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(57) Hauptanspruch: Synchronisierungssystem unter Ver-
wendung von |IEEE1394 zum Synchronisieren zwischen
Knoten in einem Netzwerk, die unter Verwendung von
IEEE1394 verbunden sind, derart, dass das Synchronisie-
rungssystem enthalt:

a) eine Zykluszeitgeberverzogerungs-Messeinheit zum
Messen einer wechselseitigen Verzogerungsabweichungs-
gréRe jedes Zykluszeitgebers, der von jedem Knoten in Be-
sitz genommen ist; und

b) eine Zykluszeitgeberverzogerungs-Korrektureinheit zum
Korrigieren der wechselseitigen Verzégerungsabweichung
jeder Zykluszeit auf Grundlage der durch die Zykluszeitge-
berverzdégerungs-Messeinheit gemessenen Verzégerungs-
abweichungsgréile,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Zykluszeitgeberverzégerungs-Messeinheit eingerichtet
ist,

c) ein Lesepaket von einem Anforderungsknoten (N1) zu ?SE??SE{L%““ PHYAMSEI:?OJ&:W
einem Antwortknoten (N2) zu Ubertragen; - -

d) den Zykluszeitgeberwert des Antwortknotens (N2) zu le-

sen; und =_u
e) dann, wenn der Anforderungsknoten (N1) ein Leseant- | \ (IBERTRAGUNGS -
wortpaket einschlieBlich dieses gelesenen Zykluszeitge-  romen. PIG VERZIGERING
berwerts empfangt, die Verzégerungsabweichungsgrofle LICHE ZEIT ANTWORT _ZEIT
zu berechnen, auf der Grundlage der Differenz zwischen Lot I

dem empfangenen Zykluszeitgeberwert und dem Zyklus- ~ Méﬁms_
zeitgeberwert des Anforderungsknotens (N1), VERZOGERUNG
f) wobei der Anforderungsknoten (N1) eine Beurteilungs-

einheit enthalt, zum Beurteilen, ob eine Reihe der Abfolge
von der Ubertragung des Lesepakets...
ZEIT
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
ein Synchronisierungssystem unter Verwendung von
IEEE1394 mit den Merkmalen des Oberbegriffs der
Patentanspriche 1, 2, 3 und 4. Ein derartiges Syn-
chronisierungssystem ist aus der EP 1 047 213 A2
bekannt. Insbesondere betrifft die Erfindung ein Syn-
chronisierungssystem unter Verwendung von
IEEE1394 mit der Fahigkeit zum Messen und Kom-
pensieren der Zykluszeitgeberverzégerung zwischen
dem Controller und einer Steuerobjekteinrichtung bei
Verwendung von IEEE1394 als Datenibertragungs-
vorrichtung eines Netzwerks, in einem Steuersystem
bestehend aus einem oder mehreren Controllern und
einem oder mehreren Steuerobjekteinrichtungen wie
einem Sensor und einem Servomotor.

[0002] Bisher unterschieden sich das Kommunikati-
onsverfahren zwischen einem Controller und einem
Servomotor bzw. Antrieb von einem Hersteller zu
dem anderen. Seit kurzem gibt es andererseits eine
ansteigende Anforderung fir "offene Produkte" auch
in dem Bereich der Controller fur die Fabrikautomati-
sierung. Da offene Controller weit verbreitet sind,
wird der Entwurf einer Originalspezifikation des An-
wenders und die Anwendung von Allzweck-Perso-
nal-Computer-Ressourcen realisiert, und die Verbin-
dung zwischen Produkten unterschiedlicher Herstel-
ler ist einfacher, und die Bequemlichkeit fir Anwen-
der ist verbessert.

[0003] Als eine offene Schnittstelle zwischen Cont-
roller und Servoantrieb wird die Anwendung von
IEEE1394 oder USB in Betracht gezogen. Insbeson-
dere wird in grolem Umfang versucht, IEEE1394,
den Netzwerkstandard fur Haushaltautomatisierung,
in den Bereich der Fabrikautomatisierung anzuwen-
den. Merkmale von IEEE1394 umfassen die folgen-
den:
(1) Eine hochschnelle Datenlbertragung mit mehr
als 100 Mbytes/sec ist mdglich.
(2) Ein isochrones Ubertragungssystem ist mdg-
lich, und eine synchrone Kommunikation mit
schneller Kommunikationsperiode wird realisiert.
(3) Eine Verbindung oder ein Abtrennen ist mog-
lich, ohne die Energiequelle abzuschalten (Abl6-
sen der im Betrieb befindlichen Leitung, was als
"Plug and Play" oder "Hot Plug" bezeichnet wird).
(4) Bis zu 63 Einrichtungen kdnnen verbunden
werden.

[0004] Ferner wird durch Massenproduktionswir-
kungen erwartet, dass der Schnittstellenabschnitt mit
niedrigeren Kosten hergestellt wird. Zusatzlich ist es
aufgrund der Tatsache, dass das Schnittstellensubs-
trat kleiner als das Ethernet ist, mdglich, einen Ein-
bau in zahlreiche Einrichtungen zu bewirken.

[0005] Die Fig. 23 zeigt ein Diagramm zum Darstel-

len einer Kommunikationsstruktur nach IEEE1394.
Wie in Fig. 23 gezeigt, enthalt die Kommunikations-
struktur nach IEEE1394 drei Schichten, die physika-
lische Schicht 101, die Verbindungsschicht 102 und
die Transaktionsschicht 103, und ebenso ein seriel-
les Busmanagement 104.

[0006] Die physikalische Schicht 101 ist eine
Schicht zum Verarbeiten von Signalen zwischen
Ubertragenen und empfangenen elektrischen Signa-
len und der Verbindungsschicht. Die physikalische
Schicht 101 bezeichnet die mechanische Schnittstel-
le, wie einen Verbinder und Kabel, und sie bewirkt ein
Kodieren und Dekodieren fir eine analoge und digi-
tale Umsetzung von Logiksignalen, die in der Verbin-
dungsschicht 102 verwendet werden, bezeichnet die
elektrische Schnittstelle, wie einen Signalpegel zum
Bestimmen des elektrischen Pegels der Kommunika-
tionssignale, bewirkt ein Schlichten zum Bestimmen
des Kommunikationscodes, ein Neusynchronisieren
der Kommunikationsverriegelung, und sie detektiert
die Initialisierung des Busses.

[0007] Die Verbindungsschicht 102 ist eine Schicht
zum Verarbeiten von Signalen zwischen der physika-
lischen Schicht 101 und der Transaktionsschicht 103.
Die Verbindungsschicht 102 allokiert Adressen, pruft
Daten, Ubertragt und empfangt Pakete zum Aufteilen
der Daten in Rahmen und steuert den Zyklus. Zwi-
schenzeitlich erfolgt eine Verarbeitung isochroner
Daten ohne Fuhren Uber die Transaktionsschicht.

[0008] Die Transaktionsschicht 103 ist eine Schicht
zum Verarbeiten von Signalen zwischen der Haupt-
anwendung und der Verbindungsschicht 102. Die
Transaktionsschicht 103 liest und schreibt Daten. D.
h., die Transaktionsschicht 103 Ubertragt unter Ver-
wendung der Verarbeitung der Verbindungsschicht
102 das Anforderungspaket und empfangt das Ant-
wortpaket, wodurch ein Kommunikationsvorgang zu
dem bezeichneten Knoten der bezeichneten Adresse
verarbeitet wird. Im Gegensatz hierzu empfangt sie
auch das Anforderungspaket und Ubertragt das Ant-
wortpaket, wodurch die Kommunikation von einem
anderen Knoten zu dem eigenen Knoten verarbeitet
wird.

[0009] Das serielle Busmanagement 104 steuert die
gesamten drei Schichten. Bei einer typischen Kom-
munikationsschichtstruktur bestehen die physikali-
sche Schicht 101 und die Verbindungsschicht 102
aus Hardware, und die Transaktionsschicht 103 und
das serielle Busmanagement 104 bestehen aus
Firmware.

[0010] Eine asynchrone Kommunikation von
IEEE1394 wird bei der asynchronen Datenkommuni-
kation verwendet. Bei der asynchronen Kommunika-
tion ist eine sichere Ubertragung eines Pakets zu
dem Partnerknoten garantiert, jedoch ist die Ubertra-
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gungsverzogerungszeit nicht gewahrleistet. Der
Ubertragungsknoten (ibertragt die Kopfteil- bzw.
Headerinformation und tatsachliche Daten zu dem
Knoten bei dem Bestimmungsziel, und der Emp-
fangsknoten gibt ein Bestatigungspaket fur die Mittei-
lung zuriick, dass das Paket empfangen ist.

[0011] Isochrone Kommunikation nach IEEE1394
ist eine Art von synchroner Kommunikation, und sie
eignet sich fiir die Ubertragung von einem Bewegtbild
und Klang. Bei der isochronen Kommunikation ist ga-
rantiert, dass die Datenibertragung abgeschlossen
ist, immer bei 125 psec. Der Ubertragungsknoten des
isochronen Pakets ist nicht zum Ubertragen zu einem
spezifischen Knoten, sondern zum Ubertragen zu
dem Gesamtbus unter Verwendung der Kanalnum-
mern 0 bis 63, und der Empfangsknoten gibt nicht
das Bestatigungspaket zuriick. Der Kopfteil des iso-
chronen Pakets kann das Paket unter Verwendung
6-bit-Kanalnummer identifizieren, und demnach ist
es einfacher im Vergleich zu dem Headerteil eines
asynchronen Pakets, das einen 64-bit-Adressraum
verwendet, und die Headerinformation lasst sich si-
chern. Der Empfangsknoten bewirkt eine Auswahl
und Aufnahme des isochronen Pakets der Kanal-
nummer, fur die der Empfang in dem eigenen Knoten
gewiinscht wird. Wenn der Ubertragungsknoten und
der Empfangsknoten Daten unter Verwendung der-
selben Kanalnummer Ubertragen und empfangen, ist
die isochrone Kommunikation eingerichtet.

[0012] Wie in Eig. 24 gezeigt, ist eine Koexistenz
der isochronen Kommunikation und der asynchronen
Kommunikation méglich. Von den 125 psec eines Zy-
klus kénnen maximal 100 psec fur die isochrone
Kommunikation verwendet werden, und der Rest
wird fir die asynchrone Kommunikation verwendet.
Der Maximalwert der Datennutzlast des asynchronen
Pakets wird bestimmt zum Vermeiden eines Fehlers
unter Gewahrleistung der isochronen Kommunikati-
on aufgrund einer zu langen Ubertragungszeit fiir
asynchrone Daten.

[0013] Die isochrone Ubertragungszeitzone ist ein
Band fir die isochrone Kommunikation, und die asyn-
chrone Ubertragungszeitzone ist ein Band fiir die
asynchrone Kommunikation. Wie in Fig. 24 gezeigt,
startet die isochrone Kommunikation immer vor der
asynchronen Kommunikation, so dass sich die iso-
chrone Kommunikation gewahrleisten lasst. Bei ei-
nem Zyklus, nachdem ein Zyklusstartpaket DS Uber-
tragen wird, siehe Fig. 24, wird ein Datenpaket D1
des Kanals CH1 und ein Datenpaket D2 des Kanals
CH2 in der isochronen Ubertragungszeitzone Uber-
tragen. Spéter, in der asynchronen Ubertragungszeit-
zone, werden Datenpakete D3, D4 ubertragen, je-
doch wird das Bestatigungspaket DA zu diesen Da-
tenpaketen D3, D4 zurlickgegeben.

[0014] Bei jedem Knoten von IEEE1394 ist die Ver-

bindungsschicht zum Anbinden eines Knotens mit ei-
ner isochronen Fahigkeit mit einem
ZYKLUS_ZEIT-Register versehen, zum Synchroni-
sieren im Takt mit dem Bus, und sie weist einen Zeit-
geber auf, zum Aktualisieren des Inhalts dieses
ZYKLUS_ZEIT-Registers. Dieser Zeitgeber wird als
Zykluszeitgeber  bezeichnet. Die Zeit des
ZYKLUS_ZEIT-Gebers wird durch das Zyklusstartpa-
ket gesetzt. Bei IEEE1394 wird der Knoten zum
Ubertragen des Zyklusstartpakets als Zyklushaupt-
einheit (engl. cycle master) bezeichnet, und die sich
von dieser Zyklushaupteinheit zu unterscheidenden
anderen Knoten werden als Zyklusnebeneinheiten
bezeichnet.

[0015] D.h., wiein Fig. 25 und Fig. 26 gezeigt, wird
durch Einfigen der Zeit der Zykluszeitgeber 112,
132, im Besitz der Zyklushaupteinheiten 111, 131, in
das Zyklusstartpaket und durch Ubertragung zu den
Knoten (Zyklusnebeneinheiten) 121, 141, 151, die
Zeit der Zykluszeitgeber 122, 142, 152, im Besitz der
Knoten 121, 141, 151, zu derselben Zeit gesetzt, wie
bei den Zykluszeitgebern 112, 132, die in dem Besitz
der Zyklushaupteinheiten 111, 131 sind.

[0016] Echtzeitdatenibertragung unter Verwen-
dung von IEEE1394 wird durch das isochrone Paket
Ubertragen, jedoch erfolgt ein Synchronisieren der
Daten bei der Ubertragungsseite und der Empfangs-
seite unter Bezug auf den Zykluszeitgeber. Als ein
Verfahren flr die Synchronisation wird beispielswei-
se ein Zeitstempel in das isochrone Paket eingefugt.

[0017] Tatsachlich tritt jedoch eine Verzdégerung bei
der Ubertragung auf, und die Zykluszeitgeber des
Ubertragungsseitigen Knotens und des empfangssei-
tigen Knotens sind im Hinblick auf die Zeit nicht pra-
zise abgestimmt. D. h., zu dem Zeitpunkt, zu dem die
Zeit des Zykluszeitgebers durch Empfang des Zy-
klusstartpakets bei dem Antwortknoten festgelegt
wird, ist die Zeit bei dem Zykluszeitgeber des anfor-
dernden Knoten bereits um den Abschnitt des Zeitab-
stands fortgeschritten, und aufgrund der Ubertra-
gungsverzogerung lasst sich der Uibertragungsseitige
Knoten und der empfangsseitige Knoten nicht exakt
synchronisieren.

[0018] Insbesondere im Hinblick auf das Steuersys-
tem unter Verwendung des mit IEEE1394 verbunde-
nen Netzwerks sind der Controller und der Servomo-
tor in bezug auf diese Zykluszeitgeber synchronisiert.
Jedoch sind in dem Steuersystem eine hohe Ge-
schwindigkeit und eine hohe Prazision erforderlich,
insbesondere eine hohe Geschwindigkeit und eine
hohe Prazision bei der Synchronisation bei der Steu-
erung, und eine derartige Zeitgeberverzégerung zwi-
schen dem Controller und dem Servoantrieb kann zu
ernsthaften Wirkungen bei hoher Geschwindigkeit
und hoher Genauigkeit der Steuerung fuhren, insbe-
sondere bei hoher Geschwindigkeit und hoher Ge-
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schwindigkeit der synchronen Steuerung.

