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(54) Verfahren zur Uhrensynchronisation

(57)  2.1. Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfah-
ren zur Synchronisation mehrerer Uhren mit innerhalb
jeweils zugehdriger Einstellbereiche veranderbarem
Uhrentakt.

2.2. Erfindungsgemaf wird jeder Uhr von Zeit zu
Zeit die Information Gber den momentanen, fremden
Uhrentakt einer der anderen Uhren Gbermittelt. Es wird

dann jeweils festgestellt, ob der fremde Uhrentakt inner-
halb des eigenen Einstellbereiches liegt, und bejahen-
denfalls wird der eigene momentane Uhrentakt in Ab-
hangigkeit von der Differenz zwischen dem fremden und
dem eigenen Uhrentakt aktualisiert.

2.3. Verwendung z.B. zur Synchronisation verteilt
angeordneter Uhren in einem vernetzten Steuergerate-
verbund eines Fahrzeugelektroniksystems.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Synchronisation mehrerer Uhren mit innerhalb je-
weils zugehoriger Einstellbereiche veranderbarem Uh-
rentakt.

[0002] Derartige Synchronisationsverfahren finden
beispielsweise in vernetzten Elektroniksystemen Ver-
wendung, die ein Kommunikationsnetz beinhalten, an
das mehrere Komponenten als Netzknoten angeschlos-
sen sind, von denen alle oder ein Teil Uber eine jeweils
eigene Uhr verfiigen. Die Uhren beinhalten typischer-
weise einen hochfrequenten Zeittaktgeber und einen
nachgeschalteten Teiler, der den Zeittakt des Taktge-
bers auf den gewtlinschten Uhrentakt herunterteilt. Ein
Anwendungsbereich dieser Art sind Fahrzeugelektro-
niksysteme mit einem Datenbusnetzwerk, an das meh-
rere Fahrzeugsteuergerate mit jeweils eigener Uhr an-
geschlossen sind.

[0003] Unter dem Begriff "Uhrentakt" ist vorliegend
ganz allgemein die Ganggeschwindigkeit einer Uhr zu
verstehen, d.h. wie schnell oder langsam sie lauft, un-
abhangig davon, ob die Ganggeschwindigkeit durch
Herunterteilen eines hochfrequenten, von einem Zeit-
taktgeber erzeugten Taktsignals, wie oben angegeben,
oder in einer anderen herkdmmlichen Weise festgelegt
wird. Bei einer Ublicherweise verwendeten Normierung
liegt die normierte Ganggeschwindigkeit im Bereich um
einen Sollwert von eins. Die Erfindung ist z.B. fiir Syste-
me mit verteilt, d.h. rAumlich entfernt, angeordneten Uh-
ren anwendbar, deren Uhrentakt innerhalb eines gewis-
sen Einstellbereiches steuerbar verdndert werden
kann.

[0004] Ein bekanntes Verfahren bei der Synchronisa-
tion mehrerer derartiger Uhren mit einstellbarem Uhren-
takt besteht darin, fiir eine jeweilige Uhr die Abweichung
ihres Uhrentaktes von den Uhrentakten mehrerer ande-
rer Uhren zu bestimmen und daraus einen effektiven
Korrekturwert fir den eigenen Uhrentakt zu ermitteln.
Dies kann z.B. dadurch erfolgen, dass von einem aus-
gewahlten Teil der ermittelten Abweichungen, fiir den
Ublicherweise die starksten Abweichungen nicht be-
rucksichtigt werden, ein Mittelwert gebildet wird, der
dann als Korrekturwert dient. Zur Tolerierung einer An-
zahl k von falsch verteilten Uhren sind bei dieser be-
kannten Technik eine Anzahl 3k+1 von Uhrentaktmes-
sungen und Bestimmungen der zugehoérigen Abwei-
chungen erforderlich.

