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Beschreibung
TECHNISCHER HINTERGRUND

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf Schnittstellenvorrichtungen zwischen
Mensch und Computer und insbesondere auf Com-
puter-Schnittstellenvorrichtungen, die eine Kraftriick-
koppelung an den Benutzer bereitstellen.

[0002] Computersysteme werden verbreitet in vie-
len unterschiedlichen Industrien verwendet, um com-
putergesteuerte Simulationen, Spiele und andere An-
wendungsprogramme zu realisieren. Insbesondere
sind diese Art Spiele und Simulationen auf dem Mas-
senmarkt von Heimkonsumenten sehr beliebt. Ein
Computersystem zeigt einem Benutzer eine visuelle
Umgebung typischerweise auf einem Anzeigebild-
schirm oder anderen Bildausgabegerat an. Benutzer
kénnen mit der angezeigten Umgebung in Dialog tre-
ten, um ein Spiel zu spielen, eine Simulation oder
"Virtuelle Realitat"-Umgebung zu erleben oder auf
dem Bildschirm veranschaulichte Geschehnisse oder
Abbildungen andersartig zu beeinflussen. Ein derar-
tiger Benutzerdialog kann durch die Verwendung ei-
ner Mensch/Computer-Schnittstellenvorrichtung rea-
lisiert werden, wie z. B. ein Joystick, eine "Joy-
pad"[Steuerfeld]-Schaltflachen-Steuereinheit, eine
Maus, eine Rollkugel, ein Stylus [schriftartiges
Schreibgerat] und Tablett oder dergleichen, die an
das Computersystem angeschlossen ist, das die an-
gezeigte Umgebung steuert. Der Computer aktuali-
siert die Simulation oder das Spiel als Reaktion dar-
auf, dass der Benutzer einen Gegenstand wie z. B.
einen Joystick-Griff oder eine Maus betatigt, und lie-
fert dem Benutzer unter Verwendung des Anzeige-
bildschirms und typischerweise der Lautsprecher
eine Ruckkopplung (Feedback).

[0003] Bei einigen Schnittstellenvorrichtungen wird
dem Benutzer auch ein taktiles ("haptisches") Feed-
back geliefert, das allgemeiner als "Kraftriickkoppe-
lung" bzw. "Force Feedback" bekannt ist. Diese Arten
von Schnittstellenvorrichtungen kénnen korperliche
Empfindungen an den Benutzer liefern, der den Ge-
genstand der Schnittstellenvorrichtung betatigt. Typi-
scherweise sind Motoren oder andere Aktuatoren an
den Gegenstand gekoppelt und an das Steuerungs-
computersystem angeschlossen. Das Computersys-
tem kann Krafte in Verbindung mit Simulations-/Spie-
lereignissen auf dem Gegenstand bereitstellen, in-
dem es Steuersignale an die Aktuatoren sendet. Auf
diese Weise kann das Computersystem korperliche
Empfindungen in Verbindung mit anderem geliefer-
ten Feedback zu dem Benutzer transportieren, wenn
der Benutzer den Gegenstand der Schnittstellenvor-
richtung ergreift oder beruhrt. Kraftrickkoppelungs-
schnittstellenvorrichtungen bzw. Force-Feed-
back-Schnittstellenvorrichtungen kénnen somit eine
ganz neue Modalitat fur den Mensch/Computer-Dia-

log bereitstellen.

[0004] Force-Feedback-Ein-Ausgabe-(I/O-)Vorrich-
tungen des Standes der Technik haben sich auf die
Bereitstellung maximaler haptischer Wiedergabe-
treue konzentriert, d. h. es war erwunscht, den Rea-
lismus der taktilen Rickkoppelung zu optimieren.
Dies ist deshalb so, weil die meisten Kraftriickkoppe-
lungsgerate auf die speziellen Bedirfnisse hochin-
dustrieller Anwendungen und nicht einen Massenver-
brauchermarkt abgestellt waren. Zum Erlangen eines
solchen Realismus wurden beim Stand der Technik
Massenmarkt-Ausfiihrungsinteressen wie geringe
Grole und Gewicht, geringe Komplexitat, Program-
mierkompatibilitdt, niedrige Kosten und Sicherheit
geopfert. Als Folge schlieflen typische Force-Feed-
back-Schnittstellenvorrichtungen komplexe automa-
tische Schaltwerke ein, die Prazisionskomponenten
und teure Aktuatoren erfordern.

[0005] Eine wichtige Angelegenheit fiir eine
Force-Feedback-Schnittstellenvorrichtung ist die
Kommunikationsbandbreite zwischen dem Steuer-
computer und der Schnittstellenvorrichtung. Zur Be-
reitstellung realistischer Kraftriickkoppelung verwen-
den die komplexen Gerate des Standes der Technik
typischerweise Hochgeschwindigkeits-Kommunikati-
onselektronik, die es dem Steuercomputer erlauben,
Kraftrickkoppelungssignale schnell an die Schnitt-
stellenvorrichtung zu aktualisieren. Je schneller der
Steuercomputer Signale an die Schnittstellenvorrich-
tung senden und von ihr empfangen kann, desto ge-
nauer und realistischer kénnen die gewtlnschten
Krafte an das Schnittstellenobjekt angelegt werden.
Daneben kann die Kraftriickkoppelung bei Verwen-
dung einer Datenlbertragungsschnittstelle mit hoher
Bandbreite prazise mit anderem zugefiihrten Feed-
back wie Abbildungen auf dem Bildschirm und mit
Benutzereingaben wie Bewegung des Gegenstands,
aktivierte Knopfe etc. koordiniert werden. Zum Bei-
spiel kann ein Benutzer in einer Simulation einen
Force-Feedback-Joystick ergreifen und bewegen,
um eine Abbildung eines Autos so zu steuern, dass
es Uber eine virtuelle holperige Oberflache fahrt, die
auf einem Bildschirm angezeigt wird. Der Steuercom-
puter sollte Steuersignale schnell genug an die Aktu-
atoren des Joysticks liefern, so dass sich die Oberfla-
che so realistisch holperig anfiihlt, wie es der Desig-
ner der Simulation beabsichtigte. Wenn die Steuersi-
gnale zu langsam sind, ist es schwieriger, ein realis-
tisches Geflihl von Holperigkeit bereitzustellen. Fer-
ner benotigt der Steuercomputer eine Datenubertra-
gungsschnittstelle mit hoher Bandbreite zur prazisen
Koordinierung der zugefiihrten Krafte mit der visuel-
len Rickkoppelung auf dem Bildschirm, wie den Mo-
ment auf dem Bildschirm, wenn das Auto zum ersten
Mal mit der holperigen Oberflache in Berlhrung
kommt. Diese hohe Geschwindigkeit wird ebenfalls
bendtigt, um zugefiihrte Krafte mit irgendeiner Einga-
be von dem Benutzer prazise zu koordinieren, bei-
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spielsweise das Auto in bestimmte Richtungen zu
lenken.

[0006] Ein Problem ist augenscheinlich, wenn
Force-Feedback-Schnittstellenvorrichtungen des
Standes der Technik fir den Massenverbraucher-
markt vorgesehen sind. Die meisten Heimcomputer
haben eine eingebaute serielle Standard-Datentber-
tragungsschnittstelle, wie z. B. eine RS-232- oder
RS-422-Schnittstelle, die komfortabel verwendet
werden kann, um periphere Gerate wie eine
Force-Feedback-Schnittstellenvorrichtung an den
Hauptrechner anzuschlieRen. Aulierdem ziehen die
Hersteller es vor, Peripheriegerate bereitzustellen,
die diese seriellen Schnittstellen verwenden, weil bei
solchen peripheren Geraten keine zusatzliche Hard-
ware wie Schnittstellenkarten vorgesehen sein muss.
Die Herstellungskosten des Peripheriegerates kon-
nen auf diese Weise signifikant verringert werden.
Diese seriellen Standard-Datenlibertragungsschnitt-
stellen sind jedoch typischerweise ziemlich langsam
(d. h. haben eine niedrige Bandbreite) im Vergleich
zu anderen Datenubertragungsschnittstellen. Somit
wird es fur ein Steuerungscomputersystem schwie-
rig, eine realistische und genaue Kraftriickkoppelung
an eine Schnittstellenvorrichtung des Standes der
Technik zu liefern, die Uber eine derartige serielle
Schnittstelle angeschlossen ist. Zum Beispiel be-
schreibt das US-Patent 5,184,319 von J. Kramer ein
Kraftrickkoppelungsgerat, das Krafte an Korperteile
eines Benutzers anlegt. Das Kramer-Gerét ist jedoch
insofern typisch fur den Stand der Technik, als der
Hauptrechner die Aktuatoren direkt steuert und die
Messflhlerdaten direkt von der Schnittstellenvorrich-
tung erhalt. Ein derartiges Gerat ist nicht dazu geeig-
net, dass eine Datenlbertragungsschnittstelle mit
niedriger Bandbreite eine realistische Kraftriickkop-
pelung erreicht.

[0007] Ein anderes Problem bei der Verwendung
von Force-Feedback-Schnittstellenvorrichtungen
des Standes der Technik auf dem Massenverbrau-
chermarkt ist die breite Vielfalt von Computer-Hard-
warebasis und Verarbeitungsgeschwindigkeiten, die
bei unterschiedlichen Computern und bei demselben
Computer zu unterschiedlichen Zeiten verwendet
werden. Die durch eine Force-Feedback-Schnittstel-
lenvorrichtung an einen Benutzer gelieferten Kraft-
empfindungen konnen sich bei unterschiedlicher
Computer-Hardwarebasis oder Mikroprozessoren
unterschiedlich fiir einen Benutzer anfiihlen, weil die-
se unterschiedlichen Computer mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten laufen. Zum Beispiel kann die
durch einen 100-MHz-Computer gesteuerte Kraft-
rickkoppelung aufgrund der unterschiedlichen Steu-
ersignal-Verarbeitungsraten ganz anders sein als die
durch einen 60-MHz-Computer gesteuerte Kraftriick-
koppelung, obwohl diese Krafte sich gleich anflihlen
sollen. AuBerdem kann die effektive Verarbeitungs-
geschwindigkeit eines Mikroprozessors sich mit der

Zeit verandern und Uber mehrfache Benutzersitzun-
gen hinweg uneinheitliche Krafte bereitstellen. Zum
Beispiel kann Multitaskingbetrieb die Force-Feed-
back-Steuersignalverwaltung eines Mikroprozessors
abhangig von anderen gerade auf dem Mikroprozes-
sor laufenden Programmen verandern oder verzo-
gern.

[0008] Aus US-A-5,397,865 ist beispielsweise eine
Force-Feedback-Schnittstellenvorrichtung mit einem
Digitalisierungstablett bekannt. Das Digitalisierung-
stablett und Anzeigesystem der US 5,397,865 ist so
ausgelegt, dass ein Anwendungsziel hervorgehoben
wird, wenn ein vom Benutzer bedienter Cursor nahe
an einen Gegenstand herankommt. Daraufhin wer-
den Krafte zum Bewegen des Cursors auf einen Sty-
lus ausgetbt, um den Benutzer zu drangen, die Sty-
lusbewegung mit den Konturen des hervorgehobe-
nen Anwendungsziels auszurichten. Des Weiteren
offenbart EP-A-0 626 634 ein Force-Feedback-Da-
teneingabegerat, wobei eine Kraftempfindung an die
Hand eines Benutzers abgegeben wird.

[0009] AuRerdem gibt es keine standardisierte
Sprache oder Kommunikationsprotokoll zur Kommu-
nikation mit Kraftriickkoppelungsgeraten. Ein(e) Soft-
ware-Entwickler(in), der (die) eine Kraftrickkoppe-
lung an eine Schnittstelle in einer Software-Anwen-
dung bereitstellen mdchte, muss derzeit seine oder
ihre eigenen spezialisierten Steuerbefehle und/oder
Kommunikationsprotokolle  erstellen und die
Force-Feedback-Steuerungsbefehle auf einem nied-
rigen Niveau implementieren. Dies erfordert unndétig
Zeit und Aufwand bei der Entwicklung von Softwa-
re-Anwendungen, die Merkmale einschlieRen, die
auf Kraftrickkoppelungsschnittstellen gerichtet sind.

[0010] Daher ist eine realistischere und kostenwirk-
samere Alternative zu Force-Feedback-Schnittstel-
len und Force-Feedback-Steuerparadigmen fiir be-
stimmte Anwendungen erwinscht.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0011] Die vorliegende Erfindung ist auf eine
Schnittstellenvorrichtung gerichtet, wie in Anspruch 1
definiert, und auf ein Verfahren, wie in Anspruch 25
definiert.

[0012] Insbesondere schliefl3t ein System und Ver-
fahren der vorliegenden Erfindung zur Steuerung ei-
ner von einem Benutzer bedienten Schnittstellenvor-
richtung ein Hauptrechnersystem (Host-Computer-
system) zum Empfangen eines Eingangssteuersig-
nals und Liefern eines Host-Ausgangssteuersignals
ein. Der Hauptrechner aktualisiert einen Host-An-
wendungsprozess, wie z. B. eine Simulation oder ei-
nen Videospielprozess, als Reaktion auf das Ein-
gangssteuersignal. Ein ortlicher, vom Hauptrechner
getrennter Mikroprozessor an der Schnittstellenvor-
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richtung empfangt das Host-Ausgangssteuersignal
und liefert ein Prozessor-Ausgangssteuersignal. Ein
Aktuator empfangt das Prozessor-Ausgangssteuersi-
gnal und liefert in Ubereinstimmung mit dem Prozes-
sor-Ausgangssteuersignal eine Kraft entlang einem
Freiheitsgrad zu einem benutzerbetatigten Gegen-
stand, der an den Aktuator gekoppelt ist. Ein Mess-
fuhler erfasst die Bewegung des Gegenstands ent-
lang dem Freiheitsgrad und gibt das Eingangssteuer-
signal aus, das die Position und Bewegung des Ge-
genstands darstellende Informationen enthalt. Vor-
zugsweise gibt der Messfuhler das Eingangssteuer-
signal an den ortlichen Prozessor aus, der das Ein-
gangssteuersignal an den Hauptrechner ausgibt. Der
Benutzergegenstand wird vorzugsweise vom Benut-
zer festgehalten und in einem oder mehr Freiheits-
graden bewegt und kann solche Gegenstande wie ei-
nen Joystick, eine Maus, die Nachbildung eines me-
dizinischen Instrumentes, einen Stylus oder ein an-
deres Objekt einschlief3en.

[0013] In einer hostgesteuerten Ausfiihrungsform
empfangt der Hauptrechner Messfiihlerinformationen
im Eingangssteuersignal und bestimmt die Werte der
Krafte. Das Host-Ausgangssteuersignal ist somit der
bestimmte direkte Kraftsteuerbefehl, der durch den
Mikroprozessor direkt zum Aktuator tGbertragen wird.
In einer zweiten "Spiegelungs"-Ausfliihrungsform
empfangt der Hauptrechner die Messfuhlerinformati-
onen in einem Kontrollmodus und gibt immer dann ei-
nen hoheren Kraftsteuerbefehl an den Mikroprozes-
sor aus, wenn gefordert wird, eine Kraft an den Be-
nutzergegenstand anzulegen oder zu andern. In
Ubereinstimmung mit dem hoheren Host-Steuerbe-
fehl liest der Mikroprozessor Messfuhler- und Taktda-
ten und gibt gemal einem ausgewahlten Spiege-
lungsprozess niedere Kraftsteuerbefehle an den Ak-
tuator aus. Der Spiegelungsprozess kann die Ver-
wendung von Kraftgleichungen, das Lesen von Kraft-
profilen vorbestimmter Kraftwerte aus einer Spei-
chervorrichtung oder andere Schritte einschlieRen
und von Messfiihlerdaten, Taktdaten, Host-Steuerbe-
fehldaten oder anderen Daten abhangig sein. Der
Prozessor realisiert somit unabhangig vom Haupt-
rechner eine "Spiegelung" zu Steuerkraften, bis der
Hauptrechner die an den Benutzergegenstand ange-
legte Kraftart wechselt.

[0014] Eine Grofie der von dem Aktuator bereitge-
stellten Kraft wird durch den Hauptrechner oder den
ortlichen Mikroprozessor bestimmt. Diese GroRe
kann ausgehend von Parametern bestimmt werden,
zu denen die Position, Geschwindigkeit und/oder Be-
schleunigung des Gegenstands in bestimmten Frei-
heitsgraden sowie Taktdaten vom Taktgeber zahlen.
Die Kraft kann somit unterschiedliche Arten von Kraf-
ten simulieren, wie z. B. eine Federkraft, Dampfungs-
kraft oder Tragheitskraft.

[0015] Das durch das Hauptrechnersystem aktuali-

sierte Anwendungsverfahren schlieft vorzugsweise
Anwendungssoftware ein, die Simulationssoftware,
Spiele-Software, wissenschaftliche Software etc.
sein kann. Das Hauptrechnersystem zeigt Abbildun-
gen auf einem Bildausgabegerat wie einem Anzeige-
bildschirm an und synchronisiert die Abbildungen
und visuellen Geschehnisse mit der von dem den Ge-
genstand manipulierenden Benutzer eingegebenen
Position und Bewegung sowie an den Gegenstand
angelegten Kraften. Der Hauptrechner synchronisiert
vorzugsweise auch die zeitliche Regulierung und
Grole von Tonrlckkoppelung mit Kraftriickkoppe-
lung. Die vorliegende Erfindung kann eine bei vielen
Computern enthaltene serielle Standardschnittstelle
verwenden, um das Hauptrechnersystem mit dem
ortlichen Mikroprozessor zu verbinden. Alternativ
kann eine Parallelschnittstelle oder eine in Verbin-
dung mit einer anderen Schnittstelle am Hauptrech-
ner verwendete serielle Schnittstelle, z. B. ein Game-
port (Spiel-Schnittstelle), verwendet werden. Ein
Taktgeber ist vorzugsweise an das Hauptrechnersys-
tem oder den 6rtlichen Prozessor gekoppelt, auf den
zugegriffen werden kann, um die von dem Aktuator
abgegebene Kraft teilweise zu bestimmen.

[0016] Es ist auch ein Paradigma fur Kraftsteuerbe-
fehle zwischen dem Hauptrechner und dem oértlichen
Mikroprozessor vorgesehen. Die von dem Haupt-
rechner gelieferten héheren Host-Steuerbefehle kén-
nen Geschwindigkeits- und/oder Positionssteuerbe-
fehle sein und Informationen in Form von Befehlspa-
rametern einschlieRen. Durch Liefern einer relativ
kleinen Menge von Befehlen und Befehlsparametern,
die in eine Kraftepalette umgesetzt werden, ver-
schiebt das Paradigma ferner die Rechenlast vom
Hauptrechner zum  &rtlichen  Mikroprozessor.
Host-Steuerbefehle kdnnen Steuerbefehle zur Liefe-
rung von Kraften an den Benutzergegenstand ein-
schlieRen, wie z. B. Ruckstellkrafte, Schwingungs-
krafte, Struktur- bzw. Texturkrafte, Sperrkrafte, Anzie-
hungs-/Rickstol3kraftfelder, Dampfungskrafte, Nut-
krafte und eine Schlager/Ball-Kraft. Typische Befehl-
sparameter schlieRen einen Groflenparameter, einen
Dauerparameter, einen Richtungsparameter, einen
Stilparameter und einen Schaltflichenparameter
zum Steuern der durch den Aktuator abgegebenen
Kraft ein. Dies stellt ein héheres Standard-Kraftriick-
koppelung-Kommandoprotokoll zur effizienten Ver-
wendung durch Entwickler von Force-Feed-
back-Software bereit, die auf dem Hauptrechnersys-
tem implementiert werden soll.

[0017] Eine bevorzugte Implementierung der Funk-
tionalitat des ortlichen Mikroprozessors wird eben-
falls bereitgestellt. Ein Steuerbefehlsprozess erhalt
einen Host-Steuerbefehl vom Hauptrechner und ver-
arbeitet den Host-Steuerbefehl und alle noch enthal-
tenen Befehlsparameter. Aus dem Host-Steuerbefehl
und den Parametern werden Kraftparameter abgelei-
tet und im Arbeitsspeicher gespeichert. Vorzugswei-
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se weist jeder Host-Steuerbefehl eine Reihe von da-
mit verbundenen Kraftparametern auf, die zu aktuali-
sieren sind, wenn der entsprechende Host-Steuerbe-
fehl erhalten wird. Ein Statusaktualisierungsprozess
liest Messfuhlerdaten aus den Messflhlern aus, die
eine Bewegung des Benutzergegenstands beschrei-
ben, und kann im Bedarfsfall auch Geschwindigkeit,
Beschleunigung oder andere zeitbezogene Werte
berechnen. Ein Kraftausgabeprozess berechnet ei-
nen Kraftwert unter Verwendung eines in Uberein-
stimmung mit den Kraftparametern und den Mess-
fuhlerdaten ausgewahlten Spiegelungsprozesses. In
einigen Fallen kann der Kraftwert von den Werten der
Kraftparameter und Messfiihlerdaten abhangen. Der
Kraftausgabeprozess gibt eine Kraft an den Benutz-
ergegenstand aus, indem der berechnete Kraftwert
zu den Aktuatoren gesendet wird. Daneben meldet
ein Meldeprozess die Messfluhlerdaten im Bedarfsfall
an das Hauptrechnersystem. Vorzugsweise kann
eine Vielzahl von Host-Steuerbefehlen gleichzeitig
glltig sein, wobei ein Kraftwert aus einem Spiege-
lungsprozess summiert wird, der jedem solchem guil-
tigen Host-Steuerbefehl entspricht. Ferner kénnen
Parameterseite(n) von Parametermengen bequem
im Arbeitsspeicher gespeichert werden, um das Aus-
wahlen unterschiedlicher Kraftumgebungen zu erlau-
ben.

[0018] Das Steuer-System und -Verfahren der vor-
liegenden Erfindung schlie3t einen getrennten Mikro-
prozessor Ortlich an der Schnittstellenvorrichtung ein,
der vom Hauptrechnersystem getrennt ist. Der o6rtli-
che Mikroprozessor kann unabhangig vom Haupt-
rechner Messflihlersignale lesen und verarbeiten so-
wie Kraftbefehlssignale ausgeben und auf diese Wei-
se betrachtliche Verarbeitungszeit auf dem Haupt-
rechner sparen. Daneben erlaubt die Verwendung
des Ortlichen Prozessors zum Behandeln niederer
Kraftrickkoppelungsbefehle die Lieferung realisti-
scherer und genauerer Kraftrickkoppelung an einen
von einem Benutzer manipulierten Gegenstand bei
Verwendung einer seriellen oder anderen Dateniber-
tragungsschnittstelle mit relativ niedriger Bandbreite
zwischen dem Host und der Schnittstellenvorrich-
tung, weil solch niedrige Kraftsignale nicht Gber die
Datenlibertragungsschnittstelle Ubertragen werden
mussen. Die Verwendung eines Taktgebers beim Ge-
nerieren von Kraftrickkoppelungsbefehlen im Hin-
blick auf absolute Taktinformationen erlaubt ein Gber-
einstimmendes Erleben von Kraftempfindungen
durch Benutzer Uber unterschiedliche Hauptrech-
ner-Plattformen hinweg und bei unterschiedlichen
Sitzungen an demselben Hauptrechner. Die Verwen-
dung spezieller héherer Host-Steuerbefehle zum
Steuern vielfaltiger Arten von Kraften erlaubt ein
leichtes Anlegen von Force-Feedback-Hostanwen-
dungen. Diese Verbesserungen erlauben einem
Computersystem die Bereitstellung einer genauen
und realistischen Kraftrickkoppelung tber eine billi-
ge Datenubertragungsschnittstelle mit niedriger

Bandbreite und sind somit ideal flir den Massenmarkt
von Heimcomputersystemen.

[0019] Diese und andere Vorteile der vorliegenden
Erfindung werden Fachleuten auf diesem Gebiet
beim Durchlesen der folgenden Beschreibung der Er-
findung und beim Studium der einzelnen Figuren der
Zeichnung klar werden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0020] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines Steuer-
systems in Ubereinstimmung mit der vorliegenden
Erfindung zur Steuerung einer Force-Feed-
back-Schnittstellenvorrichtung von einem Hauptrech-
ner aus;

[0021] Fig. 2 ist ein schematisches Diagramm einer
Aktuatorschnittstelle zur Bereitstellung von Steuersi-
gnalen an einen aktiven Aktuator fur die vorliegende
Erfindung;

[0022] Fig. 3 ist ein schematisches Diagramm einer
Aktuatorschnittstelle zur Bereitstellung von Steuersi-
gnalen an einen passiven Aktuator fur die vorliegen-
de Erfindung;

[0023] Fig. 4 ist ein Ablaufdiagramm, das eine erste
Ausfuhrungsform eines Verfahrens der vorliegenden
Erfindung zur Steuerung einer Force-Feed-
back-Schnittstellenvorrichtung darstellt;

[0024] Fig. 5 ist ein Ablaufdiagramm, das eine zwei-
te Ausfuhrungsform eines Verfahrens der vorliegen-
den Erfindung zur Steuerung einer Force-Feed-
back-Schnittstellenvorrichtung darstellt;

[0025] Fig. 6 ist ein schematisches Diagramm eines
geschlossenen Regelsystems mit finf Stangen zur
Bereitstellung von zwei Freiheitsgraden an den Be-
nutzergegenstand der Schnittstellenvorrichtung;

[0026] Fig. 7 ist eine perspektivische Ansicht einer
bevorzugten Ausfiihrungsform des in Fig. 6 gezeig-
ten Gelenkmechanismus;

[0027] Fig. 8 ist eine perspektivische Ansicht einer
Joystick-Ausfihrungsform mit geschlitztem Joch ei-
ner mechanischen Schnittstelle fir den Benutzerge-
genstand;

[0028] Fig. 9 ist eine Tabelle, die Geschwindigkeits-
steuerbefehle der vorliegenden Erfindung zusam-
menfasst;

[0029] Fig. 10a-c sind schematische Darstellungen
von Rickstellkraftprofilen;

[0030] Fig. 11a-c sind schematische Darstellungen
von Rickstellfederkraftprofilen;

5/67



DE 696 36 703 T2 2007.09.13

[0031] Fig. 12 ist eine schematische Darstellung ei-
ner Vektorkraft;

[0032] Fig. 13a-b sind schematische Darstellungen
von Vibrationskraftprofilen;

[0033] Fig. 14 ist eine Tabelle, die Positionssteuer-
befehle der vorliegenden Erfindung zusammenfasst;

[0034] Fig. 15 ist eine schematische Darstellung ei-
nes Nutenkraftprofils;

[0035] Fig. 16 ist eine schematische Darstellung ei-
nes Sperrkraftprofils;

[0036] Fig. 17a-Fig. 17i sind schematische lllustra-
tionen einer durch einen Spielkonsolenbefehl der
vorliegenden Erfindung gesteuerten Wechselwirkung
zwischen Ball und Schlager;

[0037] Fig. 18 ist ein Blockdiagramm, das eine Imp-
lementierung des o6rtlichen Mikroprozessors der vor-
liegenden  Erfindung zur  Steuerung einer
Force-Feedback-Schnittstellenvorrichtung mit Kraft-
parameter enthaltenden Host-Steuerbefehlen dar-
stellt;

[0038] Fig. 19 ist ein Ablaufdiagramm, das einen
Host-Kommunikation-Hintergrundprozess nach
Fig. 18 darstellt;

[0039] Fig. 20 ist ein Ablaufdiagramm, das einen
Steuerbefehlsprozess nach Fig. 18 darstellt;

[0040] Fig. 21 ist ein Ablaufdiagramm, das einen
Meldeprozess nach Fig. 18 darstellt;

[0041] Eig. 22 ist ein Ablaufdiagramm, das die Kraf-
talgorithmusberechnung und den Aktuatorsteuerpro-
zess von Fig. 18 darstellt; und

[0042] Fig. 23 ist eine schematische Darstellung
von Kraftparametern und eine Folge von Kraftsteuer-
befehlen, wie sie in der vorliegenden Erfindung ver-
wendet werden.

BESTE ARTEN ZUR AUSFUHRUNG DER ERFIN-
DUNG

[0043] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das ein generi-
sches Steuersystem 10 der vorliegenden Erfindung
fur eine durch ein Hauptrechnersystem gesteuerte
Schnittstellenvorrichtung darstellt. Das Steuersystem
10 schliel3t ein Hauptrechnersystem 12 und eine
Schnittstellenvorrichtung 14 ein.

[0044] Das Hauptrechnersystem 12 ist vorzugswei-
se ein Personalcomputer, wie z. B. ein IBM-kompatib-
ler Personalcomputer bzw. ein Macintosh oder ein Ar-
beitsplatzrechner, wie z. B. ein SUN oder Silicon Gra-

phics Arbeitsplatzrechner. Das Hauptrechnersystem
kann beispielsweise ein Personalcomputer sein, der
unter dem Betriebssystem MS-DOS oder Windows in
Ubereinstimmung mit einem IBM-PC-AT-Standard
arbeitet. Alternativ kann das Hauptrechnersystem 12
eines aus einer Vielfalt von Heimvideo-Spielsyste-
men sein, die Ublicherweise an ein Fernsehgerat an-
geschlossen werden, wie z. B. Systeme, die von Nin-
tendo, Sega oder Sony erhéltlich sind. In anderen
Ausfihrungsformen kann das Heimcomputersystem
12 ein "Aufsetzkasten" (Digitalempfanger) sein, der
beispielsweise verwendet werden kann, um interakti-
ve Fernsehfunktionen an Benutzer bereitzustellen.

[0045] In der beschriebenen Ausflihrungsform imp-
lementiert das Hauptrechnersystem 12 ein Host-An-
wendungsprogramm, mit dem ein Benutzer 22 (ber
Peripheriegerate und die Schnittstellenvorrichtung 14
einen Dialog fihrt. Das Host-Anwendungsprogramm
kann beispielsweise ein Videospiel, eine medizini-
sche Simulation, ein wissenschaftliches Analysepro-
gramm oder sogar ein Betriebssystem oder anderes
Anwendungsprogramm sein, das Kraftrickkoppe-
lung verwendet. Typischerweise liefert die Host-An-
wendung Bilder zur Anzeige auf einer Anzeige-Aus-
gabevorrichtung, wie unten beschrieben, und/oder
anderes Feedback wie akustische Signale.

[0046] Das Hauptrechnersystem 12 weist vorzugs-
weise einen Host-Mikroprozessor 16, einen Direktzu-
griffsspeicher (RAM) 17, einen Festspeicher (ROM)
19, einen Taktgeber 18, einen Anzeigebildschirm 20
und eine Tonausgabevorrichtung 21 auf. Der
Host-Mikroprozessor 16 kann eine Vielfalt verfligba-
rer Mikroprozessoren von Intel, Motorola oder ande-
ren Herstellern einschlieRen. Der Mikroprozessor 16
kann ein einzelner Mikroprozessorchip sein oder
mehrere Haupt- und/oder Coprozessoren einschlie-
Ren. Der Mikroprozessor ruft vorzugsweise Befehle
und andere erforderliche Daten aus dem RAM 17 und
ROM 19 ab und speichert sie, wie Fachleuten auf die-
sem Gebiet hinlanglich bekannt ist. In der beschrie-
benen Ausfihrungsform kann das Hauptrechnersys-
tem 12 Uber einen Bus 24 Messfihlerdaten oder ein
Messflhlersignal von Messfiihlern der Schnittstellen-
vorrichtung 14 und andere Informationen erhalten.
Der Mikroprozessor 16 kann Daten vom Bus 24 unter
Verwendung einer zwischen dem Mikroprozessor 16
und dem Bus 24 vorgesehenen Standard-Ein-Ausga-
be-Elektronik erhalten und kann die Ein-Ausga-
be-Elektronik auch zur Steuerung anderer Periphe-
riegerdte benutzen. Uber den Bus 24 kann das
Hauptrechnersystem 12 auch einen "Kraftsteuerbe-
fehl" an die Schnittstellenvorrichtung 14 ausgeben,
um eine Kraftrickkoppelung fur die Schnittstellenvor-
richtung zu bewirken.

[0047] Der Taktgeber 18 ist ein Standard-Taktkristall
oder aquivalentes Bauteil, das vom Hauptrechner-
system 12 zur Bereitstellung der zeitlichen Regulie-
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rung fur vom Mikroprozessor 16 und anderen Bautei-
len des Computersystems verwendete elektrische Si-
gnale verwendet wird. Im Steuerprozess der vorlie-
genden Erfindung greift das Hauptrechnersystem 12
auf den Taktgeber 18 zu, wie anschliefend beschrie-
ben.

[0048] Der Anzeigebildschirm 20 ist durch geeigne-
te Anzeigetreiber an den Host-Mikroprozessor 16 an-
geschlossen und kann verwendet werden, um von
dem Hauptrechnersystem 12 oder anderen Compu-
tersystemen generierte Abbildungen anzuzeigen.
Der Anzeigebildschirm 20 kann ein Standard-Anzei-
gebildschirm oder eine Bildrohre, eine 3-D-Brille oder
irgendeine andere Bildschirm-Benutzeroberflache
sein. In einer beschriebenen Ausfiihrungsform zeigt
der Anzeigebildschirm 20 Abbildungen einer Simula-
tion oder Spielumgebung. In anderen Ausfihrungs-
formen kénnen andere Bilder dargestellt sein. Zum
Beispiel kdnnen Abbildungen angezeigt werden, die
einen Gesichtswinkel aus einer Perspektive einer
ersten Person beschreiben wie in einer virtuellen Re-
alitatssimulation oder einem Spiel. Oder es kdnnen
Abbildungen angezeigt werden, die eine Perspektive
einer dritten Person von Gegenstanden, Hintergrin-
den etc. darstellen. Durch Betrachten des Anzeige-
bildschirms 20 kann ein Benutzer 22 des Hauptrech-
ners 12 und der Schnittstellenvorrichtung 14 eine vi-
suelle Rickkoppelung erhalten.

[0049] Hierin kann der Computer 12 als Compu-
ter-"Objekte" oder -"Gebilde" darstellend bezeichnet
werden. Diese Computerobjekte sind keine korperli-
chen Gegensténde, sondern Sammlungen von Da-
ten und/oder Prozeduren einer logischen Softwa-
re-Einheit, die vom Computer 12 als Abbildungen auf
dem Anzeigebildschirm 20 dargestellt werden kon-
nen, wie Fachleuten auf diesem Gebiet hinlanglich
bekannt ist. Zum Beispiel kénnten ein Positionsan-
zeiger (Cursor) oder eine Sicht eines Dritten auf ein
Auto als spielergesteuerte Computerobjekte angese-
hen werden, die Uber den Bildschirm bewegt werden
kdnnen. Eine vorgetduschte Darstellung eines Cock-
pits eines Flugzeugs kénnte ebenfalls als "Objekt"
angesehen werden, oder das simulierte Flugzeug
kann als computergesteuertes "Gebilde" angesehen
werden.

[0050] Die Tonausgabevorrichtung 21, wie z. B.
Lautsprecher, ist vorzugsweise Uber Verstarker, Filter
und andere Fachleuten auf diesem Gebiet hinlang-
lich bekannte Schaltungen an den Host-Mikroprozes-
sor 16 angeschlossen. Der Host-Prozessor 16 gibt
Signale an die Lautsprecher 21 ab, um eine Tonaus-
gabe an den Benutzer 22 zu liefern, wenn wahrend
der Ausfuhrung des Host-Anwendungsprogramms
ein "Tonereignis" stattfindet. Andere Arten von Peri-
pheriegeraten kénnen ebenfalls an den Host-Prozes-
sor 16 angeschlossen sein, wie z. B. Speichervorrich-
tungen (Festplattenlaufwerk, CD-ROM-Laufwerk,

Diskettenlaufwerk etc.), Drucker und andere Einga-
be- und Ausgabegerate.

[0051] Eine Schnittstellenvorrichtung 14 ist durch
einen bidirektionalen Bus 24 mit dem Hauptrechner-
system 12 verbunden. Der bidirektionale Bus sendet
Signale in beide Richtungen zwischen dem Haupt-
rechnersystem 12 und der Schnittstellenvorrichtung.
Hierin soll sich der Ausdruck "Bus" generisch auf eine
Schnittstelle beziehen, wie z. B. zwischen Haupt-
rechner 12 und Mikroprozessor 26, was typischer-
weise eine oder mehr Verbindungsleitungen oder an-
dere Verbindungen einschlief3t und auf vielfaltige Ar-
ten realisiert werden kann, wie unten beschrieben. In
der bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Bus 24 ein
serieller Schnittstellenbus, der Daten gemafR einem
seriellen  Kommunikationsprotokoll  liefert.  Ein
Schnittstellenanschluss des Hauptrechnersystems
12, wie z. B. ein serieller RS232-Schnittstellenan-
schluss, verbindet den Bus 24 mit dem Hauptrech-
nersystem 12. Andere serielle Standard-Kommunika-
tionsprotokolle kénnen ebenfalls in der seriellen
Schnittstelle und dem Bus 24 verwendet werden, wie
z. B. RS-422, universeller serieller Bus (USB), MIDI
oder andere Fachleuten auf diesem Gebiet hinlang-
lich bekannte Protokolle.

[0052] Zum Beispiel stellt der USB-Standard eine
serielle Schnittstelle von relativ hoher Schnelligkeit
bereit, die Kraftriickkoppelungssignale in der vorlie-
genden Erfindung mit einem hohen Realismusgrad
bereitstellen kann. USB kann auch mehr Leistung
zum Treiben der Peripheriegerate beziehen. Da je-
dem Gerat, das auf den USB zugreift, vom Haupt-
rechner eine einzigartige USB-Adresse zugewiesen
wird, erlaubt dies mehreren Geréaten, sich denselben
Bus zu teilen. Daneben schlie3t der USB-Standard
Taktdaten ein, die zusammen mit unterschiedlichen
Daten verschlisselt werden. Der USB besitzt einige
nutzliche Merkmale fir die vorliegende Erfindung,
wie durch diese ganze Beschreibung hindurch be-
schrieben.