[0019] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Synchronisierungssystem unter Verwendung von
IEEE1394 bereitzustellen mit der Fahigkeit zum
Kompensieren der Zeitgeberverzégerung der Zyklus-
zeitgeber bei dem Ubertragungsseitigen Knoten und
dem empfangsseitigen Knoten, und der Realisierung
einer Steuerung mit hoher Geschwindigkeit und ho-
her Prazision, insbesondere einer synchronen Steu-
erung mit hoher Geschwindigkeit und hoher Prazisi-
on, selbst wenn IEEE1394 verwendet wird, und zwar
als offene Schnittstelle zwischen dem Controller und
dem Servoantrieb.

[0020] Diese Aufgabe wird fur ein Synchronisie-
rungssystem nach dem Oberbegriff der Patentan-
spriche 1, 2, 3 und 4 jeweils durch die Merkmale der
jeweiligen kennzeichnenden Teile der Anspriiche 1,
2, 3 und 4 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen wie-
dergegeben.

[0021] Das Synchronisierungssystem unter Ver-
wendung von |IEEE1394 der Erfindung ist ein Syn-
chronisierungssystem unter Verwendung von
IEEE1394 zum Synchronisieren zwischen Knoten in
einem Netzwerk, die unter Verwendung von
IEEE1394 verbunden sind. Das Synchronisierungs-
system enthalt eine Zykluszeitgeber-Verzégerungs-
messeinheit zum Messen der wechselseitigen Verzé-
gerungsabweichungsgrofle jedes von einem Knoten
umfassten Zykluszeitgeber, und eine Zykluszeitge-
berverzégerungs-Korrektureinheit zum Korrigieren
der wechselseitigen Verzégerungsabweichung jeder
Zykluszeit auf der Grundlage der Verzdgerungsab-
weichungsgroflle, gemessen durch die Zykluszeitge-
berverzégerungs-Messeinheit.

[0022] GemalR der Erfindung misst bei einer Syn-
chronisierung der Knoten in dem Netzwerk, die unter
Verwendung von IEEE1394 verbunden sind, die Zy-
kluszeitgeberverzdégerungs-Messeinheit die Verzo-
gerungsabweichungsgrofie zwischen den Zykluszeit-
gebern jedes Knoten, und die Zykluszeitgeberverzo-
gerungs-Korrektureinheit korrigiert die Abweichungs-
verzdgerung zwischen den Zeitgebern auf der
Grundlage der Verzégerungsabweichungsgrofle, wie
sie von der Zykluszeitgeberverzégerungs-Messein-
heit gemessen ist.

[0023] Ferner bewirkt bei dem oben erwahnten Syn-
chronisiersystem unter Verwendung von IEEE1394
die Zykluszeitgeberverzégerungs-Messeinheit, so-
fern die VerzégerungsabweichungsgroRe zwischen
einem Anforderungsknoten und einem Antwortkno-
ten gemessen wird, ein Ubertragen eines Pakets, das
von dem Antwortknoten als Antwort zuriickgegeben
werden kann, und zwar in einer physikalischen
Schicht von dem Anforderungsknoten zu dem Ant-

wortknoten, und sie misst die erforderliche Zeit von
der Ubertragung des Pakets durch den Anforde-
rungsknoten bis zu der Rickgabe des Pakets durch
die physikalische Schicht des Antwortknotens, ge-
mal der das Paket zu dem Anforderungsknoten zu-
rickgegeben wird, und sie berechnet die Verzdge-
rungsabweichungsgrofie unter Verwendung des Ma-
ximalwerts, des Minimalwerts, des Durchschnitts
oder des gewichteten Durchschnitts der Antwortseite
der physikalischen Schicht selbst des Antwortkno-
tens.

[0024] Demnach bewirkt die Zykluszeitgeberverzo-
gerungs-Messeinheit bei einem Messen der Verzo-
gerungsabweichungsgroRe zwischen einem Anfor-
derungsknoten und einem Antwortknoten das Uber-
tragen eines Pakets, das durch den Antwortknoten
als Antwort zurlickgegeben werden kann, und zwar in
einer physikalischen Schicht von Anforderungskno-
ten zu dem Antwortknoten, und sie misst die erforder-
liche Zeit anhand der Ubertragung des Pakets durch
den Anforderungsknoten zu der Rickgabe des Pa-
kets Uber die physikalische Schicht von dem Antwort-
knoten, gemaf der das Paket zu dem Anforderungs-
knoten zurlickgegeben wird, und sie berechnet die
VerzégerungsabweichungsgréRe unter Verwendung
des Maximalwerts, Minimalwerts, Durchschnittes
oder gewichteten Durchschnitts der Antwortseite der
physikalischen Schicht selbst von dem Antwortkno-
ten.

[0025] Ferner ist bei dem oben erwahnten Synchro-
nisierungssystem unter Verwendung von IEEE1394
das Paket, das von dem Anforderungsknoten zu dem
Antwortknoten gesendet wird, ein Ping Paket, und
das von dem Antwortknoten zu dem Anforderungs-
knoten zuriickgegebene Paket ist ein Selbst_ID Pa-
ket.

[0026] Demnach wird aufgrund der Tatsache, dass
das von dem Anforderungsknoten zu dem Antwort-
knoten gesendete Paket ein Ping Paket ist, und das
von dem Antwortknoten zu dem Anforderungsknoten
zurickgegebene Paket ein Selbst_ID Paket ist, die
Paketantwort in der physikalischen Schicht des Ant-
wortknotens realisiert.

[0027] Ferner ist das oben erwahnte Synchronisie-
rungssystem unter Verwendung von IEEE1394 der-
art ausgebildet, dass das von dem Anforderungskno-
ten zu dem Antwortknoten gesendete Paket ein Fern-
zugriffspaket ist, und dass das von dem Antwortkno-
ten zu dem Anforderungsknoten zuriickgegebene
Paket ein Fernantwortpaket ist.

[0028] Da das von dem Anforderungsknoten zu
dem Antwortknoten gesendete Paket ein Fernzu-
griffspaket ist und das von dem Antwortknoten zu
dem Anforderungsknoten zurlickgegebene Paket ein
Fernantwortpaket ist, wird die Paketantwort in der
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physikalischen Schicht des Antwortknotens realisiert.

[0029] Ferner ist das oben erwahnte Synchronisier-
system unter Verwendung von IEEE1394 so ausge-
bildet, dass das von dem Anforderungsknoten zu
dem Antwortknoten gesendete Paket ein Fernbe-
fehlspaket ist, und dass das von dem Antwortknoten
zu dem Anforderungsknoten zuriickgegebene Paket
ein Fernbestatigungspaket ist.

[0030] Da das von dem Anforderungsknoten zu
dem Antwortknoten gesendete Paket ein Fernbe-
fehlspaket ist und das von dem Antwortknoten zu
dem Anforderungsknoten zuriickgegebene Paket ein
Fernbestatigungspaket ist, wird die Paketantwort in
der physikalischen Schicht des Antwortknoten reali-
siert.

[0031] Ferner Ubertragt die in dem oben erwahnten
Synchronisiersystem  unter Verwendung von
IEEE1394 die Zykluszeitgeberverzogerungs-Mess-
einheit ein Lesepaket von einem Anforderungskno-
ten zu einem Antwortknoten, sie liest den Zykluszeit-
geberwert des Antwortknotens, und wenn der Anfor-
derungsknoten ein Leseantwortpaket einschlielich
dieses gelesenen Zykluszeitgeberwertes empfangt,
erfolgt die Berechnung der Verzégerungsabwei-
chungsgrofie auf der Grundlage der Differenz zwi-
schen dem empfangenen Zykluszeitgeberwert und
dem Zykluszeitgeberwert des Anforderungsknotens.

[0032] Demnach Ubertragt die Zykluszeitgeberver-
zégerungs-Messeinheit ein Lesepaket von einem An-
forderungsknoten zu einem Antwortknoten, sie liest
den Zykluszeitgeberwert des Antwortknotens, und
wenn der Antwortknoten ein Leseantwortpaket ein-
schliellich dieses gelesenen Zykluszeitgeberwerts
empfangt, erfolgt die Berechnung der Verzégerungs-
abweichungsgroflie auf der Grundlage der Differenz
zwischen dem empfangenen Zykluszeitgeberwert
und dem Zykluszeitgeberwert des Anforderungskno-
tens.

[0033] Ferner enthalt bei dem oben erwahnten Syn-
chronisiersystem unter Verwendung von IEEE1394
der Anforderungsknoten eine Beurteilungseinheit
zum Beurteilen, ob eine Serie der Folge von der
Ubertragung des Lesepakets bis zu der Riickgabe
des Leseantwortpakets abgeschlossen ist oder nicht,
und zwar innerhalb derselben asynchronen Ubertra-
gungszeitzone, die die Zeitzone derselben asynchro-
nen Ubertragung darstellt, und beurteilt die Beurtei-
lungseinheit den Abschluss innerhalb derselben
asynchronen Ubertragungszeitzone, so wird ein Le-
sepaket zu dem Antwortknoten ausgesandt.

[0034] Demnach beurteilt die Beurteilungseinheit
des Anforderungsknotens, ob eine Serie der Abfolge
vom Ubertragen des Lesepakets bis zu der Riickga-
be des Leseantwortpakets abgeschlossen ist oder

nicht, und zwar innerhalb einer selben asynchronen
Ubertragungszeitzone, die die Zeitzone derselben
asynchronen Ubertragung darstellt, und beurteilt die
Beurteilungseinheit den Abschluss innerhalb dersel-
ben asynchronen Ubertragungszeitzone, so wird ein
Lesepaket zu dem Antwortknoten ausgesandt, so
dass das Leseantwortpaket innerhalb derselben
asynchronen Ubertragungszeitzone zuriickgegeben
werden kann.

[0035] Ferner umfasstin dem oben erwahnten Syn-
chronisierungssystem unter Verwendung von
IEEE1394 eine obere Schicht des Antwortknotens
eine Beurteilungseinheit zum Beurteilen, ob eine
asynchrone Ubertragungszeitzone als Zeitzone der
asynchronen Ubertragung vorliegt, und beurteilt die
Beurteilungseinheit das Vorliegen einer asynchronen
Ubertragungszeitzone, so akkumuliert die obere
Schicht das Leseantwortpaket in einem Ubertra-
gungspuffer.

[0036] Demnach beurteilt die Beurteilungseinheit
der oberen Schicht des Antwortknotens, ob eine
asynchrone Ubertragungszeitzone als Zeitzone der
asynchronen Ubertragung vorliegt oder nicht, und
beurteilt die Beurteilungseinheit das Vorliegen einer
asynchronen Ubertragungszeitzone, so akkumuliert
die obere Schicht das Leseantwortpaket in einem
Ubertragungspuffer (TX_FIFO), so dass der Leseant-
wortpuffer unmittelbar zu dem Anforderungsknoten
zurlickgegeben werden kann, ohne langes Verblei-
ben in dem Ubertragungspuffer.

[0037] Ferner umfasstin dem oben erwahnten Syn-
chronisierungssystem unter Verwendung von
IEEE1394 eine Verbindungsschicht des Antwortkno-
tens eine Schreibeinheit, die Daten in das Paket un-
mittelbar vor dem Aussenden des Pakets schreibt,
und unmittelbar, bevor das Leseantwortpaket von
dem Verbindungsschichtpuffer ausgesendet wird,
wird der Zykluszeitwert des entsprechenden Antwort-
knotens in das Leseantwortpaket der Schreibeinheit
geschrieben.

[0038] Demnach schreibt die Schreibeinheit der
Verbindungsschicht des Antwortknotens den Zyklus-
zeitwert des zugeordneten Antwortknotens in das Le-
seantwortpaket unmittelbar, bevor das Leseantwort-
paket von dem Verbindungsschichtpuffer ausgesen-
det wird.

[0039] Ferner hat in dem oben erwahnten Synchro-
nisierungssystem unter Verwendung von IEEE1394
jeder Knoten einen Zykluszeitgeber-Verzégerungs-
speicher zum Speichern der Verzdégerungsabwei-
chungsgrole.

[0040] Demnach speichert der Zykluszeitgeber-Ver-
zdgerungsspeicher jedes Knotens die Verzdgerungs-
abweichungsgrolie, und er erfasst die Verzdégerungs-
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abweichungsgréfle zumindest durch Zugang von ei-
nem anderen Knoten.

[0041] Ferner speichert in dem oben erwahnten
Synchronisierungssystem unter Verwendung von
IEEE1394 der Zykluszeitgeber-Verzégerungsspei-
cher die Verzdégerungsabweichungsgrofie zwischen
allen Knoten in einem Datentabellenformat.

[0042] Demnach speichert der Zykluszeitgeber-Ver-
zoégerungsspeicher die Verzégerungsabweichungs-
grélRe zwischen allen Knoten in einem Datentabel-
lenformat.

[0043] Ferneristin dem oben erwahnten Synchroni-
sierungssystem unter Verwendung von IEEE1394
der Zykluszeitgeber-Verzégerungsspeicher in dem
Knoten als eine Zyklushaupteinheit (engl.: cycle mas-
ter) vorgesehen.

[0044] Demnach ist der Zykluszeitgeber-Verzdge-
rungsspeicher in dem Knoten als Zyklushaupteinheit
vorgesehen.

[0045] Weiterhin enthalt das oben erwdhnte Syn-
chronisierungssystem unter Verwendung von
IEEE1394 ferner eine Netzwerkstrukturande-
rungs-Beurteilungseinheit zum Beurteilen einer An-
derung in der Netzwerkstruktur, in der, sofern die
Netzwerkstrukturanderungs-Beurteilungseinheit die
Anderung der Netzwerkstruktur beurteilt, nach der
Restrukturierung des Netzwerks, die Zykluszeitge-
berverzdégerungs-Messeinheit die wechselseitige
VerzdgerungsabweichungsgroRe der Zykluszeitge-
ber misst, und die Zykluszeitgeberverzégerungs-Kor-
rektureinheit korrigiert die wechselseitige Verzdge-
rungsabweichung der Zykluszeitgeber auf der
Grundlage dieser VerzdégerungsabweichungsgrofRe.

[0046] Demnach misst, sofern die Netzwerkstruk-
turdnderungs-Beurteilungseinheit die Anderung der
Netzwerkstruktur beurteilt, nach der Restrukturierung
des Netzwerks, die Zykluszeitgeberverzoge-
rungs-Messeinheit die wechselseitige Verzégerungs-
abweichungsgrole der Zykluszeitgeber, und die Zy-
kluszeitgeberverzdégerungs-Korrektureinheit  korri-
giert die wechselseitige Verzégerungsabweichung
der Zykluszeitgeber auf der Grundlage dieser Verzo-
gerungsabweichungsgrofie.