[0005] Eine andere bekannte Methode zur Synchro-
nisation mehrerer Uhren besteht darin, eine Uhr als
Leituhr auszuwahlen und den Zeitwert der anderen Uh-
ren in gewissen Zeitabstanden auf denjenigen der
Leituhr abzustimmen. Solche Synchronisationsverfah-
ren sind in der Offenlegungsschrift DE 197 50 929 A1
und in der Patentschrift DE 38 03 525 C2 beschrieben.
Ein grundsétzliches Problem dieser Technik liegt darin,
dass bei einer Fehlfunktion der Leituhr die Synchroni-
sation aller Uhren entsprechend gestort oder gar nicht
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mehr mdéglich ist.

[0006] Der Erfindung liegt als technisches Problem
die Bereitstellung eines Uhrensynchronisationsverfah-
rens der eingangs genannten Art zugrunde, mit dem
sich mehrere Uhren mit verdnderbarem Uhrentakt in
verhaltnismaRig einfacher und zuverlassiger Weise
synchronisieren lassen.

[0007] Die Erfindung I6st dieses Problem durch die
Bereitstellung eines Uhrensynchronisationsverfahrens
mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Dieses Verfahren
zeichnet sich dadurch aus, dass jeder Uhr von Zeit zu
Zeit die Information Gber den momentanen Uhrentakt
einer der anderen Uhren, z.B. als entsprechende Zeit-
stempel- oder Zeitdifferenzinformation Gbermittelt und
ihr dadurch dieser fremde Uhrentakt einer der anderen
Uhren zugéanglich gemacht wird und der eigene Uhren-
taktin Abhangigkeit vom fremden Uhrentakt aktualisiert,
d.h. neu bestimmt wird, wenn der fremde Uhrentakt in-
nerhalb des eigenen Einstellbereiches liegt, wobei die
Aktualisierung in Abhangigkeit von der Differenz zwi-
schen dem fremden und dem eigenen Uhrentakt erfolgt.
[0008] Somitumfassterfindungsgemaf das Synchro-
nisieren der Uhren aufeinanderfolgende, synchronisie-
rende Aktualisierungsvorgange in jeder Uhr in Abhan-
gigkeit von jeweils nur einem fremden Uhrentakt einer
der anderen Uhren. Dementsprechend sind nur relativ
wenig Zeitwertmessvorgange und Zeitwertiibermitt-
lungsvorgange, aus denen sich die Uhrentakte ableiten
lassen, notwendig, und aufwendige Prozeduren zur Be-
stimmung eines Korrekturwertes als ein Mittelwert Gber
speziell auszuwahlende Taktabweichungen kdnnen
entfallen. Dennoch kann zur Synchronisation einer je-
weiligen Uhr jede der anderen Uhren beitragen, indem
der Uhr nacheinander die Uhrentakte aller anderen Uh-
ren zur Aktualisierung zuganglich gemacht werden.
Durch diese Vorgehensweise lassen sich mehrere Uh-
ren mit anfanglich eventuell unterschiedlichem Uhren-
takt auf einen gemeinsamen Uhrentakt synchronisieren
und auf diesem synchronisiert halten, soweit sich die
Einstellbereiche der Uhren wenigstens in diesem ge-
meinsamen Uhrentakt Gberlappen. Ein weiterer wesent-
licher Vorteil des erfindungsgemafen Verfahrens be-
steht darin, dass es auch bei einem Ausfall einer oder
mehrerer beliebiger Uhren fir die tbrigen, noch funktio-
nierenden Uhren ohne weitere MaRnahmen voll funkti-
onsfahig bleibt.

[0009] In einer Weiterbildung der Erfindung nach An-
spruch 2 erfolgt die Aktualisierung des jeweils eigenen
Uhrentaktes dadurch, dass er schrittweise in Richtung
des zuganglich gemachten Uhrentaktes der jeweils an-
deren Uhr geandert wird. Durch geeignete Abstimmung
der Haufigkeit der Aktualisierungsvorgange und des An-
derungswertes lasst sich eine hohe Stabilitéat der Syn-
chronisation erreichen.

