بينايي (هنگام مدلسازي با  ؛دو روش
افزار) و ديگري ترکيب حس بينايي و لامسه (دستکاري با  نرم

هاي فيزيکي) در جهت بهبود قدرت تجسم خود بهره  مدل
اي مطابق جدول  اين دو روش پرسشنامهة براي مقايس گيرند. مي

اختيار دانشجويان قرار گرفت تا تهيه شد و در انتهاي ترم در  ٢
 ٢و  ١هاي  اين پرسشنامه براي پرسش ة. نتيجکنندرا تکميل  آن
که گونه  قابل مشاهده است. همان ٩و  ٨هاي  ترتيب در شکل به

 درصد ٩٤مجموع، حدود  شود، در ملاحظه مي ٨در شکل 

هاي زياد و بسيار زياد) به اثر قابل توجه  دانشجويان (جمع گزينه
بعدي  حواس بينايي و لامسه در بهبود قدرت تجسم سه ترکيب

توان دريافت که  مي ٩شکل  ةاذعان کردند. همچنين با مشاهد
 افزار اتوکد و استفاده راحت از آن، هاي بالاي نرم قابليت با وجود

دانشجويان مدل فيزيکي را بر مدل مجازي ترجيح  درصد ٥/٦٥
ل فيزيکي بيشتر از دهد که اثر يک مد دهند و اين نشان مي مي

علاوه بر حس بينايي،  ؛ زيرابعدي مجازي است يک مدل سه
گيرد و دانشجو درک  حس لامسه نيز مورد استفاده قرار مي

  آورد. دست مي هبعدي ب بهتري نسبت به تجسم حجم سه

بين حس بينايي با ترکيب حس بينايي و لامسه ة. پرسشنامه جهت مقايس٢جدول 

 ١پرسش 
 د؟يکن يم يابيخود را تا چه حد ارز ييتجسم فضا قدرت بهبود يبر رو يبعد سه پرينترشده توسط  ساخته يها اده از مدلاستف ريتأث

 د) کم  ج) متوسط  ب) زياد  الف) بسيار زياد

 ٢پرسش 
 ؟ديکن يا انتخاب مر ريکدام روش ز د،يدچار مشکل شو ريدو تصو يسوم جسم از رو ريتصو افتنيمانند  يله تجسمئمس کيدر حل  چنانچه

 يبعد سه پرينترشده توسط  ساخته فيزيکياستفاده از مدل ب)   اتوکدافزار  شده در نرم ساخته يبعد استفاده از مدل سه الف)

 ۲. نتيجة نظرسنجي از پرسش ۹شكل  ۱. نتيجة نظرسنجي از پرسش ۸شكل 

ر شده توسط پرينت هاي فيزيکي ساخته چند استفاده از مدلهر
کارگيري ترکيب حواس بينايي و لامسه در درک  هبعدي و ب سه

بعدي اجسام در ذهن دانشجويان نسبت به استفاده تنها  شکل سه
استفاده از  ، اماکند افزار اتوکد نقش بهتري بازي مي از نرم

ايراد اين  نخستينبعدي خالي از اشکال نيست.  پرينترهاي سه
براي خريد  ،. در حال حاضرستها قيمت نسبتاً بالاي آنها دستگاه

ها با کيفيت و کارايي مناسب بايد در  يک نمونه از اين دستگاه
مواد  ةحدود ده ميليون تومان هزينه کرد. از طرفي براي تهي

مصرفي جهت ساخت مدل فيزيکي نيز بايد هزينه کرد. مثلاً 
جهت استفاده در  ١٨. اس.ي. بية ابراي خريد يک کيلوگرم از ماد

کند (مدل  کار مي ١٩. ام.ياف. د بعدي که به روش سهپرينتر 
 ٨٠٠٠٠خريداري شده در دانشگاه صنعتي شريف) بايد در حدود 
عدد  ٢٠تومان هزينه کرد که اين مقدار فقط براي ساخت تقريباً 

جوابگو خواهد متر مکعب  يسانت ٥×٥×٥ مدل فيزيکي با ابعاد
ل فيزيکي بود. دومين ايراد اين است که براي ساخت يک مد

مدت زمان زيادي مورد نياز است. مثلاً مدت زمان لازم براي 
متر مکعب  يسانت ٥×٥×٥ ساخت يک مدل فيزيکي با ابعاد

طول  ساعت به ٢بعدي متداول در حدود  توسط يک پرينتر سه
هاي فيزيکي بايد قبل از  تمام مدل دليلهمين  انجامد. به مي