[0053] Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung ist,
dass zur Verbindung mit der Schnittstellenvorrich-
tung 14 serielle Ubertragungssignale mit niedriger
Bandbreite verwendet werden kdénnen und auf diese
Weise die direkte Verwendung einer eingebauten se-
riellen Standard-Schnittstelle vieler Computer er-
laubt. Alternativ kann ein Parallel-Anschluss des
Hauptrechnersystems 12 an einen Parallelbus 24 ge-
koppelt sein und unter Verwendung eines Parallel-
protokolls mit der Schnittstellenvorrichtung in Verbin-
dung stehen, wie z. B. SCSI oder PC Paralleldrucker-
bus. In einer anderen Ausfihrungsform kann der Bus
24 direkt an einen Datenbus des Hauptrechnersys-
tems 12 angeschlossen sein, beispielsweise unter
Verwendung einer Steckkarte und eines Steckplat-
zes oder anderen Zuganges des Computersystems
12. Bei einem IBM-AT-kompatiblen Computer kann
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die Schnittstellenkarte beispielsweise als ISA, EISA,
VESA-Lokalbus, PCl oder andere gut bekannte Stan-
dard-Schnittstellenkarte ausgefihrt sein, die in die
Hauptplatine des Computers eingesteckt wird und
Eingangs- und Ausgangsanschlisse bereitstellt, die
an den Hauptdatenbus des Computers angeschlos-
sen sind.

[0054] In einer anderen Ausfiihrungsform kann ein
zusatzlicher Bus 25 zur Verbindung zwischen dem
Hauptrechnersystem 12 und der Schnittstellenvor-
richtung 14 enthalten sein. Da die Geschwindig-
keitsanforderung fiir Ubertragungssignale zur Ausga-
be von Kraftriickkoppelungssignalen relativ hoch ist,
kann die mit dem Bus 24 verwendete einzelne seriel-
le Schnittstelle eventuell keine Signale zu und von
der Schnittstellenvorrichtung mit einer ausreichend
hohen Rate zum Erzielen einer realistischen Kraft-
rickkoppelung bereitstellen. In einer derartigen Aus-
fuhrungsform kann der Bus 24 an den seriellen Stan-
dardanschluss des Hauptrechners 12 angeschlossen
sein, wahrend ein zusatzlicher Bus 25 mit einem
zweiten Anschluss des Hauptrechnersystems ver-
bunden sein kann. Viele Computersysteme schlie3en
beispielsweise zusatzlich zu einem seriellen
RS-232-Anschluss einen "Gameport" (Spiel-Schnitt-
stelle) zum AnschlieRen eines Joysticks oder einer
ahnlichen Spielesteuereinheit an den Computer ein.
Zur Bereitstellung einer erhéhten Datenbandbreite
kénnen die zwei Busse 24 und 25 gleichzeitig ver-
wendet werden. Zum Beispiel kann der Mikroprozes-
sor 26 Messfiihlersignale tber einen unidirektionalen
Bus 25 und einen Gameport an den Hauptrechner 12
senden, wahrend der Hauptrechner 12 Kraftriickkop-
pelungssignale von einem seriellen Anschluss Uber
einen unidirektionalen Bus 24 an den Mikroprozessor
26 ausgeben kann. In anderen Ausfuhrungsformen
kénnen andere Kombinationen von Datenflusskonfi-
gurationen realisiert sein.

[0055] Die Schnittstellenvorrichtung 14 weist einen
ortlichen Mikroprozessor 26, Messfiihler 28, Aktuato-
ren 30, einen Benutzergegenstand 34, eine optionale
Sensorschnittstelle 36, eine wahlweise Aktuator-
schnittstelle 38 und andere wahlweise Eingabevor-
richtungen 39 auf. Die Schnittstellenvorrichtung 14
kann auch zusatzliche elektronische Bauteile zum
Kommunizieren Uber Standardprotokolle auf dem
Bus 24 einschlieBen. In der bevorzugten Ausfuh-
rungsform kénnen Mehrfach-Schnittstellenvorrich-
tungen 14 Gber den Bus 24 (oder Mehrfachbusse 24)
an ein einzelnes Hauptrechnersystem 12 gekoppelt
sein, so dass sich mehrere Benutzer gleichzeitig mit
dem Host-Anwendungsprogramm verbinden kénnen
(beispielsweise in einem Spiel oder einer Simulation
fur mehrere Spieler). Durch Verwendung vernetzter
Hauptrechner 12 kénnen sich auflerdem mehrere
Spieler in dem Host-Anwendungsprogramm mit
Mehrfach-Schnittstellenvorrichtungen 14 verbinden,
wie Fachleuten auf diesem Gebiet hinlanglich be-

kannt ist.

[0056] Der ortliche Mikroprozessor 26 ist an den
Bus 24 angeschlossen und vorzugsweise in dem Ge-
hause der Schnittstellenvorrichtung 14 enthalten, um
eine schnelle Kommunikation mit anderen Kompo-
nenten der Schnittstellenvorrichtung zu erlauben.
Der Prozessor 26 wird als "Ortlich" zur Schnittstellen-
vorrichtung 14 angesehen, wobei "ortlich" sich hier
darauf bezieht, dass der Prozessor 26 ein von allen
anderen Prozessoren im Hauptrechnersystem 12 ge-
trennter Mikroprozessor ist. "Ortlich" bezieht sich
auch vorzugsweise darauf, dass der Prozessor 26
der Kraftriickkoppelung und Sensor-Ein-Ausgabe der
Schnittstellenvorrichtung 14 dient und eng an die
Messfiihler 28 und Aktuatoren 30 gekoppelt ist, wie z.
B. in dem Gehause fir die Schnittstellenvorrichtung
oder in einem Gehause, das eng an die Schnittstel-
lenvorrichtung 14 angeschlossen ist. Der Mikropro-
zessor 26 kann mit Softwarebefehlen beliefert wer-
den, um auf Steuerbefehle oder Anforderungen von
dem Computer-Hauptrechner 16 zu warten; den
Steuerbefehl oder die Anfrage zu entschliisseln und
Eingangs- und Ausgangssignale entsprechend dem
Steuerbefehl oder der Anforderung zu verarbei-
ten/steuern. Daruber hinaus arbeitet der Prozessor
26 vorzugsweise unabhangig vom Hauptrechner 16,
indem er Messfihlersignale liest und die entspre-
chenden Krafte aus diesen Messflihlersignalen, Zeit-
signalen und einem in Ubereinstimmung mit einem
Host-Steuerbefehl ausgewahlten Spiegelungspro-
zess berechnet (hierin auch als "Unterroutine" oder
"Kraftempfindungsprozess" bezeichnet). Geeignete
Mikroprozessoren zur Verwendung als ortlicher Mi-
kroprozessor 26 sind u. A. beispielsweise der
MC68HC711E9 von Motorola und der PIC16C74 von
Microchip. Der Mikroprozessor 26 kann einen Mikro-
prozessorchip oder Mehrfachprozessoren und/oder
Coprozessorchips aufweisen. In anderen Ausfiih-
rungsformen kann der Mikroprozessor 26 einen Digi-
talsignalprozessor-(DSP-)Chip aufweisen. An den
Mikroprozessor 26 in der Schnittstellenvorrichtung 14
ist vorzugsweise ein ortlicher Arbeitsspeicher 27 wie
RAM und/oder ROM angeschlossen, um Befehle fir
den Mikroprozessor 26 zu speichern und temporare
und andere Daten zu speichern. Der Mikroprozessor
26 kann Signale von den Messfiihlern 28 empfangen
und in Ubereinstimmung mit vom Hauptrechner 12
Uber den Bus 24 gelieferten Befehlen Signale an die
Aktuatoren 30 der Schnittstellenvorrichtung 14 be-
reitstellen.

[0057] Daruber hinaus kann ein interner Taktgeber
29 zur Lieferung von Taktdaten an den Mikroprozes-
sor 26 angeschlossen sein, dhnlich wie der System-
taktgeber 18 des Hauptrechners 12; die Taktdaten
kénnten zum Beispiel bendtigt werden, um von den
Aktuatoren 30 ausgegebene Krafte zu berechnen (z.
B. von berechneten Geschwindigkeiten oder anderen
zeitabhangigen Faktoren abhangige Krafte). In alter-
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nativen Ausfihrungsformen mit Verwendung der
USB-Datenubertragungsschnittstelle konnen Taktda-
ten fur den Mikroprozessor 26 aus dem USB-Signal
abgerufen werden. Der USB weist ein mit dem Da-
tenstrom verschlisseltes Taktsignal auf, das verwen-
det werden kann. Alternativ kann der isochrone (Stre-
aming-)Betrieb des USB zum Herleiten von Taktinfor-
mationen aus der Standard-Datenlibertragungsrate
verwendet werden. Der USB weist ferner einen Ab-
tasttaktgeber, Bustaktgeber und Diensttaktgeber auf,
die ebenfalls verwendet werden kdénnen.

[0058] Zum Beispiel kann der Hauptrechner 12 in ei-
ner Ausfihrungsform niedere Kraftsteuerbefehle
Uber den Bus 24 bereitstellen, die der Mikroprozessor
26 direkt an die Aktuatoren 30 liefert. Diese Ausfuh-
rungsform ist im Hinblick auf Fig. 4 in grofRerer Ein-
zelheit beschrieben. In einer anderen Ausfiihrungs-
form kann das Hauptrechnersystem 12 iber den Bus
24 hohere Kontrollsteuerbefehle an den Mikropro-
zessor 26 liefern, und der Mikroprozessor 26 verwal-
tet die niederen Kraftsteuerungs-("Spiege-
lungs"-)Schleifen an die Messfuhler 28 und Aktuato-
ren 30 in Ubereinstimmung mit den héheren Steuer-
befehlen. Diese Ausflihrungsform ist im Hinblick auf
Eig. 5 in groRerer Einzelheit beschrieben.

[0059] Der Mikroprozessor 26 hat vorzugsweise
auch Zugriff auf einen elektrisch I6schbaren program-
mierbaren ROM (EEPROM) oder eine andere Ar-
beitsspeichervorrichtung 27 zum Speichern von Kali-
brierungsparametern. Die Kalibrierungsparameter
kdnnen leichte Fertigungsabweichungen in verschie-
denen physikalischen Eigenschaften, wie z. B. kor-
perliche Abmessungen, der Komponenten von mit
demselben Herstellungsverfahren gefertigten, ver-
schiedenen Schnittstellenvorrichtungen ausgleichen.
Die Kalibrierungsparameter kénnen vom Hersteller
vor dem Verkauf der Schnittstellenvorrichtung 14 be-
stimmt und gespeichert werden, oder die Parameter
kdnnen wahlweise von einem Benutzer der Schnitt-
stellenvorrichtung bestimmt werden. Die Kalibrie-
rungsparameter werden vom Prozessor 26 verwen-
det, um die Eingangssensorsignale und/oder Aus-
gangskraftwerte an die Aktuatoren 30 zu modifizie-
ren, um in etwa dieselbe Kraftespanne am Gegen-
stand 34 in einer grof3en Anzahl gefertigter Schnitt-
stellenvorrichtungen 14 bereitzustellen. Die Imple-
mentierung von Kalibrierungsparametern ist Fach-
leuten auf diesem Gebiet gut bekannt.

[0060] Der Mikroprozessor 26 kann auch Steuerbe-
fehle von irgendwelchen anderen in der Schnittstel-
lenvorrichtung 14 enthaltenen Eingabevorrichtungen
empfangen und liefert entsprechende Signale an den
Hauptrechner 12, um anzuzeigen, dass die Eingabe-
informationen erhalten wurden, sowie alle Informatio-
nen, die in der Eingabeinformation enthalten waren.
Zum Beispiel kénnen Knopfe, Schalter, Wahlschei-
ben oder andere Eingabesteuerungen an der Schnitt-

stellenvorrichtung 14 oder dem Benutzergegenstand
34 Signale an den Mikroprozessor 26 liefern.

[0061] In der bevorzugten Ausfihrungsform sind die
Messflihler 28, die Aktuatoren 30 und der Mikropro-
zessor 26 sowie andere spezifische elektronische
Bauteile in einem Gehause fir die Schnittstellenvor-
richtung 14 enthalten, an das der Benutzergegen-
stand 34 direkt oder indirekt angeschlossen ist. Alter-
nativ kdnnen der Mikroprozessor 26 und/oder andere
elektronische Bauteile der Schnittstellenvorrichtung
14 in einem von dem Benutzergegenstand 34, den
Messfiihlern 28 und den Aktuatoren 30 getrennten
Gehause vorgesehen sein. Ferner kdnnen zusatzli-
che mechanische Strukturen in der Schnittstellenvor-
richtung 14 enthalten sein, um den Gegenstand 34
mit erwinschten Freiheitsgraden zu versehen. Einige
Ausfihrungsformen solcher Mechanismen sind mit
Bezug auf Fig. 7-Fig. 12 beschrieben.

[0062] Die Messfuhler 28 flihlen die Position, Bewe-
gung und/oder andere Merkmale eines Benutzerge-
genstands 34 der Schnittstellenvorrichtung 14 langs
einem oder mehr Freiheitsgraden ab und liefern Sig-
nale an den Mikroprozessor 26, die diese Merkmale
darstellende Informationen enthalten. Beispiele von
Ausfihrungsformen von Benutzergegenstanden und
Bewegung innerhalb vorgesehener Freiheitsgrade
sind anschliefend im Hinblick auf Eig. 7 und Fiqg. 8
beschrieben. Typischerweise ist ein Messfihler 28
fur jeden Freiheitsgrad vorgesehen, entlang dem der
Gegenstand 34 bewegt werden kann. Alternativ kann
ein einzelner zusammengesetzter Messflihler zum
Abflhlen der Position oder Bewegung in Mehr-
fach-Freiheitsgraden verwendet werden. Ein Beispiel
der fur einige hierin beschriebene Ausfluhrungsfor-
men geeigneten Messfihler sind digitale optische
Codeumsetzer, die den Stellungswechsel eines Ge-
genstands um eine Drehachse abtasten und Digital-
signale zur Anzeige des Stellungswechsels liefern.
Die Codiereinrichtung beispielsweise reagiert auf die
Drehbewegung einer Achse mit der Erzeugung von
zwei phasenbezogenen Signalen in dem Rotations-
freiheitsgrad. Auf ahnliche Weise tasten lineare opti-
sche Codeumsetzer den Stellungswechsel des Ge-
genstands 34 entlang einem linearen Freiheitsgrad
ab und kénnen die beiden phasenbezogenen Signale
als Reaktion auf die Bewegung einer linearen Achse
in dem linearen Freiheitsgrad erzeugen. Es kénnen
entweder relative oder absolute Messfuhler verwen-
det werden. Zum Beispiel liefern relative Messfiihler
nur relative Winkelinformationen und erfordern somit
gewohnlich irgendeine Art von Kalibrierungsschritt,
der eine Bezugsposition fur die relative Winkelinfor-
mation liefert. Die hierin beschriebenen Messfiihler
sind vornehmlich relative Messfihler. Folglich gibt es
einen implizierten Kalibrierungsschritt nach der Sys-
temanschaltung, worin die Achse eines Messflhlers
an einer bekannten Position in der Schnittstellenvor-
richtung platziert und ein Kalibrierungssignal an das
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System geliefert wird, um die oben erwahnte Bezugs-
position bereitzustellen. Alle von den Messflhlern
gelieferten Winkel sind danach relativ zu dieser Be-
zugsposition. Alternativ kann ein bekannter Indexim-
puls in dem relativen Messfuhler vorgesehen sein,
der eine Bezugsposition bereitstellen kann. Solche
Kalibrierungsverfahren sind Fachleuten auf diesem
Gebiet hinlanglich bekannt und werden daher hierin
nicht mehr besonders detailliert erortert. Ein geeigne-
ter optischer Codeumsetzer ist der "Softpot" von U.S.
Digital, Vancouver, Washington.

[0063] Die Messflihler 28 liefern ein elektrisches Si-
gnal an eine wahlweise Sensorschnittstelle 36, die
dazu benutzt werden kann, Messfiihlersignale in Sig-
nale umzusetzen, die von dem Mikroprozessor 26
und/oder Hauptrechnersystem 12 gedeutet werden
kdnnen. Zum Beispiel erhélt die Sensorschnittstelle
36 die zwei phasenbezogenen Signale von einem
Messfiihler 28 und wandelt die zwei Signale in ein an-
deres Paar Taktsignale um, die einen binaren Vor-
warts-Rickwarts-Zahler treiben. Der Ausgang des
Binarzahlers wird vom Mikroprozessor 26 als eine Bi-
narzahl erhalten, welche die Winkelstellung der co-
dierten Achse darstellt. Solche Schaltungen oder
aquivalente Schaltungen sind Fachleuten auf diesem
Gebiet hinlanglich bekannt; die oben beschriebenen
Funktionen erfullt zum Beispiel der Quadratur-Chip
LS7166 von Hewlett Packard, Kalifornien. Jeder
Messflihler 28 kann mit einer eigenen Sensorschnitt-
stelle vorgesehen sein, oder eine Sensorschnittstelle
kann die Daten von mehreren Messfiihlern verarbei-
ten. Zum Beispiel kann eine Sensorschnittstelle ei-
nen separaten Verarbeitungschip fir jeden Messfih-
ler 28 einschliel3en, der Eingabedaten liefert.

[0064] Alternativ kann der Mikroprozessor 26 diese
Schnittstellenfunktionen erfiillen, ohne dass es einer
separaten Sensorschnittstelle 36 bedarf. Die Positi-
onswertsignale kénnen vom Mikroprozessor 26 ver-
wendet werden und werden auch zum Hauptrechner-
system 12 gesendet, welches das Host-Anwen-
dungsprogramm aktualisiert und Kraftsteuersignale
sendet, soweit erforderlich. Wenn der Benutzer bei-
spielsweise ein Lenkradobjekt 34 bewegt, empfangt
das Computersystem 12 Positionssignale und/oder
andere Signale zur Anzeige dieser Bewegung und
kann einen dargestellten Gesichtswinkel des Benut-
zers wie beim Herausschauen aus einem Fahrzeug
und Wenden des Fahrzeugs verschieben. Auch an-
dere Schnittstellenmechanismen kénnen zum Liefern
eines entsprechenden Signals an das Hauptrechner-
system 12 verwendet werden. In alternativen Ausfih-
rungsformen koénnen Messflhlersignale von den
Messfihlern 28 unter Umgehung des Mikroprozes-
sors 26 direkt an das Hauptrechnersystem 12 gelie-
fert werden. Ferner kann die Sensorschnittstelle 36
im Hauptrechnersystem 12 enthalten sein, wie z. B.
auf einer Schnittstellenplatine oder -karte.

[0065] Alternativ kann ein analoger Messfihler an-
stelle des digitalen Messfuhlers fir alle oder einige
der Messfuhler 28 verwendet werden. Zum Beispiel
kann ein Dehnungsmessfiihler angeschlossen sein,
um Krafte an dem Gegenstand 34 anstatt Positionen
des Gegenstands zu messen. Ferner kénnen Ge-
schwindigkeitssensoren und/oder Beschleunigungs-
messer zum direkten Messen von Geschwindigkei-
ten und Beschleunigungen am Gegenstand 34 ver-
wendet werden. Analoge Messfuhler kénnen ein
Analogsignal zur Darstellung der Position/Geschwin-
digkeit/Beschleunigung des Benutzergegenstands in
einem bestimmten Freiheitsgrad bereitstellen. Ein
Analog-Digital-Umsetzer (ADC) kann das Analogsig-
nal in ein Digitalsignal umwandeln, das vom Mikro-
prozessor 26 und/oder Hauptrechnersystem 12 auf-
genommen und ausgewertet wird, wie Fachleuten
auf diesem Gebiet hinlanglich bekannt ist. Die Aufl6-
sung der erfassten Bewegung des Gegenstands 34
wuirde durch die Auflésung des ADC begrenzt. Je-
doch kann eine Stérung manchmal kleine Bewegun-
gen des Gegenstands 34 vor einem analogen Mess-
fuhler verbergen, was mdoglicherweise das Spiel aus-
blenden kann, das bei einigen Ausfihrungsformen
der vorliegenden Erfindung von Bedeutung ist (nach-
folgend beschrieben).

[0066] Auch andere Arten von Schnittstellenschal-
tungen 36 konnen verwendet werden. Zum Beispiel
kann fur jeden Messflhler eine elektronische Schnitt-
stelle mit einem getrennten Verarbeitungschip ver-
wendet werden. Die Schnittstelle erlaubt die Verfol-
gung der Position der Maus oder des Stylus und lie-
fert unter Verwendung der Messflihler und Aktuato-
ren die Kraftrickkoppelung an den Stylus. Die Sen-
sorschnittstelle 36 kann Winkelbestimmungschips
einschlielten, um Winkelsignalablesungen von Mess-
fuhlern 28 vor dem Senden zum Mikroprozessor 26
vorzuverarbeiten. Zum Beispiel erlaubt ein Datenbus
plus Chipaktivierungsleitungen jedem der Winkelbe-
stimmungschips, mit dem Mikroprozessor zu kom-
munizieren. Eine Konfiguration ohne Winkelbestim-
mungschips ist aullerst geeignet in einer Ausflh-
rungsform mit absoluten Messflihlern, die Ausgangs-
signale zur direkten Anzeige der Winkel ohne weitere
Verarbeitung aufweisen, wodurch sie weniger Re-
chenarbeit fur den Mikroprozessor 26 und somit we-
nig bis keine Vorverarbeitung bendétigen. Wenn die
Messfihler 28 relative Messfihler sind, die nur die
Veranderung an einem Winkel anzeigen und die Wei-
terverarbeitung zur vollstdndigen Bestimmung des
Winkels erfordern, dann sind Winkelbestimmungs-
chips geeigneter.

[0067] Unter Ansprechen auf die vom Mikroprozes-
sor 26 erhaltenen Signale Ubertragen Aktuatoren 30
Krafte in einer oder mehr Richtungen entlang einem
oder mehr Freiheitsgraden an den Benutzergegen-
stand 34 der Schnittstellenvorrichtung 14. Typischer-
weise ist ein Aktuator 30 fir jeden Freiheitsgrad vor-
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gesehen, entlang dem die Ubertragung von Kraften
erwlinscht ist. Die Aktuatoren 30 kdnnen zweierlei
Typen umfassen: aktive Aktuatoren und passive Ak-
tuatoren.

[0068] Zu den aktiven Aktuatoren gehoren lineare
Stromregelmotoren,  Schrittmotoren,  pneumati-
sche/hydraulische aktive Aktuatoren und andere Ar-
ten von Aktuatoren, die eine Kraft Gbertragen, um ein
Objekt zu bewegen. Zum Beispiel kdnnen aktive Ak-
tuatoren eine selbst umdrehende Welle um eine Ach-
se in einem Rotationsfreiheitsgrad antreiben, oder
eine Linearspindel entlang einem linearen Freiheits-
grad antreiben. Aktive Wandler der vorliegenden Er-
findung sind vorzugsweise zweiseitig wirkend, was
bedeutet, dass sie Kraft selektiv entlang jeder Rich-
tung eines Freiheitsgrads Ubertragen kénnen. Zum
Beispiel kénnen Gleichstrom-Servomotoren Kraft-
steuersignale aufnehmen, um die Richtung und das
Drehmoment (Kraftausgabe) zu steuern, die an einer
Welle erzeugt werden. Die Motoren kénnen auch
Bremsen einschlieBen, mit denen sich die Drehbe-
wegung der Welle in einer kurzen Zeitspanne anhal-
ten lasst. Andere Arten von aktiven Motoren kdénnen
ebenfalls verwendet werden, wie z. B. ein mittels Im-
pulsbreitenmodulation einer angelegten Spannung
gesteuerter Schrittmotor, pneumatische/hydraulische
Aktuatoren, ein Drehmomenterzeuger (Motor mit be-
grenztem Winkelbereich) oder ein Schwingspulenak-
tuator, die Fachleuten auf diesem Gebiet hinlanglich
bekannt sind.

[0069] Als Aktuatoren 30 kénnen auch passive Ak-
tuatoren verwendet werden. Magnetpulverbremsen,
Reibungsbremsen oder pneumatische/hydraulische
passive Aktuatoren kénnen zusatzlich zu einem Mo-
tor oder stattdessen verwendet werden, um einen
Dampfungswiderstand oder Reibung in einem Bewe-
gungsgrad zu erzeugen. Eine alternative bevorzugte
Ausfuhrungsform, die nur passive Aktuatoren ein-
schlief3t, ist vielleicht nicht so realistisch wie eine
Ausfiuhrungsform mit Motoren; jedoch sind die passi-
ven Aktuatoren von der Art her sicherer fiir einen Be-
nutzer, weil der Benutzer nicht mit generierten Kraf-
ten zu kdmpfen hat. Passive Aktuatoren kdnnen typi-
scherweise nur zweiseitig wirkenden Widerstand an
einen Bewegungsgrad liefern. Eine geeignete Mag-
netpulverbremse fir die Schnittstellenvorrichtung 14
ist von Force Limited, Inc., Santa Monica, Kalifornien
erhaltlich.

[0070] In alternativen Ausfihrungsformen kénnen
alle oder einige der Messflhler 28 und Aktuatoren 30
zusammen als Messflhler/Aktuatorpaarwandler ent-
halten sein. Ein fur die vorliegende Erfindung geeig-
neter Wandler, der sowohl einen optischen Codeum-
setzer als auch einen stromgesteuerten Motor ein-
schlieft, ist ein 20-W-Korbdeckel-Servomotor, herge-
stellt von Maxon.

[0071] Die Aktuatorschnittstelle 38 kann wahlweise
zwischen den Aktuatoren 30 und dem Mikroprozes-
sor 26 angeschlossen sein. Die Schnittstelle 38 setzt
Signale vom Mikroprozessor 26 in entsprechende Si-
gnale zum Antrieb der Aktuatoren 30 um. Die Schnitt-
stelle 38 kann Leistungsverstarker, Schalter, Digi-
tal-Analog-Steuereinheiten (DACs) und andere Kom-
ponenten einschlieRen. Ein Beispiel einer Aktuator-
schnittstelle fur aktive Aktuatoren ist mit Bezug auf
Fig. 2 beschrieben. Ein Beispiel einer Aktuator-
schnittstelle fir passive Aktuatoren ist mit Bezug auf
Fig. 3 beschrieben. In alternativen Ausfihrungsfor-
men kann eine Schaltungsanordnung der Schnittstel-
le 38 im Mikroprozessor 26 oder in den Aktuatoren 30
vorgesehen sein.

[0072] Inder Schnittstellenvorrichtung 14 kénnen
wahlweise auch andere Eingabevorrichtungen 39
enthalten sein und Eingabesignale zum Mikroprozes-
sor 26 senden. Solche Eingabevorrichtungen kdnnen
u. A. Knépfe, Wahlscheiben, Schalter oder andere
Mechanismen sein. In Ausfiihrungsformen, wo der
Benutzergegenstand 34 z. B. ein Joystick ist, kdnnen
andere Eingabevorrichtungen einen oder mehr
Knopfe aufweisen, die z. B. auf dem Joystick-Griff
oder -Unterteil vorgesehen sind und dazu verwendet
werden, die Eingabe vom Benutzer zu einem Spiel
oder einer Simulation zu erganzen. Die Betriebswei-
se solcher Eingabevorrichtungen ist Fachleuten auf
diesem Gebiet hinlanglich bekannt.

[0073] An die Aktuatorschnittstelle 38 und/oder die
Aktuatoren 30 kann wahlweise eine Stromversor-
gung 40 zur Bereitstellung elektrischer Leistung an-
geschlossen sein. Aktive Aktuatoren bendtigen zum
Antrieb typischerweise eine separate Leistungsquel-
le. Die Stromversorgung 40 kann im Gehause der
Schnittstellenvorrichtung 14 enthalten sein oder als
separates Bauteil vorgesehen und beispielsweise
durch ein elektrisches Stromkabel angeschlossen
sein.

[0074] Wenn USB oder ein dhnliches Kommunikati-
onsprotokoll verwendet wird, kann die Schnittstellen-
vorrichtung 14 alternativ Leistung aus dem USB zie-
hen und auf diese Weise keinen Bedarf fir die Strom-
versorgung 40 haben. Diese Ausfihrungsform ist au-
Rerst geeignet flr ein Gerat 14 mit passiven Aktuato-
ren 30, weil passive Aktuatoren zum Betrieb wenig
Leistung brauchen. Aktive Aktuatoren neigen zu
mehr Leistungsbedarf als vom USB herangezogen
werden kann, aber diese Einschrankung kann auf
mehrerlei Arten bezwungen werden. Ein Weg ist, die
Schnittstelle 14 so zu konfigurieren, dass sie als
mehr als ein Peripheriegerat zum Hauptrechner 12
auftritt; beispielsweise kann jeder vorgesehene Frei-
heitsgrad des Benutzergegenstands 34 als unter-
schiedliches Peripheriegerat konfiguriert sein und
seine eigene Leistungszuteilung erhalten. Dies wiuir-
de dem Host 12 erlauben, der Schnittstellenvorrich-
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tung 14 mehr Leistung zuzuteilen. Alternativ kann
Leistung vom USB von der Schnittstellenvorrichtung
14 gespeichert und geregelt werden und auf diese
Weise im Bedarfsfall zum Antrieb der Aktuatoren 30
verwendet werden. Zum Beispiel kann Leistung mit
der Zeit gespeichert und dann unmittelbar abgeleitet
werden, um eine RuttelstoRkraft an den Benutzerge-
genstand 34 bereitzustellen. Beispielsweise kann
eine Kondensatorschaltung die Energie speichern
und die Energie ableiten, wenn genug Leistung ge-
speichert ist. Eventuell muss der Mikroprozessor die
Ausgabe von Kraften regeln, um sicherzustellen,
dass Zeit zum Speichern von Leistung zugelassen
wird. Diese Leistungsspeicherausfiihrung kann auch
in Ausfuhrungsformen der Schnittstellenvorrichtung
14 ohne USB verwendet werden, um die Verwen-
dung einer kleineren Stromversorgung 40 zu gestat-
ten.

[0075] In der Schnittstellenvorrichtung ist vorzugs-
weise ein Sicherheitsschalter 41 enthalten, um aus
Sicherheitsgrinden ein Schaltwerk bereitzustellen,
das es einem Benutzer erlaubt, die Aktuatoren 30 au-
Rer Kraft zu setzen und auszuschalten, oder von ei-
nem Benutzer verlangt, die Aktuatoren 30 einzu-
schalten. Bestimmte Arten von Aktuatoren, insbeson-
dere aktive Aktuatoren wie Motoren, kénnen ein Si-
cherheitsproblem fiir den Benutzer aufwerten, wenn
die Aktuatoren den Benutzergegenstand 34 unver-
mittelt mit starker Kraft auf den Benutzer zu bewe-
gen. Falls ein Fehler im Steuersystem 10 auftritt,
kann der Benutzer zudem wiinschen, die Aktuatoren
schnell abzuschalten, um eine Verletzung zu vermei-
den. Zur Bereitstellung dieser Option ist der Sicher-
heitsschalter 41 an die Aktuatoren 30 gekoppelt. In
der bevorzugten Ausfiihrungsform muss der Benut-
zer den Sicherheitsschalter 41 wahrend des Betriebs
der Schnittstellenvorrichtung 14 standig betatigen
oder schlieBen, um die Aktuatoren 30 zu aktivieren.
Wenn der Sicherheitsschalter zu irgendeinem Zeit-
punkt deaktiviert (gedffnet) wird, wird die Leistung
von der Stromversorgung 40 zu den Aktuatoren 30
gekappt (oder die Aktuatoren andersartig deakti-
viert), solange der Sicherheitsschalter deaktiviert ist.
Eine bevorzugte Ausflihrungsform eines Sicherheits-
schalters ist z. B. ein optisches Schitz, das am Be-
nutzergegenstand 34 (z. B. Joystick) oder an einer
geeigneten Oberflache eines die Schnittstellenvor-
richtung 14 umschlieBenden Gehauses angeordnet
ist. Wenn der Benutzer das optische Schitz mit einer
Hand oder einem Finger abdeckt, wird der Messfih-
ler des Schiitzes vor dem Abfiihlen von Umgebungs-
licht gesperrt und der Schalter geschlossen. Die Ak-
tuatoren 30 arbeiten demnach, solange der Benutzer
das Schutz bedeckt. In anderen Ausfiihrungsformen
kénnen andere Arten von Sicherheitsschaltern 41
vorgesehen sein. Zum Beispiel kann ein elektrostati-
scher Kontaktschalter verwendet werden, um einen
Kontakt abzuflhlen, ein Knopf oder Ausléser kann
gedruickt werden oder eine andere Art Tastschalter

verwendet werden.

[0076] Der Benutzergegenstand 34 ist vorzugswei-
se ein Gerat oder Teil, das ein Benutzer greifen oder
andersartig bertihren oder steuern kann, und das an
die Schnittstellenvorrichtung 14 angeschlossen ist.
Mit "greifen" ist gemeint, dass Benutzer ein Griffteil
des Gegenstands in irgendeiner Form Iésbar fassen
kénnen, z. B. mit der Hand, den Fingerspitzen oder,
im Falle von Behinderten, sogar mit dem Mund. Der
Benutzer 22 kann den Gegenstand entlang vorgese-
hener Freiheitsgrade betatigen und bewegen, um
eine Verbindung mit dem Host-Anwendungspro-
gramm herzustellen, das der Benutzer gerade auf
dem Bildschirm 20 betrachtet. Der Gegenstand 34
kann ein Joystick, eine Maus, eine Rollkugel, ein Sty-
lus, ein Steuerrad, ein medizinisches Instrument (La-
paroskop, Katheter etc.), Billard-Queue, Handgriff,
Griffknopf, Knopf oder anderes Objekt sein.

[0077] Fig. 2 ist ein schematisches Diagramm, das
ein Beispiel einer Aktuatorschnittstelle 38 fiir einen
aktiven Aktuator 30 der Schnittstellenvorrichtung 14
darstellt. In diesem Beispiel ist der Aktuator 30 ein li-
nearer stromgesteuerter Servomotor. Die Aktuator-
schnittstelle 38 schlielt eine DAC-Schaltung 44 und
eine Leistungsverstarkerschaltung 46 ein.

[0078] Die DAC-Schaltung 44 ist an den Mikropro-
zessor 26 gekoppelt und empfangt vorzugsweise ein
Digitalsignal, das fur einen Kraftwert vom Mikropro-
zessor 26 steht. Ein DAC 48 ist zur Umwandlung ei-
nes Eingangsdigitalsignals in eine analoge Span-
nung geeignet, die an die Leistungsverstarkerschal-
tung 46 ausgegeben wird. Ein geeigneter DAC 48 ist
ein paralleler Digital-Analog-Wandler wie der
DAC1220, hergestellt von der Firma National Semi-
conductor, der zum Betrieb mit einem externen allge-
meinen Rechenverstarker 50 konzipiert ist. Der Re-
chenverstarker 50 gibt beispielsweise ein Signal von
0 bis =5 V proportional zur Binarzahl an seinem Ein-
gang aus. Ein Rechenverstarker 52 ist ein Umkehrs-
ummierverstarker, der die Ausgangsspannung in ei-
nen symmetrischen, bipolaren Bereich umsetzt. Der
Rechenverstarker 52 erzeugt ein Ausgangssignal
zwischen -2,5V und +2,5V, indem er den Ausgangs-
wert des Rechenverstarkers 50 umwandelt und 2,5V
von diesem Ausgangswert subtrahiert; dieses Aus-
gangssignal ist zur Leistungsverstarkung in der Ver-
starkerschaltung 46 geeignet. Als Beispiel betragt R1
=200 kW und R2 = 400 kW. Selbstverstandlich ist die
DAC-Schaltung 44 als ein Beispiel von vielen mdagli-
chen Schaltungen gedacht, die zum Umsetzen eines
Digitalsignals in ein gewunschtes Analogsignal ver-
wendet werden kdénnen.

[0079] Die Leistungsverstarkerschaltung 46 emp-
fangt eine analoge niedrige Steuerspannung von der
DAC-Schaltung 44 und verstarkt die Spannung, um
Aktuatoren 30 zu steuern. Der Aktuator 30 kann ein
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stromgesteuerter Hochleistungs-Servomotor 30 sein.
Die Eingangsspannung steuert eine Gegenwirkleit-
wert-Stufe, die sich aus einem Verstarker AMP 54
und einigen Widerstdnden zusammensetzt. Die Ge-
genwirkleitwert-Stufe erzeugt einen Ausgangsstrom
proportional zur Eingangsspannung, um den Motor
30 anzutreiben und dabei sehr wenig Strom von dem
Eingangsspannungslieferanten abzuziehen. Die
zweite Verstarkerstufe, die einen Verstarker AMP 56,
Widerstande und einen Kondensator C einschlieft,
liefert zusatzliche Strombelastbarkeit durch Verbes-
sern der Spannungsschwankung des zweiten An-
schlusses 57 des Motors 30. Als Beispielswerte fir
die Leistungsverstarkerschaltung 46 betragt R = 10
kW, R2 =500 W, R3 =9,75 kW und R4 = 1 W. Selbst-
verstandlich ist die Schaltung 46 als ein Beispiel von
vielen méglichen Schaltungen gedacht, die zum Ver-
starken von Spannungen zum Antreiben der aktiven
Aktuatoren 30 verwendet werden kénnen.

[0080] Fig. 3 ist ein schematisches Diagramm, das
ein Beispiel einer Aktuatorschnittstelle 38" darstellt,
die in Verbindung mit passiven Aktuatoren verwendet
werden kann. Die Schnittstelle 38" ist zur Verwen-
dung mit passiven Aktuatoren (Dampfern) geeignet,
die mit einer analogen Spannung gesteuert werden,
wie z. B. Magnetpulverbremsen oder ein variables
Solenoid, das z. B. mit fluidgesteuerten passiven
Dampfern verwendet werden kann. Die Schnittstelle
38’ schlief3t eine DAC-Schaltung 44, einen Verstarker
AMP 60, einen Transistor 62 und einen Spannungs-
protektor 64 ein. Die DAC-Schaltung 44 ist an den Mi-
kroprozessor 26 gekoppelt und empfangt ein Digital-
signal von dem Computersystem, das fiir einen Wi-
derstandskraftwert steht, der an den Benutzergegen-
stand 34 angelegt werden soll. Die DAC-Schaltung
44 wandelt die Digitalsignalspannungen in analoge
Spannungen um, die dann an den Verstarker 60 aus-
gegeben werden. Ein geeigneter Digital-Ana-
log-Wandler ist der von Maxim hergestellte
MAX530ACNG oder die DAC-Schaltung 44, wie
oben mit Bezug auf Eig. 2 beschrieben. Der Verstar-
ker 60 empfangt die analoge Spannung vom DAC 44
an einem positiven Anschluss und skaliert das Span-
nungssignal auf einen Bereich, den der Aktuator 30
nutzen kann. Der Verstarker 60 kann als Operations-
verstarker oder dergleichen realisiert sein. Der Tran-
sistor 62 ist an den Ausgang des Verstarkers 60 an-
geschlossen und arbeitet vorzugsweise als Verstar-
ker, um einen erhéhten Ausgangsstrom an den Aktu-
ator 30 bereitzustellen. Der Widerstand R1 ist zwi-
schen den Verstarker 60 und den Emitter des Tran-
sistors 62 gekoppelt, und der Widerstand R2 ist zwi-
schen den Verstarker 60 und Masse gekoppelt. Die
Widerstande R1 und R2 kénnen z. B. Werte von 180
kQ bzw. 120 kQ aufweisen und die geeignete Vor-
spannung in der Schaltung liefern. Der Spannungs-
protektor 64 ist an den Emitter des Transistors 62 ge-
koppelt und stellt einen Schutz vor Spannungsspit-
zen bereit, wenn induktive Lasten verwendet werden.