[0047] Ferneristin dem oben erwdhnten Synchroni-
sierungssystem unter Verwendung von IEEE1394
die Netzwerkstrukturanderungs-Beurteilungseinheit
in dem Knoten als Zyklushaupteinheit vorgesehen.

[0048] Demnach ist die Netzwerkstrukturande-
rungs-Beurteilungseinheit in dem Knoten als Zyklus-
haupteinheit vorgesehen.

[0049] Ferner sind in dem oben erwahnten Synchro-

nisierungssystem unter Verwendung von IEEE1394
die Zykluszeitgeberverzdégerungs-Messeinheit und
die Zykluszeitgeberverzdgerungs-Korrektureinheit in
dem spezifischen Knoten unter Verwendung des
Synchronismus der Knoten vorgesehen.

[0050] Demnach sind die Zykluszeitgeberverzdge-
rungs-Messeinheit und die Zykluszeitgeberverzdge-
rungs-Korrektureinheit in dem spezifizierten Knoten
unter Verwendung des Synchronismus der Knoten
vorgesehen.

[0051] Ferner enthalt das oben erwahnte Synchro-
nisierungssystem unter Verwendung von IEEE1394
ferner eine Zeitgeberverzdgerungs-Ubertragungs-
einheit zum Ubertragen der Verzégerungsabwei-
chungsgréRe, wobei der Knoten der Zyklushauptein-
heit dem Zykluszeitgeber als Referenz fir den Syn-
chronismus die Zykluszeitgeberverzégerungs-Mess-
einheit und die Zykluszeitgeberverzégerungs-Uber-
tragungseinheit enthalt, der spezifizierte Knoten, der
sich von dem Knoten der Zyklushaupteinheit unter-
scheidet, die Zykluszeitgeberverzégerungs-Korrek-
tureinheit enthalt, und der Knoten der Zyklushaupt-
einheit die Verzégerungsibertragungsgréfe, gemes-
sen durch den Knoten, zu dem spezifizierten Knoten
Ubertragt oder die durch den Knoten gemessene Ver-
zobgerungsabweichungsgrofRe in der Datentabelle
speichert, der spezifizierte Knoten die Verzdégerungs-
abweichungsgréfle von dem Knoten der Zyklus-
haupteinheit erfasst, und die Verzdgerungsabwei-
chung des Zykluszeitgebers auf der Grundlage der
VerzégerungsabweichungsgréRe korrigiert, die spa-
ter zu dem spezifizierten Knoten Ubertragen wird,
oder der erfassten Verzdgerungsabweichungsgrofe.

[0052] Demnach Ubertragt der Knoten der Zyklus-
haupteinheit mit dem Zykluszeitgeber als Referenz
fur den Synchronismus die durch den Knoten gemes-
sene VerzdgerungsabweichungsgréRe zu dem spe-
zifizierten Knoten durch die Zykluszeitgeberverzége-
rungs-Ubertragungseinheit, oder sie speichert die
durch den Knoten gemessene Verzégerungsabwei-
chungsgroéfRe in der Datentabelle, und der spezifizier-
te Knoten erfasst die Verzégerungsabweichungsgro-
Re von dem Knoten der Zyklushaupteinheit, und die
Verzégerungsabweichung des Zykluszeitgebers des
Knotens wird auf der Grundlage der Verzégerungs-
abweichungsgrole korrigiert, die spater zu dem spe-
zifizierten Knoten Ubertragen wird, oder der erfassten
Verzdgerungsabweichungsgrofle.

[0053] Ferner legtin dem oben erwahnten Synchro-
nisiersystem unter Verwendung von |IEEE1394 die
Zykluszeitgeberverzdégerungs-Korrektureinheit  den
Zykluszeitgeberwert fest, auf der Grundlage der Ver-
zdgerungsabweichungsgréRe, beim Empfang des
Zyklusstartpakets.

[0054] Demnach legt die Zykluszeitgeberverzdge-
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rungs-Korrektureinheit den Zykluszeitgeberwert fest,
auf der Grundlage der Verzégerungsabweichungs-
grélRe beim Empfang des Zyklusstartpakets.

[0055] Ferner korrigiert in dem oben erwahnten
Synchronisierungssystem unter Verwendung von
IEEE1394 die Zykluszeitgeberverzdgerungs-Korrek-
tureinheit die Verzégerungsabweichung unter Ver-
wendung der Verzdgerungsabweichungsgrofe,
wenn die obere Schicht den Zykluszeitgeberwert ver-
wendet.

[0056] Demnach korrigiert die Zykluszeitgeberver-
zbégerungs-Korrektureinheit die Verzégerungsabwei-
chung unter Verwendung der Verzégerungsabwei-
chungsgrofle, wenn die obere Schicht den Zyklus-
zeitgeberwert verwendet.

[0057] Weiterhin enthalt in dem oben erwahnten
Synchronisiersystem  unter Verwendung von
IEEE1394 der spezifizierte Knoten ferner einen zwei-
ten Zykluszeitgeber, und die Zykluszeitgeberverzo-
gerungs-Korrektureinheit legt den Zykluszeitgeber-
wert fest, mit einer Korrektur der Verzégerungsab-
weichung unter Verwendung der Verzdgerungsab-
weichungsgrofe mit einer beliebigen zeitlichen Ein-
teilung, in dem zweiten Zykluszeitgeber.

[0058] Demnach legt die Zykluszeitgeberverzoge-
rungs-Korrektureinheit des spezifizierten Knotens
den Zykluszeitgeberwert fest, mit einer Korrektur der
Verzégerungsabweichung unter Verwendung der
Verzégerungsabweichungsgrofle bei einer beliebi-
gen zeitlichen Einteilung, in dem zweiten Zykluszeit-
geber.

[0059] Ferner enthalt in dem oben erwdhnten Syn-
chronisiersystem unter Verwendung von IEEE1394
der Knoten der Zyklushaupteinheit eine Zeitstem-
pel-Generierungseinheit zum Erzeugen eines Zeit-
stempels, der spezifizierte Knoten hat eine Zeitstem-
pel-Zeitiiberwachungseinheit zum Uberwachen der
durch den Zeitstempel angezeigten Zeit, die Zyklus-
zeitgeberverzdgerungs-Korrektureinheit aktualisiert
den Zeitstempelwert des von dem Knoten der Zyklus-
haupteinheit gesendeten Zeitstempels auf der
Grundlage der Verzdégerungsabweichungsgrolie,
und die Zeitstempel-Zeitiberwachungseinheit Uber-
wacht die Zeit, die durch den aktualisierten Zeitstem-
pelwert angezeigt ist.

[0060] Demnach bewirkt die Zykluszeitgeberverzo-
gerungs-Korrektureinheit eine Aktualisierung des
Zeitstempelwerts des von dem Knoten der Zyklus-
haupteinheit gesendeten Zeitstempels auf der
Grundlage der Verzdégerungsabweichungsgrolie,
und die Zeitstempel-Zeitiberwachungseinheit Uber-
wacht die durch den aktualisierten Zeitstempelwert
angezeigte Zeit.

[0061] Ferner sindin dem oben erwahnten Synchro-
nisierungssystem unter Verwendung von IEEE1394
die Zykluszeitgeberverzdégerungs-Messeinheit und
die Zykluszeitgeberverzdgerungs-Korrektureinheit in
dem Knoten als eine Zyklushaupteinheit vorgesehen.

[0062] Demnach sind die Zykluszeitgeberverzdoge-
rungs-Messeinheiten und die Zykluszeitgeberverzo-
gerungs-Korrektureinheit in dem Knoten als eine Zy-
klushaupteinheit vorgesehen.

[0063] Weiterhin enthadlt das oben erwahnte Syn-
chronisierungssystem unter Verwendung von
IEEE1394 ferner eine Zykluszeitgeberverzége-
rungs-Ubertragungseinheit zum Ubertragen der Ver-
zbgerungsabweichungsgrole, wobei der Knoten der
Zyklushaupteinheit die  Zykluszeitgeberverzoge-
rungs-Korrektureinheit enthalt, der spezifizierte Kno-
ten, der sich von dem Knoten der Zyklushaupteinheit-
unterscheidet, die Zykluszeitgeberverzdge-
rungs-Messeinheit und die Zykluszeitgeberverzdge-
rungs-Ubertragungseinheit umfasst, und der spezifi-
zierte Knoten die von dem spezifizierten Knoten ge-
messene Verzdgerungsabweichungsgrofte zu dem
Knoten der Zyklushaupteinheit Ubertragt, oder die
Verzdgerungsabweichungsgrole von dem spezifi-
zierten Knoten erfasst, und die Verzégerungsabwei-
chung der Zyklushaupteinheit des Knotens der Zy-
klushaupteinheit wird korrigiert, auf der Grundlage
der Verzégerungsabweichungsgrofle, die spater zu
dem spezifizierten Knoten Ubertragen wird, oder der
erfassten Abweichungsverzégerungsgrofie.

[0064] Demnach Ubertragt der spezifizierte Knoten
die VerzbégerungsabweichungsgréRe, gemessen
durch den spezifizierten Knoten, und zwar zu dem
Knoten der Zyklushaupteinheit, oder erfasst die Ver-
zbgerungsabweichungsgréRe von dem spezifizierten
Knoten, und die Verzégerungsabweichung der Zy-
klushaupteinheit des Knotens der Zyklushaupteinheit
wird korrigiert, und auf der Grundlage der Verzoége-
rungsabweichungsgrofie, die spater zu dem spezifi-
zierten Knoten Ubertragen wird, oder der erfassten
Verzdgerungsabweichungsgrole.

[0065] Ferner hat in dem oben erwahnten Synchro-
nisierungssystem unter Verwendung von IEEE1394
der Knoten der Zyklushaupteinheit eine Zeitstem-
pel-Erzeugungseinheit zum Erzeugen eines Zeit-
stempels, der spezifizierte Knoten hat eine Zeitstem-
pel-Zeitiiberwachungseinheit zum Uberwachen der
Zeit, angezeigt durch den Zeitstempel, und die Zy-
kluszeitgeberverzdégerungs-Korrektureinheit aktuali-
siert den Zeitstempelwert des durch die Zeitstem-
pel-Erzeugungseinheit erzeugten Zeitstempels auf
der Grundlage der Verzégerungsabweichungsgrofie.

[0066] Somit aktualisiert die Zykluszeitgeberverzo-
gerungs-Korrektureinheit den Zeitstempelwert des
Zeitstempels, wie er durch die Zeitstempel-Erzeu-

7/42



DE 101 34 166 B4 2009.07.16

gungseinheit des Knotens der eigenen Zyklushaupt-
einheit auf der Grundlage der Verzdégerungsabwei-
chungsgrofe erzeugt wird, und sie Ubertragt die Da-
ten einschlieBlich dieses aktualisierten Zeitstempel-
werts zu dem spezifizierten Knoten.

[0067] Ferner ist das oben erwahnte Synchronisie-
rungssystem unter Verwendung von IEEE1394 ein
Steuersystem, bestehend aus einer Servorantriebs-
bzw. Motoreinrichtung und einem Controller zum
Steuern desselben.

[0068] Demnach lasst sich das Synchronisierungs-
system unter Verwendung von |IEEE1394 auf ein
Steuersystem anwenden, bestehend aus einer Ser-
voantriebseinrichtung und einem Controller fir die
Steuerung desselben.

[0069] Ferneristin dem oben erwahnten Synchroni-
sierungssystem unter Verwendung von IEEE1394
der Controller eine Zyklushaupteinheit.

[0070] Da der Controller als die Zyklushaupteinheit
verwendet wird, lasst sich die Verzégerungsabwei-
chungsgrofie wirksam messen und korrigieren.

[0071] Andere technische Probleme und Merkmale
dieser Erfindung ergeben sich anhand der folgenden
Beschreibung im Zusammenhang mit der beiliegen-
den Zeichnung; es zeigen:

[0072] Fig.1 ein Diagramm zum Darstellen eines
Prozessablaufs der Ubertragungsverzégerungsmes-
sung in einem Synchronisierungssystem unter Ver-
wendung von IEEE1394 gemaR einer ersten Ausfiih-
rungsform der Erfindung;

[0073] Fig.2 ein Diagramm zum Darstellen eines
Abrisses der Verarbeitungsabfolge der Zeitgeberver-
zoégerungskompensation in dem Synchronisiersys-
tem unter Verwendung von IEEE1394;

[0074] Eig.3 ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels der Verarbeitungsabfolge der Zeitgeberver-
zoégerungskompensation in einem Synchronisie-
rungssystem unter Verwendung von IEEE1394 ge-
maR einer zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0075] Fig. 4 ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels der Verarbeitungsabfolge einer Zeitgeber-
verzdgerungskompensation in dem Synchronisie-
rungssystem unter Verwendung von IEEE1394 ge-
malf der zweiten Ausfihrungsform der Erfindung;

[0076] Fig.5 ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels der Verarbeitungsabfolge einer Zeitgeber-
verzdgerungskompensation in dem Synchronisie-
rungssystem unter Verwendung von IEEE1394 ge-
malf der zweiten Ausfihrungsform der Erfindung;

[0077] Fig. 6 ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels der Erfassungsprozessabfolge fir die Ver-
zbgerungsabweichung;

[0078] Fig.7 ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels der Erfassungsprozessabfolge fir die Ver-
zbgerungsabweichung;

[0079] Fig. 8 ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels der Erfassungsprozessabfolge fir die Ver-
zbgerungsabweichung;

[0080] Fig.9 ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels der Erfassungsprozessabfolge fir die Ver-
zbgerungsabweichung;

[0081] Fig. 10 ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels der Erfassungsprozessabfolge fir die Ver-
zbgerungsabweichung;

[0082] Fig. 11 ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels der Erfassungsprozessabfolge fir die Ver-
zbgerungsabweichung;

[0083] Fig. 12 ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels der Erfassungsprozessabfolge fir die Ver-
zbgerungsabweichung;

[0084] Fig. 13 ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels der Erfassungsprozessabfolge fir die Ver-
zbgerungsabweichung;

[0085] Fig. 14 ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels der Erfassungsprozessabfolge fir die Ver-
zbgerungsabweichung;

[0086] Fig. 15 ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels der Verarbeitungsabfolge der Zeitgeberver-
zoégerungskompensation in einem Synchronisie-
rungssystem unter Verwendung von IEEE1394 ge-
maf einer dritten Ausfliihrungsform der Erfindung;

[0087] Eig. 16 ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels fiur die Verarbeitungsabfolge einer Zeitge-
berverzégerungskompensation in dem Synchronisie-
rungssystem unter Verwendung von IEEE1394 in der
dritten Ausfihrungsform der Erfindung;