[0010] In einer Weiterbildung der Erfindung nach An-
spruch 3 sind in den Uhren zyklische schrittweise Rlck-
stellungsaktualisierungen vorgesehen, mit denen der
jeweilige eigene Uhrentakt in Richtung eines vorgebba-



3 EP 1 186 967 A2 4

ren eigenen Sollwertes verandert wird. Dadurch kénnen
unerwiinschte Regelschwingungseffekte der synchroni-
sierenden Uhrentakiregelung vermieden werden, und
die jeweilige Uhr kehrt selbsttatig zu ihrem eigenen Soll-
Uhrentakt zuriick, wenn und soweit sie, aus welchen
Griinden auch immer, keine synchronisierenden Uhren-
taktinformationen anderer Uhren mehr erhalt.

[0011] Bei einem nach Anspruch 4 weitergebildeten
Verfahren werden beidseitig an den Einstellbereich ei-
ner jeweiligen Uhr angrenzende Toleranzbereiche vor-
gegeben, in welchem der Ubermittelte Uhrentakt noch
liegen darf, um zur Aktualisierung des eigenen Uhren-
taktes beriicksichtigt zu werden. Er wird dann zur Be-
rechnung der die Aktualisierung bestimmenden Uhren-
taktdifferenz auf den zugehdrigen Endwert des Einstell-
bereiches begrenzt. AulRerhalb des Einstellbereiches
und der angrenzenden Toleranzbereiche liegende Uber-
mittelte Uhrentaktwerte bleiben unbericksichtigt, d.h.
I6sen keine aktualisierende Anderung des eigenen Uh-
rentaktes aus, wodurch jegliche Instabilitdten oder Giber-
mafRige Regelschwingungen der Synchronisation ver-
hindert werden.

[0012] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung
sind in den Zeichnungen dargestellt und werden nach-
folgend beschrieben. Hierbei zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild eines da-
tenbusvernetzten Systems mit auf die Netz-
knoten verteilten, zu synchronisierenden Uh-
ren,

Fig. 2  eine diagrammatische Darstellung der Funkti-
onsweise der verteilt angeordneten Uhren mit
einstellbarem Uhrentakt,

Fig. 3  ein Diagramm zur Veranschaulichung der ver-
schiedenen Uhrentakt-Einstellbereiche der
Uhren,

Fig. 4  ein Blockfunktionsdiagramm zur Darstellung
von synchronisierenden Uhrentakt-Aktualisie-
rungsvorgangen in jeder der Uhren und

Fig. 5 eine Diagrammdarstellung des Einstellbe-
reichs und angrenzender Toleranzbereiche fir
eine jeweilige Uhr, wie sie fir den Aktualisie-
rungsvorgang gemal Fig. 5 verwendet wer-
den.

[0013] Fig. 1 zeigt ein vernetztes elektronisches Sy-
stem, bei dem es sich z.B. um ein Fahrzeugelektronik-
system handeln kann und das ein Datenbusnetzwerk
mit mindestens einer Busleitung 1 aufweist, an die eine
Anzahl n (n=2,3, ...) von Netzknoten S1, S2, ..., Sn, z.
B. Fahrzeugsteuergerate, angeschlossen sind. Jeder
Netzknoten S1, ..., Sn besitzt eine eigene Uhr U1, ...,
Un. Diese Uhren U1, ..., Un werden in nachfolgend be-
schriebener Weise aufeinander synchronisiert.
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[0014] Fig. 2 illustriert schematisch den Aufbau und
die Funktionsweise der Uhren U1, ..., Un. Wie im linken
Teilbild von Fig. 2 dargestellt, beinhaltet die jeweilige
Uhr einen Zeitgeber 2, der ein hochfrequentes Zeittakt-
signal erzeugt, und einen nachgeschalteten Teiler 3 mit
Uber einen Steuereingang 3a durch ein Korrektursteu-
ersignal veranderbarem Teilungsverhaltnis. Der Teiler 3
teilt das hochfrequente Taktsignal des Zeitgebers 2 im
eingestellten, vom Wert des Korrektursteuersignals be-
stimmten Teilungsverhaltnis herunter und liefert an sei-
nem Ausgang das heruntergeteilte Taktsignal als Uh-
rentakt fur die betreffende Uhr.