دانشجو در کلاس درس در مورد  چنانچهکلاس تهيه شوند و 
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را مشاهده  وال داشته باشد و بخواهد آنئيک حجم ذهني خود س
بايد براي پاسخ به اين نياز دانشجو، او را به زمان  ،و لمس کند

زماني بين دو جلسه، مدل  ةتا بين فاصل داد ارجاعبعدي  ةجلس
بعد در اختيار  ةفيزيکي در فرصت مناسب ساخته و در جلس

کشي  هاي درس نقشه قرار بگيرد. اين ايراد در کلاس دانشجو
که براي دانشجويان مهندسي مکانيک و صنايع ارائه  ،٢صنعتي 

شده در  استفاده يها تمرين ؛ زيراتر خواهد بود مملوس ،شود مي
هاي مونتاژي است  ها و مجموعه اين کلاس شامل دستگاه

 ) که ترکيب تعداد زيادي قطعه است.١٠(شکل 

۲کشي صنعتي  اي از تمرين کلاس درس نقشه . نمونه۱۰ شكل

بعدي هر قطعه را  دانشجويان علاوه بر اينکه بايد شکل سه
عملکرد هر قطعه، ارتباط آن با  ةبايد نحو ،درک و تجسم کنند

حرکتي کل مجموعه را شناسايي و درک  سازوکارساير قطعات و 
کارگيري  هو ب استفاده از مدل فيزيکي ها کنند. در اين تمرين

مراتب بيشتر از حس بينايي به دانشجويان کمک  حس لامسه به
هاي مونتاژي با  کند. از طرفي ساخت مدل فيزيکي دستگاه مي

دنده، پيچ و  بعدي که شامل انواع قطعات مانند چرخ پرينتر سه
نظر مالي و هم از نظر مست هم از ها جز اينمهره، ياتاقان و 
چه تعداد قطعات ، هر. از طرفييستنصرفه  زماني مقرون به

چيدمان  ةبالاتر رود، تجسم و درک شکل هندسي قطعات، نحو
تر خواهد  سخت همحرکت آنها نسبت به  ةآنها و همچنين نحو

 ةاز مجموع بعدي شد و ضرورت داشتن يک مدل فيزيکي سه
مونتاژي براي حس لمسي توسط دانشجويان بيشتر محسوس 

کشي  فناوري هپتيک در کلاس نقشهبا استفاده از  گردد. مي
توان بسياري از ايرادها و کمبودهاي مربوط به  صنعتي مي

کشي صنعتي در استفاده از  هاي آموزش دروس نقشه شيوه
کمک اين فناوري  هاي متداول را مرتفع ساخت. به فناوري

مونتاژي از قطعات،  ةتوان بعد از مدلسازي حجم يا مجموع مي

راستاهاي مختلف لمس کرد و از شکل  بلافاصله آنها را از
حرکت قطعات نسبت  ةهندسي قطعات، سطح مقطع برشي، نحو

مونتاژي و چگونگي درگيري آنها با هم  ةبه هم در مجموع
کمک اين فناوري  صورت لمسي نيز مطلع شد. همچنين به به

توان درک  کردن سطح قطعات و وزن آنها مي دانشجويان با حس
تر  ورند و شناخت بهتر و واقعيدست آ هب بهتري از جنس قطعات

نسبت به مسائل مهندسي کسب نمايند. با توجه به اينکه فناوري 
بعدي نياز به مواد مصرفي  هپتيک مانند فناوري پرينترهاي سه

اوليه براي خريد يک دستگاه  ةتنها هزينه، همان هزين ،ندارد
ثلاً رابط کاربر هپتيک به ازاي هر دانشجو در کلاس است. م

 براي خريد يک دستگاه رابط کاربر هپتيک ساخت شرکت
هزينه کرد.  دلار ١٥٠رجه آزادي بايد در حدود با سه د نتينوو

طور متداول  که به ،کشي صنعتي بنابراين براي يک کلاس نقشه
دلار هزينه  ٢٢٥٠بايد در حدود  ،نفر دانشجو است ١٥داراي 

يک، تا اين لحظه (در شود. با توجه به نوظهور بودن فناوري هپت
کارگيري اين فناوري در آموزش  ) از بهنوشتاراين  نگارشزمان 

هاي معتبر دنيا گزارشي  کشي صنعتي در دانشگاه دروس نقشه
منظور بررسي  استفاده از اين فناوري به ، امامشاهده نشده است

هايي نظير فيزيک،  عملکرد آن از نظر کيفيت آموزشي در درس
در مقالات مطرح شده  ها جز اينديناميک و  شيمي، استاتيک،