[0088] Fig. 17 ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels fiur die Verarbeitungsabfolge einer Zeitge-
berverzégerungskompensation in dem Synchronisie-
rungssystem unter Verwendung von IEEE1394 in der
dritten Ausfihrungsform der Erfindung;

[0089] Fig. 18 ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels der Verarbeitungsabfolge einer Zeitgeber-
verzdgerungskompensation in einem Synchronisie-
rungssystem unter Verwendung von IEEE1394 ge-
mal einer vierten Ausfuhrungsform der Erfindung;
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[0090] Fig. 19 ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels der Verarbeitungsabfolge fiir die Zeitgeber-
verzdgerungskompensation in dem Synchronisier-
system unter Verwendung von IEEE1394 gemal} der
vierten Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0091] Fig. 20 ein Diagramm zum Darstellen eines
Beispiels der Verarbeitungsabfolge fiir die Zeitgeber-
verzdgerungskompensation in dem Synchronisier-
system unter Verwendung von IEEE1394 gemal} der
vierten Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0092] Fig. 21 ein Flussdiagramm zum Darstellen
eines Beispiels der Verzdgerungsabweichungskor-
rektur-Prozessprozedur fir den Fall, dass ein Syn-
chronisiersystem unter Verwendung von IEEE1394
nach einer flnften Ausfihrungsform der Erfindung
bei einem Steuersystem angewandt wird, das aus ei-
nem Controller und einen oder mehreren Servomoto-
ren besteht;

[0093] Fig. 22 ein Flussdiagramm zum Darstellen
eines Beispiels der Verzdgerungsabweichungskor-
rektur-Prozessprozedur, wenn das Synchronisiersys-
tem unter Verwendung von IEEE1394 der flinften
Ausfuhrungsform der Erfindung bei einem Steuersys-
tem angewandt wird, das aus einem Controller und
einem oder mehreren Servomotoren besteht;

[0094] Fig. 23 ein Diagramm zum Darstellen eines
Kommunikationsschichtstruktur von IEEE1394;

[0095] Fig. 24 ein Diagramm zum Darstellen eines
Koexistenzbeispiels fir die isochrone Kommunikati-
on und die asynchrone Kommunikation;

[0096] Fig. 25 ein Ablaufdiagramm zum Darstellen
des Zeitgebersynchronisierprozesses zwischen der
Zyklushaupteinheit und der Zyklusnebeneinheit unter
Verwendung des Zyklusstartpakets; und

[0097] Fig. 26 ein Ablaufdiagramm zum Darstellen
des Zeitgebersynchronisierprozesses zwischen Zy-
klusnebeneinheiten unter Verwendung des Zykluss-
tartpakets.

[0098] Bevorzugte Ausfihrungsformen des Syn-
chronisierungssystems unter Verwendung von
IEEE1394 der Erfindung wird nachfolgend unter Be-
zug auf die beiliegende Zeichnung beschrieben.

[0099] Zunachst wird eine erste Ausfuhrungsform
der Erfindung erlautert. Gemal der ersten Ausfih-
rungsform erfolgt eine Schatzung der Zykluszeitge-
berverzégerung und eine Kompensation durch ein
Ping-Paket. Bei P1394a wird zum Berechnen und
zum Festlegen des optimalen Abstand_Zahlwerts ein
Ping-Paket definiert. Der Abstand ist beispielsweise
die Dauer zwischen Datenpaketen D2 und D3, ge-
zeigt in Eiqg. 24, d. h. eine Leerlaufzeit des Busses,

und je langer der Abstand ist, desto langer ist die
Dauer fir den Leerlaufbus, und die tatsachliche Lauf-
zeit fur das Paket ist begrenzt, oder wird der Abstand
extrem verkilrzt, so kann die Kommunikation unter-
brochen werden, aufgrund der Zusammensetzung
der Topologie, wenn die Zahl der Abschnitt (engl.:
hops) der physikalischen Schicht grof3 ist oder wenn
viele Knoten verbunden sind, und demnach muss der
Abstand optimiert werden.

[0100] In P1394a ist dann, wenn dieses Ping-Paket
von einem Knoten (Busmanager) zu dem anderen
Knoten Ubertragen wird, die physikalische Schicht
des Knotens bei dem Ziel zum Empfangen dieses
Ping-Pakets so entworfen, dass sie ein Selbst_ID Pa-
ket zurtickgibt, und durch Messen der Zeit von der
Ubertragung des Ping-Pakets bis zu der Riickgabe
des Selbst-ID Pakets wird die Verzégerungszeit zwi-
schen zwei Knoten bekannt. Wie oben erwahnt, kann
in P1394a auf der Grundlage der Verzégerungszeit
ein optimaler Abstand_Zahlwert berechnet und fest-
gelegt werden. Mit Ausnahme der Wurzel kénnen alle
auf dieses Ping-Paket ohne Verbindungsschicht ant-
worten, und die Verzégerungszeit kann bekannt sein
durch die Zwischenstelle (engl: repeater) bestehend
lediglich aus der physikalischen Schicht, und es lasst
sich ein optimaler Abstand-Zahlwert berechnen,
wenn sich die Topologie andert. Dieses Ping-Paket
ist nicht in IEEE1394-1995 Standard enthalten, son-
dern es liegen Studien vor, fir eine Mitaufnahme in
den P1394a Standard.

[0101] GemaR der ersten Ausfihrungsform erfolgt
ein Schatzen und Kompensieren der Zykluszeitge-
berverzégerung unter Verwendung des Ping-Pakets.
Da die Paketzwischenstellenschaltung der physikali-
schen Schicht nach IEEE1394 symmetrisch ist, wie in
Fig. 1 gezeigt, ist die Ubertragungsverzégerung t1,
bis das von der physikalischen Schicht des Anforde-
rungsknoten N1 gesendete Ping-Paket die physikali-
sche Schicht des Antwortknoten N2 erreicht, nahezu
gleich der Ubertragungsverzogerung t2, bis das
Selbst_ID Paket, riickgegeben von der physikali-
schen Schicht des Antwortknotens N2, die physikali-
sche Schicht des Anforderungsknotens N1 erreicht.
D. h., es wird angenommen, dass gilt:

Ubertragungsverzogerung t1 = Ubertragungsverzo-
gerung 2.

[0102] Im Ergebnis ist, wie in Fig. 1 gezeigt, unter
der Annahme, dass die Zeit von der Ubertragung des
Ping Pakets von der physikalischen Schicht des An-
forderungsknotens N1 bis zum Empfang eines
Selbst_ID Pakets ist, die erforderliche Zeit t ist, die
Ubertragungsverzégerung t1 bestimmt durch die fol-
gende Gleichung:

t1 (Ubertragungsverzogerung) = (t (erforderliche Zeit)
— ANTWORT _ZEIT)/2.
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[0103] Die Ubertragungsverzégerung t1 wird ange-
sehen als die Verzdgerung zwischen dem Zykluszeit-
geber, gehalten durch den Anforderungsknoten N1,
und dem Zykluszeitgeber, gehalten durch den Ant-
wortknoten N2. Die tatsachliche Zeit, die in
ANTWORT _ZEIT aufgenommen ist, ist geman die-
ser Technik nicht bekannt, jedoch sind der Minimal-
wert und der Maximalwert von ANTWORT_ZEIT spe-
zifiziert durch Parameter (Kabelschnittstellen-Zeitge-
bungskonstanten), und sie sind demnach bekannt.
Demnach kann beispielsweise ANTWORT_ZEIT be-
stimmt werden durch die Gleichung:

ANTWORT_ZEIT = (Maximum + Minimum)/2.

[0104] Sofern die naherungsweise Zeit fur
ANTWORT_ZEIT experimentell bekannt ist, anstelle
des Durchschnitts der Maximal- und Minimalwerte,
fuhrt die Heranziehung des Koeffizienten wie bei-
spielsweise zu folgender Gleichung:

ANTWORT_ZEIT = (w x Maximum + (1 — w) Mini-
mum)/2.

[0105] ANTWORT_ZEIT kann mit hoher Prazision
bestimmt werden.

[0106] Weiterhin kann anstelle des Messens der er-
forderlichen Zeit bis zu der Riickgabe von Selbst_ID
Paket durch Ubertragen des Ping Pakets die erfor-
derliche Zeit P erhalten werden durch Ubertragen
des Fernzugriffpakets und durch Messen der Zeit, bis
das Fernantwortpaket zurlickgegeben wird oder
durch Ubertragen des Fernbefehlpakets und durch
Messen der Zeit bis das Fernbestatigungspaket zu-
rickgegeben wird. Diese Pakete verhalten sich na-
hezu gleich, d. h. die physikalische Schicht kehrt zu-
rick, und jedwedes Paket kann verwendet werden. In
diesen Paketen, ob in der Zyklushaupteinheit oder
der Zyklusnebeneinheit, kdnnen samtliche Knoten
beliebig zu den Knoten Ubertragen, und die Verzdge-
rung zwischen den beliebigen Knoten lasst sich bei
jedweden anderen Knoten, wie erforderlich, messen.

[0107] Da die Verzoégerung zwischen Knoten (Zeit-
geberverzégerung) abhangig von den Knoten vari-
iert, wird eine Kompensation der Zeitgeberverzdge-
rung in samtlichen Knoten bevorzugt. Jedoch wird
dann, wenn die Zeitgeberverzdgerung oft gemessen
wird, die Zahl der Pakete zum Messen der Zeitgeber-
verzdgerung erhoht, und der Netzwerkverkehr nimmt
zu, und die Ubertragung wichtiger Pakete kann ge-
stort werden.

[0108] Da die Zeitgeberverzégerung invariabel ist,
sofern die Netzwerkstruktur (Topologie) unverandert
ist, ist grundlegend die Zeitgeberverzégerungskomp-
ensation lediglich einmal erforderlich, nachdem das
Netzwerk strukturiert (restrukturiert) ist, und dem-
nach wird durch Detektieren der Netzwerkstruktur

einschlieBlich der Restrukturierung des Netzwerks,
beispielsweise einem Busricksetzvorgang, und nach
dem Setzen des Zykluszeitgebers durch die das Zy-
klusstartpaket, das Paket zum Messen der Zeitge-
berverzégerung lediglich einmal bei dem Beginn ge-
fuhrt, und die Zeitgeberverzdégerung wird kompen-
siert.

[0109] Fir diesen Zweck muss lediglich ein Knoten
in dem Netzwerk, beispielsweise die Zyklushauptein-
heit oder der Controller in dem Fall des Steuersys-
tems, im Besitz der Netzwerkstruktur-Anderungsbe-
urteilungseinheit sein. Die Netzwerkstruktur-Beurtei-
lungseinheit Ubertragt einen Befehl fir eine Zeitge-
berverzégerungskompensation an einen anderen
Knoten, wenn das Netzwerk eine Restrukturierung
beurteilt. Alternativ sollte die Zyklushaupteinheit
(oder der Controller in dem Fall des Steuersystems)
immer im Besitz der Netzwerkstrukturanderungs-Be-
urteilungseinheit sein, und die Zeitgeberverzdgerung
wird in der Datentabelle gespeichert, die im Besitz
der Zyklushaupteinheit selbst ist, so dass die Reihe
der Betriebsschritte im Zusammenhang mit der Zeit-
geberverzégerung vollstandig durch die Zyklushaupt-
einheit gemanaged werden kénnen.

[0110] GemalR der ersten Ausflihrungsform Iasst
sich in dem Bereich der Spezifikation von IEEE1394
(existierende Spezifikation von P1394a) durch Kom-
pensation im Hinblick auf die Zeitgeberverzégerung
des Zykluszeitgebers jedes Knoten, wenn die
IEEE1394 in einer beliebigen Verwendung ange-
wandt wird, ein Synchronismus mit hoher Prazision
realisieren. Ferner kann dann, wenn |IEEE1394 als
offene Schnittstelle zwischen dem Controller und
dem Servoantrieb verwendet wird, die Zeitgeberver-
zogerung zwischen dem Controller und dem Servo-
antrieb kompensiert werden, oder zwischen Servo-
antriebseinheiten, so dass sich die Steuerung mit ho-
her Geschwindigkeit und hoher Prazision realisieren
l&sst. Das im Rahmen der Zeitgeberverzégerungs-
messung verwendete Paket kann nicht durch die Zy-
klushaupteinheit allein verwendet werden, da es je-
doch durch samtliche Knoten in gleicher Weise ver-
wendet werden kann, ist es moglich, die Zeitgeber-
verzdgerung zwischen beliebigen Knoten zu mes-
sen.

[0111] Als nachstes wird eine zweite Ausfuhrungs-
form der Erfindung erlautert. Bei dieser ersten Aus-
fuhrungsform wird aufgrund der Tatsache, dass die
tatsachliche Zeit von ANTWORTZEIT unbekannt ist,
die Zeitgeberverzdégerung naherungsweise ge-
schatzt. Jedoch lasst sich bei der zweiten Ausfih-
rungsform die wahre und genaue Zeitgeberverzdge-
rung messen, und es besteht kein Problem, wenn
IEEE1394 in dem Steuersystem mit dem Controller
und dem Servomotor angewandt wird, in dem der
Zeitgeberverzogerungsfehler eine ernsthafte Wir-
kung hat.
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[0112] In IEEE1394, unter Verwendung des Lese-
pakets, kann der Zykluszeitgeberwert des Zykluszeit-
gebers, im Besitz durch den Antwortknoten, gelesen
werden. Durch Messen der Zeitgeberverzdgerung
anhand der Differenz zwischen dem Zykluszeitgeber-
wert, erfasst durch diesen Lesevorgang, und dem Zy-
kluszeitgeberwert des Zykluszeitgebers, der im Be-
sitz des Anforderungsknoten ist, erscheint es mog-
lich, die tatsachliche Zeitgeberverzdégerung zu mes-
sen.

[0113] Jedoch ist tatsachlich in dem ANTWORT
(Lesepaket) zu dem Lesepaket aufgrund der Tatsa-
che, dass die oberen Schichten des Antwortknotens
(Transaktionsschicht und hdhere Schicht) den Zy-
klusrangwert (engl. cycle tier value) in dem Leseant-
wortpaket akkumulieren, die nachfolgende Zeit bis zu
dem tatsachlichen Ubertragen von der Verbindungs-
schicht des Antwortknotens nicht konstant, und eine
genaue Zeitgeberverzdgerung lasst sich nicht unter
Verwendung des Lesepakets und des zugeordneten
Leseantwortpakets messen.