[0015] Das rechte Teilbild von Fig. 2 veranschaulicht
den Arbeitsbereich des Teilers und damit den Uhren-
takt-Einstellbereich der Uhr. Wie daraus ersichtlich,
steigt das Teilungsverhaltnis mit wachsendem, an den
Teilersteuereingang 3a anzulegendem Korrekturwert
an, solange sich letzterer innerhalb eines Einstellinter-
walls [F_4, F4] befindet, das den Uhrentakt-Einstellbe-
reich reprasentiert. Innerhalb des Einstellbereiches ist
ein uhreneigener Anfangssollwert, d.h. ein Default-
Wert, durch einen entsprechenden Anfangssollwert des
Korrektursteuersignals definiert, wobei dieser Default-
Wert vorzugsweise in der Mitte des Einstellbereiches
liegt. Dieser Anfangssollwert dient als anfanglicher Null-
stellungswert des Korrektursteuersignals bei der Sy-
steminitialisierung. Wenn das Korrektursteuersignal
dieses Einstellinterwall [F_4, F4] nach unten oder oben
verlasst, wird das Teilungsverhaltnis auf dem zum be-
treffenden Einstellintervall-Endwert F_; bzw. F, gehdri-
gen Endwert des Uhrentakt-Einstellbereiches gehalten,
d.h. es bleibt auf diesen beschrankt.

[0016] Fig. 3 veranschaulicht in Diagrammform ein
Beispiel vorgegebener Einstellbereiche E1, ..., En fir
die verschiedenen, verteilten Uhren U1, ..., Un von Fig.
1, wobei die Einstellbereiche E1, ..., E4, En fir finf Uh-
ren U1, ..., U4, Un explizit gezeigt sind. Diese finf Ein-
stellbereiche E1, ..., E4, En, die gleich oder unterschied-
lich grof3 sein kénnen, Gberlappen sich in mindestens
einem Uhrentaktwert UTg, der somit als Regelziel fur
die Synchronisierung mindestens dieser flinf Uhren
U1, ..., U4, Un dienen kann, da er in allen diesen Uhren
U1, ..., U4, Un eingestellt werden kann. Wenn und so-
weit folglich die Uhren U1, ..., Un des Systems von Fig.
1 sich mindestens in einem solchen gemeinsamen Uh-
rentaktwert UTg Uberlappen, kénnen sie mit dem vorlie-
genden Verfahren stabil synchronisiert werden.

[0017] Sollten die Einstellbereiche einer oder mehre-
rer Uhren diesen Synchronisationssollwert UTg des Uh-
rentaktes nicht enthalten, werden sie fur das im folgen-
den erlauterte Synchronisationsverfahren ignoriert,
ohne dass sie den erfindungsgemafRen Synchronisati-
onsvorgang fiir die anderen Uhren stéren oder beein-
flussen, wie aus den folgenden Erlduterungen des er-
findungsgeméafRen Synchronisationsvorgangs deutlich
wird. Bei Bedarf kdnnen diese hinsichtlich der erfin-
dungsgemaflen Synchronisierung ignorierten Uhren
durch ein herkdmmliches Synchronisationsverfahren
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synchronisiert werden, d.h. sie missen nicht zwangs-
laufig vollig unsynchronisiert mit den anderen Uhren
bleiben.

[0018] Zur erfindungsgemaRen Synchronisation der
Uhren U1, ..., Un wird von Zeit zu Zeit, z.B. in vorgege-
benen regelmaRigen Zeitabstanden, von einem jeweili-
gen Netzknoten eine Information zur Ableitung des mo-
mentan eingestellten Uhrentaktes auf die Busleitung 1
gegeben, lber welche diese Uhrentaktinformation von
den anderen Netzknoten empfangen werden kann. Bei-
spielsweise kann vorgesehen sein, dass zyklisch nach-
einander in vorgegebenen Zeitabstdnden der erste
Netzknoten S1, dann der zweite Netzknoten S2 und so
weiter bis zum letzten Netzknoten Sn und dann wieder
von vorne beginnend der erste Netzknoten S1 seine je-
weilige Uhrentaktinformation auf die Busleitung 1 gibt.
Die auf der Busleitung 1 anstehende Uhrentaktinforma-
tion der jeweils einen Uhr wird dann von jeweils einer
oder mehreren, vorzugsweise allen der anderen Netz-
knoten zur synchronisierenden Aktualisierung des Uh-
rentaktes der eigenen Uhr empfangen.