Geeignete passive Aktuatoren 30 zur Verwendung
mit dieser Schaltung schlielRen variable Solenoide
oder Magnetpulverbremsen ein. Fur jeden in der
Schnittstellenvorrichtung realisierten Aktuator 30
kann ein separater Digital-Analog-Wandler und Ver-
starker verwendet werden, so dass der Mikroprozes-
sor 26 und/oder das Hauptrechnersystem 12 jeden
Aktuator fir jeden vorgesehenen Freiheitsgrad ge-
trennt steuern kénnen. Die Schnittstelle 38 ist als ein
Beispiel von vielen mdglichen Schaltungen gedacht,
die zum Verbinden eines Computersystems mit Aktu-
atoren verwendet werden kénnen.

[0081] In einer alternativen Ausflihrungsform kénn-
te nur ein Ein/Aus-Signal benétigt werden, z. B. fur
ein Solenoid, das ein Ein/Aus-Ventil eines fluidge-
steuerten Aktuators steuert. In einer derartigen Aus-
fuhrungsform kann beispielsweise ein Transistor am
Basisanschluss elektrisch an den Mikroprozessor 26
gekoppelt sein und als elektrischer Schalter zur Steu-
erung der Aktivierung eines Solenoids in dem
Ein/Aus-Aktuator 30 dienen. Ein Kraftsignal wie ein
TTL-Logiksignal kann gesendet werden, um den
Transistor so zu steuern, dass er entweder Strom
durch das Solenoid flieRen l&sst, um es anzuschalten
und eine freie Bewegung des Gegenstands 43 zuzu-
lassen, oder keinen Strom flieRen lasst, um das So-
lenoid abzuschalten und der Bewegung Widerstand
entgegenzusetzen.

[0082] Fig. 4 ist ein Ablaufdiagramm zur Darstel-
lung einer ersten Ausfuhrungsform eines Verfahrens
70 zum Steuern einer Force-Feedback-Schnittstel-
lenvorrichtung der vorliegenden Erfindung. Das Ver-
fahren 70 ist auf eine "host-gesteuerte" Ausfiihrungs-
form gerichtet, in der das Hauptrechnersystem 12 di-
rekte niedere Kraftsteuerbefehle an den Mikropro-
zessor 26 liefert und der Mikroprozessor diese Kraft-
steuerbefehle direkt an Aktuatoren 30 liefert, um von
den Aktuatoren abgegebene Krafte zu steuern.

[0083] Zum Beispiel ist die hostgesteuerte Betriebs-
art fur Ausfihrungsformen geeignet, die eine
USB-Datentubertragungsschnittstelle verwenden.
Die Datenraten sind ausreichend hoch, um dem Host
eine Kommunikation bei 500 Hz oder mehr zu erlau-
ben und eine realistische Kraftriickkoppelung an den
Benutzergegenstand 34 bereitzustellen. Der isochro-
ne USB-Datentransfermodus des USB ist zur Liefe-
rung der erforderlichen hohen Datenrate geeignet.

[0084] Der Prozess beginnt bei 72. In Schritt 74 wer-
den das Hauptrechnersystem 12 und die Schnittstel-
lenvorrichtung 14 angeschaltet, beispielsweise da-
durch, dass ein Benutzer die Netzschalter betatigt.
Nach Schritt 74 verzweigt sich der Prozess 70 in zwei
parallele (simultane) Ablaufe. Ein Prozess wird auf
dem Hauptrechnersystem 12 implementiert, und der
andere Prozess wird am o6rtlichen Mikroprozessor 26
implementiert. Diese zwei Ablaufe zweigen bei

13/67



DE 696 36 703 T2 2007.09.13

Schritt 74 in unterschiedlichen Richtungen ab, um
diese Gleichzeitigkeit anzudeuten.

[0085] Im Hauptrechnersystem-Prozess wird zuerst
Schritt 76 realisiert, in dem ein Anwendungspro-
gramm verarbeitet oder aktualisiert wird. Diese An-
wendung kann eine Simulation, ein Videospiel, ein
wissenschaftliches Programm oder anderes Pro-
gramm sein. Abbildungen kdénnen einem Benutzer
auf dem Ausgabebildschirm 20 angezeigt werden,
und es kénnen andere Rickkoppelungen prasentiert
werden, wie z. B. Tonrlickkoppelung.

[0086] Zwei Abzweige gehen vom Schritt 76 ab, um
anzudeuten, dass zwei Prozesse gleichzeitig auf
dem Hauptrechnersystem 12 ablaufen (Multitasking).
In einem Prozess wird Schritt 78 implementiert, wo
Messfihlerdaten vom ortlichen Mikroprozessor 26
vom Hauptrechner erhalten werden. Wie nachste-
hend im Mikroprozessorprozess naher ausgefihrt,
erhalt der drtliche Prozessor 26 stédndig Signale von
den Messfluhlern 28, verarbeitet die Rohdaten und
sendet verarbeitete Messflhlerdaten zum Haupt-
rechner 12. Alternativ sendet der o6rtliche Prozessor
26 Rohdaten direkt zum Hauptrechnersystem 12.
"Sensordaten", wie sie hierin auch genannt werden,
kénnen  Positionswerte, Geschwindigkeitswerte
und/oder Beschleunigungswerte einschlie®en, die
von den Messflhlern 28 abgeleitet werden, welche
die Bewegung des Gegenstands 34 in einem oder
mehr Freiheitsgraden erfassen. Daneben kénnen in
Schritt 78 vom Hauptrechnersystem 12 auch irgend-
welche anderen, von anderen Eingabevorrichtungen
39 erhaltenen Daten als Messflihlerdaten erhalten
werden, wie z. B. Signale zur Anzeige, dass ein
Knopf an der Schnittstellenvorrichtung 14 vom Be-
nutzer betatigt wurde. SchlieRlich kann der Ausdruck
"Sensordaten" auch eine Historie von Werten ein-
schlieBen, wie z. B. zuvor aufgezeichnete und ge-
speicherte Positionswerte, um eine Geschwindigkeit
zu berechnen.

[0087] Nach Lesen der Sensordaten in Schritt 78
kehrt der Prozess zu Schritt 76 zuriick, wo das
Host-Computersystem 12 das Anwendungspro-
gramm unter Ansprechen auf die Manipulationen des
Gegenstands 34 durch den Benutzer und jede ande-
re in Schritt 78 erhaltene Benutzereingabe aktualisie-
ren sowie bestimmen kann, ob im Parallelprozess
das Anlegen von Kraften an den Gegenstand 34 er-
forderlich ist. Der Schritt 78 ist in einer Dauerschleife
des Ablesens von Daten vom 6rtlichen Prozessor 26
realisiert.

[0088] Der zweite Abzweig vom Schritt 76 ist mit
dem Prozess der Bestimmung von Kraftsteuerbefeh-
len seitens des Hauptrechners befasst, der eine
Kraftrickkoppelung an den Benutzer liefert, der den
Gegenstand 34 manipuliert. Diese Steuerbefehle
sind hierin als "niedere" Kraftsteuerbefehle beschrie-

ben, im Unterschied zu den in der Ausfuhrungsform
gemal Fig. 5 beschriebenen "héheren" oder Haupt-
steuerprogramm-Kraftsteuerbefehlen. Ein niederer
Kraftsteuerbefehl weist einen Aktuator an, eine Kraft
von bestimmter GrofRe abzugeben. Zum Beispiel
schlief3t der niedere Steuerbefehl typischerweise ei-
nen GrolRenkraftwert ein, z. B. (ein) &quivalente(s) Si-
gnal(e), um den Aktuator anzuweisen, eine Kraft mit
einem gewunschten GréRenwert anzulegen. Niedere
Kraftsteuerbefehle kénnen auch eine Kraftrichtung
bezeichnen, wenn ein Aktuator Kraft in einer ausge-
wahlten Richtung anlegen kann und/oder ander nie-
dere Informationen, wie von einem Aktuator verlangt.

[0089] Der zweite Abzweig beginnt mit Schritt 80, in
dem das Hauptrechnersystem priift, ob eine Ande-
rung der an den Benutzergegenstand 34 angelegten
Kraft erforderlich ist. Dies kann durch einige Arten
von Kriterien bestimmt werden, von denen die wich-
tigsten die vom Hauptrechner in Schritt 78 gelesenen
Messfihlerdaten, Taktdaten und die Implementie-
rung oder "Ereignisse" des in Schritt 76 aktualisierten
Anwendungsprogramms sind. Die in Schritt 78 gele-
senen Messfuhlerdaten informieren den Hauptrech-
ner 12, wie der Benutzer gerade mit dem Anwen-
dungsprogramm in Dialog steht. Von der im Zeitab-
lauf erfassten Position des Gegenstands 34 ausge-
hend kann das Hauptrechnersystem 12 bestimmen,
wann Krafte an den Gegenstand angelegt werden
sollten. Wenn der Hauptrechner beispielsweise gera-
de eine Videospielanwendung implementiert, kann
die Stellung eines computergenerierten Gegen-
stands innerhalb des Spiels bestimmen, ob eine An-
derung der Kraftriickkoppelung verlangt wird. Wenn
der Benutzer gerade einen simulierten Rennwagen
steuert, bestimmt die Stellung des Benutzerob-
jekt-Joysticks, ob der Rennwagen sich gerade in eine
Wand bewegt und somit, ob eine Kollisionskraft am
Joystick generiert werden sollte. Auflerdem kdénnen
Geschwindigkeit und/oder Beschleunigung des Be-
nutzergegenstands beeinflussen, ob eine Kraftande-
rung an dem Gegenstand erforderlich ist. Wenn der
Benutzer in einem Spiel einen Tennisschlager flhrt,
kann die Geschwindigkeit eines Benutzerobjekt-Joy-
sticks in einem bestimmten Freiheitsgrad bestimmen,
ob ein Tennisball geschlagen wird und somit, ob eine
entsprechende Kraft an den Joystick angelegt wer-
den sollte. Ferner kann eine andere Eingabe, wie z.
B. wenn ein Benutzer Knépfe oder andere Steuerun-
gen an der Schnittstellenvorrichtung 14 betatigt, die
am Gegenstand 34 bendtigten Krafte abhangig da-
von andern, wie diese Steuerungen programmiert
worden sind, um das Anwendungsprogramm zu be-
einflussen.

[0090] Andere Kriterien zur Bestimmung, ob eine
Kraftanderung benétigt wird, sind Ereignisse im An-
wendungsprogramm. Zum Beispiel kann ein Spielan-
wendungsprogramm (vielleicht wahllos) bestimmen,
dass ein anderer Gegenstand in dem Spiel mit einem
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durch den Benutzer gesteuerten Gegenstand kolli-
dieren wird, ungeachtet der Positionsdaten des Be-
nutzergegenstands 34. Somit sollten abhangig von
diesem Kollisionsereignis Krafte an den Benutzerge-
genstand angelegt werden, um einen Aufprall zu si-
mulieren. Abhangig von einer Kombination eines sol-
chen Ereignisses und den in Schritt 78 abgelesenen
Messflihlerdaten kénnen Krafte an dem Benutzerge-
genstand erforderlich sein. Andere Parameter in dem
Anwendungsprogramm kénnen bestimmen, ob eine
Kraftanderung an den Benutzergegenstand erforder-
lich ist, wie z. B. andere Eingabevorrichtungen oder
Benutzer-Schnittstellenvorrichtungen, die an das
Hauptrechnersystem 12 angeschlossen sind und Da-
ten in das Anwendungsprogramm eingeben (andere
Schnittstellenvorrichtungen kénnen direkt ange-
schlossen, durch ein Netzwerk fernverbunden sein
etc.).

[0091] Wenn in Schritt 80 derzeit keine Kraftande-
rung erforderlich ist, dann kehrt der Prozess zu
Schritt 76 zurtick, um die Host-Anwendung zu aktua-
lisieren und zur erneuten Prifung zu Schritt 80 zu-
rickzukehren, bis eine solche Kraftdnderung erfor-
derlich ist. Wenn eine derartige Anderung erforderlich
ist, wird Schritt 82 implementiert, in dem der Haupt-
rechner 12 bestimmt, dass entsprechende niedere
Kraftsteuerbefehle an die Aktuatoren 30 der Schnitt-
stellenvorrichtung 14 gesendet werden, wobei diese
Kraftsteuerbefehle von einem ausgewahlten Kraft-
empfindungsprozess, Messfuhlerdaten, der Host-An-
wendung und dem Taktgeber 18 abhangen.

[0092] Die niederen Kraftsteuerbefehle kénnen teil-
weise aus einem ausgewahlten Kraftempfindungs-
prozess heraus bestimmt werden. Ein "Spiegelungs-
prozess" oder "Kraftempfindungsprozess" (auch "Un-
terroutine" genannt), wie er hierin bezeichnet wird, ist
ein Reihe von Befehlen zur Bereitstellung von Kraft-
steuerbefehlen abhangig von anderen Parametern,
wie z. B. in Schritt 78 abgelesene Messfiihlerdaten
und Taktdaten vom Taktgeber 18. In der beschriebe-
nen Ausfihrungsform kénnen Kraftempfindungspro-
zesse mehrere unterschiedliche Arten von Schritten
und/oder Befehlen einschlieRen. Eine Befehlsart ist
ein Kraftalgorithmus, der eine Gleichung einschlief3t,
die der Hauptrechner 12 zum Berechnen oder Model-
lieren eines Kraftwertes basierend auf Messfihler-
und Taktdaten verwenden kann. Es kdnnen mehrere
Arten von Algorithmen verwendet werden. Beispiels-
weise kdnnen Algorithmen verwendet werden, in de-
nen sich die Kraft linear (oder nicht linear) zur Positi-
on des Gegenstands 34 verandert, um eine simulier-
te Kraft wie die einer Feder bereitzustellen. Algorith-
men, in denen sich die Kraft linear (oder nicht linear)
zur Geschwindigkeit des Gegenstands 34 verandert,
kdnnen ebenfalls verwendet werden, um eine simu-
lierte Dampfungskraft oder andere Krafte bereitzu-
stellen. Algorithmen, in denen sich die Kraft linear
(oder nicht linear) zur Beschleunigung des Gegen-

stands 34 verandert, kdnnen ebenfalls verwendet
werden, um beispielsweise eine simulierte Tragheits-
kraft an einer Masse (zur linearen Veranderung) oder
einen vorgetauschten Gravitationszug (zur nicht line-
aren Veranderung) bereitzustellen. Einige Arten si-
mulierter Krafte und die zur Berechnung solcher Kraf-
te verwendeten Algorithmen sind in "Perceptual De-
sign of a Virtual Rigid Surface Contact" von Louis B.
Rosenberg, Center for Design Research, Stanford
University, Report Nr. AL/CF-TR-1995-0029, April
1993 beschrieben, der durch Querverweis hierin auf-
genommen wird.

[0093] Fur Kraftwerte, die von der Geschwindigkeit
und Beschleunigung des Benutzergegenstands 34
abhangen, kénnen Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung in einer Reihe von unterschiedlichen Arten vor-
gesehen sein. Die in Schritt 78 vom Hauptrechner 12
abgelesenen Messflihlerdaten kénnen Positionsda-
ten, Geschwindigkeitsdaten und Beschleunigungs-
daten einschlieRen. In einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform wurden die Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsdaten zuvor vom Mikroprozessor 26
berechnet und dann zum Hauptrechner 12 geliefert.
Auf diese Weise kann der Hauptrechner die Ge-
schwindigkeits- und Beschleunigungsdaten direkt in
einem Algorithmus verwenden, um einen Kraftwert
zu berechnen. In einer alternativen Ausfihrungsform
enthalten die in Schritt 78 abgelesenen Messflhler-
daten Positionsdaten und keine Geschwindigkeits-
oder Beschleunigungsdaten, so dass der Hauptrech-
ner 12 Geschwindigkeit und Beschleunigung aus den
Positionsdaten errechnen muss. Dies kann dadurch
bewerkstelligt werden, dass eine Reihe von vergan-
genen Positionswerten aufgezeichnet wird, unter
Verwendung des Systemtaktgebers 18 die Zeit auf-
gezeichnet wird, wann jeder derartige Positionswert
erhalten wurde, und aus diesen Daten eine Ge-
schwindigkeit und/oder Beschleunigung errechnet
wird.

[0094] Zum Beispiel kann eine kinematische Glei-
chung verwendet werden, die basierend auf der Ge-
schwindigkeit des Benutzergegenstands multipliziert
mit einer Dampfungskonstante eine Kraft zur Bestim-
mung einer Dampfungskraft an dem Benutzergegen-
stand berechnet. Diese Art von Gleichung kann die
Bewegung des Gegenstands 34 entlang einem Frei-
heitsgrad durch ein Fluid oder einen ahnlichen Stoff
nachahmen. Beispielsweise kann zuerst eine Damp-
fungskonstante ausgewahlt werden, die den Wider-
standsgrad anzeigt, den der Gegenstand 34 bei der
Bewegung durch einen simulierten Stoff wie eine
Flussigkeit erfahrt, wobei eine gréfere Zahl einen
groleren Widerstand andeutet. Wasser hatte z. B.
eine niedrigere Dampfungskonstante als Ol oder Si-
rup. Der Hauptrechner ruft die vorherige Position des
Benutzergegenstands 34 (entlang einem bestimmten
Freiheitsgrad) ab, untersucht die derzeitige Position
des Benutzergegenstands und berechnet die Positi-
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onsdifferenz. Auch aus dem Vorzeichen (negativ
oder positiv) der Differenz kann die Richtung der Be-
wegung des Gegenstands 34 bestimmt werden. Die
Kraft wird dann mit der Dampfungskonstante multip-
liziert mit dem Stellungswechsel gleichgesetzt. Steu-
erbefehle, die einen Aktuator basierend auf diesem
Algorithmus steuerten, wirden eine Kraft proportio-
nal zur Bewegung des Benutzergegenstands erzeu-
gen, um die Bewegung durch ein Fluid vorzutau-
schen. Die Bewegung in anderen Medien, wie z. B.
auf einer holperigen Oberflache, einer schiefen Ebe-
ne etc., kann unter Verwendung unterschiedlicher
Methoden zur Berechnung der Kraft auf ahnliche
Weise simuliert werden.

[0095] Die Bestimmung von Kraftsteuerbefehlen
wird vorzugsweise durch Taktdaten beeinflusst, auf
die vom Systemtaktgeber 18 aus zugegriffen wird.
Zum Beispiel wird in dem oben beschriebenen
Dampfungskraftbeispiel die Geschwindigkeit des Be-
nutzergegenstands 34 durch Berechnen der Diffe-
renz aus den Positionen des Benutzergegenstands
und Multiplizieren mit der Dampfungskonstante be-
stimmt. Diese Kalkulation nimmt einen festen Zeitab-
stand zwischen Datenpunkten an, d. h. es wird ange-
nommen, dass die Positionsdaten des Gegenstands
34 vom Hauptrechner 12 in regelmafligen, vorbe-
stimmten Zeitabstadnden erhalten werden. Jedoch
geschieht dies aufgrund anderer Verarbeitungsge-
schwindigkeiten unterschiedlicher Computer-Platt-
formen oder Verarbeitungsabweichungen auf einem
einzelnen Host-Mikroprozessor 16, wie z. B. auf-
grund Multitaskingbetrieb, eventuell nicht wirklich.
Daher greift der Hauptrechner in der vorliegenden Er-
findung vorzugsweise auf den Taktgeber 12 zu, um
zu bestimmen, wie viel Zeit tatsachlich verstrichen ist,
seit die letzten Positionsdaten erhalten wurden. In
dem Dampfungskraftbeispiel kdnnte der Hauptrech-
ner die Positionsdifferenz nehmen und sie durch ein
Zeitmal teilen, um die Differenzen bei der Zeitsteue-
rung zu berucksichtigen. Auf diese Weise kann der
Hauptrechner die Taktdaten des Taktgebers bei der
Modulation von Kraften und Kraftempfindungen an
den Benutzer verwenden. Taktdaten kdnnen in ande-
ren Algorithmen und Kraftempfindungsprozessen der
vorliegenden Erfindung verwendet werden, um eine
wiederholbare und Ubereinstimmende Kraftriickkop-
pelung ungeachtet der Art der Plattform oder verfig-
baren Verarbeitungszeit auf dem Hauptrechner 12
bereitzustellen.

[0096] Auch andere Befehle kdnnen in einem Kraft-
empfindungsprozess enthalten sein. Zum Beispiel
kdnnen Bedingungen enthalten sein, um nur in ge-
wiinschten Richtungen oder unter anderen bestimm-
ten Umstanden Krafte zu liefern. Um beispielsweise
ein virtuelles Hindernis wie eine Wand vorzutdu-
schen, sollten Krafte nur in einer Richtung (eindirek-
tional) angelegt werden. Bei vielen passiven Aktuato-
ren kdnnen nur zweiseitig wirkende Widerstandskraf-

te angelegt werden. Zum Simulieren von Widerstan-
den in nur einer Richtung kénnen Bedingungen fir
ein virtuelles Hindernis in dem Kraftempfindungspro-
zess eingeschlossen sein. Ein Beispiel solcher Be-
dingungen in einem Kraftempfindungsprozess fur ein
virtuelles Hindernis ist im Hinblick auf Fig. 12 be-
schrieben. Ferner kann ein "Null"-Spiegelungspro-
zess verfugbar sein, der den Hauptrechner 12 (oder
Mikroprozessor 26 in der Ausfiihrungsform gemaf
Fig. 5) anweist, einen niederen Steuerbefehl oder
Kraftwerte auszugeben, um Nullkrafte am Benutzer-
gegenstand 34 bereitzustellen (d. h. alle Krafte zu
entfernen).

[0097] Eine andere Kraftempfindungsprozessart
verwendet keine Algorithmen zum Modellieren einer
Kraft, sondern benutzt stattdessen Kraftwerte, die zu-
vor berechnet oder abgetastet und als digitalisiertes
"Kraftprofil" im Arbeitsspeicher oder einer anderen
Speichervorrichtung gespeichert wurden. Diese
Kraftwerte kénnen zuvor unter Verwendung einer
Gleichung oder eines Algorithmus generiert worden
sein, wie oben beschrieben, oder durch Abtast- und
Digitalisierungskrafte bereitgestellt werden. Um bei-
spielsweise eine bestimmte Kraftempfindung an den
Benutzer bereitzustellen, kann der Hauptrechner 12
durch einen Kraftempfindungsprozess angewiesen
werden, aufeinanderfolgende Kraftwerte aus einer
bestimmten Speichervorrichtung wie RAM, ROM,
Festplatte etc. abzurufen. Diese Kraftwerte konnen in
einem niederen Steuerbefehl direkt an einen Aktua-
tor gesendet werden, um bestimmte Krafte zu liefern,
ohne dass der Hauptrechner 12 die Kraftwerte be-
rechnen muss. Daneben kénnen zuvor gespeicherte
Kraftwerte hinsichtlich anderer Parameter ausgege-
ben werden, um unterschiedliche Arten von Kraften
und Kraftempfindungen aus einer Reihe von gespei-
cherten Kraftwerten bereitzustellen. Zum Beispiel
kénnen die gespeicherten Kraftwerte unter Verwen-
dung des Systemtaktgebers 18 gemafy einem be-
stimmten Zeitabstand in Folge ausgegeben werden,
der abhangig von der gewilinschten Kraft variieren
kann. Oder es kdnnen andere abgefragte Kraftwerte
abhangig von der derzeitigen Position des Benutzer-
gegenstands 34 ausgegeben werden.

[0098] In Schritt 82 kann der Hauptrechner 12 einen
Kraftsteuerbefehl gemaf einem neu gewahlten Spie-
gelungsprozess oder einem zuvor ausgewahlten
Spiegelungsprozess bestimmen. Wenn dies z. B.
eine zweite oder spatere lteration des Schritts 82 ist,
kann wieder derselbe Spiegelungsprozess wie in der
vorigen lteration implementiert werden, falls die Pa-
rameter (wie die Position des Gegenstands 34) dies
zulassen, wie vom Host-Anwendungsprogramm be-
stimmt.

[0099] Derin Schritt 82 bestimmte Kraftsteuerbefehl
kann auch von Befehlen abhangen, die fir andere
Parameter stehen. Diese Befehle kénnen innerhalb
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oder auflerhalb des oben beschriebenen Spiege-
lungsprozesses enthalten sein. Ein solcher Parame-
ter sind Werte, die von dem implementierten
Host-Anwendungsprogramm bereitgestellt werden
(falls vorhanden). Das Anwendungsprogramm kann
bestimmen, dass basierend auf innerhalb des An-
wendungsprogramms  stattfindenden Ereignissen
oder anderen Befehlen ein bestimmter Kraftsteuer-
befehl ausgegeben oder Spiegelungsprozess imple-
mentiert werden sollte. Kraft-Steuerbefehle oder
-Werte kdbnnen vom Host-Anwendungsprogramm un-
abhangig von Messfiihlerdaten bereitgestellt werden.
Ferner kann das Host-Anwendungsprogramm seine
eigenen bestimmten Positions-, Geschwindigkeits-
und/oder Beschleunigungsdaten einem ausgewahl-
ten Spiegelungsprozess zur Verfigung stellen, um
eine Kraft zu berechnen oder bereitzustellen, die
nicht auf der Manipulation des Benutzergegenstands
34 basiert, sondern vorgesehen ist, um ein Ereignis
in dem Anwendungsprogramm vorzutauschen. Sol-
che Ereignisse kdénnen Kollisionsereignisse ein-
schlielRen, wie sie vorkommen, wenn eine benutzer-
gesteuerte Computerabbildung auf einer virtuellen
Oberflache oder Textur auftrifft. Auch andere an den
Hauptrechner 12 angeschlossene Eingabevorrich-
tungen kdénnen Geschehnisse und daher die an den
Benutzergegenstand 34 angelegten Krafte beeinflus-
sen. Zum Beispiel kdnnen die Messfiihlerdaten von
an einen einzelnen Hauptrechner angeschlossenen
Mehrfach-Schnittstellenvorrichtungen 14 die an an-
deren angeschlossenen Schnittstellenvorrichtungen
geflhlten Krafte durch Beeinflussen der Ereignisse
und computergesteuerten Abbildungen/Objekte des
Host-Anwendungsprogramms beeinflussen.

[0100] Ferner kénnen die in Schritt 82 bestimmten
Kraftsteuerbefehle auf anderen Eingaben in den
Hauptrechner 12 basieren, wie z. B. Betatigungen
von Knépfen oder anderen Eingabevorrichtungen in
(oder aufierhalb) der Schnittstellenvorrichtung 14.
Beispielsweise kdnnte ein bestimmtes Anwendungs-
programm erfordern, dass immer dann eine Kraft an
einen Joystick angelegt wird, wenn ein Benutzer ei-
nen Schiel3knopf an dem Joystick driickt.

[0101] Die oben beschriebenen Spiegelungspro-
zesse und andere Parameter kdnnen verwendet wer-
den, um dem Benutzer (ber den Benutzergegen-
stand 34 eine Vielfalt von haptischen Empfindungen
zu liefern, um viele unterschiedliche Arten von takti-
len Ereignissen zu simulieren. Zum Beispiel kdnnen
typische haptische Empfindungen eine virtuelle
Dampfung (oben beschrieben), ein virtuelles Hinder-
nis und eine virtuelle Textur bzw. Struktur einschlie-
Ren. Virtuelle Hindernisse sind zur Vortduschung von
Wanden, Hindernissen und anderen einseitig wirken-
den Kraften in einer Simulation, einem Spiel etc. vor-
gesehen. Wenn ein Benutzer eine Computerabbil-
dung mit einem Joystick in ein virtuelles Hindernis hi-
neinbewegt, dann spurt der Benutzer einen korperli-

chen Widerstand, wenn er den Joystick in dieser
Richtung weiterbewegt. Wenn der Benutzer den Ge-
genstand von dem Hindernis wegbewegt, wird die
einseitig wirkende Kraft aufgehoben. Auf diese Weise
wird dem Benutzer ein Uberzeugender Sinnesein-
druck gegeben, dass das auf dem Bildschirm ange-
zeigte virtuelle Hindernis physikalische Eigenschaf-
ten hat. Auf ahnliche Weise kdnnen virtuelle Texturen
zur Nachahmung einer Oberflachenbedingung oder
ahnlichen Struktur verwendet werden. Wenn der Be-
nutzer beispielsweise einen Joystick oder anderen
Benutzergegenstand entlang einer Achse bewegt,
sendet der Hauptrechner eine rasche Folge von
Steuerbefehlen, um repetitiv
1) Widerstand entlang dieser Achse anzulegen,
und
2) dann unmittelbar keinen Widerstand entlang
dieser Achse anzulegen, wie gemaf einem Spie-
gelungsprozess. Diese Frequenz basiert auf dem
Schwenkbereich des Joystick-Griffs und ist dem-
nach mit der rdumlichen Stellung korreliert. Auf
diese Weise verspurt der Benutzer ein korperli-
ches Strukturgefiihl, was als das Gefiihl beschrie-
ben werden kann, wie wenn ein Stock Uber ein
Gitter gezogen wird.

[0102] Im nachsten Schritt 84 wird ein in Schritt 82
bestimmter niederer Kraftsteuerbefehl iber den Bus
24 an den Mikroprozessor 26 ausgegeben. Dieser
Kraftsteuerbefehl schlieRft typischerweise einen
Kraftwert ein, der in Ubereinstimmung mit den oben
beschriebenen Parametern bestimmt wurde. Der
Kraftsteuerbefehl kann als tatsachliches Kraftsignal
ausgegeben werden, das vom Mikroprozessor 26
blof3 zu einem Aktuator 30 Ubertragen wird; oder der
Kraftsteuerbefehl kann vor dem Senden zum Aktua-
tor 30 vom Mikroprozessor 26 in eine passende Form
umgewandelt werden. Daneben schlielt der niedere
Kraftsteuerbefehl vorzugsweise Informationen ein,
die dem Mikroprozessor 26 anzeigen, welche Aktua-
toren diesen Kraftwert erhalten sollen (falls Mehr-
fach-Aktuatoren an der Schnittstellenvorrichtung 14
enthalten sind). Dann geht der Prozess zu Schritt 76
zurick, um das Host-Anwendungsprogramm zu ver-
arbeiten/aktualisieren. Der Prozess geht weiter zu
Schritt 80, wo der Hauptrechner priift, ob ein anderer
Kraftsteuerbefehl als durch die oben beschriebenen
Parameter bestimmt ausgegeben werden sollte.
Falls dies so ist, wird ein neuer Kraftsteuerbefehl be-
stimmt und in Schritt 84 ausgegeben. Falls kein Kraft-
wechsel erforderlich ist, gibt der Hauptrechner 12 kei-
nen Steuerbefehl mehr aus, weil der Mikroprozessor
26 weiterhin den vorigen Kraftsteuerbefehl an die Ak-
tuatoren 30 ausgeben kann (alternativ kann der
Hauptrechner 12 weiterhin Steuerbefehle ausgeben,
selbst wenn kein Kraftwechsel erforderlich ist). Nach-
folgende, in Schritt 84 ausgegebene Kraftsteuerbe-
fehle kénnen abhangig von den Parametern von
Schritt 82 in Ubereinstimmung mit demselben Spie-
gelungsprozess oder einem anderen Spiegelungs-
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prozess bestimmt werden.

[0103] Auferdem synchronisiert der Hauptrechner
12 vorzugsweise jede flr die Host-Anwendung spezi-
fische, geeignete visuelle Ruckkoppelung, auditori-
sche Ruckkoppelung oder andere Rickkoppelung
mit der Anlegung von Kraften am Benutzergegen-
stand 34. Zum Beispiel sollte in einer Videospielan-
wendung der Beginn oder Anfang visueller Ereignis-
se, wie z. B. ein mit dem Benutzer zusammenstofien-
der Gegenstand auf dem Anzeigebildschirm 20, mit
dem Beginn oder Anfang von durch den Benutzer ge-
fuhlten Kraften synchronisiert werden, die diesen vi-
suellen Ereignissen entsprechen oder sie komple-
mentieren. Der Beginn visueller Geschehnisse und
Kraftereignisse findet vorzugsweise innerhalb von
ca. 30 Millisekunden (ms) voneinander statt. Diese
Zeitspanne ist die typische Grenze der menschlichen
Wahrnehmungsfahigkeit, um die Ereignisse als si-
multan zu erkennen. Wenn die Bild- und Kraftereig-
nisse aullerhalb dieser Spanne stattfinden, dann
kann gewodhnlich eine zeitliche Verzdégerung zwi-
schen den Ereignissen wahrgenommen werden. Auf
ahnliche Weise wird die Ausgabe akustischer Signa-
le, die dem Beginn auditorischer Ereignisse in der
Host-Anwendung entsprechen, vorzugsweise mit
dem Beginn von Abgabekraften synchronisiert aus-
gegeben, die diesen auditorischen Ereignissen ent-
sprechen/sie komplementieren. Wieder findet der
Beginn dieser Ereignisse vorzugsweise innerhalb
von ca. 30 ms voneinander statt. Zum Beispiel kann
das Hauptrechnersystem 12 Gerausche einer Explo-
sion aus den Lautsprechern 21 so zeitnah wie mog-
lich zu den Kraften ausgeben, die der Benutzer bei
dieser Explosion in einer Simulation fuhlt. Vorzugs-
weise steht die Starke des Gerausches in direktem
(im Gegensatz zum umgekehrten) Verhaltnis zur
GroRe der an den Benutzergegenstand 34 angeleg-
ten Krafte. Zum Beispiel kann wahrend einer Simula-
tion ein schwaches Gerausch einer Explosion in wei-
ter (virtueller) Entfernung eine kleine Kraft am Be-
nutzergegenstand 34 bewirken, wahrend eine grof3e
"nahe" Explosion die Ausgabe eines lauten Gerau-
sches durch die Lautsprecher und eine entsprechend
grofRe auszugebende Kraft am Gegenstand 34 bewir-
ken konnte.

[0104] Der 6rtliche Mikroprozessor 26 realisiert den
von Schritt 74 abzweigenden und mit Schritt 86 be-
ginnenden Prozess parallel zu dem oben beschriebe-
nen Hauptrechnerprozess. In Schritt 86 wird die
Schnittstellenvorrichtung 14 aktiviert. Zum Beispiel
kénnen Signale zwischen dem Hauptrechner 12 und
der Schnittstellenvorrichtung 14 gesendet werden,
um zu bestéatigen, dass die Schnittstellenvorrichtung
nun aktiv ist. Von Schritt 86 zweigen zwei Ablaufe ab,
um anzudeuten, dass zwei Ablaufe gleichzeitig auf
dem ortlichen Prozessor 26 laufen (Multitaskingbe-
trieb). In einem Prozess wird Schritt 88 implementiert,
in dem der Prozessor 26 Rohdaten (Messfuhlerable-

sungen) von den Messfiihlern 28 abliest. Solche
Rohdaten schlieRen vorzugsweise Positionswerte
zur Beschreibung der Position des Benutzergegen-
stands entlang vorgesehenen Freiheitsgraden ein. In
der bevorzugten Ausfiihrungsform sind die Messfiih-
ler 28 relative Messfihler, die Positionswerte zur Be-
schreibung des Stellungswechsels seit der letzten
abgelesenen Position bereitstellen. Der Prozessor 26
kann die absolute Position durch Messen der relati-
ven Position ausgehend von einer ausgewahlten Be-
zugsposition bestimmen. In alternativen Ausfih-
rungsformen koénnen Messfuhler 28 Geschwindig-
keitssensoren und Beschleunigungsmesser zur Be-
reitstellung der Ausgangsgeschwindigkeit und Be-
schleunigungswerte des Gegenstands einschlief3en.

[0105] Die in Schritt 88 abgelesenen Rohdaten kon-
nen auch andere Eingaben einschliefen, wie z. B.
von einem betatigten Knopf oder einer anderen Steu-
erung 39 der Schnittstellenvorrichtung 14.

[0106] Im n&chsten Schritt 90 verarbeitet der Pro-
zessor 26 die erhaltenen Rohdaten ggf. in Messfuh-
lerdaten. In der bevorzugten Ausfuhrungsform
schlie®t diese Verarbeitung zwei Schritte ein: Be-
rechnen von Geschwindigkeits- und/oder Beschleu-
nigungswerten ausgehend von Ausgangspositions-
daten (falls Geschwindigkeit und/oder Beschleuni-
gung zur Berechnung von Kraften benétigt werden)
und Filtern der berechneten Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsdaten. Die Geschwindigkeits- und
Beschleunigungswerte werden ausgehend von in
Schritt 88 erhaltenen Ausgangspositionsdaten und
gespeicherten Positions- und Zeitwerten berechnet.
Vorzugsweise speichert der Prozessor 26 eine Reihe
von Positionswerten und Zeitwerten entsprechend
dem Zeitpunkt des Erhalts der Positionswerte. Der
Prozessor 26 kann seinen eigenen oder einen ortli-
chen Systemtaktgeber (in Eig. 1 nicht gezeigt) zur
Bestimmung der Taktdaten verwenden. Geschwin-
digkeit und Beschleunigung kénnen unter Verwen-
dung der gespeicherten Positionsdaten und Taktda-
ten berechnet werden, wie es Fachleuten auf diesem
Gebiet hinlanglich bekannt ist. Die berechneten Ge-
schwindigkeits- und/oder Beschleunigungswerte
kénnen dann gefiltert werden, um Stérungen aus den
Daten zu entfernen, wie z. B. grofRe Spitzen, die zu
Geschwindigkeitskalkulationen von schnellen Stel-
lungswechseln des Gegenstands 34 fiihren kénnen.
Somit schlieRen die Messflhlerdaten in der beschrie-
benen Ausflihrungsform Positions-, Geschwindig-
keits-, Beschleunigungs- und andere Eingabedaten
ein. In einer alternativen Ausfiihrungsform kann eine
Schaltung, die elektrisch an den Prozessor 26 gekop-
pelt, aber von ihm abgetrennt ist, die Rohdaten emp-
fangen und Geschwindigkeit und Beschleunigung
bestimmen. Zum Beispiel kann eine anwendungspe-
zifische integrierte Schaltung (ASIC) oder diskrete
Logikschaltung Zahler oder dergleichen zum Bestim-
men der Geschwindigkeit und Beschleunigung ver-
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wenden, um Verarbeitungszeit am Mikroprozessor
26 zu sparen.