  .]١٥[ است

  گيري . نتيجه٦
ن استفاده از فناوري شگامايپ ييويديو هاي يسازندگان باز

توانستند  يفناورطور عموم هستند که از طريق اين  هپتيک به
 ةاز طريق به ارتعاش درآوردن دست خود را ةشد هاي ساخته بازي

اما تر کنند.  تر و مهيج  جذابها  ها و دسته فرمان جوي استيک
 يو دستکار لمسرا قادر به  کنانيباز ،ندهيآ ييويديو يها يباز

خواهد کرد. در  ها جز اينآلات و ابزار عات،يما ،يمجاز ياشيا
 Novint Falconهاي سازنده مثل  حال حاضر بعضي از شرکت

 اند اين وعده را تا حدي به واقعيت تبديل کنند. مثلاً توانسته
 و شليک ريت هفت اثر شليک يک نيتفاوت بتواند  کاربر مي

از  يبرخي را تشخيص دهد. از طرفي ا تفنگ ساچمه
 ةدر حال تجرب ضردر حال حا يلمس شينما ةکنندگان صفحديتول

، يک اينوک يطراحان گوش هستند. مثلاً يفناوراين 
 يحسگرهاکمک  اند که به ي ساختهلمس شينما صفحه
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، احساس فشردن يک آن ريدر زشده  تعبيهک کوچ کيزوالکتريپ
هاي  شرکتچه اگرکنند.  واقعي براي کاربر را تداعي مي ةدکم

 ، اماتلاش براي استفاده از اين فناوري هستنددر حال زيادي 
، قيمت يفناورهمچنان بزرگترين مانع در استفاده از اين 

ترين کاربردهاي اين فناوري  آن است. از پيشرفته ةشد تمام
اشاره کرد. از  يو پزشک ينظام ،يصنعت يکاربردهاتوان به  يم

تر  فناوري هپتيک هر روز مرسوم تر و رايجآموزش با  طرفي
 دنتوان ياکنون م هم يپزشک انيدانشجو مثلاًشود.  مي
هاي خوني يا  زدن رگ نظير بخيه فيظر يجراح يها کيتکن
 يصورت مجاز را بهبوتاکس به داخل بافت عضله  قيتزر

تواند با قطعات  يم مايهواپ کيمکانهاي  حساس کنند. تکنسينا
تمامي به  و کار کنندآنها  دهي فرايندهاي سرويسو  دهيچيپ

بينند دست بزنند و آنها را  رايانه مي شينما صفحه يرو آنچه
انواع  يبرا دنتوان يمکمک اين فناوري  به. سربازان لمس کنند

 کار با ةنحو مب تاسازي ب يخنث ةنحو يريادگياز  هانبرد
آموزش ببينند و آماده شوند.  جت جنگنده ايتانک و  کوپتر،يهل

شناسان  فضانوردان و ستاره تاطولاني نخواهد گذشت  يزمان

روي زمين بتوانند از طريق يک سيستم تله روباتيک مجهز به 
 شتهاي کره مريخ را لمس کنند. با گذ فناوري هپتيک سنگ

اين فناوري، انتظار  ةشد قيمت تمام زمان و با روند نزولي در
هاي مهندسي فراگير  زودي در آموزش رود اين فناوري به مي

طراحي  افزارهاي با توجه به اينکه به کمک نرم ،شود. از طرفي
هاي  ها و مجموعه توان تمام دستگاه مي کمک کامپيوتر به

سازي کرد و  هاي مهندسي را مدلسازي يا شبيه مونتاژي و محيط
جنس، وزن، سختي و  ريق فناوري هپتيک شکل هندسي،از ط

توان حس يک  به اين ترتيب مي .زبري قطعات را لمس کرد
مهندس در محيط واقعي را براي يک دانشجوي مهندسي با 

سازي و تداعي کرد. به اين ترتيب  بسيار ناچيز شبيه ةهزين
ه تمام جزئيات دانش ، کتنها با جذابيت همراه است آموزش نه

گردد. در همين راستا، معضل  د نظر به دانشجو منتقل ميمور
هاي  عنوان يکي از درس کشي صنعتي به آموزش دروس نقشه

را  که آن ياستادانمشکل براي دانشجويان مهندسي و براي 
عنوان يک چالش مطرح است براي هميشه  کنند و به تدريس مي

  پايان خواهد يافت.
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2. active method
3 haptikos
4. active touch
5. tactile information
6. cutaneous information
7. kinesthetic information
8. human haptics
9. computer haptics
10. machine haptics
11. haptic interface
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13. Ralph Mosher
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16. Phantom
17. computer-aided design
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