[0019] Dieser synchronisierende Uhrentakt-Aktuali-
sierungsvorgang fir eine jeweilige Uhr ist in Fig. 4 illu-
striert. Wie dort dargestellt, wird vom betreffenden Netz-
knoten die auf der Busleitung 1 anstehende Information
Uber den fremden Uhrentaktwert der Uhr eines der an-
deren Netzknoten empfangen und nach einer nicht dar-
gestellten Aufbereitung, in welcher vom fremden Uhren-
taktwert der Normierungswert eins subtrahiert und da-
mit der entsprechende Korrekturwert A des fremden Uh-
rentaktes erhalten wird, zunachst in einem Abweichfilter
zur Gewinnung eines Ausgangssignals A' ausgewertet.
[0020] Die Auswertung besteht darin, dass festge-
stellt wird, ob der fremde Uhrentakt- bzw. Korrekturwert
A innerhalb des eigenen Uhrentakt-Einstellbereiches
[F_1, F4] liegt. Wenn dies der Fall ist, wird der fremde
Uhrentakt- bzw. Korrekturwert A unverandert als Aus-
gangssignal A' durchgelassen. Ist dies nicht der Fall,
wird weiter gepruft, ob der fremde Uhrentakt- bzw. Kor-
rekturwert A innerhalb eines unteren, an den unteren
Endwert F, des Einstellbereiches anschlieenden, vor-
gebbaren Toleranzbereiches [F_,, F_4] oderinnerhalb ei-
nes oberen, an den oberen Einstellbereich-Endwert F,
anschlielenden, vorgebbaren Toleranzbereiches [F;,
Fo] liegt. Wenn dies der Fallist, wird der zugehdérige Ein-
stellbereich-Endwert F_; bzw. F, als Ausgangssignal-
wert A' verwendet, d.h. das Abweichfilter 4 begrenzt in
diesem Fall den fremden Uhrentakt- bzw. Korrekturwert
Aaufden betreffenden Einstellbereich-Endwert F_; bzw.
F,. Liegt hingegen der fremde Uhrentakt- bzw. Korrek-
turwert A auch nicht innerhalb der beiden Toleranzbe-
reiche, d.h. dass er Uber dem oberen Endwert F, des
oberen Toleranzbereiches oder unterhalb des unteren
Endwertes F_, des unteren Toleranzbereiches liegt, so
wird der fremde Uhrentakt ignoriert, d.h. ausgefiltert. Die
festgestellte starke Abweichung des fremden Uhrentak-
tes vom Einstellbereich der eigenen Uhr wird vom Ab-
weichfilter 4 (iber einen Fehlerausgang 4a als Fehler an-
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gezeigt.

[0021] Fig. 5 illustriert in Diagrammform die Funktion
des Abweichfilters 4 anhand von dessen Arbeitskennli-
nie fir den Ausgangssignalwert A" in Abhangigkeit vom
fremden Uhrentakt- bzw. Korrekturwert A, wobei letzte-
rer durch den zugehdrigen Korrektursignalwert entspre-
chend der Darstellung in Fig. 2 représentiert wird. Inner-
halb des eigenen Uhrentakt-Einstellbereiches [F_4, F4]
ist der Ausgangssignalwert A' gleich dem Eingangssi-
gnalwert A, im unteren Toleranzbereich [F_,, F_4] hatdas
Ausgangssignal A' den Wert F, im oberen Toleranzbe-
reich [F4, F5] hat es den Wert F, und auBerhalb davon
wird das Fehlersignal generiert und der empfangene
Uhrentakt nicht zur synchronisierenden Aktualisierung
herangezogen.