[0107] Alternativ kann Schritt 90 weggelassen wer-
den, und der Prozessor 26 kann Ausgangspositions-
daten an den Hauptrechner 12 (und andere Eingabe-
daten von anderen Eingabevorrichtungen 39) liefern.
Dies wurde erforderlich machen, dass der Haupt-
rechner 12 die Geschwindigkeit und Beschleunigung
aus den Positionsdaten filtert und berechnet. Demzu-
folge wird bevorzugt, dass der Prozessor 26 diese
Verarbeitung durchfihrt, um den auf dem Hauptrech-
ner 12 durchgefiihrten Verarbeitungsumfang zu ver-
ringern. In anderen Ausfihrungsformen kann das Fil-
tern auf dem Hauptrechner 12 durchgefiihrt werden,
wahrend die Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungskalkulation auf dem Prozessor 26 durchgefuhrt
werden kann. Ferner kann in Ausfiihrungsformen, wo
Geschwindigkeits- und/oder Beschleunigungsmess-
fuhler zur Bereitstellung von Ausgangsgeschwindig-
keits- und Beschleunigungsdaten verwendet werden,
die Kalkulation von Geschwindigkeit und/oder Be-
schleunigung weggelassen werden. Nach dem
Schritt 90 wird Schritt 91 realisiert, in dem der Pro-
zessor 26 die verarbeiteten Messfuhlerdaten tber
den Bus 24 zum Hauptrechner 12 sendet. Dann kehrt
der Prozess zu Schritt 88 zuriick, um Rohdaten aus-
zulesen. Die Schritte 88, 90 und 91 werden demnach
kontinuierlich realisiert, um dem Hauptrechnersys-
tem 12 aktuelle Messfuhlerdaten zur Verfigung zu
stellen.

[0108] Der zweite Abzweig vom Schritt 86 ist mit
dem Prozessor 26 befasst, der die Aktuatoren 30
steuert, um vom Hauptrechner 12 berechnete Krafte
an den Gegenstand 34 zu liefern. Der zweite Ab-
zweig beginnt mit Schritt 92, in dem der Prozessor 26
pruft, ob ein niederer Kraftsteuerbefehl vom Haupt-
rechner 12 (iber den Bus 24 erhalten wurde. Falls
nicht, sucht der Prozess standig nach einem solchen
Kraftbefehl. Wenn ein Kraftsteuerbefehl erhalten wur-
de, wird Schritt 94 implementiert, in dem der Prozes-
sor 26 einen niederen Prozessor-Kaftsteuerbefehl an
die ausgewahlten Aktuatoren ausgibt, um die Ausga-
bekraft auf die gewlinschte GroRRe, Richtung etc. zu
setzen. Dieser Kraftsteuerbefehl kann aquivalent zu
dem erhaltenen niederen Steuerbefehl vom Haupt-
rechner sein, oder der Prozessor 26 kann den Kraft-
steuerbefehl wahlweise in eine entsprechende Form
umwandeln, die durch den Aktuator 30 nutzbar ist
(oder die Aktuatorschnittstelle 38 kann eine solche
Umwandlung durchfiihren). Der Prozess geht dann
zu Schritt 92 zurlick, um nach einem weiteren Kraft-
steuerbefehl vom Hauptrechner 12 zu suchen.

[0109] Fig.5 ist ein Ablaufdiagramm zur Darstel-
lung einer zweiten Ausfiihrungsform eines Verfah-
rens 100 zum Steuern der Force-Feedback-Schnitt-
stellenvorrichtung 14 der vorliegenden Erfindung.
Das Verfahren 100 ist auf eine "Spiegelungs"-Aus-

fuhrungsform gerichtet, in der das Hauptrechnersys-
tem 12 nur héhere Hauptsteuerprogramm-Kraftsteu-
erbefehle ("Host-Steuerbefehle") an den Mikropro-
zessor 26 liefert, wahrend der Mikroprozessor niede-
re Kraftsteuerbefehle (Kraftwerte) unabhangig be-
stimmt und als unabhangige "Spiegelung" an die Ak-
tuatoren 30 liefert, um von den Aktuatoren ausgege-
bene Kréfte zu steuern.

[0110] Der Prozess gemal Fig. 5 ist fur langsame
Datenlibertragungsschnittstellen wie eine serielle
Standardschnittstelle RS-232 geeignet. Die Ausflh-
rungsform geman Fig. 5 ist jedoch auch fiir schnelle
Datenlibertragungsschnittstellen wie USB geeignet,
weil der ortliche Mikroprozessor dem Host-Prozessor
16 Rechenlast abnimmt. Daneben kann diese Aus-
fuhrungsform ein unkompliziertes Kommandoproto-
koll bereitstellen, wovon ein Beispiel im Hinblick auf
Fig. 9 und Fig. 14 beschrieben ist und das es Soft-
ware-Entwicklern erlaubt, die Kraftrickkoppelung in
einer Host-Anwendung leicht bereitzustellen. In die-
ser Ausflhrungsform kann z. B. der langsamere "Un-
terbrechungsdatentransfer"-Modus von USB ver-
wendet werden.

[0111] Der Prozess beginnt bei 102. In Schritt 104
werden das Hauptrechnersystem 12 und die Schnitt-
stellenvorrichtung 14 angeschaltet, z. B. dadurch,
dass ein Benutzer die Netzschalter betatigt. Nach
dem Schritt 104 verzweigt sich der Prozess 100 in
zwei Parallelprozesse. Ein Prozess wird auf dem
Hauptrechnersystem 12 implementiert, und der an-
dere Prozess wird auf dem ortlichen Mikroprozessor
26 implementiert.

[0112] In dem Hauptrechnersystem-Prozess wird
zuerst Schritt 106 implementiert, in dem ein Anwen-
dungsprogramm verarbeitet wird. Diese Anwendung
kann eine Simulation, ein Videospiel, ein wissen-
schaftliches Programm oder anderes Programm
sein. Fur einen Benutzer kdnnen Bilder auf dem Aus-
gabebildschirm 20 angezeigt und eine andere Riick-
koppelung prasentiert werden, wie z. B. Tonrlickkop-
pelung.

[0113] Zwei Abzweige gehen von Schritt 106 weg,
um anzudeuten, dass es zwei gleichzeitig laufende
Prozesse (Multitaskingbetrieb etc.) auf dem Haupt-
rechnersystem 12 gibt. In einem der Prozesse wird
Schritt 108 implementiert, wo vom Benutzergegen-
stand aus gehende Messfiihlerdaten vom ortlichen
Mikroprozessor 26 durch den Hauptrechner erhalten
werden. Ahnlich wie in Schritt 78 des Prozesses ge-
mal Fig. 4 erhalt das Hauptrechnersystem 12 ent-
weder Rohdaten (z. B. Positionsdaten und keine Ge-
schwindigkeits- oder Beschleunigungsdaten) oder
verarbeitete Messflihlerdaten (Positions-, Geschwin-
digkeits- und/oder Beschleunigungsdaten) vom Mi-
kroprozessor 26. Daneben kdnnen in Schritt 108 be-
liebige andere, von anderen Eingabevorrichtungen
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39 erhaltene Daten vom Mikroprozessor 26 auch
vom Hauptrechnersystem 12 erhalten werden, wie
Signale zur Anzeige, dass ein Knopf an der Schnitt-
stellenvorrichtung 14 vom Benutzer gedrickt wurde.

[0114] Anders als bei der vorigen Ausfliihrungsform
gemal Fig. 4 berechnet der Hauptrechner in Schritt
108 keine Kraftwerte aus den erhaltenen Messflhler-
daten. Vielmehr Gberwacht der Hauptrechner 12 die
Messflhlerdaten, um zu bestimmen, wann ein Wech-
sel der Kraftart erforderlich ist. Dies ist nachstehend
in groRerer Einzelheit beschrieben. Selbstverstand-
lich verwendet der Hauptrechner 12 die Messflhler-
daten auch als Eingabe flr die Host-Anwendung, um
die Host-Anwendung entsprechend zu aktualisieren.

[0115] Nach dem Erhalt von Messfiihlerdaten in
Schritt 108 kehrt der Prozess zu Schritt 106 zurlck,
wo das Hauptrechnersystem 12 das Anwendungs-
programm als Reaktion auf die Betatigung des Ge-
genstands 34 durch den Benutzer und jede andere in
Schritt 108 erhaltene Benutzereingabe aktualisieren
kann. In einer Dauerschleife des Empfangens von
Messflihlerdatenmengen vom 6rtlichen Prozessor 26
wird dann wieder Schritt 108 implementiert. Da der
Hauptrechner die Aktuatoren nicht direkt basierend
auf Messfuhlerdaten steuern muss, koénnen die
Messfihlerdaten mit einer viel geringeren Geschwin-
digkeit bereitgestellt werden. Da der Hauptrechner z.
B. die Host-Anwendung und Abbildungen auf dem
Anzeigebildschirm 20 als Reaktion auf Messfuhlerda-
ten aktualisiert, brauchen die Messfiihlerdaten nur
bei 60-70 Hz ausgelesen werden (der Auffrischzyklus
eines typischen Anzeigebildschirms), im Vergleich zu
der viel héheren Rate von ca. 500-1000 Hz (oder gro-
Rer) die bendtigt wird, um niedere Kraftriickkoppe-
lungssignale von Messfihlersignalen realistisch be-
reitzustellen. Der Hauptrechner 12 synchronisiert
vorzugsweise auch Bild-, Ton- und Kraftereignisse
auf ahnliche Weise wie oben mit Bezug auf Fig. 4 be-
schrieben.

[0116] Der zweite Abzweig vom Schritt 106 ist mit
dem Prozess befasst, wo der Hauptrechner héhere
Kraftsteuerbefehle ("Host-Steuerbefehle") bestimmt,
um eine Kraftriickkoppelung an den Benutzer beim
Manipulieren des Gegenstands 34 zu bestimmen.
Der zweite Abzweig beginnt mit Schritt 110, in dem
das Hauptrechnersystem priift, ob ein Wechsel der
an den Benutzergegenstand 34 angelegten Kraftart
erforderlich ist. Die Kraft-"Art" ist ein Kraftgefiihl oder
-profil, das durch einen bestimmten Spiegelungspro-
zess oder Kraftwert erzeugt wird, den der 6rtliche Mi-
kroprozessor 26 unabhangig vom Hauptrechner imp-
lementieren kann. Der Hauptrechner 12 bestimmt ab-
hangig von den vom Hauptrechner in Schritt 108 ab-
gelesenen Sensordaten und abhangig von den in
Schritt 106 des Anwendungsprogramms aktualisier-
ten Geschehnissen, ob ein Wechsel der Kraftart er-
forderlich ist. Wie mit Bezug auf Fig. 4 erlautert, infor-

mieren die Messfihlerdaten den Hauptrechner ba-
sierend auf der derzeitigen Stellung des Gegen-
stands, seiner Geschwindigkeit und/oder Beschleuni-
gung, wenn Krafte an den Gegenstand angelegt wer-
den sollten. Die Manipulationen des Benutzers des
Gegenstands 34 konnen bewirkt haben, dass eine
neue Kraftart bendtigt wird. Wenn der Benutzer z. B.
in einem Videospiel einen virtuellen Rennwagen in-
nerhalb einer virtuellen Schlammmasse bewegt, soll-
te eine Dampfungskraftart an den Gegenstand 34 an-
gelegt werden, solange der Rennwagen sich inner-
halb des Schlamms bewegt. Somit mussen standig
Dampfungskrafte an den Gegenstand angelegt wer-
den, aber es ist keine Anderung der Kraftart erforder-
lich. Wenn sich der Rennwagen aus der Schlamm-
masse herausbewegt, wird eine neue Kraftart (d. h. in
diesem Fall eine Aufhebung der Dampfungskraft) be-
notigt. Die Geschehnisse des Anwendungspro-
gramms erfordern eventuell auch einen Wechsel der
angelegten Kraftart. Wenn das Auto des Benutzers z.
B. gerade durch Schlamm fahrt und ein anderes Auto
in den Wagen des Benutzers hineinfahrt, dann sollte
eine neue Kraftart (Kollisionskraft) an den Benutzer-
gegenstand angelegt werden. Die Krafte kdnnen ab-
hangig von einer Kombination eines Anwendungs-
ereignisses und der in Schritt 108 abgelesenen
Messflihlerdaten am Benutzergegenstand erforder-
lich sein. Ferner kdnnen andere Eingaben, wie wenn
ein Benutzer Kndpfe oder andere Eingabevorrichtun-
gen 39 an der Schnittstellenvorrichtung 14 betatigt,
die am Gegenstand 34 bendtigte Art von Kraften ver-
andern.

[0117] Falls in Schritt 110 derzeit keine Anderung
der Kraftart erforderlich ist, dann kehrt der Prozess zu
Schritt 106 zurtick, um die Host-Anwendung zu aktu-
alisieren und zu Schritt 110 zurtickzukehren, um er-
neut zu suchen, bis eine solche Anderung der Kraft-
art erforderlich ist. Wenn eine derartige Anderung er-
forderlich ist, wird Schritt 112 realisiert, in dem der
Hauptrechner 12 einen entsprechenden Host-Steu-
erbefehl zum Senden an den Mikroprozessor 26 be-
stimmt. Die fur den Hauptrechner 12 verfugbaren
Host-Steuerbefehle kdnnen jeweils einem zugehdri-
gen Spiegelungsprozess entsprechen, der vom Mi-
kroprozessor 26 realisiert wird. Zum Beispiel kdnnen
dem Hauptrechner 12 Host-Steuerbefehle zur Bereit-
stellung einer Dampfungskraft, einer Federkraft, ei-
nes Gravitationszugs, einer Holperflachenkraft, einer
Kraft eines virtuellen Hindernisses und anderer Kraf-
te zur Verfigung stehen. Diese Host-Steuerbefehle
kénnen auch eine Benennung der bestimmten Aktu-
atoren 30 oder Freiheitsgrade einschlief3en, die diese
gewinschte Kraft an den Gegenstand 34 anlegen
sollen. Die Host-Steuerbefehle kénnen auch andere
Befehlsparameterinformationen einschlieRen, wel-
che die durch einen bestimmten Spiegelungsprozess
erzeugte Kraft variieren kdnnten. Zum Beispiel kann
in einem Host-Steuerbefehl eine Dampfungskonstan-
te zum Bezeichnen einer gewilinschten Dampfungs-
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kraftmenge enthalten sein. Der Host-Steuerbefehl
kann den Spiegelungsbetrieb des Prozessors 26 vor-
zugsweise auch aufheben und niedere Kraftwerte
einschlielen. Ein bevorzugtes Kommandoprotokoll
und eine detaillierte Beschreibung einer Reihe von
Host-Steuerbefehlen sind nachstehend im Hinblick
auf Fig.9 und Fig. 14 in groRerer Einzelheit be-
schrieben. Im nachsten Schritt 114 sendet der Haupt-
rechner den Host-Steuerbefehl Gber den Bus 24 zum
Mikroprozessor 26. Dann kehrt der Prozess zu Schritt
106 zuriick, um die Host-Anwendung zu aktualisieren
und zum Schritt 110 zurtickzukehren, um zu prifen,
ob noch eine Kraftanderung erforderlich ist.

[0118] Der ortliche Mikroprozessor 26 implementiert
den von Schritt 104 abzweigenden und mit Schritt
116 beginnenden Prozess parallel zu dem oben be-
schriebenen Hauptrechnerprozess. In Schritt 116
wird die Schnittstellenvorrichtung 14 aktiviert. Zum
Beispiel kdnnen Signale zwischen dem Hauptrech-
ner 12 und der Schnittstellenvorrichtung 14 gesendet
werden, um zu bestatigen, dass die Schnittstellen-
vorrichtung nun aktiv ist und Befehle vom Hauptrech-
ner 12 entgegennehmen kann. Von Schritt 116 zwei-
gen zwei Ablaufe ab, um anzudeuten, dass zwei Pro-
zesse gleichzeitig auf dem &rtlichen Prozessor 26 ab-
laufen (Multitaskingbetrieb). In einem Prozess wird
Schritt 118 implementiert, in dem der Prozessor 26
Rohdaten von den Messflhlern 28 abliest. Wie in
Schritt 88 von Fiq. 4 beschrieben, liest der Prozessor
26 vorzugsweise Positionsdaten und keine Ge-
schwindigkeits- oder Beschleunigungsdaten von den
Messflhlern 28 ab. In alternativen Ausfiihrungsfor-
men koénnen die Messfiihler 28 Geschwindigkeits-
sensoren und Beschleunigungsmesser einschlielen,
um Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte
des Gegenstands 34 zu liefern. Die in Schritt 118 ab-
gelesenen Messfuhlerdaten kdnnen auch eine ande-
re Eingabe einschlief3en, wie z. B. von einem betatig-
ten Knopf oder einer anderen Steuerung der Schnitt-
stellenvorrichtung 14.

[0119] Im nachsten Schritt 120 verarbeitet der Pro-
zessor 26 die erhaltenen Rohdaten zu Messfuhlerda-
ten. Wie in Schritt 90 von Fig. 4 beschrieben, schlief3t
diese Verarbeitung vorzugsweise die zwei Schritte
Berechnen von Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungsdaten aus den gefilterten Positionsdaten und
Filtern der Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
daten ein. Zur Bestimmung der Taktdaten, die zum
Berechnen der Geschwindigkeit und Beschleunigung
benotigt werden, kann der Prozessor 26 seinen eige-
nen internen Taktgeber 21 verwenden. Daneben
kann zur Berechnung von Messflihlerdaten eine His-
torie vorheriger aufgezeichneter Werte, wie z. B. Po-
sitions- oder Geschwindigkeitswerte, verwendet wer-
den. In Ausfuhrungsformen, wo Geschwindigkeits-
und/oder Beschleunigungsmessfihler verwendet
werden, ist die Kalkulation der Geschwindigkeit
und/oder Beschleunigung weggelassen. Im nachsten

Schritt 121 sendet der Prozessor 26 die verarbeiteten
Messflihlerdaten zum Hauptrechner 12 und speichert
auch die Daten zum Berechnen von Kraften, wie im
zweiten Zweigprozess des Prozessors 26 beschrie-
ben. Dann kehrt der Prozess zu Schritt 118 zurtick,
um Rohdaten zu ablesen. So werden die Schritte
118, 120 und 121 kontinuierlich ausgefihrt, um aktu-
elle Messflihlerdaten an den Prozessor 26 und den
Hauptrechner 12 zu liefern.

[0120] Der zweite Abzweig von Schritt 116 ist mit ei-
nem "Aktuatorprozess" befasst, in dem der Prozes-
sor 26 die Aktuatoren 30 zur Bereitstellung von Kraf-
ten an den Gegenstand 34 steuert. Der zweite Ab-
zweig beginnt mit Schritt 122, in dem der Prozessor
26 pruft, ob tUber den Bus 24 ein Host-Steuerbefehl
vom Hauptrechner 12 erhalten wurde. Falls ja, fahrt
der Prozess mit Schritt 124 fort, wo ein mit dem
Host-Steuerbefehl verbundener Spiegelungsprozess
ausgewahlt wird. Solche Spiegelungsprozesse kdn-
nen Ortlich zum Mikroprozessor 26 gespeichert sein,
z. B. in einem Arbeitsspeicher 27 wie dem RAM oder
ROM (oder EPROM, EEPROM etc.). Auf diese Wei-
se konnte der Mikroprozessor einen Dampfungsspie-
gelungsprozess auswahlen, falls der héhere Steuer-
befehl angeben wiirde, dass die Dampfungskraft aus
diesem Spiegelungsprozess an den Gegenstand 34
angelegt werden sollte. Die verfugbaren Spiege-
lungsprozesse ahneln vorzugsweise den oben mit
Bezug auf

[0121] FEig. 4 beschriebenen und kénnen Algorith-
men, gespeicherte Kraftprofile oder -werte, Bedin-
gungen etc. einschlielen. In einigen Ausflihrungsfor-
men kénnen die Schritte 118, 120 und 121 zum Able-
sen von Messfiihlerdaten mit in die Spiegelungspro-
zesse fiur den Mikroprozessor aufgenommen sein, so
dass die Messflihlerdaten nur abgelesen werden, so-
bald ein Spiegelungsprozess ausgewahlt wurde. Fer-
ner kann der Host-Steuerbefehl in einigen Fallen ein-
fach ein niederer Kraftsteuerbefehl sein, der einen an
einen Aktuator 30 zu sendenden Kraftwert bereitstellt
(wie in der Ausfihrungsform gemaR Eig. 4), in wel-
chem Fall kein Spiegelungsprozess ausgewahlt wer-
den braucht.

[0122] Nach dem Auswahlen eines Spiegelungs-
prozesses in Schritt 124 oder wenn in Schritt 122 kein
neuer Host-Steuerbefehl erhalten wurde, wird dann
Schritt 126 implementiert, in dem der Prozessor 26
einen niederen Prozessor-Kraftsteuerbefehl (d. h.
Kraftwert) bestimmt. Der Kraftwert wird aus dem
Spiegelungsprozess und moglichen anderen vom
Spiegelungsprozess bendtigten Daten sowie in rele-
vanten Host-Steuerbefehlen enthaltenen Befehlspa-
rametern abgeleitet. Wie oben erlautert, kbnnen die
bendtigten Daten Messfihlerdaten und/oder Taktda-
ten vom internen Taktgeber 29 einschlieRen. Wenn
somit in Schritt 122 kein neuer héherer Steuerbefehl
erhalten wurde, dann bestimmt der Mikroprozessor
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26 einen Kraftbefehl gemall demselben Spiege-
lungsprozess, den er zuvor in Schritt 126 verwende-
te. Daneben kann der Host-Steuerbefehl andere zur
Bestimmung eines Kraftbefehls bendtigte Befehlspa-
rameterinformationen einschlieBen. Zum Beispiel
kann der Host-Steuerbefehl die Richtung einer Kraft
entlang einem Freiheitsgrad angeben.

[0123] In Schritt 128 gibt der Prozessor 26 den be-
stimmten Prozessor-Kraftsteuerbefehl an die Aktua-
toren 30 aus, um die Ausgabekraft auf den ge-
wilnschten Pegel zu setzen. Vor Aussenden des
Kraftsteuerbefehls kann der Prozessor 26 den Kraft-
steuerbefehl wahlweise in eine geeignete Form um-
wandeln, die der Aktuator 30 verwenden kann, oder
die Aktuatorschnittstelle 38 kann eine derartige Um-
wandlung durchfiihren. Dann kehrt der Prozess zu
Schritt 122 zurlick, um zu prifen, ob ein weiterer
Host-Steuerbefehl vom Hauptrechner 12 erhalten
wurde.

[0124] Der Aktuatorprozess des Mikroprozessors
26 (Schritte 118, 120, 122, 124, 126 und 128) arbeitet
somit zum Liefern von Kraften an den Gegenstand 34
unabhangig vom Hauptrechner 12 gemafll einem
ausgewahlten Spiegelungsprozess und anderen Pa-
rametern. Der Spiegelungsprozess bestimmt basie-
rend. auf den jliingsten vom Mikroprozessor 26 aus-
gelesenen Messflhlerdaten, wie der Prozes-
sor-Kraftsteuerbefehl zu bestimmen ist. Da ein Spie-
gelungsprozess abhangig von der Position und ande-
ren Parametern des Benutzergegenstands 34 angibt,
wie Krafte angelegt werden sollten, kann der Prozes-
sor niedere Kraftsteuerbefehle ausgeben, was den
Hauptrechner frei macht, die Host-Anwendung zu
verarbeiten und nur zu bestimmen, wann eine neue
Kraftart ausgegeben werden muss. Dies verbessert
die Datenlbertragungsraten zwischen Hauptrechner
12 und Schnittstellenvorrichtung 14 erheblich.

[0125] Daneben besitzt der Hauptrechner 12 vor-
zugsweise die Fahigkeit, den Spiegelungsbetrieb des
Mikroprozessors 26 aufler Kraft zu setzen und be-
rechnete oder andere Kraftwerte direkt bereitzustel-
len, wie oben mit Bezug auf Fig. 4 beschrieben. Zum
Beispiel kann der Host-Steuerbefehl einfach einen an
einen Aktuator 30 zu sendenden Kraftwert angeben.
Dieser Ubersteuerungsmodus kann auch als Spiege-
lungsprozess realisiert sein. Zum Beispiel kann der
Mikroprozessor 26 einen Spiegelungsprozess aus-
wahlen, der ihn anweist, vom Hauptrechner 12 erhal-
tene niedere Kraftsteuerbefehle zu einem Aktuator
30 zu Ubertragen.

[0126] Fig. 6 ist ein schematisches Diagramm eines
Beispiels eines Benutzergegenstands 34, der an ei-
nen Tragrahmenmechanismus 140 gekoppelt ist, um
dem Gegenstand 34 zwei oder mehr Rotationsfrei-
heitsgrade zur Verfligung zu stellen. Der Tragrah-
menmechanismus 140 kann an die Schnittstellenvor-

richtung 14 angeschlossen oder getrennt von den an-
deren Komponenten der Schnittstellenvorrichtung 14
mit Messfuhlern 28 und Aktuatoren 30 versehen sein.

[0127] Der Tragrahmenmechanismus 140 kann
durch eine Stitzflache 142 gelagert sein, die bei-
spielsweise eine Oberflache des Gehauses der
Schnittstellenvorrichtung 14 sein kann (schematisch
als Teil des Elementes 144 gezeigt). Der Tragrah-
menmechanismus 140 ist vorzugsweise eine fiinftei-
lige Verbindung, die ein Grundelement 144, Ansatze-
lemente 146a und 146b sowie Zentralelemente 148a
und 148b umfasst. Das Grundelement 144 ist an ein
Unterteil oder eine Flache angekuppelt, die dem Me-
chanismus 140 Stabilitat liefert. Die Elemente des
Tragrahmenmechanismus 140 sind durch die Ver-
wendung von Lagern oder Schwenkachsen drehbar
miteinander verbunden, wobei das Ansatzelement
146a drehbar mit dem Grundelement 144 verbunden
ist und um eine Achse A rotieren kann, das Zentrale-
lement 148a drehbar mit dem Ansatzelement 146a
verbunden ist und um eine Momentanachse D rotie-
ren kann, das Ansatzelement 146b drehbar mit dem
Grundelement 144 verbunden ist und um eine Achse
B rotieren kann, das Zentralelement 148b drehbar
mit dem Ansatzelement 146b verbunden ist und um
eine Momentanachse E rotieren kann, und das Zen-
tralelement 148a an einem Mittelpunkt P am Schnitt-
punkt der Achsen D und E drehbar mit dem Zentrale-
lement 148b verbunden ist. Die Achsen D und E sind
"momentan” in dem Sinn, dass sie nicht an einer Po-
sition festgelegt sind wie die Achsen A und B. Die
Achsen A und B sind weitgehend beiderseits lotrecht.

[0128] Der Tragrahmenmechanismus 140 ist als
funfgliedrige geschlossene Kette ausgebildet. Jedes
Ende eines Elementes ist mit dem Ende eines ande-
ren Elementes verbunden. Die funfteilige Verbindung
ist so angeordnet, dass das Ansatzelement 146a,
das Zentralelement 148a und das Zentralelement
148b in einem ersten Freiheitsgrad um die Achse A
gedreht werden kdénnen. Die Verbindung ist ferner so
angeordnet, dass das Ansatzelement 146b, das Zen-
tralelement 148b und das Zentralelement 148a in ei-
nem zweiten Freiheitsgrad um die Achse B gedreht
werden kdnnen.

[0129] Der Benutzergegenstand 34 ist ein kérperli-
cher Gegenstand, der mit einem linearen Achsenele-
ment 150 verbunden sein kann, oder das lineare Ach-
senelement 150 kann als Teil des Gegenstands 34
angesehen werden. Das lineare Element 150 ist am
Kreuzungspunkt P der Achsen D und E mit dem Zen-
tralelement 148a und dem Zentralelement 148b ver-
bunden. Das lineare Achsenelement 150 ist so mit
dem Tragrahmenmechanismus 140 verbunden, dass
es sich aus der durch die Achse D und die Achse E
definierten Ebene herauserstreckt. Das lineare Ach-
senelement 150 kann durch Drehen des Ansatzele-
mentes 146a, Zentralelementes 148a und Zentralele-
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mentes 148b in einem ersten Drehfreiheitsgrad um
die Achse A (und E) gedreht werden, gezeigt als
Pfeillinie 151. Das Element 150 kann ferner durch
Drehen des Ansatzelementes 146b und der zwei
Zentralelemente um die Achse B in einem zweiten
Drehfreiheitsgrad um die Achse B (und D) gedreht
werden, gezeigt durch eine Pfeillinie 152. In alterna-
tiven Ausflihrungsformen ist das lineare Achsenele-
ment ferner umsetzbar mit den Enden der Zentralele-
mente 148a und 148b verbunden und kann auf diese
Weise linear entlang der Momentanachse C verscho-
ben werden, wodurch ein dritter Freiheitsgrad bereit-
gestellt wird, wie durch Pfeile 153 gezeigt. Die Achse
C kann selbstverstandlich um eine oder beide Ach-
sen A und B gedreht werden, wenn das Element 150
um diese Achsen gedreht wird. Daneben kann das li-
neare Achsenelement 150 in einigen Ausflihrungs-
formen um die Achse C gedreht werden, wie durch
einen Pfeil 155 angedeutet, um einen zusatzlichen
Freiheitsgrad bereitzustellen. Diese zusatzlichen
Freiheitsgrade kdnnen auch mit Messfihlern und Ak-
tuatoren vorgesehen sein, um dem Prozessor
26/Hauptrechner 12 zu erlauben, die Stellung/Bewe-
gung des Gegenstands 34 abzulesen und Kréfte in
diesen Freiheitsgraden anzulegen.

[0130] Die Messfiihler 28 und Aktuatoren 30 kénnen
an den Verbindungspunkten zwischen den Elemen-
ten der Vorrichtung an den Tragrahmenmechanis-
mus 140 gekoppelt sein und eine Ein- und Ausgabe
liefern, wie oben beschrieben. Die Messfiihler und
Aktuatoren kdnnen beispielsweise mit den Ansatze-
lementen 146a und 146b verbunden sein.

[0131] Der Benutzergegenstand 34 ist mit dem Me-
chanismus 140 verbunden. Der Benutzergegenstand
34 kann in beide (oder alle drei oder vier) durch den
Tragrahmenmechanismus 140 und das lineare Ach-
senelement 150 vorgesehenen Freiheitsgrade be-
wegt werden. Wenn der Gegenstand 34 um die Ach-
se A bewegt wird, verandert die Momentanachse D
ihre Position, und wenn der Gegenstand 34 um die
Achse B bewegt wird, verandert die Momentanachse
E ihre Position.

[0132] Fig. 7 ist eine perspektivische Ansicht einer
speziellen Ausfihrungsform einer Vorrichtung 160
mit dem Tragrahmenmechanismus 140 und anderen
Bauteilen der Schnittstellenvorrichtung 14 zur Bereit-
stellung der mechanischen Eingabe und Ausgabe an
das Hauptrechnersystem 12. Die Vorrichtung 160 be-
inhaltet den Tragrahmenmechanismus 140, Mess-
fuhler 141 und Aktuatoren 143. Der Benutzergegen-
stand 34 ist in dieser Ausfiihrungsform als Joystick
mit einem Giriffteil 126 gezeigt und ist mit dem Zen-
tralelement 148a verbunden. Die Vorrichtung 160
funktioniert auf weitgehend dieselbe Weise wie der
mit Bezug auf Eig. 6 beschriebene Tragrahmenme-
chanismus 140.

[0133] Der Tragrahmenmechanismus 140 sorgt fur
die Lagerung der Vorrichtung 160 auf der Stitzflache
142, wie z. B. einer Tischoberseite oder ahnlichen
Oberflache. Die Elemente und Kardangelenke ("La-
ger") des Tragrahmenmechanismus 140 sind vor-
zugsweise aus einem leichten, starren, steifen Metall
wie Aluminium, kénnen aber auch aus anderen star-
ren Materialien wie anderen Metallen, Kunststoff etc.
sein. Der Tragrahmenmechanismus 140 schlief3t das
Grundelement 144, Magnetbandantriebe 164, die
Ansatzelemente 146a und 146b, das zentrale An-
triebselement 148a und das zentrale Verbindungse-
lement 148b ein. Das Grundelement 144 weist ein
Unterteil 166 und vertikale Tragelemente 168 auf.
Das Unterteil 166 ist an die Stutzflache 142 angekup-
pelt. An jede dieser AulRenflachen des Unterteils 166
ist ein vertikales Tragelement 168 angekuppelt, so
dass die vertikalen Elemente 168 in einer weitgehend
90°-Beziehung zueinander stehen.

[0134] An jedes vertikale Element 168 ist vorzugs-
weise ein Magnetbandantrieb 164 angekuppelt. Die
Magnetbandantriebe 164 sind in dem Tragrahmen-
mechanismus 140 enthalten, um einen mechani-
schen Vorteil bereitzustellen, ohne Reibung und
Spiel in das System einzubringen.

[0135] Das Ansatzelement 146a ist starr an einen
Spillwindenbogen 170 angekuppelt und wird bei Ro-
tieren des Spillwindenbogens 170 um die Achse A
gedreht. In ahnlicher Weise ist das Ansatzelement
146b starr an den anderen Spillwindenbogen 170 an-
gekuppelt und kann um die Achse B gedreht werden.
Das zentrale Antriebselement 148a ist drehbar mit
dem Ansatzelement 146a verbunden, und das zen-
trale Verbindungselement 148b ist drehbar mit einem
Ende des Ansatzelementes 146b verbunden. Das
zentrale Antriebselement 148a und das zentrale Ver-
bindungselement 148b sind am Drehpol des Tra-
grahmenmechanismus drehbar miteinander verbun-
den, welches der Kreuzungspunkt P der Achsen A
und B ist. Ein Lager 172 verbindet die beiden Zentral-
elemente 148a und 148b am Schnittpunkt P mitein-
ander.

[0136] Der Tragrahmenmechanismus 140 stellt ei-
nem am oder nahe am Rotationsmittelpunkt P positi-
onierten Gegenstand 34 zwei Freiheitsgrade zur Ver-
fugung. Ein Gegenstand am Punkt P oder damit ver-
bundener Gegenstand kann um die Achse A sowie B
gedreht werden oder eine Kombination der Rotati-
onsbewegung um diese Achsen aufweisen. In alter-
nativen Ausfihrungsformen kann der Gegenstand 34
auch in anderen Freiheitsgraden gedreht oder ver-
schoben werden, z. B. einem linearen Freiheitsgrad
entlang der Achse C oder einem Rotationsfreiheits-
grad um die Achse C.

[0137] Die Messflihler 141 und Aktuatoren 143 sind
vorzugsweise mit dem Tragrahmenmechanismus
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140 verbunden, um Ein- und Ausgangssignale zwi-
schen der Vorrichtung 160 und dem Mikroprozessor
26 bereitzustellen. In der beschriebenen Ausfiih-
rungsform sind die Messfuhler 141 und die Aktuato-
ren 143 in demselben Gehause als Basiswandler 174
kombiniert. Die Wandler 174a und 174b sind vor-
zugsweise zweiseitig wirkende Wandler mit opti-
schen Codeumsetzersensoren 141 und aktiven
Gleichstrom-Servomotoren 143. Passive Aktuatoren
kénnen ebenfalls verwendet werden. Das Gehause
jedes Basiswandlers 174a ist vorzugsweise an ein
vertikales Tragelement 168 angekuppelt und beinhal-
tet vorzugsweise sowohl einen Aktuator 143, um den
ersten Drehfreiheitsgrad um die Achse A mit Kraft zu
versorgen oder andersartig zu beeinflussen, als auch
einen Messfihler 141, um die Position des Gegen-
stands 34 in dem ersten Freiheitsgrad um die Achse
A oder die andersartige Beeinflussung davon zu
messen. Eine selbst umdrehende Welle des Aktua-
tors 174a ist mit einer Seilscheibe des Magnetband-
antriebs 164 verbunden, um die Ein- und Ausgabe
entlang dem ersten Freiheitsgrad zu Ubertragen. Der
Basiswandler 174b entspricht in Funktion und Be-
triebsweise vorzugsweise dem Basiswandler 174a.
Der Wandler 174b ist mit dem anderen vertikalen
Tragelement 168 verbunden und ist ein Aktua-
tor/Messfunhler, der den zweiten Drehfreiheitsgrad um
die Achse B beeinflusst oder davon beeinflusst wird.

[0138] Die Wandler 174a und 174b der beschriebe-
nen Ausfihrungsform sind vorteilhafterweise so an-
geordnet, dass sie eine sehr geringe Tragheitsgrofie
an den Benutzer liefern, der den Gegenstand 34 ge-
braucht. Der Wandler 174a und der Wandler 174b
sind entkoppelt, was bedeutet, dass die Wandler bei-
de direkt mit dem Grundelement 144 verbunden sind,
das mit der Bodenflache 142 verbunden ist, d. h. die
Bodenflache tragt das Gewicht der Wandler, nicht der
den Gegenstand 34 gebrauchende Benutzer. Ge-
wicht und Tragheit der Wandler 174a und 174b sind
demnach fir einen den Gegenstand 34 handhaben-
den und bewegenden Benutzer weitgehend vernach-
I&ssigbar. Dies stellt eine realistischere Anschluss-
stelle fur ein Virtuelle-Realitat-System bereit, da der
Computer die Wandler so steuern kann, dass sie
weitgehend alle vom Benutzer in diesen Bewegungs-
graden gespurten Krafte bereitstellen kénnen. Die
Vorrichtung 160 ist ein Kraftrickkoppelungssystem
mit groRer Bandbreite, was bedeutet, dass zur Steu-
erung der Wandler 174 Hochfrequenzsignale ver-
wendet werden kdnnen und diese Hochfrequenzsig-
nale dann mit hoher Prazision, Genauigkeit und Ver-
Iasslichkeit an den Benutzergegenstand angelegt
werden. Aufgrund der groRen Bandbreite fuhlt der
Benutzer eine sehr geringe Nachgiebigkeit oder
"Schwammigkeit" im Umgang mit dem Gegenstand
34. In typischen Anordnungen von Schnittstellen mit
vielen Freiheitsgraden des Standes der Technik, "rei-
tet" dagegen in einer fortlaufenden Kette von Binde-
gliedern und Aktuatoren ein Aktuator auf einem ande-

ren Aktuator. Diese Anordnung mit geringer Band-
breite bewirkt, dass der Benutzer die Tragheit ange-
schlossener Aktuatoren bei der Handhabung eines
Gegenstands flhlt.