[0114] Der Grund, weshalb die in dem Ubertra-
gungspuffer akkumulierte Zeit lang ist, lautet wie
folgt: diese Leseverarbeitung ist eine asynchrone
Verarbeitung, und das Lesepaket und das Leseant-
wortpaket sind asynchrone Pakete, die lediglich in
der asynchronen Ubertragungszeitzone iibertragen
werden kénnen, und demnach ist dann, wenn die Zeit
des in dem Ubertragungspuffer akkumulierten Lese-
antwortpakets die asynchrone Ubertragungszeitzone
ist, wie in Fig. 2 gezeigt, die Zeit, die in dem Ubertra-
gungspuffer verbleibt, lediglich ein Moment, so dass
eine Ubertragung unmittelbar erfolgt, jedoch ver-
bleibt, wie in Eig. 3 gezeigt, dann, wenn die Zeit des
zu dem Ubertragungspuffer gesendeten Leseant-
wortpakets eine isochrone Ubertragungszeitzone ist,
das Leseantwortpaket in dem Ubertragungspuffer,
bis die isochrone Ubertragungszeitzone voriiber ist,
und sie ist fiir die Ubertragung in der asynchronen
Ubertragungszeitzone bereit.

[0115] Zum Loéschen der Differenz in der Zeitzone,
die in diesem Ubertragungspuffer verbleibt, werden
mehrere MaRnahmen betrachtet. Gemal einer ers-
ten MalRnahme beurteilt aufgrund der Tatsache, dass
erforderlich ist, dass eine Reihe von Betriebsschritten
zum Empfangen des Lesepakets in dem Antwortkno-
ten N2 bis zum Aussenden des Leseantwortpakets
immer in derselben asynchronen Ubertragungszeit-
zone ausgefiihrt werden sollten, wie in Fig. 2 gezeigt,
die Beurteilungseinheit 1, ob eine Reihe von Be-
triebsablaufen von der Ubertragung des Lesepakets
durch den Anforderungsknoten N1 bis zu der Zurtick-
gabe des Leseantwortpakets in derselben asynchro-
nen Ubertragungszeitzone ausgefiihrt ist oder nicht,
und wird eine Beurteilung dahingehend ausgefihrt,
dass eine Ausflihrung in derselben asynchronen
Ubertragungszeitzone zu erfolgen hat, so tbertragt

der Anforderungsknoten das Lesepaket des Antwort-
knotens.

[0116] Grundlegend wird das Paket zum Messen
der Zeitgeberverzégerung bei einer Anfangsstufe
nach der Konstruktion des Netzwerks verwendet,
und es gibt keinen Datentransfer fur das Steuern des
Steuersystems bei der Anfangsstufe nach der Kon-
struktion des Netzwerks, und der Verkehr ist leicht,
und eine spezifische Anwendung arbeitet nicht in der
oberen Schicht des Antwortknotens N2, so dass sie
schnell antwortet auf die Anforderung eines Pakets
zum Messen der Zeitgeberverzdgerung.

[0117] Demnach kann in der Anfangsstufe der Kon-
struktion des Netzwerks die Zeit, die zum Ausflihren
der Reihe des oben erlduterten Betriebs erforderlich
ist (d. h., wenn das Paket (Lesepaket) fiir die Zeitge-
berverzégerungsmessung von dem Anforderungs-
knoten N1 zu dem Antwortknoten N2 ausgesandt
wird, bis der Anforderungsknoten N1 das Leseant-
wortpaket von dem Antwortknoten N2 empfangt),
grob geschatzt werden. Die Verzdgerungsmessung
in der ersten Ausfihrungsform kann fiir eine derartige
grobe Schatzung der Zeit eingesetzt werden. Im Er-
gebnis lasst sich die oben erlduterte Bestimmung ein-
fach ausfihren, und ebenso ist die Zuverlassigkeit
der Bestimmung hoch.

[0118] GemalR der ersten MalRnahme ist durch di-
rektes Verwenden des existierenden Protokolls ledig-
lich die Beurteilungseinheit 1 in der oberen Schicht
des Antwortknotens N1 bei der Ubertragungsseite
vorgesehen, fur eine Beurteilung, ob die Reihe der
Betriebsschritte von der Ubertragung des Lesepa-
kets bis zu der Riickgabe des Leseantwortpakets in-
nerhalb derselben asynchronen Ubertragungszeitzo-
ne ausgefuhrt wird oder nicht, und diese Reihe des
Betriebs wird in derselben asynchronen Ubertra-
gungszeitzone ausgefihrt, so dass eine genaue Zeit-
geberverzégerungskompensation realisiert wird.

[0119] GemaR einer zweiten Malinahme, wie in
Eig. 4 gezeigt, sollte der Zeitablauf zum Akkumulie-
ren des Leseantwortpakets in dem Ubertragungspuf-
fer durch die obere Schicht des Antwortknotens N2 in
der asynchronen Ubertragungszeitzone ausgefiihrt
werden. D. h., beim Warten, bis die obere Schicht des
Antwortknotens N2 eine asynchrone Ubertragungs-
zeitzone ist, wird das Leseantwortpaket zu der Ver-
bindungsschicht ausgesendet. Die obere Schicht
kennt die Tatsache, dass der vorliegende Kommuni-
kationsubertragungs-Pfadzustand in einer isochro-
nen Ubertragungszeitzone liegt oder in einer asyn-
chronen Ubertragungszeitzone, anhand des Inter-
rupt- bzw. Unterbrechungssignals von der unteren
Verbindungsschicht. Demnach kann aufgrund der
Tatsache, dass das Leseantwortpaket immer unmit-
telbar Gbertragen wird (d. h., ohne Verbleiben in dem
Ubertragungspuffer), die Zeitgeberverzdgerung zwi-
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schen dem Anforderungsknoten N1 und dem Ant-
wortknoten N2 sicher gemessen werden.

[0120] GemaR der zweiten Mallnahme unter Ver-
wendung des existierenden Protokolls ist es moglich,
lediglich durch Bereitstellen der Beurteilungseinheit
in der oberen Schicht in dem Antwortknoten N2 bei
der Seite des Antwortknotens zum Beurteilen, ob der
vorliegende Kommunikationsubertragungs-Pfadzu-
stand in der isochronen Ubertragungszeitzone oder
in der asynchronen Ubertragungszeitzone vorliegt,
eine genaue Zeitgeberverzdgerungskompensation
moglich, anhand der Tatsache, ob das Lesepaket
oder das Leseantwortpaket in derselben asynchro-
nen Ubertragungszeitzone vorliegt oder nicht.

[0121] In einer dritten MaRBnahme schreibt, wie in
Fig. 5 gezeigt, bei einem Aussenden des Leseant-
wortpakets von der Verbindungsschicht eine Schrei-
beinheit 3 den Zykluszeitgeberwert in dieses Lese-
antwortpaket. D. h., anstelle des Schreibens des Zy-
kluszeitgeberwerts wird dann, wenn das Leseant-
wortpaket zu der Verbindungsschicht von der oberen
Schicht gesendet wird, der Zykluszeitgeberwert in
dieses Leseantwortpaket in dem Augenblick gesen-
det, in dem das Leseantwortpaket von der Verbin-
dungsschicht ausgesendet wird.

[0122] GemaR IEEE1394 existiert, in der Zykluszeit-
gebereinstellung durch das Zyklusstartpaket, bereits
ein Mechanismus zum Festlegen des Zykluszeitge-
berwerts, der im Zyklusstartpaket beschrieben ist, als
Zykluszeitgeberwert des eigenen Knotens in dem
Moment, wenn das Zyklusstartpaket von der Zyklus-
haupteinheit empfangen wird, in der Verbindungs-
schicht, und zwar von dem Antwortknoten N2.

[0123] Jedoch ist diesem Mechanismus dem Zy-
klusstartpaket zu eigen, und der Mechanismus zum
Realisieren der dritten Malinahme ist in IEEE1394
nicht definiert, und dieser Mechanismus muss neu er-
ganzt werden. Bei der ersten und zweiten MaRnahme
erfordert es eine bestimmte Zeit der Ubertragung, un-
mittelbar nach der Akkumulierung in dem Ubertra-
gungspuffer, selbst wenn ein derartiger geringfugiger
Zeitfehler nicht bei dieser dritten MaRnahme auftritt,
und eine genauere Verzégerungsmessung ist mog-
lich.

[0124] GemaR der dritten MaRnahme ist es unter
Verwendung des existierenden Protokolls lediglich
durch Bereitstellen der Schreibeinheit 3 in der Verbin-
dungsschicht des Antwortknotens bei dem antwort-
seitigen Knoten zum Schreiben des Zykluszeitgeber-
werts in das Leseantwortpaket in dem Zeitpunkt, zu
dem das Leseantwortpaket von der Verbindungs-
schicht ausgesandt wird, moglich, eine akkurate bzw.
genaue Zeitgeberverzégerungskompensation aus-
zufiihren, unabhangig davon, ob das Lesepaket und
das Leseantwortpaket in derselben asynchronen

Ubertragungszeitzone vorliegen oder nicht.

[0125] GemalR der zweiten Ausfihrungsform wird
durch Kompensieren der Zeitgeberverzdégerung des
Zykluszeitgebers bei jedem Knoten in dem Bereich
der Spezifikation von IEEEE1394 (die existierende
Spezifikation von IEEE1394-1995) ein Synchronis-
mus hoher Prazision realisiert, wenn IEEE1394 in ei-
ner beliebigen Anwendung verwendet wird. Ferner ist
es dann, wenn IEEE1394 als offene Schnittstelle zwi-
schen dem Controller und dem Servomotor verwen-
det wird, mdglich, die Zeitgeberverzégerung zwi-
schen dem Controller und dem Servomotor oder zwi-
schen Servoantrieben zu kompensieren, und die
Steuerung mit hoher Geschwindigkeit und hoher Pra-
zision wird realisiert. Das bei der Zeitgeberverzoge-
rungsmessung verwendete Paket kann nicht nur
durch die Zyklushaupteinheit verwendet werden,
sondern in gleicher Weise durch samtliche Knoten,
so dass sich die Zeitgeberverzégerung zwischen be-
liebigen Knoten messen lasst.

[0126] Ferner wird eine dritte Ausfihrungsform der
Erfindung erlautert. Bei der dritten Ausfuhrungsform
erfolgt auf der Grundlage der Zeitgeberverzdgerung,
gemessen wie in der ersten Ausfuhrungsform oder
der zweiten Ausflihrungsform, eine Kompensation
der Zeitgeberverzégerung. Fir die dritte Ausflih-
rungsform wird erlautert, dass die Zeitgeberverzdge-
rung kompensiert wird, wenn die Zyklusnebenseite
das Zyklusstartpaket empfangt.

[0127] Zundchst muss die Zyklusnebeneinheit
Kenntnis des Zeitgeberwerts der Zyklusnebeneinheit
selbst haben, sowie von der Verzégerungsabwei-
chung zu dem Zykluszeitgeberwert der Zyklushaupt-
einheit. Zum Erfassen der Verzégerungsabweichung
kénnen die folgenden neun Modi der Verzégerungs-
abweichungserfassung eingesetzt werden.

[0128] Bei einem ersten Verzdgerungsabwei-
chungs-Erfassungsmodus, wie in Fig. 6 gezeigt,
misst die Zyklushaupteinheit NM die Verzégerungs-
abweichung zu einer beliebigen Zyklusnebeneinheit
NS (S11), und sie Ubertragt diese Verzégerungsab-
weichung zu der zugeordneten Zyklusnebeneinheit
NS (S12), so dass die Zyklusnebeneinheit NS die
Verzdgerungsabweichung erfasst.

[0129] Bei einem zweiten Verzdgerungsabwei-
chungs-Erfassungsmodus, wie in Fig.7 gezeigt,
misst die Zyklushaupteinheit MN die Verzégerungs-
abweichung zu einer beliebigen Zyklusnebeneinheit
NS (S21), und sie speichert diese Verzégerungsab-
weichung in einem Verzogerungsspeicher der Zy-
klushaupteinheit NS (S22), und die beliebige Zyklus-
nebeneinheit NS bewirkt einen Zugriff auf den Verzo-
gerungsspeicher der Zyklushaupteinheit NM, und sie
liest die Verzégerungsabweichung (S23), so dass die
Zyklusnebeneinheit NS die Verzégerungsabwei-
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chung erfasst.

[0130] Bei einem dritten Verzdgerungsabwei-
chungs-Erfassungsmodus, wie in Fig. 8 gezeigt,
misst eine beliebige Zyklusnebeneinheit NS die Ver-
zégerungsabweichung zu der Zyklushaupteinheit
(NM (8S31), und sie erfasst somit die Verzégerungs-
abweichung.

[0131] GemalR diesen ersten bis dritten Verzdge-
rungsabweichungs-Erfassungsmodi kann die Zyklus-
nebeneinheit NS eine Kompensation so durchfihren,
dass sie prazise mit dem Zeitgeberwert der Zyklus-
haupteinheit abgestimmt ist.

[0132] GemalR einem vierten Verzdgerungsabwei-
chungs-Erfassungsmodus, wie in Fig. 9 gezeigt,
misst eine spezifische Zyklusnebeneinheit NS1 die
Verzégerungsabweichung zu einer anderen beliebi-
gen Zyklusnebeneinheit NS2 (S41), und sie misst
ebenso die Verzégerungsabweichung zu der Zyklus-
haupteinheit NM (S42), sie berechnet die Verzoge-
rung zwischen der Zyklushaupteinheit NM und der
beliebigen Zyklusnebeneinheit NS2 (S43), und sie
Ubertragt diese Verzdégerung zu der Zyklusnebenein-
heit NS2 (S44), so dass die beliebige Zyklusneben-
einheit NS2 die Verzégerungsabweichung erfasst.

[0133] GemalR einem flinften Verzdégerungsabwei-
chungs-Erfassungsmodus, wie in FEig. 10 gezeigt,
misst eine spezifische Zyklusnebeneinheit NS1 die
Verzégerungsabweichung zu einer anderen Zyklus-
nebeneinheit NS2 (S51), und sie misst ebenso die
Verzdgerungsabweichung zu der Zyklushaupteinheit
NM (S52), sie berechnet die Verzégerung zwischen
der Zyklushaupteinheit NM und der beliebigen Zy-
klusnebeneinheit NS2 (S53), speichert die berechne-
te Verzégerungsabweichung in dem Verzdgerungs-
speicher der spezifischen Zyklusnebeneinheit (S54),
und die beliebige Zyklusnebeneinheit NS2 bewirkt ei-
nen Zugriff auf diesen Verzégerungsspeicher, und sie
liest diese Verzogerung (S55), so dass die beliebige
Zyklusnebeneinheit NS2 die Verzdégerungsabwei-
chung erfasst.