[0022] Wieder bezugnehmend auf Fig. 4 wird das
Ausgangssignal A' des Abweichfilters 4, wenn der frem-
de Uhrentakt- bzw. Korrekturwert A im Einstellbereich
[F_4, F4] oder wenigstens in einem der beiden Toleranz-
bereiche [F_,, F_4] bzw. [F_4, F,] liegt, von einem nach-
geschalteten Korrekturfilter zur Erzeugung eines aktua-
lisierten Korrekturwertes K fiir die eigene Uhr benutzt.
Dies geschieht dadurch, dass zum bisherigen Korrek-
turwert ein Wert hinzuaddiert wird, der gleich der Diffe-
renz zwischen dem Abweichfilter-Ausgangssignalwert
A' und dem bisherigen Korrekturwert dividiert durch ei-
nen vorgebbaren Anpassungsfaktor "Faktory" ist, der
groéRer als eins gewahlt wird. Dies bedeutet, dass der
Korrekturwert K schrittweise in Richtung des momenta-
nen Korrekturwertes derjenigen anderen Uhr verandert
wird, deren Uhrentaktinformation empfangen wurde. Je
gréRer der Anpassungsfaktor gewahlt wird, um so ge-
ringer ist bei gleicher Uhrentaktdifferenz die Anderung
des eigenen Uhrentaktes in Richtung des empfangenen
anderen Uhrentaktes pro Synchronisierungszyklus.
Hinter dem Korrekturfilter 5 wird dann der Normierungs-
wert eins wieder zum Korrekturwert K hinzuaddiert, um
den eigenen einzustellenden Uhrentaktwert zu erhal-
ten.

[0023] Esistleichteinzusehen, dass mitdieser Artder
Synchronisation, bei der die Uhren U1, ..., Un abwech-
selnd ihren Uhrentakt den jeweils anderen Uhren zur
synchronisierenden, schrittweisen Aktualisierung von
deren Uhrentakt Gbermitteln, ohne weitere steuernde
Maflnahmen automatisch eine Synchronisierung auf ei-
nen gemeinsamen, innerhalb der Einstellbereiche
E1, ..., En aller Uhren U1, ..., Un liegenden Uhrentakt-
wert UTg als Synchronisations-Regelziel erzielt wird,
wenn und soweit ein solches Regelziel UTg geman Fig.
3 existiert. Denn wenn beispielsweise eine Uhr mit ih-
rem Einstellbereich gegenuber dem Synchronisations-
wert UTg deutlich auBermittig verschoben ist, wird es
von den anderen Uhren im Mittel Gberwiegend Uhren-
takte empfangen, die seinen Korrekturwert in Richtung
des Synchronisierwertes UTg schrittweise andern, so
dass er schlie3lich diesen Zielwert erreicht und dort ge-
halten wird. Mit anderen Worten pendeln sich die Uhren
U1, ..., Un durch das vorliegende Synchronisationsver-
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fahren automatisch auf einen gemeinsamen Schwer-
punktwert der sich Uberlappenden Einstellbereiche
E1, ..., En als gemeinsamem, synchronisiertem Uhren-
takt UTg ein.

[0024] Unabhangig von den Aktualisierungen auf-
grund empfangener Uhrentakte anderer Uhren wird mit
dem Korrekturfilter 5 eine zyklische interne Aktualisie-
rung des Korrekturwertes K und damit des eigenen Uh-
rentaktes vorgenommen. Dazu wird zyklisch ein neuer
Korrekturwert dadurch bestimmt, dass zum alten Kor-
rekturwert ein Wert hinzuaddiert wird, welcher gleich
dem Negativen des bisherigen Korrekturwertes dividiert
durch einen zugehdérigen weiteren Anpassungsfaktor
"Faktory" ist, der wiederum geeignet als ein Faktorwert
groéRer eins vorgegeben wird und bei gegebener Abwei-
chung des bisherigen Korrekturwertes K vom Anfangs-
sollwert die Héhe der schrittweisen Anderung bestimmt.
[0025] Mit dieser zyklischen Eigenaktualisierung wird
gewahrleistet, dass die Uhr automatisch zu ihrem vor-
gegebenen, zum Anfangssollwert gehdrigen Soll-Uh-
rentakt zurtickkehrt und dort verbleibt, wenn keine Syn-
chronisationsanforderungen durch empfangene Uhren-
takte anderer Uhren mehr vorliegen. Vorzugsweise liegt
dieser Anfangs- bzw. Ruhekorrekturwert in der Mitte des
Einstell- bzw. Regelbereiches [F_;, F4]. Damit der Syn-
chronisationsvorgang durch die zyklische Eigenaktuali-
sierung nicht beeintrachtigt wird, ist es zweckmafig, die
Eigenaktualisierungen nur in deutlich gréReren Zeitab-
standen und mit bei gegebener Abweichung deutlich
niedrigerem Anderungswert, d.h. héherem Anpas-
sungsfaktor, vorzunehmen als die synchronisierenden
Aktualisierungen.