[0139] Der Gegenstand 34 ist in Fig. 3 als Joystick
mit einem Griffteil 126 gezeigt, das der Benutzer grei-
fen kann. Ein Benutzer kann den Joystick um die
Achsen A und B bewegen. Die Bewegungen in die-
sen zwei Freiheitsgraden werden von dem Prozessor
26 und dem Hauptrechnersystem 12 erfasst. Krafte
kénnen vorzugsweise in den zwei Freiheitsgraden
angelegt werden, um verschiedene haptische Emp-
findungen nachzuahmen. Wahlweise kénnen andere
Gegenstande 34 an den Tragrahmenmechanismus
140 angekuppelt sein, wie oben beschrieben. Bei-
spielsweise kdnnen medizinische Instrumente wie la-
paroskopische Instrumente oder Katheter verwendet
werden, um medizinische Prozeduren zu simulieren.

[0140] Fig. 8 ist eine perspektivische Ansicht einer
unterschiedlichen Ausfuhrungsform des Gegen-
stands 34 und Tragmechanismus 180, der in Verbin-
dung mit der Schnittstellenvorrichtung 14 verwendet
werden kann. Der Mechanismus 180 schlie3t eine
geschlitzte Jochanordnung zur Verwendung mit
Steuerknuppel-Steuereinheiten ein, die Fachleuten
auf diesem Gebiet gut bekannt sind. Der Mechanis-
mus 180 schlief3t ein geschlitztes Joch 182a, ein ge-
schlitztes Joch 182b, Messfiihler 184a und 184b, La-
ger 186a und 186b, Aktuatoren 188a und 188b und
einen Joystick 34 ein. Das geschlitzte Joch 182a ist
starr mit einer Welle 189a verbunden, die sich an ei-
nem Ende des Jochs durch den Messfiihler 184a hin-
durch erstreckt und starr damit verbunden ist. Ahnlich
ist das geschlitzte Joch 182a am anderen Ende des
Jochs mit einer Welle 189¢ und dem Lager 186a ver-
bunden. Das geschlitzte Joch 182a ist um eine Achse
L drehbar, und diese Bewegung wird vom Messfiihler
184a erfasst. Der Aktuator 188a kann ein aktiver oder
passiver Aktuator sein. In alternativen Ausfiihrungs-
formen kann das Lager 186a als noch ein Messfiihler
wie der Messfliihler 184a realisiert sein.

[0141] In &hnlicher Weise ist das geschlitzte Joch
182b an einem Ende starr mit einer Welle 189b und
dem Messfuhler 184b und am anderen Ende mit ei-
ner Welle 189d und dem Lager 186b verbunden. Das
Joch 182b kann um eine Achse M gedreht werden,
und diese Bewegung kann vom Messfluhler 184b er-
fasst werden.

[0142] Der Gegenstand 34 ist ein Steuerknlppel,
der an einem Ende 192 schwenkbar an einer Boden-
flache 190 gelagert ist, so dass das andere Ende 194
sich typischerweise in zwei Freiheitsgraden in vier
90°-Richtungen uber der Flache 190 bewegen kann
(und zusatzliche Richtungen in anderen Ausfih-
rungsformen). Der Steuerknlppel 34 erstreckt sich
durch Schlitze 196 und 198 im Joch 182a bzw. 182b.
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Wenn demzufolge der Steuerknlippel 34 in einer be-
liebigen Richtung bewegt wird, folgen die Joche 182a
und 182b dem Steuerknuippel und drehen sich um
die Achsen L und M. Messflihler 184a-d erfassen die-
se Drehbewegung und kénnen so die Bewegung des
Steuerknuppels 34 verfolgen. Die Aktuatoren 188a
und 188b lassen den Benutzer die Kraftriickkoppe-
lung bei der Handhabung des Steuerknlppels 34 er-
leben. Alternativ kbnnen andere Arten von Gegen-
standen 34 anstelle des Steuerknlppels verwendet
werden oder zusatzliche Gegenstande mit dem Steu-
erknuppel verbunden sein. In wieder anderen Aus-
fuhrungsformen kénnen zusatzliche Freiheitsgrade
am Steuerknlppel 34 vorgesehen sein. Beispielswei-
se kann der Steuerknippel mit einem Rotationsfrei-
heitsgrad um eine Achse K versehen sein, wie durch
einen Pfeil 193 angedeutet. Auch Messfihler
und/oder Aktuatoren kénnen fur solche zusatzlichen
Freiheitsgrade enthalten sein.

[0143] In alternativen Ausfihrungsformen kénnen
Aktuatoren mit den Wellen 189e und 189d verbunden
sein, um zusatzliche Kraft an den Steuerknippel 34
bereitzustellen. Der Aktuator 188a und ein mit der
Welle 189¢ verbundener Aktuator kdnnen gleichzei-
tig durch den Mikroprozessor 26 oder Hauptrechner
12 gesteuert werden, um Kraft an den Bugel 182a an-
zulegen oder davon wegzunehmen. Auf &hnliche
Weise kénnen der Aktuator 188b und ein mit der Wel-
le 189d verbundener Aktuator gleichzeitig gesteuert
werden.

[0144] In der Schnittstellenvorrichtung 14 koénnen
auch andere Ausfihrungsformen von Schnittstellen-
vorrichtungen und Wandlern zur Bereitstellung einer
mechanischen Eingabel Ausgabe fir den Benutzer-
gegenstand 34 verwendet werden. Zum Beispiel kon-
nen Schnittstellenvorrichtungen verwendet werden,
die dem Benutzergegenstand 34 einen bis drei (oder
mehr) lineare Freiheitsgrade zur Verfiigung stellen.
Daneben kénnen passive Aktuatoren mit einem ge-
wissen "Spiel" vorgesehen sein, um unterschiedliche
Spiegelungsprozesse zu implementieren.

[0145] Fig.9 ist eine Tabelle 300, die eine Reihe
von bevorzugten Host-Steuerbefehlen zeigt, die in
der Ausfihrungsform gemaR Fig. 5 verwendet wer-
den koénnen, wo der Hauptrechner 12 hohere
Host-Steuerbefehle zum 6rtlichen Mikroprozessor 26
sendet, der ortliche Spiegelungsprozesse oder Spie-
gelungsprozesse in Ubereinstimmung mit den
Host-Steuerbefehlen implementiert. Wie zuvor eror-
tert, kdnnen niedrige Datenubertragungsraten auf
dem Bus 24 (Fig. 1) die Leistungsfahigkeit, insbe-
sondere die Genauigkeit und den Realismus der
Kraftrickkoppelung behindern. Der drtliche Mikropro-
zessor kann auf Host-Steuerbefehlen basierende
Spiegelungsprozesse unabhangig vom Hauptrech-
ner realisieren, wodurch weniger Signale tber den
Bus 24 (bertragen werden mussen. Vorzugsweise

sollte eine Kommunikationssprache bzw. ein Kraft-
rickkoppelungsprotokoll  zur  Ubertragung von
Host-Steuerbefehlen vom Host-Prozessor 16 zum
ortlichen Prozessor 26 standardisiert sein. Wie mit
Bezug auf Fig. 5 erdrtert, wird das Format Idealer-
weise die wirksame Ubertragung héherer Kontroll-
steuerbefehle (Host-Steuerbefehle) zum &rtlichen
Prozessor 26 gestatten, wie in Schritt 114 von Fig. 5.
Durch die Bereitstellung einer relativ kleinen Menge
von Befehlen und Befehlsparametern, die in eine
Kraftepalette Gbersetzt werden, verlagert das Format
die Rechenlast weiter vom Hauptrechner auf den ort-
lichen Mikroprozessor 26. Zudem steht einem Pro-
grammierer oder Entwickler von Kraftriickkoppe-
lung-Anwendungssoftware fir den Hauptrechner 12
ein effizientes hoheres Standard-Kraftriickkoppe-
lung-Kommandoprotokoll zur Verfigung.

[0146] In einer Ausfiuhrungsform darf der
Host-Steuerbefehl generische Befehlsparameter fur
eine breite Vielfalt von Kraftmustern einschlie3en, die
vom Mikroprozessor 26 zur Steuerung der Aktuato-
ren 30 implementiert wurden. Kraftgrofe und Kraft-
richtung sind z. B. zwei generische Befehlsparame-
ter. Kraftdauer oder Kraftmuster-Anwendungszeit ist
ein anderer generischer Befehlsparameter. Es kann
auch vorteilhaft sein, noch einen Befehlsparameter
fur eine andere Eingabevorrichtung 39 zu definieren,
wie z. B. einen Knopf. Bei Betatigung kann der Knopf
unterschiedliche Krafte oder Kraftmodelle auslésen.

[0147] Eine bevorzugte Ausflihrungsform enthalt
zwei Priméarbetriebsarten oder Operations-"Steuer-
paradigmen" fir die Force-Feedback-Schnittstellen-
vorrichtung 14: Verhaltnissteuerung und Positions-
steuerung. Diese Betriebsarten schlieRen ein Klassi-
fizierungsschema fir Host-Steuerbefehle ein, die
durch die Befehlsparameter parametrisiert sind. Ob-
wohl der Unterschied zwischen Verhaltnissteuerung
und Positionssteuerung flr den Benutzer wahrend
der Interaktion mit einer Anwendung allgemein subtil
ist, kann der Unterschied bei der Darstellung von
Kraftrickkoppelungsinformationen profund sein. Ob-
wohl bestimmte Kraftriickkoppelungsgebilde unter
beiden Steuermodi realisiert werden kénnen, kann
die Einteilung der Kraftrickkoppelungsbefehle in
zwei Gruppen helfen, Verwirrung bei Programmie-
rern zu vermeiden. Einige der Steuerbefehle kénnen
entweder als Verhaltnissteuerungs- oder Positions-
steuerbefehle verwendet werden.

[0148] Beispielhafte Kraftrickkoppelungsbefehle in
Ubereinstimmung mit der vorliegenden Erfindung
werden nachstehend noch beschrieben. Die Verhalt-
nissteuerung-Kraftriickkoppelungsbefehle  werden
zuerst erortert, gefolgt von den Positionssteuerbefeh-
len. Selbstverstandlich kbnnen andere Kraftrickkop-
pelungsbefehle zusatzlich oder als Alternativen zu
den folgenden Muster-Kraftriickkoppelungsbefehlen
erstellt werden.
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[0149] Verhaltnissteuerung bezieht sich auf eine
Benutzergegenstandsabbildung, bei der die Ver-
schiebung des Benutzergegenstands 34 entlang ei-
nem oder mehr vorgesehenen Freiheitsgraden zur
Bewegung eines kontrollierten computersimulierten
Gebildes, wie z. B. ein Flugzeug, Rennwagen oder
anderer nachgeahmter "Spieler" oder spielergesteu-
ertes Grafikobjekt, abstrakt abgebildet wird. Verhalt-
nissteuerung ist eine Abstraktion, welche die Kraft-
rickkoppelung weniger intuitiv macht, weil es keine
direkte physische Abbildung zwischen Objektbewe-
gung und befehlsgesteuerter Bewegung des simu-
lierten Computergebildes gibt. Nichtsdestoweniger
kdnnen viele interessante Kraftrickkoppelungsemp-
findungen innerhalb Verhaltnissteuerparadigmen
realisiert werden. Dagegen bezieht sich Positions-
steuerung auf eine Benutzergegenstandsabbildung,
bei der die Verlagerung des Joystick-Griffs oder an-
deren benutzermanipulierbaren Gegenstands direkt
die Versetzung eines simulierten Computergebildes
diktiert, so dass die fundamentale Beziehung zwi-
schen Joystick-Verlagerungen und Computer-Verset-
zungen vorhanden ist. Somit sind die meisten Ver-
haltnissteuerparadigmen insofern grundlegend ver-
schieden von der Positionssteuerung, als der Be-
nutzergegenstand (Joystick) in einer gegebenen
Stellung ruhig gehalten werden kann, aber das kon-
trollierte Simulationsgebilde mit einer gegebenen be-
fehlsgesteuerten Geschwindigkeit in Bewegung ist,
wahrend das Positionssteuerungsparadigma das
kontrollierte Gebilde nur in Bewegung sein lasst,
wenn der Benutzergegenstand in Bewegung ist.
Host-Steuerbefehle zur Positionssteuerung sind wei-
ter unten im Hinblick auf Eig. 14 in gréRerer Einzel-
heit beschrieben, wahrend Verhaltnissteuerbefehle
gleich mit Bezug auf Fig. 9 beschrieben werden.

[0150] Eine allgemeine Form der Verhaltnissteue-
rung ist beispielsweise eine geschwindigkeitsabge-
leitete Abstraktion, in der die Verlagerung des Be-
nutzergegenstands, wie z. B. eines Joystick-Giriffs,
eine Geschwindigkeit des simulierten Computerge-
bildes, wie z. B. eines auf dem Anzeigebildschirm 20
angezeigten Fahrzeugs oder anderen Grafikobjektes
in einer simulierten Umgebung diktiert. Je weiter der
Joystick-Griff von der Ausgangsstellung wegbewegt
wird, desto héher wird die Geschwindigkeit des ge-
steuerten Fahrzeugs oder spielergesteuerten Grafik-
objektes. Solche Steuerparadigmen sind sehr beliebt
in Computerspielen, wo die Geschwindigkeit eines
Raumflugkoérpers oder Rennwagens durch die Verla-
gerung des Joysticks diktiert wird. Wie die meisten
Verhaltnissteuerparadigmen erlaubt die Geschwin-
digkeitssteuerung, den Joystick ruhig in einer gege-
benen Stellung zu halten, wahrend das kontrollierte
Gebilde mit einer gegebenen befehlsgesteuerten Ge-
schwindigkeit in Bewegung ist. Andere Ubliche Ver-
haltnissteuerparadigmen, die in Computerspielen
verwendet werden, sind beschleunigungsgesteuert.
Ein beschleunigungsgesteuertes Paradigma wird

von Fachleuten auf diesem Gebiet als "Schub"-Steu-
erung bezeichnet. Wahrend die Geschwindigkeits-
steuerung das Tempo des kontrollierten Gebildes dik-
tiert, diktiert die Schubsteuerung die Tempoande-
rungsgeschwindigkeit. Unter Schubsteuerung kann
der Joystick still und mit Nullversetzung zentriert sein
und das befehlsgesteuerte Computergebilde den-
noch in Bewegung sein.

[0151] In Kraftrickkoppelungsschemata entspre-
chen Verhaltnissteuerung-Kraftriickkoppelungsbe-
fehle grob Kréften, die auf ein Fahrzeug oder anderes
durch die simulierte Umgebung tber die Force-Feed-
back-Schnittstellenvorrichtung 14 gesteuertes simu-
liertes Gebilde ausgelibt wirden. Solche Krafte wer-
den als fahrzeugzentrische Krafte bezeichnet. Zum
Beispiel kann sich in einem Schubsteuerungspara-
digma das simulierte Speedboot eines Benutzers in
dicken Schlamm hineinbewegen, aber der Benutzer
wirde den Schlamm nicht direkt spuren. Der Benut-
zer wirde jedoch die Anstrengung des Speedboot-
motors gegentuber einer der Bootsbewegung entge-
genwirkenden Kraft flihlen. Diese Gegenkrafte wer-
den Uber die Schnittstellenvorrichtung 14 zum Benut-
zer Ubertragen. Auch andere simulierte Eigenschaf-
ten oder Gegenstande in der simulierten Umgebung
kénnen eine Wirkung auf das spielergesteuerte simu-
lierte Gebilde haben und auf diese Weise die zum Be-
nutzer abgegebenen Krafte beeinflussen.

[0152] Die Verhaltnissteuerbefehle sind hierin in
"Bedingungen" und "Uberlagerungen" unterteilt, ob-
wohl in alternativen Ausfihrungsformen auch andere
Klassifizierungen verwendet werden kénnen. Bedin-
gungen legen ein physikalisches Grundmodell oder
Hintergrundempfindungen ber den Benutzergegen-
stand fest, darunter simulierte Steifigkeit, simulierte
Dampfung, simulierte Tragheiten, Totzonenbereiche,
wo simulierte Krafte sich abschwachen, und Rich-
tungszwange, welche die Funktionalitat des physika-
lischen Modells diktieren. Mehrfachbedingungen
kénnen in einem einzigen Steuerbefehl spezifiziert
sein, um Bedingungskrafte wirksam zu Uberlagern.
Uberlagerungen sind dagegen Kréfte, die zusatzlich
zu den Bedingungen im Hintergrund angelegt wer-
den kdnnen. Vorzugsweise kann jede beliebige An-
zahl von Uberlagerungen zuséatzlich zu Bedingungs-
kraften vorgesehen sein. Eine Bedingung kann durch
einen Bedingungsbefehl oder durch Mehrfachbedin-
gungsbefehle spezifiziert sein.

[0153] Es werden nun Beschreibungen fir einige
Arten von Kraften 302 mit Bezug auf Tabelle 300 be-
reitgestellt, die ausgehend von Host-Steuerbefehlen
vom Mikroprozessor 26 implementiert werden kon-
nen. Zu diesen Kréaften gehéren Ruckstellkraft, Ruck-
stellfeder, Vektorkraft, Vibration, Steuerhebeltragheit,
Taumeln, Unstetigkeit, Schaltflachenricksto? und
Sperrkraft. Rickstellkraft, Rickstellfeder, Steuerhe-
beltragheit und instabile Krafte werden als Bedin-
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gungskrafte angesehen. Vektorkraft, Schwingung,
Taumeln, Schaltflachenriicksto® und Sperrkrafte
werden als Uberlagerungskrafte angesehen.

[0154] Die in Tabelle 300 gezeigten Krafte 302 kon-
nen mit Host-Steuerbefehlen realisiert werden, die
vom Hauptrechner 12 zum Mikroprozessor 26 gelie-
fert werden. Beispiele 304 von Host-Steuerbefehlen
und ihre Syntax sind in Tabelle 300 fir jede Art von
Kraft 302 gezeigt. In der beschriebenen Ausfih-
rungsform schlieRen die Host-Steuerbefehle 304 vor-
zugsweise einen Befehlsteil 306 und eine Reihe von
Befehlsparametern 308 ein. Die Steuerbefehle 304
geben die Kraftart an, mit deren Realisierung der
Hauptrechner 12 den Prozessor 26 beauftragt. Die-
ser Befehlsteil kann einen entsprechenden Spiege-
lungsprozess aufweisen, den der Prozessor 26 aus
dem Arbeitsspeicher 27 abrufen und implementieren
kann; dieser Prozess ist nachstehend in grof3erer
Einzelheit beschrieben. Die Befehlsteile 306 kénnen
in praktisch jeder Form in anderen Ausfihrungsfor-
men spezifiziert sein; in Tabelle 300 wird ein Steuer-
befehl typischerweise in einer héheren Form, fast
schon in normaler Sprache [Englisch], bereitgestellt,
so dass die Kraftart, die der Steuerbefehl implemen-
tiert, von einem Programmierer oder Software-Ent-
wickler leicht erkannt werden kann.

[0155] Die Befehlsparameter 304 sind Werte oder
Indikatoren, die vom Hauptrechner 12 bereitgestellt
werden und die im Befehlsteil 304 angegebene Kraft-
art anpassen und/oder modifizieren. Viele der Steu-
erbefehle verwenden GréRen-, Dauer- oder Rich-
tungsbefehlsparameter. Einige Steuerbefehle schlie-
Ren einen Stilparameter ein, der oft eine Richtung der
Kraft modifiziert. Andere bestimmte Befehlsparame-
ter sind fur spezielle Krafte vorgesehen, wie nachste-
hend im Einzelnen beschrieben.

[0156] Bei den folgenden bevorzugten Verhaltnis-
steuerungsausfiihrungen steuern die meisten Befehl-
sparameter unterschiedliche Krafte auf dieselbe Art.
Der GroRenparameter ist ein Prozentsatz einer
HochstgroRe entsprechend einer Hochstkraft, wel-
che die Aktuatoren 30 auszugeben imstande sind.
Der Dauerparameter entspricht gewohnlich einem
Zeitintervall zum Anlegen des bestimmten Kraftmus-
ters. Er ist jedoch manchmal auf einen vorbestimm-
ten Wert wie 0 oder —1 eingestellt, um die Anwen-
dungszeit des Kraftmusters unbegrenzt zu verlan-
gern. Das Kraftmuster bliebe auf diese Weise gliltig,
bis der Hauptrechner 12 einen neuen Host-Steuerbe-
fehl mit einer neuen Kraft liefert oder einen Léschbe-
fehl sendet. Der Stilparameter kann eine Richtung
auswahlen, in der das Kraftmuster anzulegen ist
und/oder einen Freiheitsgrad auswahlen, entlang
dem das Kraftmuster anzulegen ist. Zum Beispiel be-
inhalten gultige Richtungen gewdhnlich eine der zwei
Achsen eines normalen Joysticks oder eine als Kom-
bination aus den beiden bestimmte Diagonale.

Selbstverstandlich koénnte der Stilparameter die
Kraftanlegung entlang jedem Freiheitsgrad oder je-
der Kombination von Freiheitsgraden bestimmen. Al-
ternativ kdnnten getrennte Kraftsteuerbefehle fir je-
den Freiheits- oder Kraftsteuerbefehlsgrad verwen-
det werden. Der Stilparameter kann abhangig von
dem bestimmten befehlsgesteuerten Kraftmuster va-
riieren, wie unten beschrieben.

[0157] Obwohl nicht in Fig.9 aufgelistet, kdnnen
alle beschriebenen Arten von Kraften 302 zusatzliche
Parameter aufweisen oder andere Eigenschaften in
die aufgelisteten Parameter integrieren. Ein "Totzo-
nen"-Parameter konnte eine GroRe einer Region
spezifizieren, wo eine Kraft klein oder null ware. Es
kann ein Parameter enthalten sein, der angibt, ob
eine Kraft zweiseitig oder einseitig entlang einem
Freiheitsgrad wirkt. Es sei darauf hingewiesen, dass
einseitig gerichtete Krafte entweder eine positive
oder negative Richtung haben kénnen. Bei einigen
Host-Steuerbefehlen kénnen der Totzonen- und
zweiseitig/einseitig wirkende Parameter im Stilpara-
meter enthalten sein.

[0158] Eine Unterklasse 310 gibt eine Klassifizie-
rung der Arten von Kraften 302 an. Die Krafte 302
sind entweder als Bedingungen oder Uberlagerun-
gen gezeigt, wie oben erlautert. Die Bedingungsbe-
fehle sind nachstehend vor den Uberlagerungsbefeh-
len beschrieben.

[0159] Fig. 10a-c sind Diagramme zur Darstellung
der Kraft/Versetzung-Profile fir eine Ruckstellkraft.
Die Kraft im Diagramm 312 der Eig. 10a ist zweiseitig
wirkend, wobei die Kraft auf der rechten Seite der
Vertikalachse in einer Richtung entlang einem Frei-
heitsgrad angelegt ist und die Kraft auf der linken Sei-
te der Vertikalachse in der entgegengesetzten Rich-
tung entlang diesem Freiheitsgrad angelegt ist. Die
im Diagramm 314 der Eig. 10b gezeigte Kraft ist uni-
direktional. Ob die Kraft einseitig oder zweiseitig ge-
richtet ist, wird vorzugsweise z. B. mit dem Stilpara-
meter 308 des in Tabelle 300 der Fig. 8 gezeigten
Steuerbefehls 306 spezifiziert (und bei einseitiger
Richtung eine positive oder negative Richtung zur
Angabe der bestimmten Richtung). Daneben sind in
dem Stilparameter vorzugsweise auch die ge-
wulinschten Freiheitsgrade spezifiziert, entlang denen
die Ruckstellkraft angelegt werden soll. Zum Beispiel
koénnte ein "X"-Parameter den "X"-Freiheitsgrad an-
geben, wahrend ein "XY"-Parameter eine Riickstell-
kraft sowohl entlang dem X- als auch dem Y-Frei-
heitsgrad angeben kann (z. B. eine diagonale Ruck-
stellkraft).

[0160] Eine an den Benutzergegenstand 34 ange-
legte Ruckstellkraft zeigt immer entlang einem Frei-
heitsgrad zurlick zu einer Nullpunktstellung O (oder
"neutralen Stellung") des Benutzergegenstands. Bei-
spielsweise kann die Nullpunktstellung fiir einen Joy-
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stick die Mittelstellung des Joysticks sein, wie in
Fig. 7 und Fig. 8 gezeigt. Die GroRRe der Rickstell-
kraft, spezifiziert durch den GroRenbefehlsparame-
ter, bleibt fiir den Bereich 316 entlang dem Freiheits-
grad des Benutzergegenstands in beiden Richtungen
allgemein konstant. Die maximale KraftgroRe F ist
vorzugsweise auf ca. 75 % der gréoRtmdglichen Aus-
gabekraft in dem ausgewahlten Freiheitsgrad be-
grenzt, so dass StdRe und Schwingungen auf das
Ruckstellungsgefiihl  aufgelegt werden kénnen
(nachstehend beschrieben). Wenn der Gegenstand
auf die Nullpunktstellung O zubewegt wird, ist die an-
gelegte Kraft konstant, bis der Benutzergegenstand
innerhalb einer eingegrenzten Region R um die Null-
punktstellung bewegt wird. Wenn der Benutzerge-
genstand in der eingegrenzten Region R ist, fallt die
angelegte Kraft rasch auf Null oder einen kleinen
Wert. Auf diese Weise liefert das Rickstellkraftprofil
ein konstantes "RUlckstellungsgefiihl", das den Be-
nutzergegenstand zur Nullpunktstellung zuriick-
drangt, wenn der Gegenstand im Bereich 316 ist.
Diese Ruckstellkraft vermindert sich dann oder ver-
schwindet, wenn sich der Gegenstand der Nullpunkt-
stellung ndhert und sie erreicht. Die Richtung der
Ruckstellkraft kann durch den 6rtlichen Mikroprozes-
sor 26 automatisch gesteuert sein.

[0161] In Fig. 10c ist die Ruckstellkraft auf ahnliche
Weise gezeigt wie die Kraft in Eig. 10a, aul3er dass
die angelegte Kraft in einer erweiterten Region 318
um die Nullpunktstellung ungefahr null betragt. Die
Region 318 ist als "Totzone" bekannt und erlaubt dem
Benutzer eine gewisse Freiheit, den Gegenstand 34
um einen kurzen Abstand um den Nullpunkt zu bewe-
gen, bevor Krafte angelegt werden. Die Beschrei-
bung der Totzone 318 fiir eine angelegte Riickstell-
kraft kann ein Wert sein, der z. B. als separater Tot-
zonen-Befehlsparameter oder alternativ als Teil des
Stilparameters 308 des Ruckstellkraft-Host-Steuer-
befehls enthalten ist.

[0162] In einem Verhaltnissteuerungsparadigma
kann eine Ruckstellkraftempfindung beim Steuern ei-
nes simulierten Fahrzeugs sehr geschickt auf die Ein-
schlagsituation in eine Wand oder irgendein anderes
Hindernis angelegt werden. Die Ruckstellkraft gibt ei-
nen Widerstand gegen das Anweisen einer Ge-
schwindigkeit in einer Bewegungsrichtung an. Diese
Kraft fallt vollstandig ab, wenn der Benutzergegen-
stand auf die Nullpunktstellung zuriickgesetzt wird,
weil der Benutzer keine Geschwindigkeit in der Be-
wegungsrichtung mehr anweist. Wenn in der Um-
kehrrichtung kein Hindernis vorhanden ist, ware die
Ruckstellkraft einseitig gerichtet.

[0163] Fig. 11a-Fig. 11¢c sind Diagramme zur Dar-
stellung von Kraft/Versetzung-Profilen fur eine Ruck-
stellfederkraft. Anstatt eine konstante GroRe uber
ihre positive oder negative Versetzung aufrechtzuer-
halten, wie durch die Ruckstellkraft gemaf

Fig. 10a-Fig. 10c vorgesehen, variiert eine Rick-
stellfederkraft iber einen spuirbaren Bereich der Ver-
setzung des Benutzergegenstands linear und ist pro-
portional zum Abstand des Gegenstands 34 von der
Nullpunktstellung O. Eine an den Benutzergegen-
stand angelegte Rickstellfederkraft zeigt immer ent-
lang einem Freiheitsgrad zurtick auf die neutrale Stel-
lung. In Fig. 11a-Fig. 11c erreicht die Rickstellfeder-
kraft ihr Maximum bei der maximalen Versetzung des
Gegenstands 34 aus der Nullpunkistellung O. Das
Diagramm 320 gemal Fig. 11a zeigt den zweiseiti-
gen Fall, und das Diagramm 322 gemal Fig. 11b
zeigt den einseitigen Fall. Eine durch einen Totzonen-
parameter spezifizierte Totzone ist um die Nullpunkt-
stellung vorgesehen, wie im Diagramm 324 gemal

Fig. 11c gezeigt.

[0164] Die Parameter fir die Ruckstellfederkraft
kénnen z. B. weitgehend den Parametern fur die
Ruckstellkraft ahneln, wie oben beschrieben. Alter-
nativ kann die Ruckstellfederkraft anstelle eines Gro-
Renparameters einen Federkoeffizientparameter auf-
weisen, um eine gewinschte "Steifigkeit" des Gegen-
stands 34 zu beschreiben. Der Federkoeffizientpara-
meter kann in hinlanglich bekannten Gleichungen
zum Berechnen der Kraft am Benutzergegenstand
verwendet werden. Es kann entweder der Koeffizi-
ent- oder der Grolkenparameter verwendet werden.

[0165] Die trage Kraft erzeugt am Benutzergegen-
stand 34 eine Dampfungskraft mit einer GréRRe pro-
portional zur Geschwindigkeit des Benutzergegen-
stands, wenn er vom Benutzer bewegt wird. Ein Bei-
spiel dieser Art Dampfungskraft ist oben hinsichtlich
Schritt 82 gemal Fig. 4 beschrieben. Der Grad der
"Viskositat" der tragen Kraft kann durch einen als Be-
fehlsparameter im Host-Steuerbefehl enthaltenen
Flissigkeitsdampfungskoeffizienten spezifiziert sein.
Da die trage Steuerhebelkraft direkt von der Ge-
schwindigkeit abhangt, kann der Koeffizientbefehl-
sparameter als Prozentsatz eines Héchstdampfungs-
koeffizienten ausgedriickt werden und ersetzt den
Grolenparameter zuvor erorterter Host-Steuerbe-
fehle. Der Stilbefehlsparameter fir den tragen
Host-Steuerbefehl kann die spezifizierten Freiheits-
grade zum Anlegen der tragen Kraft sowie ein Kenn-
zeichen der Einseitigkeit oder Zweiseitigkeit ein-
schlie®en. Die trage Steuerhebelkraft ist besonders
fur Verhaltnissteuerungsanwendungen geeignet, um
die Steuerung beispielsweise eines sehr schweren
Fahrzeugs zu simulieren, das schlecht auf die Bewe-
gung des Benutzergegenstands anspricht.

[0166] Die unstete Kraft erzeugt eine Instabilitat im
Stil eines umgekehrten Pendels. Alternativ ist die un-
stete Kraft auf einer Feder mit negativer Federkons-
tante abgebildet (eine instabile oder divergierende
Feder). Eine Kraft ist in einer Richtung weg von der
Nullpunktstellung des Gegenstands an den Benutz-
ergegenstand angelegt und wird erhdht, wenn der
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Benutzergegenstand weiter von der Nullpunktstel-
lung wegbewegt wird. Dies erzeugt eine Kraft, die es
dem Benutzer erschwert, den Gegenstand in die
Nullpunktstellung zu bringen. Die Befehlsparameter
fur einen unsteten Host-Steuerbefehl kénnen ahnli-
che Parameter wie die oben beschriebenen Ruick-
stellkrafte einschlief3en; z. B. kann ein Befehlspara-
meter vorgesehen sein, der den Prozentsatz des
Hochstgrades der "Instabilitat" angeben kann, wobei
die Instabilitat bezogen auf eine Hochstausgabekraft
definiert sein kann. Diese Kraft kann als noch eine
fahrzeugbezogene Empfindung verwendet werden
und kénnte eine Rickstellfederkraft ersetzen, z. B.
wenn eine simulierte Fahrzeuglenkungssteuerung
defekt ist. Die Instabilitdt wiirde ein Computerspiel ty-
pischerweise sehr schwer spielbar machen.

[0167] In alternativen Ausfihrungsformen kénnen
die oben beschriebenen Bedingungskrafte unter Ver-
wendung nur eines Host-Steuerbefehls mit einer Rei-
he von Parametern befehlsgesteuert sein, um die
Merkmale der Bedingungskrafte zu steuern. Zum
Beispiel kann ein Host-Steuerbefehl wie z. B.

COND_X(K+, K-, DB, B+, B-, N_Offset, Sat+, Sat-,
m)

vom Hauptrechner 12 zum Mikroprozessor 26 gesen-
det werden. Dieser Steuerbefehl spezifiziert be-
stimmte koérperliche Parameter eines Modells des
Benutzergegenstands in einem Freiheitsgrad. Die
Parameter K geben eine proportionale Steifigkeit fur
Versetzungen des Benutzergegenstands in zwei
Richtungen entlang einem Freiheitsgrad an. Der Pa-
rameter DB gibt den Totzonenbereich als Prozent-
satz eines maximal zulassigen Totzonenabstands an.
Die Parameter B geben eine geschwindigkeitspro-
portionale Dampfung fir die Geschwindigkeit des Be-
nutzergegenstands in zwei Richtungen entlang ei-
nem Freiheitsgrad an. Der Parameter N offset kann
als Abweichung von der modellierten neutralen Stel-
lung der Federn (definiert durch die Parameter K)
spezifiziert werden. Die Sat-Parameter geben den
hdchsten zulassigen Kraftwert (Sattigung) fur Verset-
zungen des Benutzergegenstands an, ausgedrickt
beispielsweise als Prozentsatz der groRtmdglichen
Kraft. Der Parameter m gibt eine simulierte Masse
des Benutzergegenstands an, die in dem physikali-
schen Modell beispielsweise zum Berechnen der
Gravitations- oder Tragheitskrafte am Benutzerge-
genstand verwendet werden kann. Fir jeden vorge-
sehenen Freiheitsgrad des Benutzergegenstands 34
kann ein Bedingungsbefehl verwendet werden, wie
oben vorgesehen; z. B. kann COND_X die Bedin-
gungskrafte in dem Freiheitsgrad um die x-Achse be-
reitstellen. Der Steuerbefehl kann die Rickstellkraft,
Ruckstellfederkraft, trdge Kraft und unstete Kraft
durch Einstellen der verschiedenen Befehlsparame-
ter implementieren.

[0168] Die Bedingungsbefehle kénnen im Hinter-
grund vorgesehen sein, wéahrend Uberlagerungsbe-
fehle zusatzlich zu oder "Uber" den Bedingungskraf-
ten angelegt werden. Zum Beispiel kann als Hinter-
grundkraft fir den Benutzergegenstand eine trage
Dampfungskraft vorgesehen sein und eine
"Ruck"-Uberlagerungskraft iiber die trage Kraft ange-
wiesen werden, um flir ein paar Sekunden eine
schnelle, ruckartige Bewegung am Benutzergegen-
stand bereitzustellen. Selbstverstandlich kdnnen
Uberlagerungskrafte auch ausschlieRlich angelegt
werden, wenn gerade keine anderen Krafte angelegt
werden, oder kénnen auf Wunsch andere, zuvor an-
gewiesene Krafte |6schen. Die in Fig. 9 gezeigten
Beispielsuberlagerungskrafte sind nachstehend be-
schrieben.

[0169] Fig. 12 ist ein Diagramm 326 zur Darstellung
eines Vektorkraftmusters. Eine Vektorkraft ist ein
Uberlagerungsbefehl und kann somit zusatzlich zu
den oben beschriebenen Bedingungskraften ange-
legt werden. Sie ist eine allgemeine Kraft, die in einer
durch einen Richtungsbefehlsparameter spezifizier-
ten gegebenen Richtung an den Joystick angelegt
wird. Der Richtungsbefehlsparameter kann z. B. fur
eine Schnittstellenvorrichtung mit zwei Freiheitsgra-
den als Winkel in der x/y-Ebene vorgesehen sein.
Wie bei vielen der Bedingungskraftbefehle kann die
GroRe der Vektorkraft als Prozentsatz einer Hochst-
groRe spezifiziert sein. Fig. 12 zeigt eine zweidimen-
sionale Darstellung der Vektorkraft in einer Beispiels-
richtung in der x/y-Ebene eines Benutzergegen-
stands mit zwei Freiheitsgraden.