[0134] Gemall einem sechsten Verzogerungsab-
weichungs-Erfassungsmodus, wie in Fig. 11 gezeigt,
misst eine spezifische Zyklusnebeneinheit NS1 die
Verzdgerungsabweichung zu einer anderen beliebi-
gen Zyklusnebeneinheit NS2 (S61), und sie misst
ebenso die Verzégerungsabweichung zu der Zyklus-
haupteinheit NM (S62), und sie speichert diese Ver-
zogerungen in dem Verzdgerungsspeicher der spezi-
fischen Zyklusnebeneinheit NS1 (S63), und die belie-
bige Zyklusnebeneinheit NS2 bewirkt einen Zugriff
auf diese spezifische Zyklusnebeneinheit NS1, und
sie liest diese Verzogerungen (S64), und sie berech-
net die Verzdégerung zu der Zyklushaupteinheit NM
(S65).

[0135] Diese vierten bis sechsten Verzégerungsab-
weichungs-Erfassungsmodi haben dieselben Wir-
kungen und Effekte wie die ersten bis dritten Verzo-
gerungsabweichungs-Erfassungsmodi, sie sind je-
doch im Hinblick auf den Mechanismus geringfiigig
komplizierter.

[0136] Bei einem siebten Verzdgerungsabwei-
chungs-Erfassungsmodus, wie in Fig. 12 gezeigt,
misst eine spezifische Zyklusnebeneinheit NS1 die
Verzégerungsabweichung zu einer anderen beliebi-
gen Zyklusnebeneinheit NS2 (S71), und sie Ubertragt
diese Verzdgerungsabweichung zu der beliebigen
Zyklusnebeneinheit NS2 (S72), so dass die beliebige
Zyklusnebeneinheit NS2 die Verzdégerungsabwei-
chung erfasst.

[0137] Bei einem achten Verzdgerungsabwei-
chungs-Erfassungsmodus, wie in Fig. 13 gezeigt,
misst die spezifische Zyklusnebeneinheit NS1 die
Verzégerungsabweichung zu einer anderen beliebi-
gen Zyklusnebeneinheit NS (S81), und sie speichert
diese Verzdgerungsabweichung in einem Verzdge-
rungsspeicher der eigenen Zyklusnebeneinheit NS1
(S82), wahrend die beliebige Zyklusnebeneinheit
NS2 einen Zugriff auf diesen Verzégerungsspeicher
bewirkt, zum Lesen der Verzdgerungsabweichung
(S83), so dass die beliebige Zyklusnebeneinheit die
Verzégerungsabweichung erfasst.

[0138] GemaR einem neunten Verzdgerungsabwei-
chungs-Erfassungsmodus, wie in Fig. 14 gezeigt,
misst eine beliebige Zyklusnebeneinheit NS2 die Ver-
zogerungsabweichung zu einer spezifischen Zyklus-
nebeneinheit NS1 (S91), und demnach erfasst die
beliebige Zyklusnebeneinheit NS2 die Verzégerungs-
abweichung.

[0139] GemalR den siebten bis neunten Verzdge-
rungsabweichungs-Erfassungsmodi lasst sich der
Zeitgeberwert der anderen beliebigen Zyklusneben-
einheit so kompensieren, dass eine prazise Abstim-
mung zu dem Zeitgeberwert einer spezifischen Zy-
klusnebeneinheit vorliegt. In diesem Fall hat lediglich
die Zyklushaupteinheit nicht denselben Zeitgeber-
wert an dem Netzwerk.

[0140] Wenn die Zyklusnebeneinheit selbst die Ver-
zogerungsabweichung zwischen dem Zykluszeitge-
berwert der eigenen Zyklusnebeneinheit und dem
Zykluszeitgeberwert eines Referenzknotens (entwe-
der Zyklushaupteinheit oder Zyklusnebeneinheit), so
I&sst sich die Zeitgeberverzégerung durch die Zy-
klusnebeneinheit selbst kompensieren. Drei Modi
kénnen flr eine derartige Zeitgeberverzégerungs-
kompensation eingesetzt werden. In der folgenden
Erlduterung der drei Modi ist der Referenzknoten die
Zyklushaupteinheit, jedoch verlaufen sie genauso,
wenn der Referenzknoten eine Zyklusnebeneinheit
ist.
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[0141] Bei einem ersten Zeitgeberverzoge-
rungs-Kompensationsmodus, wie in Fig. 15 gezeigt,
wird der Zykluszeitgeberwert des Zykluszeitgebers
TM1 im Hinblick auf eine Zeitgeberverzégerungsgro-
Re At11 festgelegt. Die Zyklushaupteinheit NM Uber-
tragt den Zykluszeitgeberwert t10 der Zyklushaupt-
einheit NM zu der Zyklusnebeneinheit NS unter Ver-
wendung des Zyklusstartpakets, und empfangt die
Zyklusnebeneinheit-NS-Seite dieses Zyklusstartpa-
ket, so wird der Zykluszeitgeberwert t10 nicht direkt
als der Zykluszeitgeberwert t10 flir den Zykluszeitge-
ber TM1 der Zyklusnebeneinheit NS festgelegt, son-
dern es wird der Zykluszeitgeberwert t12 unter Be-
achtung der Verzdégerungsabweichungsgrofie At11
festgelegt. D. h.,

t12 (Zykluszeitgeberwert, der festzulegen ist)
=110 (empfangener Zykluszeitgeberwert) + At11
(Zeitgeberverzégerungsgrofie).

[0142] In einem zweiten Zeitgeberverzoge-
rungs-Kompensationsmodus, wie in Fig. 16 gezeigt,
ist es genauso wie bei der Ublichen Zeitgebereinstel-
lung, derart, dass die Zyklusnebeneinheit-NS-Seite
den Zykluszeitgeberwert t10 dann festlegt, wenn sie
das Zyklusstartpaket empfangt, und zwar direkt als
Zykluszeitgeberwert t10 der eigenen Zyklusneben-
einheit NS, jedoch verwendet die obere Schicht der
Zyklusnebeneinheit NS (die Anwendung auf Zyklus-
nebeneinheits-Seite) den Zykluszeitgeberwert, d. h.,
die Verzdégerungsabweichungsgrofie wird in dem Zy-
kluszeitgeberwert t13 im Zeitpunkt des Lesevor-
gangs korrigiert, und die obere Schicht verwendet
den korrigierten Zykluszeitgeberwert t14. In diesem
Fall ist dann, wenn die Verzégerungsabweichungs-
gréRRe vorab bekannt ist, grundlegend eine Kompen-
sation zu jedem Zeitpunkt mdglich, und der kompen-
sierte Zykluszeitgeberwert kann verwendet werden.
D. h,,

t14 (zu verwendender Zykluszeitgeberwert)
= 113 (Zykluszeitgeberwert der Verbindungsschicht)
+ At11 (Zeitgeberverzdgerungsgrofie).

[0143] Bei einem dritten Zeitgeberverzdge-
rungs-Kompensationsmodus, wie in Fig. 17 gezeigt,
enthalt die Zyklusnebeneinheit NS einen zweiten Zy-
kluszeitgeber TM2, getrennt von dem Zykluszeitge-
ber TM1. Bei dem Zykluszeitgeber TM1 wird der
empfangene Zykluszeitgeberwert direkt festgelegt,
und in dem zweiten Zykluszeitgeber TM2 wird mit ei-
ner beliebigen zeitlichen Einteilung beispielsweise
dann, wenn im Hinblick auf die Zeit keine kritische Si-
tuation vorliegt, der Zykluszeitgeberwert, der im Hin-
blick auf die Zeitgeberverzégerung unter Beachtung
der ZeitgeberverzégerungsgroRe At11 kompensiert
ist, festgelegt, und die obere Schicht verwendet die-
sen Zykluszeitgeberwert.

[0144] GemaR der dritten Ausflihrungsform wird

durch Kompensieren der Zeitgeberverzdégerung des
Zykluszeitgeberwerts jedes Knotens im dem Bereich
der Spezifikation von IEEE1394 (die existierende
Spezifikation von IEEE1394-1995) ein Synchronis-
mus mit hoher Prazision realisiert, wenn IEEE1394 in
einer beliebigen Anwendung verwendet wird. Ferner
kann, aufgrund der Tatsache, dass nicht alle Knoten
eine Zeitgeberkompensation erfordern, die Verzoge-
rung lediglich in erforderlichen Knoten — soweit erfor-
derlich — gemessen und kompensiert werden. Weiter-
hin ist es dann, wenn IEEE1394 als offenen Schnitt-
stelle zwischen dem Controller und dem Servomotor
verwendet wird, moglich, eine Kompensation im Hin-
blick auf die Zeitgeberverzégerung in dem Controller
und dem Servomotor durchzufiihren, oder zwischen
den Servomotoren bzw. -antrieben, und es wird eine
Steuerung mit hoher Geschwindigkeit und hoher Pra-
zision realisiert. Da die Zeitgeberverzégerung bei der
Servoseite kompensiert wird, ist keine Anderung bei
der Controllerseite erforderlich. Weiterhin kann, so-
fern eine Zeitgeberkompensation nicht fir alle Steu-
erobjekteinrichtungen erforderlich ist, die Verzoge-
rung lediglich in erforderlichen Servoknoten, sofern
erforderlich, gemessen und kompensiert werden.

[0145] Der erste Zeitgeberverzégerungs-Kompen-
sationsmodus ist einfach und genau, da die Unterbre-
chung unter Verwendung des Zeitgebers die Unter-
brechung zum Zeitpunkt der Kompensation der Ver-
zogerung ist. Jedoch ist eine Anderung der Verbin-
dungsschicht erforderlich, die einen Schlisselteil von
IEEE1394 darstellt. Es ist auch eine Regel nach
IEEE1394, dass der Zeitgeberwert dann nicht rick-
zusetzen ist, wenn eine Aktualisierung des Zeitge-
berwerts unter Empfang des Zyklusstartpakets er-
folgt. In dieser Ausfiihrungsform ist es dann, wenn
der Zykluszeitgeberwert der Zyklusnebeneinheit als
Referenz verwendet wird, moglich, dass die Verzdge-
rungsabweichung einen negativen Wert aufweisen
kann, und dass ein Knoten zum Ricksetzen des Zeit-
geberwerts dann vorliegt, wenn die Zeitgeberverzo-
gerung kompensiert wird, und in einem derartigen
Fall ist die Regel von IEEE1394 zu ignorieren, oder
diese Regel muss beobachtet werden, durch Festle-
gen von "Zykluszeitgeberwert der Referenz Zyklus-
haupteinheit + bestimmte Zeit" als Referenzzeit auf
dem Netzwerk, so dass keine Knoten zum Riickset-
zen des Zeitgeberwerts dann vorliegen kann, wenn
eine Kompensation der Zeitgeberverzégerung er-
folgt. Ubrigens ist es vom Standpunkt der oberen
Schicht der Zyklusnebeneinheit zum Kompensieren
der Zeitgeberverzégerung nicht bekannt, wann der
Zeitgeber aktualisiert wird, d. h., es ist nicht bekannt,
wann das Zyklusstartpaket gesendet wird, und dem-
nach kann es wahrend der Zeitmessung in der obe-
ren Schicht der Zyklushaupteinheit zum Kompensie-
ren der Zeitgeberverzogerung erfolgen, und es ist
moglich, dass der Zeitgeber in der Mitte einer kriti-
schen Zeit aktualisiert wird, und es entsteht ein Feh-
ler zwischen der Situation, wenn der Zeitgeber in ei-
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ner kritischen Zeit aktualisiert wird, und der, wenn
nicht.

[0146] Der Zykluszeitgeber der Zyklushaupteinheit
und der Zykluszeitgeber einer Zyklusnebeneinheit
stimmen nicht immer im Hinblick auf die Charakteris-
tiken Uberein, und es gibt einen Unterschied im Hin-
blick auf die Genauigkeit zwischen zwei Zykluszeit-
gebern, und demnach besteht der Zweck zum Elimi-
nieren der Prazisionsdifferenz zwischen den Zyklus-
zeitgebern darin, dass der Zykluszeitgeber der Zy-
klusnebeneinheit durch den Zykluszeitgeberwert der
Zyklushaupteinheit durch das Zyklusstartpaket ange-
glichen wird. Jedoch ist beispielsweise dann, wenn
die obere Schicht (ihre beliebige Anwendung) der Zy-
klusnebeneinheit zum Kompensieren der Zeitverzo-
gerung die Zeit fir einen anderen unterschiedlichen
Zweck unter Verwendung des eigenen Zykluszeitge-
bers misst, wenn der Zykluszeitgeber nicht aktuali-
siert wird, die Prazision der Zeitmessung innerhalb
des Bereichs der Prazision des eigenen Zykluszeit-
gebers garantiert, jedoch ist dann, wenn der Zyklus-
zeitgeber in der Mitte der Zeitmessung aktualisiert
wird, die Prazision der Zeitmessung in keiner Weise
garantiert. Selbstverstandlich ist, sofern IEEE1394 in
dem System in einem Bereich verwendet wird, der
soweit geht, dass ein Fehler kein Problem auslost,
der erste Zeitgeberverzégerungs-Kompensations-
modus fir dieses System ausreicht.

[0147] Andererseits gibt es in dem zweiten Zeitge-
berverzégerungs-Kompensationsmodus keine Ande-
rung in irgendeiner Weise im Zusammenhang mit
IEEE1394, und lediglich die obere Schicht (Anwen-
dung) wird geandert, und hiernach ist sie einfach zu
realisieren. Jedoch ist die Unterbrechung bei der Ver-
wendung dieses Zeitgebers nicht immer die Unter-
brechung, die durch den Zeitgeber erzeugt wird, der
die Verzégerung kompensiert hat. Als dessen Ersatz-
mittel ist es mdglich, eine Unterbrechung zur geeig-
neten Zeit durch Abfragen des Zeitgebers von der
Anwendung zu realisieren. Dies jedoch bewirkt eine
Last durch das Abfragen (engl.: polling). Ferner gibt
genauso wie bei dem ersten Zeitgeberverzoge-
rungs-Kompensationsmodus ein Problem im Hinblick
auf die Garantie der Zeitgeberprazision, da es nicht
bekannt ist, wann der Zykluszeitgeberwert aktuali-
siert wird. Insoweit, als eine Anwendung in einem
System erfolgt, das in einem Bereich kein Problem
aufgrund einer Abruf last oder eines Zeitgeberaktua-
lisierungsfehlers aufweist, 1asst sich der zweite Zeit-
geberverzégerungs-Kompensationsmodus  ausrei-
chend einsetzen.

[0148] Der dritte Zeitgeber-Verzégerungs-Kompen-
sationsmodus kann die Probleme der Gewahrleis-
tung aufgrund eines Zeitgeberaktualisierungsfehlers
in dem ersten und zweiten Zeitgeberverzoge-
rungs-Kompensationsmodus I6sen. In diesem dritten
Zeitgeberverzdgerungs-Kompensationsmodus ist es

aufgrund der Tatsache, dass die zeitliche Einteilung
dann frei ist, wenn der Zykluszeitgeberwert unter Be-
ricksichtigung auf die Zeitgeberverzégerungsgrofie
als zweiter Zykluszeitgeberwert in dem zweiten Zy-
kluszeitgeber festgelegt wird, moglich, den Zeitge-
berwert mit einer gewunschten zeitlichen Einteilung
festzulegen, unter Vermeidung einer kritischen Zeit-
zone, wie dem Zeitmessvorgang. Weiterhin ist es ge-
nau, da die Unterbrechung unter Verwendung dieses
Zeitgebers die Unterbrechung bei der Zeit der Kom-
pensation der Verzogerung ist. Demnach ist die Zeit-
geberverzégerungskompensation mit diesem dritten
Zeitgeberverzdgerungs-Kompensationsmodus  vor-
zuziehen.