[0026] Somit werden die empfangenen Uhrentakte
oder genauer gesagt die empfangenen Uhrentakt-Kor-
rekturwerte im Korrekturfilter 5 einer Filterung relativ
zum aktuellen eigenen Uhrentakt bzw. Korrekturwert
nach Art eines unechten Tiefpasses zwecks synchroni-
sierender Aktualisierung des eigenen Uhrentaktes bzw.
Korrekturwertes unterzogen. Parallel dazu beinhaltet
das Korrekturfilter 5 einen echten Tiefpass, der sehr
langsam die synchronisierende Korrektur zurticknimmt.
Die Filterfunktionen werden durch die beiden Anpas-
sungsfaktoren "Faktorc" und "Faktory" représentiert.
[0027] Im Gbrigen versteht es sich, dass die Anpas-
sungsfaktoren "Faktorc" und "Faktory" sowie die uflie-
ren Toleranzbereich-Endwerte F_,, F, auf an den jewei-
ligen Anwendungsfall angepasste Werte gesetzt wer-
den, so dass ein ruhiges, stabiles Synchronisations-
bzw. Regelverhalten ohne gréRere Regelungsspriinge
erzielt wird. So kénnen z.B. fiir einen robusten System-
betrieb die Einstellbereich-Endwerte F_;, F4 jeweils um
einen bestimmten Regelabstand F vom mittigen Null-
stellungswert als Ruheabweichung und die &uReren To-
leranzbereich-Endwerte F_,, F, um den dreifachen Wert
3F vom Nullstellungswert entfernt vorgegeben werden.
Alternativ kdnnen fiir einen sicheren Systembetrieb en-
gere Toleranzbereiche vorgegeben werden, indem z.B.
die duBeren Toleranzbereich-Endwerte F_,, F, nur dop-
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pelt so weit vom Nullstellungswert entfernt sind wie die
Einstellbereich-Endwerte F_;, F.

[0028] Wie das oben beschriebene Ausfiihrungsbei-
spiel zeigt, weist das erfindungsgemaRe Synchronisa-
tionsverfahren eine Reihe von Vorteilen auf. So besitzt
es ein robustes Verhalten gegenlber zu langsam und
zu schnell laufenden Uhren, und es ist fehlertolerant in
dem Sinne, dass durch den Ausfall einer oder mehrerer
Uhren der Synchronisationsvorgang fir die tibrigen Uh-
ren in keiner Weise gestort wird. Die Anzahl an tolerier-
ten, falsch laufenden Uhren ist somit nicht beschrankt.
Das Verfahren funktioniert unabhéngig von der Anzahl
der an der Synchronisation beteiligten Uhren und ist da-
durch ohne Umschaltalgorithmen universell einsetzbar.
Durch optimierbare freie Parameter ist eine standardi-
sierte Anwendbarkeit gegeben. Regelschwingungen
der Synchronisation lassen sich durch langsame Eigen-
korrektur aller Uhren vermeiden. Das Verfahren ist sehr
einfach in seiner Implementierung, da pro synchronisie-
rendem Aktualisierungsvorgang immer nur ein Mess-
wert, d.h. momentaner Uhrentakt, einer anderen Uhr zu
bertlcksichtigen ist und keine explizite Bewertung von
mehreren gleichzeitigen Messwerten erforderlich ist.
Des weiteren Iasst sich feststellen, ob und wenn ja wie
viel geringfiigig zu groRe oder zu kleine Messwerte, d.
h. Uhrentakte, vorliegen, woraus die Qualitat der Syn-
chronisationsregelung erkennbar ist. Durch die Fest-
stellung, ob und wenn ja fur wie viel und welche Uhren
viel zu grof3e oder zu kleine Messwerte vorliegen, kon-
nen Cliquenbildungen erkannt werden, bei denen sich
Untergruppen von verschieden schnellen Uhren jeweils
untereinander synchronisieren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Synchronisation mehrerer Uhren