[0170] Eig. 13a-Fig. 13b sind Diagramme zur Dar-
stellung der Kraft/Zeit-Profile fiir eine Schwingungs-
kraft. Fig. 13a ist ein Diagramm 328, das eine zwei-
seitig gerichtete Schwingungskraft zeigt, wahrend
Fig. 13b ein Diagramm 330 ist, das eine einseitig ge-
richtete Schwingungskraft zeigt. Der in Eig. 9 gezeig-
te Schwingungsbefehl nimmt Grolken-, Frequenz-,
Stil-, Richtungs- und Dauer-Befehlsparameter an.
Der Frequenzparameter kann als Prozentsatz einer
Hochstfrequenz realisiert sein und ist umgekehrt pro-
portional zu einem Zeitabstand einer Zeitspanne T-.
Der Richtungsbefehlsparameter kann als Winkel rea-
lisiert sein, wie oben mit Bezug auf Fig. 12 beschrie-
ben. Der Stilparameter kann angeben, ob die
Schwingungskraft einseitig oder zweiseitig gerichtet
ist. Daneben kann in alternativen Ausfiihrungsformen
ein Einschaltdauerparameter vorgesehen sein, der
den Prozentsatz einer Zeitspanne angibt, Gber wel-
che die Schwingungskraft angelegt wird. Ferner kann
ein Befehlsparameter zur Bezeichnung der "Gestalt"
oder des Profils der Schwingungswellenform in der
Zeitachse enthalten sein, wobei eine aus einer vorbe-
stimmten Anzahl von Gestaltungen ausgewahlt wer-
den kann. Zum Beispiel kdnnte die Kraft als sinusfor-
mige Kraft, sdgezahnférmige Kraft, Rechteckwellen-
formkraft etc. spezifiziert sein.
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[0171] Ein Taumelkraftparadigma ist noch eine
Uberlagerungskraft, die der Hauptrechner 12 steuern
kann. Diese Kraft erzeugt eine zufallige (oder fiir den
Benutzer scheinbar zuféllige), unausgeglichene
Kraftempfindung am Benutzergegenstand. Zum Bei-
spiel kann damit eine unberechenbare Steuerung fur
ein beschadigtes Fahrzeug simuliert werden. Gro-
Ren-, Dauer- und Stilbefehlsparameter kénnen ahn-
lich sein wie die Parameter fiir die obigen Host-Steu-
erbefehle. Der Stilparameter kénnte auch eine Tau-
melkraftart aus einer vorbestimmten Liste unter-
schiedlicher Typen spezifizieren. Die Taumelkraft
kann unter Verwendung vielfaltiger Verfahren reali-
siert werden. Zum Beispiel kann ein im Arbeitsspei-
cher gespeichertes, vorprogrammiertes "Kraftprofil"
implementiert werden, um eine Kraftempfindung zu
bewirken, die zufallig erscheint. Oder es kann eine
Gleichung verwendet werden, um eine Kraft basie-
rend auf einer Sinuswelle oder anderen Funktion
oder einem zufalligen Ergebnis zu berechnen.

[0172] Die RuittelstoRkraft ist typischerweise eine
kurze Kraft von hoher Starke, die am Benutzergegen-
stand ausgegeben wird, und kann z. B. verwendet
werden, um den Benutzer von einem Ereignis oder
simulierten Objekt in der Computerumgebung in
Kenntnis zu setzen. Die RittelstoRkraft kann als
Uberlagerungskraft verwendet werden, die zuséatzlich
zu allen gultigen Bedingungskraften gefihlt wird. Zu
den typischen Parametern zahlen die Grofie der Kraft
des Rucks, die Dauer des Rucks und Richtung(en)
oder Grad(e) der Freiheit, in welcher der Ruck ange-
legt ist, was als Winkel oder bestimmte Freiheitsgra-
de spezifiziert sein kann. Der Gré3enbefehlsparame-
ter spezifiziert vorzugsweise die Grofle der Rittel-
stolRkraft zusatzlich zu (lber) jeder anderen Bedin-
gungs- oder UberlagerungskraftgréRe, d. h., die Gré-
Re ist eine veranderliche Grof3e "lber" den festen Zu-
standskraften. Auf diese Weise kann die tatsachlich
von den Aktuatoren 30 ausgegebene Starke groler
sein als die RuttelstoRkraftgrofie.

[0173] Die Schaltflachenkraft ist keine tatsachliche
Kraft, sondern kann als Steuerbefehl verwendet wer-
den, um andere Krafte auszulésen, wenn eine Einga-
bevorrichtung 39 vom Benutzer betatigt wird. In vie-
len Spielsituationen kann es z. B. vorteilhaft sein, lie-
ber eine Kraft als direkte Antwort auf das Driicken ei-
nes Knopfes oder einer anderen Eingabevorrichtung
39 an der Schnittstellenvorrichtung 14 auszulésen,
als die Kraft nach Verarbeiten des gedriickten Knop-
fes auf dem Hauptrechner 12 von einem Host-Steu-
erbefehl aus zu erzeugen. Die anderen durch das
Driicken des Knopfes ausgeldsten Krafte kdnnen als
Befehlsparameter in dem Schaltflachenbefehl spezi-
fiziert sein; alternativ kann fir jede Kraftart ein spezi-
eller Schaltflachenbefehl vorgesehen sein.

[0174] Zum Beispiel ist eine allgemeine Kraft zur
Verwendung in Verbindung mit einem Schaltflachen-

befehl die RuttelstoRkraft. Ein spezieller Steuerbe-
fehl, z. B. KNOPF_RUCK, kann vorgesehen sein, um
immer dann eine RuttelstoRkraft zu bewirken, wenn
ein bestimmter Knopf gedriickt wird, und dieser Steu-
erbefehl schlielt Schaltflachen- und Ruck-Befehl-
sparameter ein. Alternativ kann ein Schaltflachenbe-
fehl mit einem RUCK-Befehlsparameter realisiert
sein. Wenn der Knopf-Ruck-Steuerbefehl vom Mikro-
prozessor 26 erhalten wird, kann der Mikroprozessor
eine Schaltflachenprifung als Hintergrundprozess
laufen lassen, bis der Steuerbefehl kommt, den
Schaltflachen-Hintergrundprozess zu  beenden.
Wenn der Mikroprozessor 26 aus den Messfiihlerda-
ten bestimmt, dass der Benutzer einen Knopf ge-
drickt hat, kbnnen somit alle vorhandenen Krafte, die
ausgegeben werden, mit der RuttelstoRkraft tiberla-
gert werden.

[0175] Der Schaltflachenbefehl bereitet den Mikro-
prozessor 26 darauf vor, eine Kraft auszugeben,
wenn die andere Eingabevorrichtung 39 aktiviert ist.
Der Schaltflachenbefehl kann eine Reihe von Befehl-
sparametern annehmen, darunter z. B. Knopf- und
Automatikfeuer-Frequenzparameter (zusatzlich zu ir-
gendwelchen speziellen Befehlsparametern der ge-
wlinschten auszugebenden Kraft, wenn der Knopf
gedrickt wird). Der Schaltflachenparameter wanhlt
den/die bestimmten Knopf/Knépfe aus, bei denen der
Mikroprozessor 26 dann die Betatigung durch den
Benutzer prift, und welche die gewlnschten Krafte
liefern. Zum Beispiel kann ein Joystick vielerlei Knop-
fe aufweisen, und der Software-Entwickler mdchte
vielleicht nur dann eine Kraft bereitstellen, wenn ein
bestimmter dieser Knépfe gedriickt wird. Ein Dauer-
parameter kann bestimmen, wie lange der Ruck nach
Dricken des Knopfes dauert. Der "Automatikfeu-
er"-Frequenzparameter bezeichnet die Frequenz ei-
ner Wiederholungskraft, wenn der Benutzer einen
Knopf gedrickt halt. Wenn der Benutzer z. B. einen
bestimmten Knopf gedruckt halt, kann der Mikropro-
zessor eine RuttelstoRRkraft automatisch wiederholen,
wenn ein vorbestimmter Zeitabstand vergangen ist,
nachdem der Benutzer den Knopf zum ersten Mal ge-
drickt hat. Der Automatikfeuerparameter kann auch
wahlweise bestimmen, ob das Automatikfeuermerk-
mal gerade flr einen bestimmten Knopf und den ge-
wilinschten Zeitabstand verwendet wird, bevor die
Wiederholungskrafte angelegt werden.

[0176] Andere nicht in der Tabelle von Fig. 9 ge-
zeigte Verhaltnissteuerbefehle kdnnen ebenfalls rea-
lisiert sein. Wenn die Aktuatoren 30 z. B. passive Ak-
tuatoren sind, kann eine "Sperrklinken"-Kraft vorge-
sehen werden, indem ein Sperrbefehl und entspre-
chende Befehlsparameter gesendet werden. Dieser
Steuerbefehl kann ein Hindernis vortauschen, das z.
B. bewirkt, dass ein benutzergesteuertes Fahrzeug in
einem gegebenen Freiheitsgrad belastet wird. Auf
diese Weise kann eine Kraft angelegt werden, wenn
der Benutzer den Joystick in eine Richtung bewegt,
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dann wird keine Kraft angelegt, wenn der Benutzer
den Joystick in die entgegengesetzte Richtung be-
wegt, und wieder Kraft angelegt, wenn der Joystick in
die urspringliche Richtung bewegt wird. Dies simu-
liert eine Hinderniskraft wie eine Sperrklinke an ir-
gendeinem Rickzugspunkt. Die Stilparameter fir ei-
nen solchen Steuerbefehl kdnnen ein festes Hinder-
nis oder ein Hindernis in Art einer Sperrklinke ange-
ben.

[0177] Dies schlielt die Beschreibung von Verhalt-
nissteuerbefehlen und Kraftmustern ab.

[0178] Fig. 14 ist eine Tabelle 332, die eine Reihe
von bevorzugten Host -Steuerbefehlen zur Positions-
steuerung zeigt, die in der Ausfihrungsform gemaf
Fig. 5 verwendet werden kdnnen. "Positionssteue-
rung" bezieht sich dabei auf eine Abbildung eines Be-
nutzergegenstands, bei der die Versetzung des Joy-
stick-Griffs oder anderen Benutzergegenstands di-
rekt die Versetzung eines computersimulierten Gebil-
des oder Gegenstands diktiert. Die Abbildung kann
einen beliebigen Einteilungsfaktor aufweisen oder
sogar nichtlinear sein, aber die Grundbeziehung zwi-
schen Benutzergegenstandsversetzungen und Com-
puter-Objekt- oder -Gebildeversetzungen sollte vor-
handen sein. Unter einer Positionssteuerungsabbil-
dung bewegt sich das computergesteuerte Gebilde
nicht, auBer der Benutzergegenstand ist in Bewe-
gung; ein statischer Benutzergegenstand diktiert
dem Mikroprozessor 26 vom Hauptrechner 12 aus-
gehende Statiksteuerbefehle.

[0179] Positionssteuerung ist keine gangige Abbil-
dung fur herkdmmliche Computerspiele, kann aber in
anderen Anwendungen, wie z. B. medizinische Ver-
fahren, Simulationen oder grafische Benutzeroberfla-
chen, verwendet werden. Die Positionssteuerung ist
eine intuitive und effektive Metapher fiir Kraftriickkop-
pelung-Wechselwirkungen, weil sie mehr eine direkte
physische Abbildung als ein abstraktes Steuerpara-
digma ist. Mit anderen Worten, weil der Benutzerge-
genstand dieselben koérperlichen Manipulationen er-
fahrt wie das gerade im Computer gesteuerte Gebil-
de, ermoglicht die Positionssteuerung, kérperliche
Computersimulationen direkt als realistische Kraft-
rickkoppelungsempfindungen zu reflektieren. Bei-
spiele der Positionssteuerung in Computerumgebun-
gen kénnten die Steuerung eines Schlagers in einem
pingpongartigen Spiel oder die Steuerung eines Cur-
sors in einer Windows-Desktopumgebung sein.

[0180] In Gegeniiberstellung zu den fahrzeugzentri-
schen Kraften der Verhaltnissteuerung entspricht die
Positionssteuerung-Kraftriickkoppelung grob Kraf-
ten, die direkt vom Benutzer wahrgenommen wdr-
den. Diese sind "benutzerzentrische" Krafte. Zum
Beispiel kdnnte sich eine auf dem Bildschirm 20 an-
gezeigte und direkt von einem Benutzer gesteuerte
Schaufel durch nachgeahmten dicken Schlamm be-

wegen. Uber die Force-Feedback-Schnittstellenvor-
richtung 14 wirde der Benutzer die mit der Bewe-
gung durch eine viskose Losung verbundene veran-
derliche Kraft wahrnehmen. Entsprechend der realis-
tischen korperlichen Situation variiert die Kraft mit der
Bewegungsgeschwindigkeit des Joysticks (und der
angezeigten Schaufel) und Ausrichtung der Schau-
felvorderseite.

[0181] Mit Bezug auf Tabelle 332 werden nun Be-
schreibungen fur einige Arten von Positionssteuer-
kraften 334 bereitgestellt, die ausgehend von
Host-Steuerbefehlen vom Mikroprozessor 26 imple-
mentiert werden kdnnen. Zu diesen Kraften gehoéren
Vektor, Nut, Divot, Textur, Sperre, Feld, Schlager und
Knopfrucksto3. Viele der Beispiele 336 von diesen
Kraften entsprechenden Host-Steuerbefehlen ver-
wenden Grofden- und Stilparameter, wie mit Bezug
auf die Verhaltnissteuerparadigmen erortert. Wie bei
den Verhaltnissteuerbefehlen haben Befehlsparame-
ter desselben Namens allgemein dieselben Eigen-
schaften bei unterschiedlichen Host-Steuerbefehlen.
Der Dauerparameter wird typischerweise jedoch
nicht so sehr fur Positionssteuerbefehle wie fir Ver-
héaltnissteuerbefehle verwendet, weil die Dauer der
Positionssteuerkrafte typischerweise abhangig von
der momentanen Position des Benutzergegenstands
angelegt wird. Die Positionssteuerung-Kraftmuster
bleiben somit allgemein glltig, bis der Hauptrechner
12 einen neuen Host-Kraftsteuerbefehl oder einen
Léschbefehl ausgibt. In alternativen Ausfihrungsfor-
men kann ein Dauerparameter verwendet werden.

[0182] Bevorzugte Parametrisierungen fir be-
schriebene Positionssteuerbefehle sind in Eig. 14 zu-
sammengefasst. Alle nachstehend aufgelisteten
Krafte kdnnen zusatzliche Befehlsparameter wie Tot-
zonenparameter einschlielen oder andere Eigen-
schaften in die in Eig. 14 aufgelisteten Parameter mit
aufnehmen. Ahnlich den in Fig.9 gezeigten
Host-Steuerbefehlen schliefen die Host-Steuerbe-
fehle 336 vorzugsweise einen Befehlsteil 338 und
eine Reihe von Befehlsparametern 340 ein. Die Steu-
erbefehle 336 geben die Kraftart an, zu deren Imple-
mentierung der Hauptrechner 12 den Prozessor 26
beauftragt. Dieser Befehlsteil kann einen entspre-
chenden Spiegelungsprozess aufweisen, den der
Prozessor 26 aus dem Arbeitsspeicher 27 abrufen
und implementieren kann. Die Befehlsteile 338 kon-
nen in praktisch jeder Form auch in anderen Ausfih-
rungsformen spezifiziert sein.

[0183] Eine Vektorkraft ist eine allgemeine Kraft mit
einer GroRRe und einer Richtung. Fir eine polare Dar-
stellung der Vektorkraft sei auf Fig. 12 verwiesen. Die
meisten Positionssteuergefiinle werden vom Pro-
grammierer/Entwickler unter Verwendung eines Vek-
torkraftbefehls und entsprechender Befehle und Pro-
grammierkonstrukte generiert. Ein Dauerparameter
wird typischerweise nicht bendtigt, weil der Host 12
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oder Mikroprozessor 26 die Kraft basierend auf Be-
nutzerobjektbewegungen, nicht Zeit, beenden oder
modifizieren kann.

[0184] Fig.15 ist ein Diagramm 342, das eine
Kraft/Versetzung-Beziehung fiir eine Nutkraft der vor-
liegenden Erfindung zeigt. Die Nutkraft stellt ein line-
ares Sperrgeflihl entlang einem gegebenen Frei-
heitsgrad bereit, gezeigt durch Rampen 344. Der Be-
nutzergegenstand fuhlt sich an, wie in einer "Nut" ge-
fangen, wobei eine Rickstellkraft entlang dem Frei-
heitsgrad vorhanden ist, um den Steuerhebel in der
Nut zu halten. Diese Ruckstellkraftnut ist um eine Mit-
telnutanordnung C zentriert, die sich am aktuellen La-
geort des Benutzergegenstands beim Erhalt des
Host-Steuerbefehls befindet. Alternativ kann der La-
geort der Mittelnutanordnung ausgehend von einem
Befehlsparameter entlang einem oder mehr Frei-
heitsgraden spezifiziert sein. Wenn der Benutzer ver-
sucht, den Benutzergegenstand aus der Nut heraus-
zubewegen, wird somit eine Widerstandskraft ange-
legt.

[0185] Der GroRen-(Steifigkeits-)Parameter spezifi-
ziert die angelegte GroRRe der Kraft oder des Wider-
stands. Wahlweise kann ein "Ausrei"-Merkmal in
dem Nutspiegelungsprozess realisiert sein, wobei die
Spurkrafte sich abschalten, wenn der Benutzerge-
genstand um eine gegebene Ausreilstrecke von der
Nut abweicht, wie als Distanz S gezeigt. Auf diese
Weise wirde der Mikroprozessor 26 einen Nutbefehl
mit einer Raststreckengrofle erhalten. Wenn der Mi-
kroprozessor erfasst, dass sich der Benutzergegen-
stand aul3erhalb dieser Raststrecke bewegt, schaltet
er die Spurkrafte ab. Dieses Ausreillmerkmal kann
gleich gut dadurch realisiert werden, dass der Haupt-
rechner 12 einen Léschbefehl zum Abschalten der
Krafte sendet. Ferner kann auch eine Totzone DB
vorgesehen sein, um dem Benutzergegenstand eine
freie Bewegung nahe der Mittelnutstellung C zu er-
lauben, spezifiziert mit einem Totzonen-Befehlspara-
meter. Ein Stilbefehlsparameter gibt die Ausrichtung
der Nut entlang einem oder mehr Freiheitsgraden an
(z. B. horizontal, vertikal, diagonal). Horizontale und
vertikale Nuten kénnen beispielsweise nutzlich sein,
um Krafte fur Rollbalken in Fenstern bereitzustellen.
Ein Benutzer, der einen Cursor in einer grafischen
Benutzeroberflache bewegt, kann Spurkrafte fihlen,
die den Cursor und den Benutzergegenstand zur Mit-
te des Rollbalkens bewegen. Die Totzone gibt dem
Benutzer Raum zur Bewegung des Cursors inner-
halb der Rollbalkenregion. Die Ausrei3strecke kann
verwendet werden, um den Cursor/Benutzergegen-
stand von Kréaften zu befreien, sobald der Cursor aus
der Rollbalkenregion herausbewegt wird.

[0186] Ein Divot besteht im Wesentlichen aus zwei
(oder mehr) orthogonalen Nuten, die Ruckstellkrafte
in mehr als einem Freiheitsgrad bereitstellen. Dies
liefert das Gefiihl einer Punktsperre entlang einem

gegebenen Freiheitsgrad. Wenn das Divot z. B. in
zwei Freiheitsgraden vorgesehen ist, dann fuhlt sich
der Benutzergegenstand an, als ob er in einer ringfor-
migen Vertiefung gefangen ist. Der Benutzergegen-
stand ist an einem Punkt gefangen, wo eine Ruck-
stellkraft entlang beiden Achsen vorhanden ist, um
den Benutzergegenstand an dem Punkt zu halten.
Das Ausreillmerkmal der Nutkraft kann auch fur das
Divot realisiert sein. Auflerdem kann das Totzo-
nen-Merkmal der Nut fir den Divotbefehl vorgesehen
sein.

[0187] Eine Texturkraft ahmt eine Oberflachenei-
genschaft nach, wie oben mit Bezug auf Fig. 4 be-
schrieben. Eine Textur ist eine raumlich veranderli-
che Kraft (im Gegensatz zur Schwingung eine zeit-
veranderliche Kraft), welche die Kraft nachahmt, die
zu spuren ist, wenn beispielsweise ein Stock tber ein
Gitter bewegt wird. Auch andere Arten von Texturen
kénnen simuliert werden. Der Benutzergegenstand
muss bewegt werden, um die Texturkrafte zu spuren,
d. h., jeder "Hocker" des Gitters hat eine bestimmte
Position in dem Freiheitsgrad. Die Texturkraft weist
mehrere Merkmale auf, die von einem Programmie-
rer/Entwickler unter Verwendung von Host-Steuerbe-
fehl und Befehlsparametern spezifiziert werden kon-
nen. Diese Befehlsparameter schlieRen vorzugswei-
se eine Grole, eine Kérnung und eine Ausflhrung
ein. Die GroRe spezifiziert die an jedem "Hocker" des
Gitters an den Benutzergegenstand angelegte Kraft-
groRe. Die Kornung ist grundsatzlich der jeweilige
Abstand zwischen den Gitterh6ckern. Der Stilbefehl-
sparameter kann eine Ausrichtung der Textur spezifi-
zieren. Die Ausflhrung kann z. B. ein horizontales
Gitter, ein vertikales Gitter oder ein diagonales Gitter
(oder eine Uberlagerung dieser Gitter) spezifizieren.
Des Weiteren kann der Stilparameter festlegen, ob
die Textur zweiseitig oder einseitig entlang einem
Freiheitsgrad gefiihlt wird. Alternativ kdnnen zusatzli-
che Befehlsparameter zur Steuerung der Position der
"Hocker" der Texturkraft vorgesehen sein. Zum Bei-
spiel kénnen Informationen enthalten sein, um den
Abstand zwischen Héckern zu beauftragen, sich tber
eine Distanz exponentiell zu verandern oder sich ge-
mal einer bestimmten Formel zu verandern. Alterna-
tiv kdnnte sich der Texturabstand zufallig verandern.
In wieder anderen Ausfihrungsformen kénnen die
Befehlsparameter eines von mehreren verfigbaren
Standardtexturmustern spezifizieren, die der Mikro-
prozessor 26 aus dem Arbeitsspeicher abrufen kann.

[0188] Bei Erteilung eines Steuerbefehls simuliert
eine Sperrkraft eine Wand oder ein anderes an einer
Stelle im Benutzerobjektraum platziertes Hindernis
und ist oben mit Bezug auf Fig. 4 beschrieben. Der
Host-Steuerbefehl kann die Harte der Sperre (Grolke
der angelegten Kraft), den Lageort der Sperre ent-
lang dem Freiheitsgrad und die Raststrecke oder Di-
cke der Sperre bestimmen. Horizontale Sperren und
vertikale Sperren kénnen auf Wunsch als getrennte
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Host-Steuerbefehle vorgesehen sein. Wie im Dia-
gramm 346 der Fig. 16 angedeutet, weist eine Sperr-
kraft nur eine begrenzte Starke auf. Die Kraft steigt
steil an, wenn der Benutzergegenstand weiter in die
Sperre hineinbewegt wird (am Punkt B vorbei). Der
Durchbrechabstand definiert die GroRe der Region,
wo die Sperre vom Benutzer gefihlt wird. Wenn der
Benutzergegenstand in eine Sperre hinein- und dann
Uber die Dicke der Sperre hinausbewegt wird, wird
die Sperrkraft abgeschaltet. Die Sperrkraft kann als
hartes Hindernis wirken, wo der Mikroprozessor die
maximale KraftgrélRe an den Benutzergegenstand 34
liefert, oder als Hocker oder weichere Sperre wirken,
wo eine kleinere Kraftgrélie angelegt wird (wie durch
den GroRenbefehlsparameter spezifiziert). Die Sper-
re kann flr einen langeren Zeitraum verbleiben, wenn
sie nicht aufgehoben oder zu einem neuen Lageort
bewegt wird. Ferner kdnnen Mehrfachsperren nach-
einander entlang einem Freiheitsgrad vorgesehen
sein.

[0189] Alternativ kann die Sperrkraft durch Senden
eines Host-Steuerbefehls mit nur zwei Befehlspara-
metern, Harte und Lageort, bereitgestellt sein. Der
Harteparameter kann Hohe und Abfall der Wider-
standskraft bestimmen. Wie im Diagramm 348 der
Fig. 16 gezeigt, kann der Benutzergegenstand sich
entlang der Distanzachse von links nach rechts be-
wegen. Der Benutzergegenstand fiihlt eine Wider-
standskraft, wenn er an die Sperre am Punkt B stoft.
Nachdem der Benutzergegenstand zum Punkt S be-
wegt worden ist (die Rastdistanz), wird die Kraft in
der entgegengesetzten Richtung an den Benutzerge-
genstand angelegt (eine Kraft mit negativer Grole),
die abnimmt, wenn der Benutzergegenstand in der-
selben Richtung bewegt wird. Dies tauscht einen Ho-
cker oder Huigel vor, wo die Kraft resistiv ist, bis der
Benutzergegenstand zur Spitze des Hockers bewegt
wird, wo die Kraft zu einer Hilfskraft wird, wenn der
Gegenstand auf der anderen Seite des Hockers her-
unterbewegt wird.

[0190] Eine kraftfeldartige Kraft zieht den Benutzer-
gegenstand hinsichtlich einer bestimmten Position an
oder stoRt ihn ab. Diese Kraft kann durch Befehlspa-
rameter, wie z. B. eine FeldgréRe und die bestimmte
Feld-Nullpunktstellung definiert sein, hinsichtlich de-
rer das Kraftfeld angelegt wird. Zur Anzeige eines An-
ziehungsfeldes oder eines AbstoRungsfeldes kann
ein Richtungsparameter enthalten sein. Zum Beispiel
kann das Kraftfeld ein Anziehungsfeld sein, um eine
Schwerkraft zwischen der Feld-Nullpunktstellung und
einem benutzergesteuerten Cursor oder Grafikobjekt
zu simulieren. Obwohl die Feld-Nullpunktstellung als
Gravitationsmasse oder elektrische Ladung angese-
hen werden kann, muss die Anziehungskraft nicht
vom Umkehrquadrat der Versetzung aus der be-
stimmten Position abhangen; zum Beispiel kann die
Kraft von einer Umkehrfunktion der Versetzung ab-
hangen. Das Anziehungskraftfeld versucht auch, den

Benutzergegenstand an der Feld-Nullpunktstellung
zu halten, sobald der Benutzergegenstand in diese
Stellung bewegt worden ist. Ein AbstolRungsfeld
funktioniert auf ahnliche Weise, nur dass es den Be-
nutzergegenstand von einer bestimmten Feld-Null-
punktstellung wegdrangt. Daneben kdnnen Bereiche
als zusatzliche Befehlsparameter bestimmt werden,
um die Wirkung eines Kraftfeldes auf einen bestimm-
ten Distanzbereich um die Feld-Nullpunktstellung zu
begrenzen.

[0191] Fig. 17a-Fig. 17i sind schematische lllustra-
tionen eines "Schlager"-Computerobjektes 350, das
in Wechselwirkung zu einem "Ball"-Computerobjekt
oder einem ahnlichen Gegenstand 352 steht. Diese
Computerobjekte kdénnen vom Hauptrechner 16 auf
dem Anzeigebildschirm 20 angezeigt werden. Die
Kraftwechselwirkungen zwischen dem Ball und dem
Schlager kénnen von einem Software-Entwickler un-
ter Verwendung eines Host-Steuerbefehls gesteuert
werden, wie nachstehend erlautert. In dem beschrie-
benen Beispiel wird das Schlagobjekt 350 von einem
Spieler durch ein Positionssteuerungsparadigma
derart gesteuert, dass die Bewegung des Schlagob-
jektes 350 direkt auf die Bewegung des Benutzerge-
genstands 34 abgebildet wird. In alternativen Ausfiih-
rungsformen kénnen das Ballobjekt 352 oder beide
Gegenstande durch Spieler gesteuert werden.

[0192] FEig. 17a-Fig. 17h zeigen, wie das Schlagob-
jekt 350 und ein bewegliches Ballobjekt 352 aufein-
ander einwirken, wenn das Ballobjekt 352 auf das
Schlagobjekt prallt. In Eig. 17a trifft der Ball 352 erst-
mals auf dem Schlager 350 auf. Vorzugsweise wird
eine Initialkraft in der entsprechenden Richtung an
den Benutzergegenstand 34 angelegt. In Fig. 17b
und Eig. 17¢ bewegt sich der Ball 352 gerade in den
nachgiebigen Schlager bzw. die "Schleuder" hinein.
Vorzugsweise wird vom Benutzer tber den Benutzer-
gegenstand 34 eine vorgetduschte Masse des Balles
352 geflhlt, die der simulierten Geschwindigkeit des
Balles, der simulierten Nachgiebigkeit des Schlagers
und der Festigkeit/Richtung der simulierten Schwer-
kraft entspricht. Diese Parameter kdnnen vorzugs-
weise unter Verwendung eines Host-Steuerbefehls
mit den entsprechenden Parametern festgelegt wer-
den. Zum Beispiel kann der folgende Host-Steuerbe-
fehl verwendet werden:

SCHLAGER

(B_mass, B_vel_x, B_vel_y, Schwerkraft, Sinn,
Nachgiebigkeit_X, Nachgiebigkeit_Y),

wobei der Befehlsparameter B_mass die simulierte
Masse des Balles angibt, B_vel_x und B_vel_y die
Geschwindigkeit des Balles sind, Schwerkraft die
Schwerkraftintensitat ist, Sinn die Schwerkraftrich-
tung ist, und Nachgiebigkeit_X und Nachgiebigkeit_Y
die simulierte Nachgiebigkeit oder Steifigkeit des
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Schlagobjekts 34 sind. Andere Parameter zur Steue-
rung anderer physikalischer Aspekte der Computer-
umgebung und Wechselwirkung von Gegenstanden
kénnen ebenfalls enthalten sein.

[0193] In Fig. 17d hat der Ball einen Punkt hdchster
Flexibilitdt des Schlagers 34 erreicht und kann sich
nicht mehr in derselben Richtung weiterbewegen.
Wie in Fig. 17e bis einschliellich Fig. 179 gezeigt,
wird der Ball aufgrund der Nachgiebigkeit des Schla-
gers in die entgegengesetzte Richtung getrieben. Zu-
satzlich kann der Benutzer vorzugsweise Kraft auf
den Benutzergegenstand 34 austiben, um den Ball in
eine bestimmte Richtung zu lenken und der Bewe-
gung des Balles noch mehr Geschwindigkeit zu ge-
ben. Dies ermdglicht dem Benutzer einen feinen
Steuergrad und ermdoglicht einen betrachtlichen Ein-
satz von Geschicklichkeit beim Lenken des Balles in
eine gewilnschte Richtung. Der Kraftriickkoppe-
lungsschlager ist somit eine verbesserte Komponen-
te fur "pingpong"-artige und andere ahnliche Video-
spiele. Zusatzlich kann sich der Schlager 350 wahl-
weise auch in die entgegengesetzte Richtung bie-

gen, wie in Eig. 17h gezeigt.

[0194] Ein schematisches Modell der zwischen dem
Ball 352 und dem Schlager 350 wirkenden Krafte ist
in Fig. 17i gezeigt. Eine durch die Federkonstante K
angedeutete Federkraft ist in beiden Freiheitsgraden
X und Y vorgesehen, um das Federungsvermdogen
des Schlagers 350 anzudeuten; g ist eine Schwer-
kraftrichtung. Daneben ist auch eine durch die Damp-
fungskonstante B angedeutete Dampfungskraft vor-
gesehen, um den Ball 352 abzubremsen, sobald er
den Schlager 350 berihrt. Feder- und Dampfungs-
kraft kbnnen auch in einem Freiheitsgrad angelegt
werden.

[0195] Der Schlagersteueralgorithmus ist ein dyna-
mischer Algorithmus, in dem der Mikroprozessor 26
Wechselwirkungskrafte berechnet, wahrend ein Ball
den Schlager zusammendriickt und sich dann vom
Schlager 16st. Der Schlagerbefehl wird vom Haupt-
rechner 12 gesendet, wenn der Ball den Schilager be-
rihrt. Der Schlagerbefehl meldet den Lageort des
Balles an den Hauptrechner, so dass der Host die auf
dem Anzeigebildschirm 20 angezeigte Grafik wah-
rend der Interaktionszeit aktualisieren kann. In der-
zeit bevorzugten Ausfihrungsformen brauchen die
Aktualisierungen nur mit ca. 60 Hz an den Host gelie-
fert werden, weil die meisten Bildschirme 20 nur mit
dieser Rate anzeigen kénnen. Die Krafte sollten je-
doch mit ca. 500 Hz oder mehr berechnet und ausge-
geben werden, um ein realistisches "Gefuhl" fir die
Wechselwirkung bereitzustellen. Auf diese Weise
kann der ortliche Mikroprozessor die Krafte schnell
berechnen und dabei dem Host gelegentlich die
Messfuhlerablesungen des Schlagers mit einer lang-
sameren Geschwindigkeit mitteilen. Auch andere Ar-
ten von Videospiel- oder Simulationsdialogen kénnen

auf ahnliche Weise mit einem héheren Host-Steuer-
befehl befehlsgesteuert sein. Dies schlie3t die Be-
schreibung von Positionssteuerparadigmen ab.

[0196] Daneben steht dem Host-Computer vorzugs-
weise ein Loschbefehl zur Verfliigung. Dieser Steuer-
befehl kann einen Parameter einschlieen, der be-
stimmte Freiheitsgrade spezifiziert und dem Haupt-
rechner erlaubt, alle Krafte in den spezifizierten Frei-
heitsgraden zu l6schen. Dies erlaubt die Aufhebung
von Kraften, bevor andere Krafte angelegt werden,
falls der Programmierer die Krafte nicht Gberlagern
mochte.

[0197] Ferner kann ein Konfigurations-Host-Steuer-
befehl vorgesehen sein. Dieser Steuerbefehl kann
die Erstinstallation der Schnittstellenvorrichtung 14
vornehmen, um bestimmte Kommunikationsparame-
ter zu erhalten und festzulegen, welche Ein- und Aus-
gabe dann fur eine bestimmte Anwendung verwen-
det wird; z. B. kann der Hauptrechner den &rtlichen
Mikroprozessor 26 anweisen, spezifische Informatio-
nen an den Hauptrechner zu berichten und wie oft die
Informationen zu berichten sind. Zum Beispiel kann
der Hauptrechner 12 den Mikroprozessor 26 anwei-
sen, Positionswerte von bestimmten Freiheitsgraden
zu berichten, Knopfzustande von bestimmten Knop-
fen der Schnittstellenvorrichtung 14 zu berichten und
in welchem Malde er Fehler berichten soll, die am
Hauptrechner vorkommen. Ein "Informationsanforde-
rungs"-Befehl kann auch vom Hauptrechner 12 zur
Schnittstellenvorrichtung 14 gesendet werden, um
auf der Schnittstellenvorrichtung 14 zum Zeitpunkt
der Herstellung gespeicherte Informationen zu erhal-
ten, wie z. B. Seriennummer, Modellnummer, Typin-
formation, Kalibrierungsparameter und -informatio-
nen, Auflésung von Messfiihlerdaten, Aufldsung der
Kraftsteuerung, Bewegungsbereich entlang vorgese-
hener Freiheitsgrade etc. Diese Informationen kon-
nen fur den Hauptrechner notwendig sein, damit die
Steuerbefehle, die er an den o6rtlichen Prozessor 26
ausgibt, auf den besonderen Typ der Schnittstellen-
vorrichtung 14 eingestellt und kundenspezifisch an-
gepasst werden kénnen. Wenn die USB-Datenulber-
tragungsschnittstelle verwendet wird, kénnen andere
fur diese Schnittstelle notwendige Informationen auf
einen Anforderungsbefehl hin an den Host geliefert
werden, wie z. B. Verkauferidentifikation, Gerateklas-
se und Leistungsmanagementinformationen.

[0198] AuRerdem konnen die oben beschriebenen
Kréafte Uberlagert werden. Der Hauptrechner kann ei-
nen neuen Host-Steuerbefehl senden, wahrend ein
vorhergehender Host-Steuerbefehl noch in Kraft ist.
Dies ermoglicht die Kombination von an den Benutz-
ergegenstand angelegten Kraften von unterschiedli-
chen Steuerbefehlen. Der Mikroprozessor 26 oder
Hauptrechner kann verhindern, dass bestimmte
Steuerbefehle, die widersprichliche Wirkungen ha-
ben, tGberlagert werden (wie z. B. eine Ruckstellkraft
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und eine Rickstellfeder). Zum Beispiel kann der
jungste gesendete Host-Steuerbefehl vorhergehen-
de Steuerbefehle auler Kraft setzen, wenn diese vor-
hergehenden Steuerbefehle mit dem neuen Steuer-
befehl kollidieren. Oder den widersprechenden Be-
fehlen kénnen Prioritaten zugewiesen werden, und
der Steuerbefehl mit der héchsten Prioritat hebt die
anderen widersprechenden Befehle auf.

[0199] Es sei darauf hingewiesen, dass die oben
beschriebenen hdheren Host-Steuerbefehle und Be-
fehlsparameter lediglich Beispiele fur die Realisie-
rung der Krafte der vorliegenden Erfindung sind. Zum
Beispiel kénnen Befehlsparameter, die getrennt be-
schrieben sind, zu Einzelparametern mit unterschied-
lichen Abschnitten kombiniert werden. Ferner kon-
nen die verschiedenen gezeigten Steuerbefehle auf
unterschiedliche Arten kombiniert oder getrennt wer-
den, wie oben mit dem Beispiel des Bedingungsbe-
fehls zur Bereitstellung von Mehrfach-Verhaltnissteu-
erung-Bedingungskraften gezeigt.

[0200] Neben allgemeinen Schnittstellenvorrichtun-
gen mit einem oder zwei rechteckigen oder kugelfor-
migen Freiheitsgraden, wie z. B. Standard-Joysticks,
kdnnen andere Schnittstellenvorrichtungen mit drei
oder mehr Freiheitsgraden vorgesehen sein. Wenn
der dritte Freiheitsgrad um eine Achse entlang dem
Steuerhebel selbst verlauft, nennen Fachleute auf
diesem Gebiet dies "Spin" oder "Drall." Jedem Frei-
heitsgrad eines Benutzergegenstands kann sein ei-
gener hoherer Host-Steuerbefehl fest zugeordnet
sein. Durch unabhangiges Zuordnen hdherer
Host-Steuerbefehle zu jedem Freiheitsgrad kdnnen
viele moégliche Kombinationen aus Positionssteue-
rung, Verhaltnissteuerung und anderen abstrakten
Abbildungen mit Schnittstellenvorrichtungen reali-
siert werden.

[0201] Zum Beispiel kdnnte ein Computerspiel bei
einem normalen Joystick mit zwei Freiheitsgraden
dem Joystick die Flugsteuerung eines Raumflugkor-
pers ermdglichen. Die Vor/zurick-Bewegung des
Joystick-Griffs kdnnte die Schubsteuerung imple-
mentieren, um eine Beschleunigung des Raumflug-
korpers zu diktieren. Die Links/rechts-Bewegung des
Joysticks kdnnte die Richtungssteuerung implemen-
tieren, um eine Winkelgeschwindigkeit der Flugbahn
des Raumflugkdrpers zu diktieren. Dieses bestimmte
Schubrichtungsparadigma ist in aktuellen Spielen be-
sonders beliebt, aber es gibt viele Variationen. Zum
Beispiel konnte die Vor/zuriick-Bewegung des Joy-
sticks in einem Flugsimulator den Neigungswinkel ei-
nes Flugzeugs steuern, wahrend die
Links/rechts-Bewegung das Schlingern des Flug-
zeugs steuern kdnnte. In einem Fahrspiel kdnnte die
Vor/zurlick-Bewegung des Steuerhebels eine Ver-
haltnissteuerungsabbildung auf eine Beschleunigung
des Wagens sein, wahrend die Links/rechts-Bewe-
gung eine Positionssteuerungsabbildung auf einen

Lageort des Autos Uber eine Stralienbreite sein
kénnte.