[0149] Als nachstes wird eine vierte Ausflihrungs-
form der Erfindung erlautert. Bei der vierten Ausfiih-
rungsform erfolgt durch Messen der Zeitgeberverzé-
gerung unter Verwendung der Messung der Zeitge-
berverzégerung, wie sie fiir die erste und zweite Aus-
fuhrungsform gezeigt ist, eine Kompensation der
Zeitgeberverzdgerung unter Verwendung dieser Zeit-
geberverzégerung und eines Zeitstempels.

[0150] Die Eig. 18 zeigt ein Diagramm zum Darstel-
len eines Entwurfs eines Synchronisiersystem unter
Verwendung des Zeitstempels. Wie in Eig. 18 ge-
zeigt, ist es dann, wenn die Synchronisierung durch
den Anforderungsknoten N1 und den Antwortknoten
N2 erfolgt, beispielsweise bei synchroner Steuerung
durch den Controller und jedes Servomotors erfor-
derlich, bei einer bestimmten Zeit zu synchronisieren,
d. h,., es ist eine synchrone Steuerung erforderlich,
jedoch wird in einem derartigen Fall, zusammen mit
dem Befehlsinhalt (Steuerinhalt), die Zeit zum Aus-
fuhren dieses Befehlinhalts (Steuerinhalts) gesendet,
als Zeitstempel von dem Anforderungsknoten N1 zu
dem Antwortknoten N2. Wenn der Anforderungskno-
ten N1 der Controller ist und der Antwortknoten N2
der Servomotor ist, wird der Zeitstempel von dem
Controller zu jedem Servomotor gesendet. Der Ant-
wortknoten N2 fuhrt den empfangenen Befehlsinhalt
(Steuerinhalt) dann aus, wenn er die Empfangszeit
erreicht, d. h. die Zeit des Zeitstempels (Zeitstempel-
wert T20).

[0151] Da jedoch die Zeit des Antwortknotens N1
von dem Zykluszeitgeber des Antwortknotens N2
selbst abhangt, und eine Verzégerung zwischen dem
Antwortknoten N2 und dem Anforderungsknoten N1
auftritt, kompensiert dann, wenn der Antwortknoten
N2 den Zeitstempelwert von dem Anforderungskno-
ten N1 akzeptiert, der Antwortknoten N2 die Verzdge-
rungsabweichung. In diesem Fall muss jeder Ant-
wortknoten N2 vorab die Verzdgerungsabweichung
kennen, zwischen dem Zykluszeitgeberwert jedes
Antwortknotens N2 und dem Zykluszeitgeberwert
des Anforderungsknotens N1. Die Kompensation der
Verzdgerungsabweichung unter Verwendung des
Zeitstempels wird in den folgenden zwei Modi reali-
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siert.

[0152] In einem ersten  Zeitgeberverzdge-
rungs-Kompensationsmodus durch den Zeitstempel
misst der Anforderungsknoten N2 die Verzégerungs-
abweichung zu einem gewdhnlichen Antwortknoten
N2, und er Ubertragt diese Verzégerung zu dem be-
liebigen Antwortknoten N2. Der Antwortknoten N2
kann vorlaufig die Verzégerungsabweichungsgroflie
in den folgenden drei Modi erfassen.

[0153] In einem ersten Erfassungsmodus, der mit
dem in Fig. 6 gezeigten ersten Verzégerungsabwei-
chungs-Erfassungsmodus Ubereinstimmt, misst der
Anforderungsknoten N1 die Verzégerungsabwei-
chung zu einem beliebigen Antwortknoten N2, und er
Ubertragt diese Verzégerungsabweichung zu den be-
liebigen Antwortknoten N2.

[0154] In einem zweiten Erfassungsmodus, der mit
dem in Fig. 7 gezeigten zweiten Verzégerungsabwei-
chungs-Erfassungsmodus Ubereinstimmt, misst der
Anforderungsknoten N1 die Verzégerungsabwei-
chung zu einem beliebigen Antwortknoten N2, und
bewirkt ein Speichern in den Verzégerungsspeicher
des Anforderungsknoten N1 selbst, und der beliebige
Antwortknoten N2 bewirkt einen Zugriff auf den Ver-
zogerungsspeicher des Anforderungsknoten N1, liest
diese Verzégerungsabweichung, so dass der beliebi-
ge Antwortknoten N2 die Verzégerungsabweichung
erfasst.

[0155] In einem dritten Erfassungsmodus, der mit
dem in Eig. 8 gezeigten dritten Verzégerungsabwei-
chungs-Erfassungsmodus Ubereinstimmt, misst ein
beliebiger Anforderungsknoten N2 die Verzdge-
rungsabweichung zu dem Antwortknoten N1, und be-
wirkt demnach die Erfassung der Verzdgerungsab-
weichung.

[0156] Hiernach bewirkt, wie in Eig. 19 gezeigt, aus-
gehend von dem Anforderungsknoten N1 zu dem
Antwortknoten N2, wenn der Zeitstempelwert T20
zum Darstellen der Zeit zum Ausfiihren des Befehls-
inhalts (Steuerinhalt) zu dem Antwortknoten zusam-
men mit dem Befehlsinhalt (Steuerinhalt) gesendet
wird, der Antwortknoten N2 eine Kompensation der
empfangenen Zeit, d. h. des Zeitstempelwerts T20
durch die VerzégerungsabweichungsgroRe At21,
und er fuhrt den empfangenen Befehlsinhalt (Steue-
rinhalt) dann aus, wenn die Zeit erreicht ist, die durch
den kompensierten Zeitstempelwert t22 angezeigt
ist.

[0157] Andererseits gibt in einem zweiten Zeitge-
berverzégerungs-Kompensationsmodus durch den
Zeitstempel der Anforderungsknoten N1 einen Zeit-
stempel ab, unter Berlcksichtigung der Verzdge-
rungsabweichungsgrofie At21 jedes Antwortknotens
N2. In diesem Fall muss der Anforderungsknoten N1

vorlaufig die Verzégerungsabweichungsgrofie At21
kennen, zwischen dem Zykluszeitgeberwert des ei-
genen Anforderungsknotens N1 und dem Zykluszeit-
geberwert jedes Antwortknotens. Die Verzdgerungs-
abweichungsgrofie kann in den folgenden drei Modi
erfasst werden.

[0158] Bei einem ersten Erfassungsmodus misst
der Anforderungsknoten N1 die Verzégerung zu je-
dem Antwortknoten N2, und er bewirkt ein Speichern
in dem VerzdgerungsgréRenspeicher mit dem Daten-
tabellenformat des eigenen Anforderungsknotens
N1.

[0159] Bei einem zweiten Erfassungsmodus misst
jeder Anforderungsknoten N2 die Verzdgerungsab-
weichungsgrofle At21 zu dem Anforderungsknoten
N1, und bewirkt ein Speichern dieser Verzégerungs-
abweichungsgrofte At21 in dem Verzégerungsspei-
cher des Antwortknotens N2 selbst, und der Anforde-
rungsknoten N1 liest die in dem Verzdégerungsgro-
Renspeicher des Antwortknotens N2 gespeicherte
Verzégerungsabweichung.

[0160] In einem dritten Erfassungsmodus misst je-
der Antwortknoten N2 die Verzbégerungsabwei-
chungsgréoRe zu dem Anforderungsknoten N1, und
Ubertragt diese VerzégerungsabweichungsgréRe zu
dem Anforderungsknoten N1.

[0161] Hiernach legt, wie in Eig. 20 gezeigt, der An-
forderungsknoten N1, zusammen mit dem Steuerin-
halt, den Zeitstempelwert T20 fest, als Zeit fir das
Ausfuhren dieses Steuerinhalts, durch Ricksetzen
der Zeit um den Abschnitt der Verzégerungsabwei-
chungsgroRe At21 im Hinblick auf eine Verzoge-
rungsabweichungsgrofie jedes Antwortknotens N2,
und bewirkt ein Senden von dem Anforderungskno-
ten N1 zu jedem Antwortknoten N2. Im Gegensatz
hierzu wird bei der Antwortknoten-N2-Seite bei Errei-
chen der Zeit, angezeigt durch den empfangenen
Zeitstempelwert t22, der empfangene Steuerinhalt
ausgeflihrt. In diesem Fall wird aufgrund der Tatsa-
che, dass der empfangene Zeitstempelwert t22 be-
reits die Berticksichtigung der Verzégerungsabwei-
chungsgroRe umfasst, der Steuerinhalt direkt ausge-
fuhrt.

[0162] Gemal der vierten Ausflihrungsform wird
durch Kompensieren der Zeitgeberverzégerung des
Zykluszeitgebers jedes Knoten in dem Bereich der
Spezifikation von IEEE1394 (die existierende Spezi-
fikation von IEEE1394-1995), der Synchronismus ho-
her Prazision realisiert, wenn IEEE1394 bei einer be-
liebigen Anwendung verwendet wird. Ferner kann
aufgrund der Tatsache, dass samtliche Knoten nicht
eine Zeitgeberkompensation erfordern, die Verzoge-
rung lediglich im erforderlichen Knoten, wie erforder-
lich, gemessen und kompensiert werden.
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[0163] Weiterhin ist es dann, wenn IEEE1394 als of-
fene Schnittstelle zwischen dem Controller und dem
Servoantrieb verwendet wird, moglich, die Zeitgeber-
verzdgerung zwischen dem Controller und dem Ser-
vomotor oder zwischen Servomotoren zu kompen-
sieren, und es wird eine Steuerung mit hoher Ge-
schwindigkeit und hoher Prazision realisiert. Da die
Zeitgeberverzégerung bei der Servoseite kompen-
siert wird, ist keine Anderung bei der Controllerseite
erforderlich. Weiterhin wird sie aufgrund der Tatsa-
che, dass alle Steuerobjekteinrichtungen nicht eine
Zeitgeberkompensation erfordern, die Verzégerung
messen und kompensieren, und zwar lediglich den
erforderlichen Servoknoten, wie erforderlich.

[0164] Schliellich wird eine fiinfte Ausfliihrungsform
der Erfindung erlautert. Bei der fiinften Ausfiihrungs-
form wird IEEE1394, wie fiir die erste bis vierte Aus-
fuhrungsform gezeigt, als offene Schnittstelle zwi-
schen einem Controller und einem Servoantrieb ver-
wendet.

[0165] Obgleich der Controller eine Zyklusneben-
einheit sein kann, der Servoantrieb als Steuerobjekt-
einrichtung die andere Zyklusnebeneinheit sein kann
und einer der Servoantriebe der Steuerobjekteinrich-
tungen die Zyklushaupteinheit sein kann, wird hier
bevorzugt, den Controller als Zyklushaupteinheit zu
verwenden, sowie alle Servoantriebe der Steuerob-
jekteinrichtungen als Zyklusnebeneinheiten.

[0166] Der Controller sendet Daten wie Servodaten
durch das isochrone Paket zu dem Servoantrieb aus,
und der Servoantrieb bewirkt die Rickgabe der
Ruckkopplungsdaten durch ein isochrones Paket
und andere an den Controller. In diesem Fall kann
dann, wenn der Controller die Zyklushaupteinheit ist,
in der isochronen Ubertragungszeit solange das
Steuerpaket des Controllers mit Prioritat ausgesen-
det werden, d. h. bei dem Beginn des isochronen Pa-
kets.

[0167] Durch geeignetes Kombinieren der ersten
bis vierten Ausfiihrungsform lasst sich die Zeitgeber-
verzdgerungsmessung und Kompensation des Cont-
rollers und Servoantriebs ausfiihren, jedoch wird in
der Zeitgeberverzégerungskompensations-Verarbei-
tungsabfolge, wie sie hier erlautert wird, eine Reihe
von Betriebsschritten im Zusammenhang mit dem
Messen der Zeitgeberverzégerung durch den Cont-
roller managen, und die Zeitgeberverzégerungskom-
pensation wird bei der Servoantriebsseite ausge-
fuhrt.

[0168] Die Fig.21 zeigt ein Flussdiagramm zum
Darstellen der Zeitgeberverzégerungskompensati-
ons-Verarbeitungsprozedur in dem Fall, dass die
Zeitgeberverzégerungskompensation bei der Servo-
antriebsseite ausgeflihrt wird. Wie in Fig. 21 gezeigt,
wird zunachst der Servoantrieb mit dem Controller

verbunden (Schritt S101). Anschlielend detektiert
die Netzwerkstrukturanderungs-Beurteilungseinheit
des Controllers eine Anderung der Netzwerkstruktur,
und lediglich einmal nach der Restrukturierung des
Netzwerks misst der Controller die Zeitgeberverz6-
gerung zwischen den Servoantrieben, und diese
ZeitgeberverzogerungsgrofRe wird in der Datentabel-
le des Controllers selbst gespeichert (Schritt $102).

[0169] Hiernach Ubertragt der Controller die Zeitge-
berverzégerungsgrole zu jedem Servoantrieb
(Schritt S103), und bei Empfang dieser Zeitgeberver-
zbgerungsgroRe kompensiert der Servoantrieb die
Zeitgeberverzogerung auf der Grundlage dieser Zeit-
geberverzégerungsgroRe (Schritt S104), wodurch
dieser Prozess abgeschlossen wird.

[0170] Als nachstes wird in dem Fall der Erzeugung
eines im Hinblick auf die Verzdégerung durch den
Controller kompensierten Zeitstempels die Zeitge-
berverzégerungskompensations-Verarbeitungsabfol-
ge erlautert. Die Fig. 22 zeigt ein Flussdiagramm
zum Darstellen der Verzégerungskompensati-
ons-Verarbeitungsprozedur wenn der im Hinblick auf
die Verzégerung kompensierte Zeitstempel durch
den Controller generiert wird. Wie in Eig. 22 gezeigt,
wird genauso wie im Fall des Schritts S101 der Ser-
voantrieb mit dem Controller verbunden (S201).
Dann detektiert die Netzwerkstrukturanderungs-Be-
urteilungseinheit des Controllers eine Anderung in
der Netzwerkstruktur, und lediglich einmal nach der
Restrukturierung des Netzwerks misst der Controller
die Zeitgeberverzégerung zwischen den Servoantrie-
ben, und diese ZeitgeberverzégerungsgréflRe wird in
der Datentabelle des Controllers selbst gespeichert
(Schritt S202). Hiernach erzeugt der Controller dem
in Hinblick auf die Zeitgeberverzégerungsgrofie kom-
pensierten Zeitstempel, und bewirkt eine Ubertra-
gung zu der Servoantriebsseite (Schritt S203), wo-
durch dieser Prozess abgeschlossen wird.