(U1, ..., Un) mit innerhalb jeweils zugehdriger Ein-
stellbereiche (E1, ..., En) verdnderbarem Uhren-
takt,

gekennzeichnet durch
folgende Schritte:

- jeder Uhr (U1, ..., Un) wird von Zeit zu Zeit die
Information Gber den momentanen, fremden
Uhrentakt einer der anderen Uhren Ubermittelt
und

- eswird festgestellt, ob der fremde Uhrentakt ei-
ner jeweiligen anderen Uhr innerhalb des eige-
nen Einstellbereiches ([F_4, F4]) liegt, und beja-
hendenfalls wird der eigene momentane Uh-
rentakt in Abhangigkeit von der Differenz zwi-
schen dem fremden und dem eigenen Uhren-
takt aktualisiert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, weiter
dadurch gekennzeichnet, dass
die Aktualisierung des eigenen Uhrentaktes durch
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eine schrittweise Anderung mit einem von der Dif-
ferenz zwischen dem Ubermittelten und dem eige-
nen Uhrentakt abhéngigen Anderungswert vorge-
nommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, weiter
dadurch gekennzeichnet, dass

fur jede Uhr eine zyklische schrittweise Rickstel-
lungsaktualisierung vorgesehen ist, durch welche
der Uhrentakt um ein Inkrement aktualisiert wird,
das von der Differenz des momentanen Uhrentak-
tes und einem vorgegebenen Uhrentakt-Eigensoll-
wert abhangt, wobei die Rickstellungsaktualisie-
rungen seltener und/oder mit kleineren Anderungs-
werten als die synchronisierenden Aktualisierun-
gen erfolgen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, weiter
dadurch gekennzeichnet, dass

ein unterer Toleranzbereich ([F_, F_4]) unten und
ein oberer Toleranzbereich ([F4, F,]) oben an den
Uhrentakt-Einstellbereich ([F_4, F4]) angrenzend
vorgegeben und der empfangene Uhrentakt flr ei-
ne synchronisierende Aktualisierung des eigenen
Uhrentaktes unverandert verwendet wird, wenn er
im eigenen Einstellbereich liegt, auf den jeweiligen
Einstellbereich-Endwert (F_4 bzw. F;) begrenzt ge-
halten wird, wenn er im angrenzenden Toleranzbe-
reich liegt, und ignoriert wird, wenn er auf3erhalb
des Einstellbereiches und der Toleranzbereiche
liegt.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10



EP 1 186 967 A2

7 1

L |E , B~in
b o Sﬂ
AT T 27 4 ]
1 iy A
Teiler A
P Korrektur
,Z E
Zeft 230, Uh "Default”
- : ren-
geber Teiler takt
/3 N O X

-1 1
Sollstellung

, %{;4 Y B

Korrektur

Uhren- N
Takt
£r
I’El{ I/[Z ij :[/ nRegelzuel =4 (mrm/erzf)
}54 z/r
; 2 3 4 «~n KnZten
(g/
Ay S



EP 1 186 967 A2

%4

Abweichfilter 4 a
ignorieren firA>F,
4 fiirA<F.,
~~ , Korrekturfilter
A'=F, fiir Ae[F;;F,] A‘akzeptiert - 5
A'=F, fiir Ae[F.3;F.(] K:=K+(A’-K)/Faktork
A=A fir Ae[F.;;F)) zyklisch
A____) A’ K=K -— K/Faktoro
Takt-A Initialisierung
: K:=0
Regelgrenzen Fy, F. Bewertungsfaktoren
Giiltigkeitsgrenzen Fs, F.» Faktork und Faktory
Ruhestellung (ak?+):0'
weiter
w yol 77
;-_5:"—’ { f-'-" ........... /% %
7 B
// ,/ //L_ gemessene
// F, Fy i
%

Fehler

Kisked



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