[0202] Mehrfach-Steuerparadigmen kénnen auch in
einem einzigen Freiheitsgrad gemischt sein. Zum
Beispiel kann ein Joystick eine Positionssteuerung
fur kleine Abweichungen vom Nullpunkt in einem
Freiheitsgrad und eine Verhaltnissteuerung flr grof3e
Abweichungen vom Nullpunkt in demselben Frei-
heitsgrad aufweisen. So ein gemischtes Steuerpara-
digma kann als Steuerungsparadigma fiir 6rtliche Po-
sition/globales Verhaltnis bezeichnet werden.

[0203] Fig. 18 ist ein Blockdiagramm, das ein Bei-
spiel einer Implementierung 380 des funktionalen Mi-
kroprozessors 26 der vorliegenden Erfindung zur
Verarbeitung der Host-Steuerbefehle und Befehlspa-
rameter zum Ausgeben von Kraften an den Benutz-
ergegenstand 34 darstellt. Die Implementierung 380
ist vorzugsweise unter Verwendung von im Arbeits-
speicher 27 gespeicherten Befehlen auf dem Mikro-
prozessor 26 vorgesehen. Die Verwendung von Pro-
grammbefehlen zur Durchfuhrung von Operationen
auf einem Mikroprozessor ist Fachleuten auf diesem
Gebiet gut bekannt und kann auf einem "computer-
lesbaren Medium" gespeichert sein. Hierin schlief3t
ein solches Medium beispielsweise den Speicher 27
wie RAM und ROM, Magnetplatten, Magnetband, op-
tisch lesbare Medien wie CD-ROMs, Halbleiterspei-
cher wie PCMCIA-Steckkarten etc. ein. In jedem Fall
kann das Medium die Form einer portablen Einheit
annehmen, wie z. B. eine kleine Magnetplatte, Dis-
kette, Cassette etc., oder es kann die Form einer im
Verhaltnis grofReren oder immobilen Einheit anneh-
men, wie z. B. ein Festplattenlaufwerk. Vorzugsweise
laufen verschiedene Unterprozesse 382, 384, 386,
387 und 388 parallel auf dem Mikroprozessor 26, um
die Ansprechbarkeit der Force-Feedback-Schnittstel-
lenvorrichtung 14 zu optimieren. Diese Prozesse
werden hierin auch als "Prozessoren" bezeichnet. In
einer bevorzugten Ausflhrungsform werden ver-
schiedene Parameter und Daten von den Unterpro-
zessen der Implementierung 380 gemeinsam be-
nutzt.

[0204] Durch die ganze folgende Erérterung der Im-
plementierung 380 hindurch kénnen Parametermen-
gen oder Parameterseiten gespeichert sein, um die
Berechnung und Anlegung von Kréften zu beschleu-
nigen. Dabei werden Parametermengen als synonym
mit Parameterseiten angesehen. Anstatt Host-Steu-
erbefehle und Befehlsparameter (und/oder andere
Parameter) zu lesen, speichern und anzuwenden,
sobald der Steuerbefehl erhalten wird, kénnen alle
oder einige der Steuerbefehle und Parameter, die
eine Kraftumgebung definieren, in im Arbeitsspeicher
27 gespeicherte Parameterseiten gespeichert und
eingeordnet werden. Diese Kraftumgebung kann be-
stimmte Krafte beschreiben, die schnell von der Pa-
rameterseite abgelesen werden kénnen. Wenn die
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entsprechende Kraftumgebung vom Hauptrechner
bendtigt wird, kann der Mikroprozessor die Parame-
terseite aus dem Arbeitsspeicher abrufen. Wie bei
der Seitenuberlagerung in Bildanzeigesystemen
konnte die Implementierung 380 dann aktive Seiten
fur eine aktuelle Kraftumgebung und "verborgene"
Seiten flir Steuerbefehl-/Parametermengen im Auf-
bauzustand verwenden. Daneben kdnnen voreinge-
stellte oder festgelegte Kraftumgebungen abgerufen
werden, die standardisierte Kraftumgebungen sind,
die mit der Schnittstellenvorrichtung 14 vorgesehen
sind oder vom Hauptrechner auf die Schnittstellen-
vorrichtung 14 geladen werden kdnnen. In der bevor-
zugten Ausfuhrungsform wirde eine gespeicherte
Parameterseite Kraftparameter und Reportparame-
ter einschlielen, die interne Mikroprozessorparame-
ter sind, die aus dem Host-Steuerbefehl und Befehl-
sparametern abgeleitet werden und nachstehend er-
Ortert werden.

[0205] Ein Host-Kommunikations- und -Hinter-
grundprozess 382 erhalt die Kommunikation zwi-
schen dem Mikroprozessor 26 und dem Hauptrech-
ner 12 aufrecht. Der Host-Kommunikations- und
-Hintergrundprozess 382  empfangt  hohere
Host-Steuerbefehle und Befehlsparameter vom Host
12 und sendet diese Daten zu einem Steuerbefehls-
prozess 384. Der Prozess 382 erhalt ferner Messflh-
lerdaten von einem nachstehend beschriebenen Mel-
deprozess 387. Der Prozess 382 Ubertragt vom Pro-
zess 387 erhaltene Informationen direkt zum Host 12.
Im Wesentlichen fungiert der Prozess 382 als Kom-
munikations-"Schalttafel" zwischen dem Mikropro-
zessor 26 und dem Hauptrechner 12. Vorzugsweise
verwaltet der Prozess 382 (oder Prozess 384) einen
Eingabepuffer am Mikroprozessor 26, der zum Puf-
fern eingehender Steuerbefehle und Daten vom
Hauptrechner 12 verwendet wird. Der Eingabepuffer
ist insbesondere in Ausfihrungsformen nitzlich, wel-
che die USB-Schnittstelle und andere Schnittstellen
mit hohen Kommunikationsraten enthalten.

[0206] Der Steuerbefehlsprozess 384 verarbeitet
vom Host 12 eingehende und tber den Host-Kommu-
nikations- und -Hintergrundprozess 382 libertragene
héhere Host-Steuerbefehle und Befehlsparameter.
Basierend auf den eingehenden Steuerbefehlen
setzt der Steuerbefehlsprozess 384 Reportparame-
ter und Kraftriickkoppelung-Steuerparameter. Diese
Arten von Parametern sind interne Parameter des Mi-
kroprozessors 26 und von den Befehlsparametern
308 zu unterscheiden, die in einem vom Host gesen-
deten héheren Host-Steuerbefehl enthalten sind. Die
internen Parameter werden aus den Befehlsparame-
tern abgeleitet und kénnen in einigen Fallen mit den
Befehlsparametern identisch sein, wie nachstehend
erlautert.

[0207] Die Reportparameter sind interne Parame-
ter, die dem Mikroprozessor 26 verdeutlichen, welche

bestimmten Daten und mit welcher Rate dem Haupt-
rechner 12 zu melden sind. Die Reportparameter
kénnen z. B. genau angeben, ob Positionen oder Ge-
schwindigkeiten des Benutzergegenstands 34 fir be-
stimmte Freiheitsgrade zu melden sind, eine Datenu-
bertragungsgeschwindigkeit spezifizieren, oder ob
und auf welche Weise Fehler gemeldet werden. Die
Reportparameter werden aus den vom Hauptrechner
12 erhaltenen Konfigurationsbefehlen abgeleitet und
zum Statusaktualisierungsprozess 386 und Melde-
prozess 387 geliefert, so dass der Prozess 387 weil},
welche Informationen dem Hauptrechner 12 Uber
den Host-Kommunikations- und -Hintergrundprozess
382 mitzuteilen sind.

[0208] Kraftrickkoppelung-Steuerparameter
("Kraftparameter") sind interne Parameter, die durch
den Steuerbefehlsprozess 384 bereitgestellt oder ak-
tualisiert werden und vom Kraftalgorithmusberech-
nungs- und Aktuatorsteuerprozess 388 verwendet
werden. Die Kraftparameter werden aus den Befehl-
sparametern 308 abgeleitet, die in dem erhaltenen
Host-Steuerbefehl enthalten sind. Der Steuerbefehls-
prozess 384 prift die Befehlsparameter und aktuali-
siert die internen Kraftparameter, so dass die ande-
ren Prozesse 388 und 386 auf die jlingsten Kraftpa-
rameter zugreifen kdnnen. Dieser durch den Prozess
384 implementierte Prozess des Bereitstellens/Aktu-
alisierens von Kraftparametern ist nachstehend mit
Bezug auf Eig. 19 beschrieben.

[0209] Der Statusaktualisierungsprozess 386 emp-
fangt Reportparameter vom Steuerbefehlsprozess
384. Basierend auf den erhaltenen Parametern liest
der Prozess 386 die Messfiihler 28 und den Taktge-
ber 29 ab und speichert Sensorablesungshistorien
und Takthistorien. Abgeleitet aus Sensorpositionsda-
ten kann der Prozess 386 auch Werte wie Geschwin-
digkeit oder Beschleunigungswerte, die Sensorda-
tenhistorien, Taktdaten oder Kombinationen aus die-
sen Daten berechnen. Hierbei bezieht sich der Aus-
druck "Sensordaten" bzw. "Messflihlerdaten" sowohl
auf direkt von den Messfiihlern erhaltene Daten
(Messflhlerablesungen) als auch/oder von den
Messflihlerablesungen, einschlieRlich der Historien
von Messfiihlerdaten, abgeleitete Werte. "Taktdaten"
oder "Zeitdaten" bezieht sich auf spezifische Werte,
die fur eine Zeitspanne stehen, einschlief3lich der
Historien von Taktdaten. Regelmafig wiederkehrend
liest der Meldeprozess 387 gelieferte und vom Pro-
zess 386 gespeicherte Daten (oder der Prozess 386
kénnte die Daten direkt zum Prozess 387 senden).
Die Messfiihler- und Taktdaten werden auch zu ei-
nem Kraftalgorithmusberechnungs- und Aktuator-
steuerprozess 388"gesendet". Der Ausdruck "gesen-
det" oder "empfangen" bezieht sich hierin auf einen
Prozess, der Daten liefert, die ein anderer Prozess
am Ende empfangt. Die tatsachliche Implementie-
rung zum Senden und Empfangen von Daten zwi-
schen Prozessen kann in unterschiedlichen Ausflih-
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rungsformen variieren. Zum Beispiel kann der Sen-
deprozess berechnete Daten im Arbeitsspeicher
speichern, und der Empfangsprozess kann die Daten
mit seiner eigenen Rate aus dem Arbeitsspeicher ab-
rufen.

[0210] Der Meldeprozess 387 empfangt Messfuh-
lerdaten vom Statusaktualisierungsprozess 386 und
meldet diese Daten dem Hauptrechner 12 zu passen-
den Zeiten oder auf den Erhalt einer Anfrage vom
Host 12 Giber den Hintergrundprozess 382. Reportpa-
rameter werden dem Prozess 387 vom Steuerbe-
fehlsprozess 384 gesendet. Daneben koénnen allge-
meine Status- und Fehlerinformationen vom Kraftbe-
rechnungsprozess 388 zum Meldeprozess 387 ge-
sendet werden. Der vom Meldeprozess 387 ausge-
fuhrte Prozess ist im Hinblick auf Fig. 21 in gréRerer
Einzelheit beschrieben. In alternativen Ausflihrungs-
formen kann der Meldeprozess 387 mit dem Hinter-
grundprozess 382 vermischt sein, beispielsweise
wenn dem Host Daten mit einer regelmaRigen Rate
gemeldet werden (im "Streaming"-Betrieb).

[0211] Der Kraftalgorithmusberechnungs- und Aktu-
atorsteuerprozess 388 verwendet Kraftparameter
und Messfiihlerdaten von dem Steuerbefehlsprozess
384 und dem Statusaktualisierungsprozess 386 zur
Berechnung von an den Benutzergegenstand 34 an-
zulegenden Kréften. Die Kraftparameter werden von
Befehlsparametern abgeleitet, die verschiedene
Kraftmuster kennzeichnen, wie oben im Einzelnen
beschrieben. Der Prozess 388 berechnet eine resul-
tierende Kraft zum Anlegen an die Aktuatoren 30, in-
dem er die Wirkungen aller in Kraft befindlichen Kraft-
muster kombiniert.

[0212] Es sei besonders betont, dass die Prozesse
382, 384, 386, 387 und 388 innerhalb der Implemen-
tierung 380 in Fig. 18 vorzugsweise parallel auf dem
Mikroprozessor 26 laufen, z. B. unter Verwendung ei-
ner Multitaskingbetriebsumgebung. Wiirden alle die-
se Prozesse sequenziell ablaufen, wirde dies die
Kraftrickkoppelungsreaktion auf die Benutzermani-
pulation des Benutzergegenstands 34 dramatisch
verlangsamen.

[0213] Die in Fig. 18 gezeigte Implementierung 380
ist als Beispiel fir eine Art gedacht, die verschiede-
nen Unterprozesse des Mikroprozessors 26 in logi-
sche Abteilungen zu unterteilen. In anderen Ausflih-
rungsformen kdnnen verschiedene andere Imple-
mentierungen vorgesehen sein, um einige oder alle
der beschriebenen Funktionen des Mikroprozessors
26 zu verbinden oder zu trennen.

[0214] Eig.19 ist ein Ablaufdiagramm, das den
Steuerbefehlsprozess 382 gemal Fig. 18 in groRe-
rer Einzelheit darstellt, und beginnt bei 390. Zuerst
wird der Hauptrechner in Schritt 391 eine Datenlber-
tragungsverbindung mit der Schnittstellenvorrichtung

14 erstellen. Dies kann durch Senden eines vorbe-
stimmten Signals oder einer Information erreicht wer-
den, auf deren Erhalt die Schnittstellenvorrichtung
wartet. Die Schnittstellenvorrichtung kann dann ein
Antwortsignal senden, um darauf hinzuweisen, dass
sie zum Empfang von Befehlen bereit ist. Wenn die
USB-Datentubertragungsschnittstelle verwendet
wird, fordert der Steuerbefehlsprozess 382 vorzugs-
weise eine USB-Adresse vom Host an, die der Pro-
zessor 382 dann empfangt und speichert. Immer
wenn dann ein Datenpaket von dem Host gesendet
wird, kann die Kommandodatei 384 die Adresse des
Datenpakets Uberpriifen und sie mit der gespeicher-
ten Adresse vergleichen, um zu bestimmen, ob das
Paket fur den Mikroprozessor 26 bestimmt ist.

[0215] Wenn der USB realisiert wird, kann die Kom-
mandodatei 384 auflerdem das USB-Kommunikati-
onsprotokoll auf Daten Uberprifen, und der Melde-
prozessor 387 kann die Daten in diesem Protokoll
aussenden. Dieses Protokoll schliet ein Token-Pa-
ket [Ringnetz-Sendezeichenpaket] ein, gefolgt von
einem Datenpaket, dem ein Handshake-Paket [Quit-
tungspaket] folgt, wie Fachleuten auf diesem Gebiet
hinlanglich bekannt ist. Die Host-Steuerbefehle kén-
nen in den Datenpaketen chiffriert sein.

[0216] Im nachsten Schritt 392 kann der Hauptrech-
ner 12 die Merkmale der Schnittstellenvorrichtung 14
anfordern, so dass entsprechende Kraftriickkoppe-
lungsbefehle, die fur die bestimmte Schnittstellenvor-
richtung geeignet sind, vom Hauptrechner bereitge-
stellt werden kénnen. Zu diesen Merkmalen kénnen
z. B. die Seriennummer, die Modellnummer, der Typ,
die Anzahl der vorgesehenen Freiheitsgrade des Be-
nutzergegenstands 34, die Kalibrierungsparameter
und die Melderate der Schnittstellenvorrichtung ge-
héren. Nach dem Erhalt einer Anfrage fiir solche In-
formationen vom Hauptrechner 12, wie z. B. einem
"Informationsanforderungs"-Steuerbefehl, sendet der
Mikroprozessor 26 in Schritt 392 die Informationen
zum Hauptrechner 12. Der Hauptrechner wirde die-
se Merkmale normalerweise nur beim Anschalten
oder zu Beginn der Kraftriickkoppelungsimplemen-
tierung anfordern.

[0217] Im nachsten Schritt 394 empfangt der Mikro-
prozessor 26 Konfigurationsbefehle vom Hauptrech-
ner 12 und setzt entsprechende Reportparameter.
Wie oben erwahnt, kdnnen die Reportparameter be-
stimmen, ob solche Informationen als Messfuhlerda-
ten, was Messfiihlerablesungen, aus Messfihlerab-
lesungen berechnete Werte und/oder Messflh-
ler-"Historien" (d. h. eine Reihe von zuvor aufge-
zeichneten oder berechneten Messfiihlerwerten) ein-
schlie3t, oder Taktgeber-Zeitwerte vom Statusaktua-
lisierungsprozess 386 zum Hauptrechner 12 gesen-
det werden. Die Messfuhlerdaten kdnnen einschlie-
Ren: Sensorfehlerdaten, Historien von Daten, die be-
schreiben, welche Knépfe an der Schnittstellenvor-
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richtung gedriickt wurden, Positionen, Geschwindig-
keiten und/oder Beschleunigungen des Benutzerge-
genstands, Daten, von denen Freiheitsgrade an den
Hauptrechner gemeldet werden, und ob dem Haupt-
rechner Daten in einem Anfrage- oder Streaming-Be-
trieb gemeldet werden. Diese Konfigurationsoptionen
erlauben dem Programmierer vorzubereiten, welche
Daten der Hauptrechner von dem &rtlichen Mikropro-
zessor erhalten wird. Wenn z. B. eine Anwendung
Positionsdaten des Benutzergegenstands in nur ei-
nem von zwei vorgesehenen Freiheitsgraden erfor-
dert, dann ist es eine Verschwendung von Verarbei-
tungszeit fur den Mikroprozessor, Informationen tber
den ungenutzten Freiheitsgrad an den Hauptrechner
zu senden. Der Programmierer kann Reportparame-
ter mit Konfigurationsbefehlen setzen, um nur die
notwendigen Daten zum Hauptrechner zu senden.

[0218] Im nachsten Schritt 396 Uberpruft der Pro-
zess, ob ein Host-Steuerbefehl erhalten wurde. Falls
nicht, durchlauft der Schritt 396 kontinuierlich eine
Schleife, bis ein Host-Steuerbefehl erhalten wird. Da-
nach wird Schritt 398 implementiert, in dem der Pro-
zess bestimmt, ob der/die erhaltene/n Steuerbefehl/e
ein Konfigurationsbefehl ist/sind. Ein Konfigurations-
befehl setzt die Reportparameter, wie oben beschrie-
ben. Wenn der Steuerbefehl ein Konfigurationsbefehl
ist, setzt Schritt 400 entsprechende Reportparameter
und/oder setzt den Reportparameter zurlick, um
wahrend des Betriebs der Schnittstellenvorrichtung
eine neue Konfiguration bereitzustellen. Wenn Schritt
398 bestimmt, dass der erhaltene Steuerbefehl kein
Konfigurationsbefehl ist, dann hat Schritt 398 einen
Kraftbefehl erfasst, der die Kraftrickkoppelungsfunk-
tionalitat der Schnittstellenvorrichtung 14 steuert. Zu
den Kraftsteuerbefehlen gehéren auch diejenigen
Host-Steuerbefehle, die Befehlsparameter liefern,
welche die internen Kraftparameter beeinflussen (z.
B. die in Fig. 9 und Fig. 14 gezeigten Host-Steuerbe-
fehle).

[0219] In Schritt 402 setzen die Kraftsteuerbefehle
und Befehlsparameter Kraftparameter, wie z. B. die-
jenigen, die spezifisch fir die Realisierung eines
durch den Kraftsteuerbefehl spezifizierten, bestimm-
ten Kraftparadigmas oder -modells sind. Der Prozess
388 greift auf diese Kraftparameter im Arbeitsspei-
cher zu, um unter Verwendung der Aktuatoren 30
Krafte anzulegen, wie mit Bezug auf Fig. 22 be-
schrieben. Als Beispiel kdnnen Kraftsteuerbefehl und
Kraftparameter bestimmte Kndpfe an der Schnittstel-
lenvorrichtung 14 auswahlen und jedem ausgewahl-
ten Knopf ein StoRRkraftmuster zuweisen. Wenn ein
Benutzer dann einen ausgewahlten Knopf drickt,
wirde wiederum der dem gedriickten Knopf zuge-
wiesene Ruck unter Verwendung der derzeit im Ar-
beitsspeicher befindlichen Kraftparameter aktiviert,
egal welche dies sind. Ein Beispiel der Kraftparame-
ter ist nachstehend mit Bezug auf Fig. 23 beschrie-
ben. Nach Setzen der Kraftparameter ubertragt

Schritt 402 dann die Steuerung wieder zurlick zu
Schritt 396, um auf den Erhalt eines anderen
Host-Steuerbefehls zu warten.

[0220] Daneben sucht/empfangt der Prozess 384 in
der bevorzugten Ausfiihrungsform nach einem vor-
bestimmten Zeitabstand auch regelmafig ein "Herz-
schlag"-Signal vom Hauptrechner 12. Dieses Signal
ware eine Sicherheitstberprifung zur Anzeige, dass
der Hauptrechner noch an die Schnittstellenvorrich-
tung 14 angeschlossen ist und dass der Host einen
"OK"-Status hat. Falls kein Herzschlagsignal inner-
halb des Zeitintervalls erhalten wird, kann die Schnitt-
stellenvorrichtung 14 abschalten und auf einen Initia-
lisierungsbefenl vom Host warten. Das "Herz-
schlag"-Signal kann ein normales Signal oder ein
Host-Steuerbefehl sein oder ein spezifisch als Herz-
schlagsignal verwendetes Signal sein, das der
Hauptrechner senden kann, wenn innerhalb des Zeit-
abstands keine anderen Signale gesendet worden
sind. Nachdem ein Signal in Schritt 396 erhalten wor-
den ist, speichert der Prozess 384 vorzugsweise den
Zeitpunkt, zu dem das Signal an einer bestimmten
Speicherstelle erhalten wurde. Der Prozess 388 kann
diese Zeit prifen, um zu bestimmen, ob das Intervall
Uberschritten wurde (nachstehend beschrieben).

[0221] Eig. 20 ist ein Ablaufdiagramm, das den Sta-
tusaktualisierungsprozess 386 gemaf Fig. 18 begin-
nend bei einem Schritt 410 darstellt. In Schritt 412
pruft der Prozess 386 vom Steuerbefehlsprozess 384
gesetzte Report- und Kraftparameter. Vorzugsweise
pruft der Prozess 386 die Report- und Statusparame-
ter im Arbeitsspeicher 17, die durch den Steuerbe-
fehlsprozess 384 aktualisiert worden sind. Sowohl
vom Report- als auch vom Kraftparameter ausge-
hend bestimmt Schritt 414, welche Messflihler dann
abgelesen werden. Die Kraftparameter bestimmen,
welche Messfiihlerdaten notwendig sind, damit der
Prozess 388 eine Kraft berechnen kann. Wenn die
Kraftparameter beispielsweise bestimmen, dass eine
Kraft um die x-Achse und nicht die y-Achse berech-
net werden muss, dann werden die Messfihlerdaten
von den y-Achsen-Messflihlern zur Krafteberech-
nung nicht bendtigt. Die Reportparameter bestim-
men, welche Messfiihlerdaten dem Hauptrechner ge-
meldet werden sollen. Somit kdnnen die Reportpara-
meter auch bestimmen, dass y-Achsen-Messfihler-
daten nicht zum Hauptrechner gesendet werden
mussen, weil der Hauptrechner diese bestimmten
Daten ignoriert. Da die y-Achsen-Daten somit weder
zur Berechnung einer Kraft verwendet noch vom
Host 12 bendtigt werden, bestimmt der Mikroprozes-
sor 26 in Schritt 414, die y-Achsen-Messflhler nicht
abzulesen.

[0222] Schritt 416 bestimmt, ob Geschwindigkeit
und/oder Beschleunigung immer berechnet werden.
Das Ergebnis dieses Schritts hangt von der bestimm-
ten Ausfiihrungsform ab, die realisiert ist. In manchen
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Ausfuhrungsformen kann es einfacher sein und weni-
ger Verarbeitungszeit erfordern, wenn Geschwindig-
keits- und/oder Beschleunigungsdaten immer be-
rechnet werden, ungeachtet dessen, ob die Ge-
schwindigkeits-/Beschleunigungsdaten bendtigt wer-
den, um Krafte zu berechnen oder zum Host 12 ge-
sendet zu werden. In anderen Ausfuhrungsformen
kénnen die Geschwindigkeits-/Beschleunigungsda-
ten nur berechnet werden, wenn solche Daten zum
Berechnen von Kraftwerten notwendig sind oder der
Host 12 diese Werte bendtigt. In wieder anderen Aus-
fuhrungsformen kann der Modus ("immer berechnen"
oder "nur im Bedarfsfall berechnen") abhangig von
der bestimmten Anwendung oder anderen Rahmen-
bedingung festgelegt sein.

[0223] In einer Ausfihrungsform, bei der Geschwin-
digkeit und Beschleunigung immer berechnet wer-
den, wird Schritt 418 ausgefiihrt, in dem die Ge-
schwindigkeits- und/oder Beschleunigungswerte un-
ter Verwendung von Messflhlerablesungen und
Taktdaten berechnet werden. Zum Beispiel kann eine
Historie aufgezeichneter Positionswerte und zugeh6-
riger Zeitabstande zur Kalkulation der Geschwindig-
keit verwendet werden. Danach geht der Prozess
weiter zu Schritt 422. Falls keine solche Ausfiih-
rungsform verwendet wird, dann berechnet Schritt
420 die Geschwindigkeits- und/oder Beschleuni-
gungswerte nur, falls zweckdienlich. Der Prozess 386
kann die Kraftparameter und Reportparameter auf
ahnliche Weise wie in Schritt 414 prifen, um zu be-
stimmen, ob Geschwindigkeits- und/oder Beschleu-
nigungswerte berechnet werden sollten.

[0224] Nach Schritt 418 oder 420 wird Schritt 422
durchgefiihrt, in dem der Prozess 386 die von den
Messfihlern 28, dem Taktgeber 29 und in Schritt 418
oder 420 berechneten Messfiihlerdaten und Taktda-
ten im Arbeitsspeicher 27 speichert. Die Messfuhler-
daten und Taktdaten kdnnen auch Daten einschlie-
Ren, die zu anderen Eingabevorrichtungen 39 geho-
ren, z. B. ob ein Knopf gedriickt worden ist (Messfih-
lerdaten) und wie lange ein Knopf an der Schnittstel-
lenvorrichtung 14 gedriickt worden ist (Taktdaten), so
dass zur richtigen Zeit ein Knopfwiederholungs- oder
Knopfhalte-("Automatikfeuer"-)Merkmal aktiviert wer-
den kann. Wie oben erwahnt, teilt sich der Prozess
386 vorzugsweise die Verarbeitungszeit mit dem Mi-
kroprozessor 26, weil mehrere Prozesse parallel ab-
laufen (Multitaskbetrieb). In diesem Fall kann der
Prozess 386 bei Schritt 424 warten muissen, bis der
Mikroprozessor 26 verfligbar ist, oder einem anderen
wartenden Prozess absichtlich erlauben, den Mikro-
prozessor 26 zu benutzen. Daneben kann der Warte-
schritt erforderlich sein, um Ausgabedaten in einer
Ubereinstimmenden oder langsameren Zeit in den
Arbeitsspeicher 27 zu schreiben, um dem Kraftbe-
rechnungsprozess 388 eine groRRere Flexibilitat beim
Lesen der Ausgabedaten von dem Arbeitsspeicher
zu ermdglichen.

[0225] Fig. 21 ist ein Ablaufdiagramm, das den Mel-
deprozess 387 gemal Fig. 18 zum Melden von Da-
ten an den Hauptrechner beginnend bei einem Schritt
430 darstellt. Schritt 432 bestimmt, ob der Meldevor-
gang im Abfrage- oder Streaming-Betrieb erfolgt, wie
durch die vom Steuerbefehlsprozess 384 gesetzten
Reportparameter spezifiziert. In dieser Erdrterung
verwendet der Abfragebetrieb ein asynchrones Be-
richtsverfahren basierend auf Informationsanforde-
rungen vom Hauptrechner, und der Streaming-Be-
trieb verwendet ein synchrones Berichtsverfahren
basierend auf vorbestimmten Zeitabstanden.

[0226] Im Frageberichtsmodus bestimmt Schritt
434, ob eine Anfrage fir einen Report vom Haupt-
rechner 12 erhalten wurde. Die Anforderung kann di-
rekt vom Meldeprozess 387 erhalten werden, oder
die Anforderung kann alternativ Uber den Steuerbe-
fehlsprozess 384 zum Meldeprozess 387 Uibertragen
werden. Wenn die Anforderung erhalten wird, meldet
Schritt 436 (d. h. er sendet aus) dem Host in Schritt
422 in Fig. 20 gespeicherte Messfuhlerdaten und
Taktdaten sowie Fehlerinformationen und Kraftwerte
vom Prozess 388. Die bestimmten ausgesendeten
Daten hangen von den durch die Konfigurationsbe-
fehle spezifizierten Reportparametern und die vom
Host erhaltene Anforderung ab. Zum Beispiel kann
der Host 12 in einigen Ausflihrungsformen in der
Lage sein, bestimmte Informationen anzufordern.
Der Prozess kehrt dann zu Schritt 432 zurlick, um zu
bestimmen, ob gerade der Abfrage- oder der Strea-
ming-Betrieb verwendet wird. So kénnen in der be-
schriebenen Ausfihrungsform die Betriebsarten
wahrend der Datenlibertragung jederzeit umgeschal-
tet werden. In alternativen Ausfiihrungsformen kann
ein bestimmter Reportmodus die einzig verfligbare
Option sein. Alternativ kdnnen beide Betriebsarten
verfugbar sein, aber sobald ein Modus zu Beginn des
Betriebs der Schnittstellenvorrichtung 14 ausgewahlt
wird, dieser Modus nicht mehr umgeschaltet werden.

[0227] Im Streamerreportmodus bestimmt Schritt
438, ob die Reportzeitspanne abgelaufen ist. Vor-
zugsweise wird eine Standard-Reportzeitspanne
festgelegt, wenn die Schnittstellenvorrichtung und
der Hauptrechner 12 zum ersten Mal installiert wer-
den. Wenn die Zeitspanne abgelaufen ist, meldet
Schritt 440 in Ubereinstimmung mit den Reportpara-
metern in Schritt 422 in Fig. 20 gespeicherte Daten.
Falls die Zeit nicht abgelaufen ist, kehrt der Prozess
zu Schritt 432 zurlick, um den Reportmodus erneut
zu bestimmen.

[0228] Fig.22 ist ein Ablaufdiagramm, das den
Kraftalgorithmusberechnungs- und Aktuatorsteuer-
prozess 388 gemal Fig. 18 beginnend bei einem
Schritt 450 darstellt. Vorzugsweise werden alle Krafte
in jedem Freiheitsgrad vor dem Schritt 450 beim An-
schalten oder bei Erhalt eines Ldschbefehls vom
Hauptrechner 12 auf Null initialisiert. Danach wirde
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der Prozess 388 bei 450 beginnen und mit Schritt 452
fortfahren. In Schritt 452 wird eine Achse oder ein
Freiheitsgrad ausgewahlt, fir welche eine Kraft an-
gelegt werden soll. Hierin ist "Achse" gleichbedeu-
tend mit einem durch die Schnittstellenvorrichtung 14
bereitgestellten Freiheitsgrad. Falls zwei Achsen der
Anlegung von Kréaften bedurfen, wird in Schritt 452
vorzugsweise eine Achse ausgewahlt, an die in der
aktuellen lteration keine Kraft angelegt worden ist.
Wenn z. B. Krafte um die x- und die y-Achse bendtigt
werden und die Kraft an der x-Achse in der vorigen
Iteration der Schleife gerade erst berechnet und an-
gelegt wurde, dann wird vorzugsweise die y-Achse
ausgewahlt. Aufierdem wird in Schritt 452 eine Ge-
samtkraft in der ausgewahlten Achse auf Null initiali-
siert.

[0229] Schritt 456 berechnet eine Kraft in der aus-
gewahlten Achse gemafll dem nachsten Spiege-
lungsprozess, der in Ubereinstimmung mit den Kraft-
parametern ausgewahlt wird. Dieser Schritt beinhal-
tet vorzugsweise das Auswahlen eines entsprechen-
den Spiegelungsprozesses, Abrufen der notwendi-
gen Messfihlerdaten, Taktdaten und anderen Daten
sowie Berechnen eines Kraftwertes unter Verwen-
dung des ausgewahlten Spiegelungsprozesses und
der wiedergewonnenen Daten. Der Spiegelungspro-
zess wird durch Prufen der Kraftparameter ausge-
wahlt. Die aktuellen Werte der Kraftparameter spie-
geln die derzeit in Kraft befindlichen Host-Steuerbe-
fehle wider. Da Mehrfach-Host-Steuerbefehle (Spie-
gelungsprozesse) gleichzeitig in Kraft sein kénnen,
werden die Kraftparameter durch den Prozess 388
gepruft, um einen der Spiegelungsprozesse zum
Ausfihren der Berechnung einer Kraft zu bestimmen.
Auf diese Weise kann der Prozess 388 die Kraftpara-
meter prifen, um zu bestimmen, welche Steuerbe-
fehle vom Hauptrechner gesendet wurden, und zu
bestimmen, welcher Spiegelungsprozess in Uberein-
stimmung mit diesen Steuerbefehlen ausgefihrt wer-
den soll. Wie oben mit Bezug auf Eig. 5 beschrieben,
kann der Spiegelungsprozess Prozessschritte, Glei-
chungen, Kraftprofile oder andere Kombinationen
von Befehlen einschlie3en, um eine Kraft aus Mess-
fuhlerdaten, Taktdaten, Befehlsparametern, anderen
Eingabedaten von  Eingabevorrichtungen 39
und/oder anderen spezifischen Informationen zu be-
rechnen. Die Befehlsparameter werden in den Kraft-
parameterwerten reflektiert. Der Prozess 388 ge-
winnt somit die erforderlichen Messfuhlerdaten, Takt-
daten, Kraftparameter und/oder anderen Daten wie-
der, die von dem ausgewahlten Spiegelungsprozess
zum Berechnen eines Kraftwertes benétigt werden.

[0230] In Schritt 458 addiert der Prozess 388 den in
Schritt 456 berechneten Kraftwert zu der in Schritt
452 initialisierten Gesamtkraft fuir die Achse. In alter-
nativen Ausfuhrungsformen kann der Prozess 388
den Gesamtkraftwert oder einen Teil des in Schritt
458 berechneten Gesamtkraftwertes begrenzen.

Wenn der Prozess 388 beispielsweise verfolgt, wel-
che Kraftwerte Bedingungskrafte sind und welche
Kraftwerte Uberlagerungskréfte sind, kann der Pro-
zess 388 die Gesamtsumme der Bedingungskrafte
auf einen vorbestimmten Prozentsatz der maximalen
Aktuatorkraftausgabe begrenzen, wie z. B. 70 % der
Hochstausgabe. Dies erlaubt die Verwendung eines
gewissen Teils des Kraftbereichs fiir Uberlagerungs-
krafte wie Schaltflachenstof3e, Erschitterungen etc.,
die auf die Bedingungskrafte draufgelegt werden
kénnen. Diese Begrenzung wird vorzugsweise nach
der Berechnung aller in Kraft befindlichen Bedin-
gungskrafte durchgefiihrt, so dass Auflagekrafte tber
die Summe aller Bedingungskrafte angelegt werden
kénnen. In alternativen Ausfuhrungsformen kénnen
andere Krafte begrenzt sein.

[0231] Im nachsten Schritt 460 bestimmt der Pro-
zess 388, ob noch ein Spiegelungsprozess fiir die ak-
tuell ausgewahlte Achse ausgeflihrt werden muss.
Dies wirde zutreffen, falls zusatzliche Host-Steuer-
befehle in Kraft sind, fir die noch keine Krafte be-
rechnet und zur Gesamtkraft addiert worden sind.
Falls dies so ist, geht der Prozess zu Schritt 456 zu-
ruck, um die Kraftparameter zu tUberprufen, einen an-
deren Spiegelungsprozess zum Berechnen einer
Kraft auszuflihren und diese Kraft zur Gesamtkraft
hinzuzufiigen. Falls in Schritt 460 keine Spiegelungs-
prozesse mehr fir die ausgewahlte Achse auszufih-
ren sind, reprasentiert dann die Gesamtkraft alle
Krafte, die an der ausgewahlten Achse gultig sind.
Die Gesamtkraft fur die ausgewahlte Achse wird
dann in Schritt 462 im Arbeitsspeicher 27 gespei-
chert.

[0232] In Schritt 464 bestimmt der Prozess 388, ob
ein Gesamtkraftwert fur eine weitere Achse (Frei-
heitsgrad) berechnet werden muss. Falls ja, werden
die Schritte 452, 456, 458, 460 und 462 fir andere
Achsen wiederholt, bis die Gesamtkrafte fur die an-
deren Achsen berechnet und gespeichert sind.

[0233] Falls Schritt 464 bestimmt, dass fir keine
Achsen (Freiheitsgrade) mehr Krafte berechnet wer-
den missen, kann Schritt 466 die Gesamtkraft an je-
der Achse begrenzen. Da die oben berechnete Ge-
samtkraft an einer Achse die Hardware-Beschreibun-
gen der Schnittstellenvorrichtung Uberschreiten
kann, wie z. B. die Aktuatorkraftausgabe, legt Schritt
466 die Gesamtkraft so fest, dass sie innerhalb des
Gestaltungsspielraums der Hardware liegt. Schritt
466 kann auch die oben berechnete Gesamtkraft mo-
difizieren, wenn sie unsicher flir den Benutzer sein
kann, wie durch einen Fehlermerker angedeutet.
Zum Beispiel kann in der bevorzugten Ausfiihrungs-
form ein Fehlermerker gesetzt werden, wenn eine Si-
cherheitsbedingung verletzt wird, wie nachstehend in
den Schritten 468-472 beschrieben. Dies bewirkt,
dass die Ausgabekraft Null ist. In der bevorzugten
Ausfuhrungsform legt der Prozess 388 nach einer
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derartigen Sicherheitsbedingung eine sanft anstei-
gende Kraft an den Benutzergegenstand 34 an, da
ein abrupter Sprung in der Kraftausgabe auf dem Pe-
gel vor der Sicherheitsbedingung fir den Benutzer
gefahrlich sein kann. In Schritt 466 kann der Prozess
388 uberprifen, wie lange vorher der Fehlermerker
gesetzt wurde, indem er die Fehlertaktinformationen
priift, und kann die Gesamtkraft in Ubereinstimmung
mit einer glatten Rampenfunktion von ansteigender
Kraft begrenzen.

[0234] Der nachste Schritt 468 legt aus Schritt 466
resultierende Sicherheitsbedingungen an die Ge-
samtkraft an jeder Achse an. Die Sicherheitsbedin-
gungen konnen verletzt werden, wenn z. B. der Si-
cherheitsschalter 41, wie in Fig. 1 gezeigt, betatigt
wird oder wenn ein spezieller Steuerbefehl vom
Hauptrechner 12 gesendet wird. Wenn die Sicher-
heitsbedingungen verletzt werden, werden die Krafte
an den Aktuatoren 30 in Schritt 470 auf Null gesetzt.
In Schritt 472 wird dann der Fehlermerker zur Anzei-
ge der Verletzung gesetzt und die Taktinformation be-
zuglich des zeitlichen Auftretens des Fehlers ge-
schrieben. In Schritt 474 wartet der Prozess 388
dann, bis der Mikroprozessor 26 erneut bereit ist fort-
zufahren, ahnlich wie Schritt 424 gemal Fig. 20.

[0235] Als zusatzliches Sicherheitsmerkmal prift
der Prozess 388 vorzugsweise den Arbeitsspeicher
27, um zu bestimmen, ob das "Herzschlag"-Signal
des Hauptrechners innerhalb des geforderten Zeitab-
stands erhalten wurde. Wenn der Prozess 388 be-
stimmt, dass das letzte Signal auRerhalb des zulassi-
gen Intervalls empfangen wurde, dann nimmt der
Prozess 388 an, dass der Host ausgeschaltet worden
ist oder einen Fehler aufgewiesen hat. Daher wird als
Sicherheitsmallinahme samtliche Leistung an die Ak-
tuatoren 30 abgeschaltet, bis ein entsprechender Ini-
tialisierungsbefehl vom Host erhalten wird.

[0236] Wenn die Sicherheitsbedingungen in Schritt
468 nicht verletzt sind, wird die Gesamtkraft fir jede
Achse an die entsprechenden Aktuatoren 30 signali-
siert, um entsprechende Krafte an diese Achsen des
Benutzergegenstands 34 anzulegen. Daneben kann
der Prozess 388 alle ausgegebenen Fehlerinformati-
onen und Kraftwerte an den Meldeprozess 387 sen-
den, der bestimmt, ob die Daten zum Host gesendet
werden sollen, wie oben beschrieben (Fehlerinforma-
tionen werden ungeachtet der Sicherheitsbedingun-
gen zum Prozess 387 gesendet). Vorzugsweise
schreibt der Prozess 388 diese Informationen in den
Arbeitsspeicher, wo der Meldeprozessor 387 sie ab-
rufen kann. AnschlieBend wartet der Prozess 388 bei
Schritt 474, bis der Mikroprozessor 26 fertig ist. Nach
dem Schritt 474 geht der Prozess zu Schritt 452 zu-
rick, um eine andere Achse in einer neuen Kraftbe-
rechnungs- und -anlegungsiteration auszuwahlen.

[0237] Eine illustrative Anwendung der Implemen-

tierung 380 wird nun mit Bezug auf Fig. 23 beschrie-
ben. In diesem Beispiel wird eine trage Kraft an den
Benutzergegenstand 34 angelegt, indem der Haupt-
rechner 12 einen Host-Steuerbefehl TRAGE sendet.
Daraufhin wird unter Verwendung eines Host-Steuer-
befehls FEDER eine Ruckstellfederkraft angewiesen.
Sowohl das trage als auch das Rickstellfeder-Kraft-
muster wurden weiter oben unter Verhaltnissteuerpa-
radigmen er6rtert und sind in Fig. 9 aufgelistet.

[0238] Die Kraftparameter 480 und 482 in Fig. 23
stellen Speicherstellen im Arbeitsspeicher 27 dar, die
zum Speichern der Kraftparameter fir die Steuerbe-
fehle TRAGE und FEDER verwendet werden. Vor-
zugsweise ist eine Reihe von Speicherstellen auf
ahnliche Weise zugewiesen, um Kraftparameter fur
jeden vom Mikroprozessor 26 implementierten Steu-
erbefehl zu speichern. Es sind die aus jedem vom
Hauptrechner 12 gesendeten Host-Steuerbefehl 484
resultierenden Kraftparameter gezeigt. Die Speicher-
stellen der tragen Kraftparameter sind durch Damp-
fungskoeffizienten (B) flir Geschwindigkeitskompo-
nenten in der positiven und der negativen X- und
Y-Richtung markiert. Auf ahnliche Weise sind die Fe-
der-Tabellenspeicherstellen durch Federkoeffizien-
ten (K) in der positiven und der negativen x- und
y-Achse und den TotzonenbereichgréRen in der x-
und der y-Achse markiert.

[0239] Drei Host-Steuerbefehle 484 sind in Fig. 23
sequenziell dargestellt:

TRAGE (50, X, BI)

TRAGE (90, X(+), UNI)

FEDER (65, X BI, 85)

[0240] Die zwei TRAGE-Befehlsparameter 308 sind
Dampfungskoeffizient und Stil. Der Koeffizient ist ein
Prozentsatz eines Ho6chstddmpfungskoeffizienten:
50 % und 90 %. Der Stilbefehlsparameter in dem ers-
ten TRAGE-Befehl gibt eine zweiseitig wirkende Kraft
auf der x-Achse an. Der Stilparameter in dem zweiten
TRAGE-Befehl gibt eine einseitig wirkende Kraft auf
der x-Achse in der positiven Richtung auf dieser Ach-
se an.

[0241] Die drei FEDER-Kraft-Feedback-Parameter
sind Federkoeffizient, Stil und Totzone. Der Federko-
effizientparameter gibt 65 % eines maximalen Feder-
koeffizienten an. Der Stilparameter gibt an, dass die
Kraft zweiseitig in der x-Achse wirkt. Die Totzone be-
tragt 85 % einer maximalen Totzonengrofe.

[0242] Auch ein Dauer-Befehlsparameter kann fur
jeden der Host-Steuerbefehle 484, wie in Fig. 9 ge-
zeigt, enthalten sein, um die Zeitdauer zu liefern, die
der Steuerbefehl in Kraft sein wird. Im vorliegenden
Beispiel wird jedoch angenommen, dass die Steuer-
befehle von unbegrenzter Dauer sind, und somit ist
kein Dauer-Befehlsparameter gezeigt. Die Steuerbe-
fehle kdnnen z. B. durch einen Léschbefehl vom Host
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aufgehoben werden. Wie gezeigt, kbnnen die Steuer-
befehle alternativ durch einen anderen Steuerbefehl
derselben Art aufgehoben oder geandert werden.

[0243] Nachdem die angeforderte Schnittstellenvor-
richtungsinformation in Schritt 392 in Fig. 19 zum
Host 12 gesendet wird, erhalt der Host-Kommunika-
tions- und -Hintergrundprozess 382 entweder in
Schritt 394 oder Schritt 398 Konfigurationsbefehle.
Diese Konfigurationsbefehle veranlassen das Setzen
entsprechender Reportparameter. Diese Reportpara-
meter kdnnen beispielsweise als Flags [Kennzeich-
nungen] realisiert werden, die jedem erlaubten Frei-
heitsgrad, der anderen Eingabevorrichtung 39, Posi-
tion/Geschwindigkeit, Abfrage/Streaming-Betrieb
etc. entsprechen, um anzugeben, ob die Daten von
diesen Vorrichtungen dem Host gemeldet werden
sollen (und ggf. Modi ausgewahlt werden sollen). Fir
maximale Wirksamkeit wiirden die Reportparameter
nur Flags fir die x-Achse gesetzt haben, weil y-Ach-
sen-Daten nicht erforderlich sind. Die y-Ach-
sen-Messflihlerdaten kénnten jedoch aus anderen
Grunden vom Hauptrechner bendtigt werden, und
kénnten somit immer noch Flags gesetzt haben und
somit dem Host gemeldet werden.

[0244] Danach werden in Schritt 402 der Fig. 19 die
Kraftparameter 480 und 482 basierend auf den
Host-Steuerbefehlen TRAGE und FEDER und den
Befehlsparametern gesetzt, die sie enthalten, wie in
Fig. 23 gezeigt. Der Steuerbefehl TRAGE (50, X BI)
bewirkt, dass der Schritt 402 "50" in die Kraftparame-
ter-Speicherstellen 486 schreibt, die den x-Ach-
sen-Koeffizienten B,(+) und B,(-) entsprechen. Alle
Ubrigen Speicherstellen aller anderen Kraftparameter
sind null, weil angenommen wird, dass der erste
TRAGE-Befehl der erste Steuerbefehl ist, der nach
dem Einschalten von der Schnittstellenvorrichtung 14
erhalten wurde.

[0245] Die anderen Prozesse 386 und 388 priifen
die Kraftparameter 480 und 482 (sowie andere Kraft-
parameter fir andere Spiegelungsprozesse) und
werden implementiert, wie in Eig. 20 und Fig. 22 ge-
zeigt. Wenn somit der Statusaktualisierungsprozess
386 bestimmt, welche Messflhler in Schritt 414 ge-
maR Fig. 20 gelesen werden sollen, prift er die Kraft-
parameter 480 und 482, um zu ermitteln, welche
Steuerbefehle in Kraft sind. Da alle Rickstellkraftpa-
rameter 482 fur die Rickstellfederkraft null sind, ist
kein Rickstellfederbefehl in Kraft (Prozess 386 und
388 brauchen tatsachlich nur auf eine Teilmenge der
Kraftparameter schauen, um zu bestimmen, ob der
Steuerbefehl in Kraft ist). Die Kraftparameter 480 ent-
halten jedoch zwei Werte ("50") und sind somit in
Kraft. Somit brauchen nur die x-Achsen-Messflihler
abgelesen werden (unter der Annahme, dass der
Host keine y-Achsen-Informationen braucht, wie
durch die Reportparameter angedeutet). In Schritt
420 (falls implementiert) wirde der Prozess 386 die

Geschwindigkeit aus den Messflhlerablesungen
(und/oder einer Historie von Messfuhlerablesungen)
und Taktdaten berechnen, weil der Trage-Befehl ei-
nen Geschwindigkeitswert bendtigt, um eine Kraft zu
berechnen (Beschleunigungen sind in dem vorhan-
denen Beispiel irrelevant).

[0246] Der Prozess 388 wirde die Kraftparameter
480 und 482 in Schritt 456 der Fig. 22 Uberprifen.
Die x-Achse ist in Schritt 452 die einzig relevante
Achse der Wahl. Da die Kraftparameter 482 samtlich
null sind, kann der Prozess 388 keinen Riickstellfe-
der-Spiegelungsprozess ausfihren. Da die Kraftpa-
rameter 480 Nicht-null-Werte enthalten, sollte ein
Trage-Spiegelungsprozess ausgefiihrt werden. In ei-
nem Beispiel wirde der Spiegelungsprozess die
Gleichung F = BV einschliel3en, wobei B der an den
Speicherstellen 486a und 486b gespeicherte Koeffi-
zient und V die durch den Statusaktualisierungspro-
zess 386 berechnete Geschwindigkeit ist. F ist die
Gesamtkraft, die von den Aktuatoren 30 um die Ach-
se ausgegeben wirde. Vorzugsweise weisen alle
verfigbaren Host-Steuerbefehle Kraftparameter auf,
welche die Prozesse 386 und 388 auf ahnliche Weise
Uberprifen wirden, um zu ermitteln, welche Steuer-
befehle in Kraft sind.

[0247] Unter erneuter Bezugnahme auf Eig. 23 wird
nach dem ersten Trage-Befehl der zweite Steuerbe-
fehl TRAGE (90, X(+) UNI) vom Hauptrechner 12 ge-
sendet. Da der zweite TRAGE-Befehl in der positiven
x-Achse unidirektional ist, wird nur bei der ersten
Speicherstelle 486a fur den Kraftparameter B, (+) der
neue Koeffizient "90" Uber den vorigen Wert ge-
schrieben. Die Ruckstellfeder-Kraftparameter wer-
den durch die TRAGE-Befehle nicht verandert. Ein
Weg, den ersten TRAGE-Befehl aufzuheben, ware,
einen zweiten TRAGE-Befehl mit allen Befehlspara-
metern gleich null zu senden.

[0248] Der Statusaktualisierungsprozess 386 wirde
fir den zweiten TRAGE-Befehl auf dhnliche Weise
funktionieren wie beim ersten TRAGE-Befehl. Der
Kraftalgorithmusberechnungs- und Aktuatorsteuer-
prozess 388 wirde ebenfalls auf dhnliche Weise
funktionieren, aufer dass der in Schritt 456 der
Fig. 22 ausgewahlte Trage-Spiegelungsprozess fir
Geschwindigkeiten in der positiven x-Richtung (ba-
sierend auf einem Koeffizienten von 90) eine andere
trage Kraft berechnen wirde als in der negativen
x-Richtung (basierend auf einem Koeffizienten von
50). Der Prozess 388 wiirde die Messflihlerinformati-
onen vom Statusaktualisierungsprozess 386 verwen-
den, um zu bestimmen, in welcher Richtung der Be-
nutzer den Benutzergegenstand gerade bewegte,
und den entsprechenden Koeffizienten einsetzen.

[0249] Unter erneuter Bezugnahme auf Eig. 23 ist
der dritte vom Host 12 gesendete Steuerbefehl der
Federsteuerbefehl FEDER (65, X Bl, 85). Schritt 402
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gemal Fig. 19 andert somit die Rickstellfeder-Kraft-
parameter 482 durch Schreiben von 65 fiir K (+) und
K,(-) und 85 fur DB,. Die TRAGE-Kraftparameter
werden durch den FEDER-Befehl nicht beeinflusst
und bleiben daher mit den vorigen Werten in Kraft.
Der Prozess 388 wirde den Trage-Spiegelungspro-
zess ausfiihren und eine Kraft berechnen, dann den
Ruckstellfeder-Spiegelungsprozess ausflihren und
eine Kraft berechnen. Der Riickstellfeder-Spiege-
lungsprozess konnte z. B. durch die Gleichung F = kx
realisiert werden, wobei k die Federkonstante ist und
x die Position des Benutzergegenstands hinsichtlich
der Nullpunktstellung ist. Die zwei Krafte aus dem
Trage- und dem Feder-Spiegelungsprozess wiirden
bei Schritt 458 zusammengezahlt. Daher werden das
Trage- und das Rickstellfeder-Kraftmuster nach dem
FEDER-Befehl in Fig. 23 auf dem Benutzergegen-
stand 34 Uberlagert. Dies wirde eine zahe Griffigkeit
an dem Benutzergegenstand 34 erzeugen und
gleichzeitig eine Kraft in Richtung der Nullpunktstel-
lung des Benutzergegenstands anlegen.

[0250] Allgemeiner kénnen fir andere, in Fig. 23
nicht gezeigte Befehlsfolgen, beliebige Anzahlen von
Kraftmustern Uberlagert werden. Zum Beispiel kdnn-
ten zwei Krafte Ubereinandergelegt werden, wenn
auf den ersten TRAGE-Befehl unmittelbar der FE-
DER-Befehl folgen wiirde.

[0251] Alternativ kénnen die drei in Eig. 23 gezeig-
ten Steuerbefehle durch den Mikroprozessor 26 er-
halten werden, und alle nach dem FEDER-Befehl ge-
zeigten Kraftparameter konnen als eine Parameter-
seite im Arbeitsspeicher gespeichert werden, um
eine "Kraftumgebung" zu bilden. Wenn das Anlegen
dieser Kraftumgebung an den Benutzergegenstand
34 gewlinscht wirde, wirde die Seite der Kraftpara-
meter und Reportparameter aufgerufen und durch
die Prozesse 386 und 388 verarbeitet. Dies kann
natzlich sein, wenn es erwunscht ist, viele unter-
schiedliche Steuerbefehle gleichzeitig anzuwenden:
Der Mikroprozessor wirde nicht jeden Host-Steuer-
befehl anwenden, wie er erhalten wurde, sondern
wirde alle gewilnschten Kraftparameter fir eine
Kraftumgebung auf einmal aus dem Arbeitsspeicher
laden.

[0252] Zwar ist diese Erfindung bezogen auf mehre-
re bevorzugte Ausfuhrungsformen beschrieben wor-
den, es wird jedoch erwartet, dass diesbezlgliche
Anderungen, Modifikationen und Vertauschungen fiir
Fachleute auf diesem Gebiet beim Lesen der Be-
schreibung und Studieren der Zeichnungen offen-
sichtlich werden. Beispielsweise kdnnen in der vorlie-
genden Erfindung viele mogliche Arten von Aktuato-
ren und Messflhlern verwendet werden. Ferner kon-
nen viele Arten von Mechanismen enthalten sein, um
dem Gegenstand 34 einen oder mehr Freiheitsgrade
zur Verfugung zu stellen. AuRerdem kénnen unter-
schiedliche Arten von Schnittstellen verwendet wer-

den, um den Hauptrechner mit dem &rtlichen Mikro-
prozessor zu verbinden. Mit der vorliegenden Erfin-
dung konnen vielerlei verschiedene Arten von Kraf-
ten zu einem Benutzergegenstand Ubertragen wer-
den. Viele unterschiedliche Arten von Kraftmustern
kénnen in vielen verschiedenen, auf dem Mikropro-
zessor laufenden Prozessen realisiert werden, von
denen hier nur einige beschrieben sind. Daneben
kann die Anwendung von Spiegelungsprozessen auf
einem ortlichen Mikroprozessor auf vielféltige Arten
realisiert werden. Des Weiteren ist die bestimmte Ter-
minologie zum Zwecke der darstellerischen Klarheit
verwendet worden und nicht zur Einschrankung der
vorliegenden Erfindung. Daher sollen die folgenden
beiliegenden Anspriche alle solchen Veranderun-
gen, Modifikationen und Vertauschungen einschlie-
Ren, die unter den Schutzbereich der vorliegenden
Erfindung fallen.

Patentanspriiche

1. Schnittstellenvorrichtung (14) zur Verwendung
mit einem eine Grafikumgebung anzeigenden Haupt-
rechner (12), der die Grafikumgebung als Reaktion
auf Benutzermanipulation der Schnittstellenvorrich-
tung (14) aktualisiert und Kraftriickkoppelungsemp-
findungen als Reaktion auf die Manipulation und in
Koordinierung mit Geschehnissen in der Grafikumge-
bung unter Verwendung der Schnittstellenvorrichtung
steuert, wobei die Schnittstellenvorrichtung umfasst:
— eine Manipulationsvorrichtung (34);

— eine Halterungsapparatur, welche die Manipulati-
onsvorrichtung (34) hinsichtlich eines Nullpunktes
abstutzt und dabei der Manipulationsvorrichtung eine
Bewegung in einer Vielzahl von Freiheitsgraden hin-
sichtlich des Nullpunktes erlaubt;

— einen Aktuator (30), der an die Manipulationsvor-
richtung gekoppelt und so konfiguriert ist, dass er als
Reaktion auf Steuerbefehle von dem Hauptrechner
und in Koordinierung mit der Grafikumgebung eine
Kraftrickkoppelung entlang wenigstens einem der
Freiheitsgrade an die Manipulationsvorrichtung be-
reitstellt;

— einen Messflhler (28), der so konfiguriert ist, dass
er ein auf eine Bewegung der Manipulationsvorrich-
tung (34) entlang wenigstens dem mit der Kraftriick-
koppelung verbundenen Freiheitsgrad ansprechen-
des und damit ubereinstimmendes Ortsangabesignal
abgibt;

— einen Schalter (41), der so konfiguriert ist, dass er
ein Zustandssignal abgibt, das den Zustand des
Schalters darstellt;

— einen ortlichen Mikroprozessor (26), der von dem
Hauptrechner getrennt und durch eine Datenubertra-
gungsschnittstelle an den Hauptrechner gekoppelt ist
sowie an den Aktuator (30) und den Messfihler (28)
gekoppelt ist, wobei der Ortliche Mikroprozessor so
konfiguriert ist, dass er einen oértlichen Prozess paral-
lel zur Host-Ausfihrung der Grafikumgebung aus-
fuhrt, wobei der ortliche Prozess in einem an den 6rt-
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lichen Mikroprozessor (26) gekoppelten ortlichen Ar-
beitsspeicher (27) gespeichert ist, wobei der ortliche
Prozess

— den Aktuator (30) als Reaktion auf wenigstens ei-
nen von dem Hauptrechner erhaltenen decodierten
Steuerbefehl steuert,

— eine Darstellung des Ortsangabesignals an den
Hauptrechner berichtet, wobei der Hauptrechner so
konfiguriert ist, dass er die parallele Ausflihrung der
Grafikumgebung als Reaktion auf die Darstellung
des Ortsangabesignals aktualisiert, und

— das Zustandssignal Uberwacht, wobei der Haupt-
rechner so konfiguriert ist, dass er die Grafikumge-
bung als Reaktion auf den Schalterzustand aktuali-
siert, wobei der Host-Steuerbefehl unter Verwendung
eines Kraftrickkoppelung-Kommandoprotokolls zu
dem ortlichen Mikroprozessor (26) Uberfragen wird;
und

— eine Befehlsroutine, die in dem d&rtlichen Arbeits-
speicher (27) gespeichert ist, wobei die Befehlsrouti-
ne als Reaktion auf den erhaltenen Host-Steuerbe-
fehl durch den oértlichen Prozess ausgefihrt wird, wo-
bei der Host-Steuerbefehl die Ausfiihrung einer Kraft-
routine basierend auf dem erhaltenen Host-Steuer-
befehl bewirkt und die Kraftroutine so gestaltet ist,
dass sie den Aktuator (30) veranlasst, eine Kraftriick-
koppelung zu erzeugen.

2. Schnittstellenvorrichtung nach Anspruch 1,
wobei wenigstens ein Befehlsparameter einen Gro-
Renparameter einschliel3t, der eine GroRe der durch
den Aktuator (30) abzugebenden Kraft bestimmt.

3. Schnittstellenvorrichtung nach Anspruch 2,
wobei der GroRenparameter als ein Prozentsatz der
Hochstkraftleistung der Schnittstellenvorrichtung (14)
dargestellt ist.

4. Schnittstellenvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei wenigstens ein Be-
fehlsparameter wenigstens eines davon einschlief3t:
einen Dauerparameter, der bestimmt, wie lange die
von dem Aktuator (30) abgegebene Kraft wirksam ist,
einen Richtungsparameter, der die Richtung be-
stimmt und Freiheitsgrade der von dem Aktuator (30)
abgegebenen Kraft.

5. Schnittstellenvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, die ferner einen fir den Mi-
kroprozessor (26) zuganglichen internen Taktgeber
(29) umfasst, um ein in dem O&rtlichen Prozess ver-
wendetes Taktsignal an den Mikroprozessor (26) be-
reitzustellen, wobei die Steuerung des Aktuators (30)
in Ubereinstimmung mit von dem internen Taktgeber
(29) abgeleiteten Taktdaten durchgefuhrt wird.

6. Schnittstellenvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei wenigstens ein Be-
fehlsparameter eine Totzonenregion in dem Bewe-
gungsbereich der Manipulationsvorrichtung (34) defi-

niert, wobei von der Ausflihrung einer bestimmten
Kraftroutine herriihrende Krafte anndhernd auf Null
reduziert werden mussen, wenn die Manipulations-
vorrichtung (34) innerhalb der Totzonenregion ist.

7. Schnittstellenvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei wenigstens ein Be-
fehlsparameter wenigstens eines davon definiert: die
Frequenz eines periodischen Signals, das zum Mo-
dulieren der von dem Aktuator (30) abgegebenen
Krafte in Ubereinstimmung mit einer bestimmten
Kraftroutine verwendet wird, die Form des periodi-
schen Signals, wenigstens einen Freiheitsgrad, in
dem eine bestimmte Kraftroutine anzulegen ist, und
einen Kraftsattigungspegel flir den Host-Steuerbe-
fehl.

8. Schnittstellenvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei als Reaktion auf
Mehrfach-Host-Steuerbefehle  gleichzeitig Mehr-
fach-Kraftroutinen unter Verwendung von Multitas-
kingbetrieb auf dem Mikroprozessor (26) ausgefihrt
werden.

9. Schnittstellenvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei wenigstens ein zur
Steuerung des Aktuators (30) herangezogener Leis-
tungsanteil von dem universellen seriellen Bus abge-
zogen wird.

10. Schnittstellenvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, wobei die Host-Steuerbe-
fehle in wenigstens zwei Befehlsgruppen bereitge-
stellt sind, die Hintergrundbedingungen und Uberla-
gerte Wirkungen einschlielen, wobei die Hinter-
grundbedingungen korperliche Kraftmerkmale der
Schnittstellenvorrichtung (14) einschlieRlich Steifig-
keits- und Dampfungskraften einschlieen, die abge-
geben werden, wenn der Benutzer die Manipulati-
onsvorrichtung (34) bewegt, und wobei die Uberla-
gerten Wirkungen zeitveranderliche Empfindungen
einschlieen, wobei die zeitveranderlichen Empfin-
dungen Erschutterungen einschliel3en.

11. Schnittstellenvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der wenigstens eine
Befehlsparameter eines davon definiert: eine Steifig-
keit eines von dem Benutzer gefiihlten vorgetausch-
ten Federwiderstands, wenn die Manipulationsvor-
richtung (34) in eine spezifizierte Richtung bzw. Frei-
heitsgrad bewegt wird, und eine Dampfung eines von
dem Aktuator (30) abgegebenen Ricktriebwider-
stands, wenn die Manipulationsvorrichtung mit einer
Geschwindigkeit entlang einer Richtung bzw. Frei-
heitsgrad bewegt wird.

12. Schnittstellenvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, wobei der drtliche Prozess
einen Schaltflachenspiegelungsprozess einschlief3t,
wobei der Mikroprozessor (26) die Kraftabgabe von
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dem Aktuator (30) als Reaktion auf einen vom Benut-
zer manuell gednderten Zustand des in der Schnitt-
stellenvorrichtung (14) enthaltenen benutzerverstell-
baren Schalters (41) steuert, wobei wenigstens ein
Parameter einen Schaltflichenparameter ein-
schlielt, der den an den Mikroprozessor gekoppelten
benutzerverstellbaren Schalter (41) auswahlt und
eine GroRe, Richtung und Dauer einer von dem Ak-
tuator (30) abgegebenen Kraft bestimmt, wenn der
benutzerverstellbare Schalterzustand von dem Be-
nutzer geandert wird.

13. Schnittstellenvorrichtung nach Anspruch 12,
die ferner wenigstens einen zusatzlichen benutzer-
verstellbaren Schalter umfasst, wobei der ortliche
Prozess Mehrfach-Schaltflachenspiegelungsprozes-
se einschlielt, so dass der Mikroprozessor (26) die
Kraftabgabe von dem Aktuator als Reaktion auf die
Einstellung eines ersten Schalters durch einen Be-
nutzer gemal einem ersten Prozess steuert, und wo-
bei der Mikroprozessor die Kraftabgabe von dem Ak-
tuator als Reaktion auf die Einstellung eines zweiten
Schalters durch den Benutzer gemaf einem anderen
Prozess steuert, wobei vorbestimmte Beziehungen
zwischen jedem der Schalter und den zugehdrigen
Mikroprozessor-Steuerprozessen von den
Host-Steuerbefehlen abgeleitet und in dem zum Mi-
kroprozessor (26) Ortlichen Arbeitsspeicher (27) ge-
speichert sind.

14. Schnittstellenvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspruche, wobei der ortliche Prozess
einen Nutprozess einschliet, wobei Aktuatoren (30)
durch den ortlichen Mikroprozessor (26) gesteuert
werden, so dass die Manipulationsvorrichtung (34)
innerhalb einer vorgetauschten Nut positioniert wird,
wobei der Nutprozess bewirkt, dass die von den Ak-
tuatoren (30) abgegebene Kraft den Benutzermani-
pulationen entgegensteht, die bewirken, dass sich
die Manipulationsvorrichtung (34) aus den Begren-
zungen der Nut herausbewegt, wobei der Nutprozess
mit einem Host-Steuerbefehl verbunden ist, der ei-
nen Befehlsparameter einschlielt, der eine Abmes-
sung der vorgetauschten Nut spezifiziert.

15. Schnittstellenvorrichtung nach Anspruch 14,
wobei der Nutprozess mit einem Host-Steuerbefehl
verbunden ist, der einen Befehlsparameter fur eine
Ausreil3strecke einschlie3t, wobei die Ausreil3strecke
eine Eindringtiefe in eine Begrenzung der Nut dar-
stellt, so dass der Nutprozess bei Uberschreiten der
Ausreilistrecke seitens der Manipulationsvorrichtung
(34) bewirkt, dass die von den Aktuatoren (30) abge-
gebene Kraft verringert wird, wodurch sich die Mani-
pulationsvorrichtung (34) mit weniger Widerstand
Uber die Begrenzung hinausbewegen kann und fir
den Benutzer eine Gefiihlsempfindung der Heraus-
bewegung aus der vorgetauschten Nut erzeugt.

16. Schnittstellenvorrichtung nach einem der vor-

hergehenden Anspriche, wobei der ortliche Prozess
einen Sperrprozess einschliel3t, wobei die Aktuato-
ren (30) durch den Geratemikroprozessor so gesteu-
ert werden, dass sie eine Kraft abgeben, die den Be-
nutzermanipulationen der Manipulationsvorrichtung
(34) entgegensteht, die bewirken, dass sich die Ma-
nipulationsvorrichtung (34) an einem definierten La-
geort der Sperre vorbeibewegt, wobei der Sperrpro-
zess mit einem Host-Steuerbefehl verbunden ist, der
Befehlsparameter einschlielt, die eine HartegrolRe
der Sperre und einen Lageort der Sperre innerhalb
der Grafikumgebung spezifizieren.

17. Schnittstellenvorrichtung nach Anspruch 16,
wobei der Sperrprozess mit einem Host-Steuerbefehl
verbunden ist, der einen Befehlsparameter ein-
schlie3t, der eine Eindringtiefe spezifiziert, wobei die
Eindringtiefe eine Distanz an dem Lageort der Sperre
vorbei definiert, so dass der Sperrprozess bei Uber-
schreiten der Distanz durch die Manipulationsvorrich-
tung (34) die Kraftabgabe von den Aktuatoren verrin-
gert und dadurch der Manipulationsvorrichtung (34)
erlaubt, sich mit weniger Widerstand an der Sperre
vorbeizubewegen, und eine Gefuhlsempfindung des
Durchbrechens der vorgetauschten Sperre fir den
Benutzer erzeugt.

18. Schnittstellenvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, wobei der értliche Prozess
einen Strukturprozess einschlie3t, wobei der Aktua-
tor durch den 6rtlichen Mikroprozessor (26) gesteuert
wird, um eine raumlich wechselnde Geflihlsempfin-
dung zu erzeugen, wenn die Manipulationsvorrich-
tung (34) im Raum bewegt wird, wobei der Struktur-
prozess mit einem Host-Steuerbefehl verbunden ist,
der Befehlsparameter einschliel3t, die eine Kraftgro-
Re der Struktur und eine Raumwechselgeschwindig-
keit der Struktur spezifizieren.

19. Schnittstellenvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der drtliche Prozess
einen AbstoBungsfeldprozess einschlief3t, wobei der
Aktuator (30) durch den O&rtlichen Mikroprozessor
(26) gesteuert wird, um eine Kraft-RickstoRbewe-
gung der Manipulationsvorrichtung (34) zu einem in
der Grafikumgebung gelegenen ausgewahlten Feld-
nullpunkt hin abzugeben, wobei der Abstof3ungsfeld-
prozess mit einem Host-Steuerbefehl verbunden ist,
der wenigstens einen Befehlsparameter einschlief3t,
der wenigstens eine Groflke des Riickstofles und ei-
nen Lageort des Feldnullpunktes spezifiziert.

20. Schnittstellenvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, wobei der ortliche Prozess
einen Anziehungsfeldprozess einschlie3t, wobei der
Aktuator (30) durch den ortlichen Mikroprozessor
(26) gesteuert wird, um eine Kraftanziehungsbewe-
gung der Manipulationsvorrichtung (34) zu einem in
der Grafikumgebung gelegenen ausgewahlten Feld-
nullpunkt hin abzugeben, wobei der Anziehungsfeld-
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prozess mit einem Host-Steuerbefehl verbunden ist,
der wenigstens einen Befehlsparameter einschliel3t,
der eine GroRe des Feldes und einen Lageort des
Feldnullpunktes spezifiziert.

21. Schnittstellenvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspruche, wobei der ortliche Prozess
einen Gegenstandskollisionsprozess einschlief3t, wo-
bei der Aktuator (30) durch den 6rtlichen Mikropro-
zessor (26) gesteuert wird, um ein Gefiihl einer Kolli-
sion zwischen einem Zufallsobjekt und einem Will-
fahrigkeitsobjekt mit einem durch die Bewegung der
Manipulationsvorrichtung (34) gesteuerten Lageort
vorzutduschen, und das Willfahrigkeitsobjekt ein
elastisches Schlagobjekt ist, wobei der Aktuator (30)
durch den ortlichen Mikroprozessor (26) gesteuert
wird, um das Geflhl einer dynamischen Wechselwir-
kung zwischen dem Zufallsobjekt und dem benutzer-
gesteuerten Willfahrigkeitsobjekt vorzutduschen.

22. Schnittstellenvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der Gegenstands-
kollisionsprozess ein Schlagprozess ist und das Zu-
fallsobjekt ein Ballobjekt ist, wobei der Schlagpro-
zess mit einem Host-Steuerbefehl verbunden ist, der
wenigstens einen Befehlsparameter von denen ein-
schlie3t, welche die Nachgiebigkeit des elastischen
Schlagobjektes und eine Masse des Ballobjektes
darstellen.

23. Schnittstellenvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei der Host-Steuerbe-
fehl den Mikroprozessor (26) anweist, einen Schwin-
gungsreflexprozess zum Bereitstellen von Schwin-
gungskraften an der Manipulationsvorrichtung (34)
auszuwahlen, wobei der Host-Steuerbefehl Befehl-
sparameter zum Steuern einer Frequenz und einer
Grole der Schwingungskrafte einschlieft.

24. Schnittstellenvorrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, die ferner in dem &rtlichen
Arbeitsspeicher (27) gespeicherte Kalibrierungspara-
meter umfasst, um die Kraft Gbereinstimmend mit Ab-
gabekraften einer Vielzahl von anderen Kraftriickkop-
pelung-Schnittstellenvorrichtungen (14) einzustellen,
die von einem Herstellungsverfahren herriihrende
Abweichungen in den Festigkeitseigenschaften auf-
weisen.

25. Verfahren zur Schnittstellenverbindung der
Bewegung eines Gegenstands mit einem Hauptrech-
nersystem, wobei das Verfahren die Schritte umfasst:
— Bereitstellen einer Manipulationsvorrichtung (34);
— Abtasten von Positionen der Manipulationsvorrich-
tung entlang einem Freiheitsgrad mit einem Messfuih-
ler (28) und Erzeugen von elektrischen Messflihlersi-
gnalen daraus;

— Uberwachen des Zustands eines Schalters (41),
der zum Abgeben eines Zustandssignals konfiguriert
ist;

— Abgeben einer Kraft an die Manipulationsvorrich-
tung (34) durch Steuern eines an die Manipulations-
vorrichtung (34) gekoppelten Aktuators (30) unter
Verwendung eines von dem Hauptrechnersystem
(12) getrennten und geeigneten Mikroprozessors
(26) zum Ausflihren eines o6rtlichen Prozesses paral-
lel zur Host-Ausfihrung einer Grafikumgebung, wo-
bei der Mikroprozessor (26) die Wiedergewinnung ei-
nes Kraftprofils einschlieBlich eines digitalen Kraft-
wertes aus einer Speichervorrichtung (27) veranlasst
und die wiedergewonnenen Kraftwerte zum Abgeben
einer entsprechenden Kraftrickkoppelung an den
Aktuator (30) abgibt, wobei die gespeicherten digita-
len Kraftwerte auf dem Zustandssignal des Schalters
(41) basieren.

26. Verfahren nach Anspruch 25, worin der
Schritt Abgeben einer Kraft an der Manipulationsvor-
richtung (34) ferner die Verwendung des Mikropro-
zessors (26) zum Bereitstellen der elektrischen
Messflihlersignale an das Hauptrechnersystem (12),
Empfangen von Host-Steuerbefehlen von dem
Hauptrechnersystem (12) und Abgeben von Kraft-
steuerbefehlen an den Aktuator (30) einschlief3t, wo-
bei in einem der von dem Hauptrechner erhaltenen
Host-Steuerbefehle ein Zeitparameter enthalten ist.

27. Verfahren nach Anspruch 26, worin der Mi-
kroprozessor (26) das Kraftprofil wiedergewinnt und
die wiedergewonnenen Kraftwerte an den Aktuator
(30) abgibt, wobei das Kraftprofil in der zum Mikro-
prozessor (26) ortlichen Speichervorrichtung (27) ge-
speichert wird.

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis
27, worin der Zeitabstand des Zeitparameters unter
Verwendung von durch einen Systemtaktgeber (29)
bereitgestellten Taktinformationen realisiert wird und
worin der Zeitparameter derart variabel ist, dass eine
Lange des Zeitabstands zwischen den Kraften veran-
dert werden kann, um unterschiedliche Kraftempfin-
dungen an einen Benutzer bereitzustellen, der in Kor-
perkontakt mit der Manipulationsvorrichtung (34) ist.

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 25 bis
28, worin die gespeicherten digitalen Kraftwerte ba-
sierend auf den eine Position der Manipulationsvor-
richtung (34) beschreibenden elektrischen Messfuh-
lersignalen auch an den Aktuator (30) abgegeben
werden.

Es folgen 21 Blatt Zeichnungen
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