[0171] Bei dieser flunften Ausfihrungsform lasst
sich selbst in dem Fall des Systems, das einen Syn-
chronismus mit hoher Geschwindigkeit und hoher
Prazision erfordert, wie im Fall des Steuersystems
bestehend aus dem Controller und dem Servoan-
trieb, die Zeitgeberverzégerungskompensation zwi-
schen dem Controller und dem Servoantrieb sicher
und prazise ausfihren, durch Verwenden einer offe-
nen Schnittstelle von IEEE1394, zwischen dem Con-
troller und dem Servoantrieb.

[0172] Wie hier zuvor beschrieben, misst gemafl
der vorliegenden Erfindung dann, wenn die Synchro-
nisierung der Knoten in dem Netzwerk erfolgt, die un-
ter Verwendung von IEEE1394 verbunden sind, die
Zykluszeitgeberverzégerungs-Messeinheit die Ver-
zbgerungsabweichungsgréRe zwischen den Zyklus-
zeitgebern jedes Knotens, und die Zykluszeitgeber-
verzdgerungs-Korrektureinheit korrigiert die Abwei-
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chungsverzogerung zwischen den Zeitgebern auf der
Grundlage der Verzégerungsabweichungsgrofle, ge-
messen durch die  Zykluszeitgeberverzoge-
rungs-Messeinheit, und demnach Iasst sich die Zeit-
geberverzégerung zwischen den Zykluszeitgebern
jedes Knoten in dem spezifizierten Bereich gemaf
IEE1394 kompensieren, und das System mit der Fa-
higkeit zum Ausflihren einer synchronen Steuerung
mit hoher Geschwindigkeit und hoher Prazision wird
realisiert.

[0173] Ferner Ubertragt die Zykluszeitgeberverzo-
gerungs-Messeinheit bei Messung der Verzoge-
rungsabweichungsgrofRe zwischen einem Anforde-
rungsknoten und einem Antwortknoten ein Paket, auf
das durch den Antwortknoten in einer physikalischen
Schicht geantwortet werden kann, von dem Anforde-
rungsknoten zu dem Antwortknoten, und sie misst die
erforderliche Zeit von der Ubertragung des Pakets
durch den Anforderungsknoten bis zu der Riickgabe
des Pakets durch die physikalische Schicht des Ant-
wortknotens gemaf der das Paket zu dem Anforde-
rungsknoten zurtickgegeben wird, und sie berechnet
die Verzoégerungsabweichungsgréfle unter Verwen-
dung des Maximalwerts, Minimalwerts, Durch-
schnitts- oder gewichteten Durchschnitts der Ant-
wortzeit der physikalischen Schicht selbst des Ant-
wortknotens, und demnach lasst sich die Verzoége-
rungsabweichungsgrofie zwischen Zykluszeitgebern
einfach schatzen.

[0174] Ferner ist das von dem Anforderungsknoten
zu dem Antwortknoten ausgesendete Paket ein Ping
Paket, und das von dem Antwortknoten zu dem An-
forderungsknoten zurlickgegebene Paket ist ein
Selbst_ID Paket, so dass die Paketantwort in der
physikalischen Schicht des Antwortknotens realisiert
ist, und demnach lasst sich die Verzdgerungsabwei-
chungsgrofRe zwischen Zykluszeitgebern einfach
schatzen.

[0175] Ferner ist das von dem Anforderungsknoten
zu dem Antwortknoten ausgesendete Paket ein Fern-
zugangspaket, und das von dem Antwortknoten zu
dem Anforderungsknoten zuriickgegebene Paket ist
ein Fernantwortpaket, so dass die Paketantwort in
der physikalischen Schicht des Antwortknotens reali-
siert wird, demnach lasst sich die Verzdégerungsab-
weichungsgroRe zwischen Zykluszeitgebern einfach
schatzen.

[0176] Ferner ist das von dem Anforderungsknoten
zu dem Antwortknoten ausgesendete Paket ein Fern-
befehlspaket, und das von dem Antwortknoten zu
dem Anforderungsknoten zuriickgegebene Paket ist
ein Fernbestatigungspaket, so dass die Paketantwort
in der physikalischen Schicht des Antwortknotens
realisiert wird, und demnach lasst sich die Verzdge-
rungsabweichungsgrofie zwischen Zykluszeitgebern
einfach schatzen.

[0177] Ferner Ubertragt die Zykluszeitgeberverzo-
gerungs-Messeinheit ein Lesepaket von einem An-
forderungsknoten zu einem Antwortknoten, und sie
liest den Zykluszeitgeberwert des Antwortknotens,
und sie berechnet dann, wenn der Anforderungskno-
ten ein Leseantwortpaket einschlieRlich dieses gele-
senen Zykluszeitgeberwerts empfangt, die Verzoge-
rungsabweichungsgrofie auf der Grundlage der Dif-
ferenz zwischen dem empfangenen Zykluszeitgeber-
wert und dem Zykluszeitgeberwert des Anforde-
rungsknoten, und demnach Iasst sich durch Lesen
der Zykluszeitgeberwerte die Verzégerungsabwei-
chungsgréfe zwischen Zyklus zeitgeberwerten ein-
fach erhalten.

[0178] Ferner beurteilt die Beurteilungseinheit des
Anforderungsknoten, ob eine Reihe der Abfolge von
der Ubertragung des Lesepakets bis zu der Riickga-
be des Leseantwortpakets innerhalb einer selben
asynchronen Ubertragungszeitzone abgeschlossen
ist oder nicht, die die Zeitzone derselben asynchro-
nen Ubertragung darstellt und beurteilt die Beurtei-
lungseinheit das Abschlielen derselben asynchro-
nen Ubertragungszeitzone, so wird ein Lesepaket zu
dem Antwortknoten ausgesendet, so dass das Lese-
antwortpaket innerhalb derselben asynchronen
Ubertragungszeitzone zuriickgegeben werden kann,
und demnach kann die Verzégerungsabweichungs-
grélke mit hoher Zuverlassigkeit gemessen werden.

[0179] Ferner beurteilt die Beurteilungseinheit der
oberen Schicht des Antwortknotens, ob eine asyn-
chrone Ubertragungszeitzone eine Zeitzone einer
asynchronen Ubertragung ist oder nicht, und beurteilt
die Beurteilungseinheit das Vorliegen einer asyn-
chronen Ubertragungszeitzone, so akkumuliert die
obere Schicht das Leseantwortpaket in einem Uber-
tragungspuffer (TX_FIFO), so dass der Leseantwort-
puffer unmittelbar zu dem Anforderungsknoten ohne
langem Verbleib in dem Ubertragungspuffer zuriick-
gegeben werden kann, und demnach lasst sich die
Verzdgerung der AbweichungsgréRe mit hoher Zu-
verlassigkeit messen.

[0180] Ferner schreibt die Schreibeinheit der Ver-
bindungsschicht des Antwortknotens den Zykluszeit-
wert des zugeordneten Antwortknotens in das Lese-
antwortpaket unmittelbar bevor das Leseantwortpa-
ket von dem Verbindungsschichtpuffer ausgesendet
wird, und demnach lasst sich die Verzégerungsab-
weichungsgrofRe mit hoher Zuverlassigkeit messen.

[0181] Ferner speichert der Zykluszeitgeber-Verzo-
gerungsspeicher die Verzégerungsabweichungsgro-
Re zwischen allen Knoten in einem Datentabellenfor-
mat, und demnach lasst sich die Verzégerungsab-
weichungsgrofle wirksam erfassen.

[0182] Ferner ist der Zykluszeitgeber-Verzoge-
rungsspeicher in dem Knoten als Zyklushaupteinheit
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vorgesehen, und demnach lasst sich die Verzoge-
rungsabweichungsgrofie wirksam managen.

[0183] Ferner misst, wenn die Netzwerkstrukturan-
derungs-Beurteilungseinheit eine Anderung der
Netzwerkstruktur beurteilt, nach der Restrukturierung
des Netzwerks, die Zykluszeitgeberverzoge-
rungs-Messeinheit die wechselseitige Verzégerungs-
abweichungsgroflie der Zykluszeitgeber, und die Zy-
kluszeitgeberverzdégerungs-Korrektureinheit  korri-
giert lediglich einmal die wechselseitige Verzoge-
rungsabweichung der Zykluszeitgeber auf der
Grundlage dieser Verzégerungsabweichungsgrolie,
und demnach lasst sich die Verzégerungsabwei-
chungsgrofie akkurat und sicher messen und korri-
gieren, ohne Auslosen irgendeiner Auswirkung auf
den Verkehr des Netzwerks.

[0184] Ferner ist die Netzwerkstrukturande-
rungs-Beurteilungseinheit in dem Knoten als Zyklus-
haupteinheit vorgesehen, und demnach lasst sich die
Verzdgerungsabweichung korrekt, prompt und wirk-
sam messen.

[0185] Ferner sind die Zykluszeitgeberverzdge-
rungs-Messeinheit und die Zykluszeitgeberverzoge-
rungs-Korrektureinheit in dem spezifizierten Knoten
unter Verwendung des Synchronismus der Knoten
vorgesehen, und demnach kann der Knoten, der den
Synchronismus zwischen den Knoten erfordert, si-
cher die Verzégerungsabweichungsgrole messen
und korrigieren.

[0186] Ferner Ubertragt der Knoten der Zyklus-
haupteinheit mit dem Zykluszeitgeber als Referenz
fur den Synchronismus die Verzégerungsabwei-
chungsgrofie, gemessen durch den Knoten zu dem
spezifizierten Knoten durch die Zykluszeitgeberver-
zégerungs-Ubertragungseinheit, und er speichert die
durch den Knoten gemessene Verzégerungsabwei-
chungsgrofRe in der Datentabelle, und der spezifizier-
te Knoten erfasst die Verzégerungsabweichungsgro-
Re von dem Knoten der Zyklushaupteinheit, und die
Verzdgerungsabweichung des Zykluszeitgebers des
Knotens wird korrigiert, und zwar auf der Grundlage
der VerzoégerungsabweichungsgroRe, die spater zu
dem spezifizierten Knoten Gbertragen wird, oder der
erfassten  Verzdgerungsabweichungsgrof’e, und
demnach lasst sich die Verzégerungsabweichungs-
gréRe messen und sicher korrigieren.

[0187] Ferner legt die Zykluszeitgeberverzdge-
rungs-Korrektureinheit den Zykluszeitgeberwert fest,
auf der Grundlage der Verzdgerungsabweichungs-
gréRRe dann, wenn das Zyklusstartpaket empfangen
wird, und demnach kann der synchronisierte Steuer-
prozess sicher ausgefuhrt werden.

[0188] Ferner korrigiert die Zykluszeitgeberverz6-
gerungs-Korrektureinheit die Verzdégerungsabwei-

chung unter Verwendung der Verzdgerungsabwei-
chungsgréfe dann, wenn die obere Schicht den Zy-
kluszeitgeberwert verwendet, und demnach kann die
Steuerverarbeitung unter Verwendung der Zeit aus-
geflhrt werden, die geman der Verzégerungsabwei-
chungsgréle bei der geeigneten Zeit korrigiert wird,
und eine Unbequemlichkeit aufgrund einer Fehlabst-
immung des Korrekturzeitablaufs der Verzégerungs-
abweichungsgrole Iasst sich eliminieren.

[0189] Ferner liegt die Zykluszeitgeberverzdge-
rungs-Korrektureinheit des spezifizierten Knotens
den Zykluszeitgeberwert fest, nach einer Korrektur
der Verzdgerungsabweichung unter Verwendung der
VerzégerungsabweichungsgroRe bei einer beliebi-
gen zeitlichen Einteilung, in dem zweiten Zykluszeit-
geber, und demnach lasst sich die Steuerverarbei-
tung unter Verwendung der Zeit ausfiihren, die um
die Verzoégerungsabweichungsgrofle bei der geeig-
neten Zeit korrigiert ist, und eine Unbequemlichkeit
aufgrund einer Fehlabstimmung (engl.: mat-
ching-matching) der Korrekturzeiteinteilung der Ver-
zbgerungsabweichungsgroRe lasst sich eliminieren.

[0190] Ferner aktualisiert die Zykluszeitgeberverz6-
gerungs-Korrektureinheit den Zeitstempelwert des
Zeitstempels, der von dem Knoten der Zyklushaupt-
einheit gesendet wird, auf der Grundlage der Verzo-
gerungsabweichungsgrofRe, und die Zeitstempel-Zei-
tiberwachungseinheit Uberwacht die Zeit, angezeigt
durch den aktualisierten Zeitstempelwert, und dem-
nach lasst sich die Verzdgerungsabweichungsgrofie
sicher unter Verwendung des Zeitstempels korrigie-
ren.

[0191] Ferner sind die Zykluszeitgeberverzdge-
rungs-Messeinheit und die Zykluszeitgeberverzdge-
rungs-Korrektureinheit in dem Knoten als eine Zy-
klushaupteinheit vorgesehen, und demnach lasst
sich die VerzoégerungsabweichungsgroRe zwischen
den Zykluszeitgebern wirksam messen und korrigie-
ren.

[0192] Ferner Ubertragt der spezifizierte Knoten die
VerzégerungsabweichungsgroRe, gemessen durch
den spezifizierten Knoten, an dem Knoten der Zy-
klushaupteinheit, oder er erfasst die Verzégerungs-
abweichungsgréfte von dem spezifizierten Knoten,
und die Verzégerungsabweichung der Zyklushaupt-
einheit des Knotens der Zyklushaupteinheit wird kor-
rigiert, auf der Grundlage der Verzégerungsabwei-
chungsgroRe, die spater zu dem spezifizierten Kno-
ten Ubertragen wird, oder der erfassten Verzdge-
rungsabweichungsgroffe, und demnach lasst die
Verzdgerungsabweichungsgrofe sicher messen und
korrigieren.

[0193] Ferner aktualisiert die Zykluszeitgeberverzo-
gerungs-Korrektureinheit den Zeitstempelwert des
Zeitstempels, der durch die Zeitstempel-Erzeugungs-

19/42



DE 101 34 166 B4 2009.07.16

einheit des Knotens der eigenen Zyklushaupteinheit
erzeugt wird, auf der Grundlage der Verzégerungs-
abweichungsgréfe, und sie Ubertragt die Daten ein-
schliellich dieses aktualisierten Zeitstempelwerts zu
dem spezifizierten Knoten, und demnach lasst sich
die Verzdgerungsabweichungsgrofle sicher unter
Verwendung des Zeitstempels korrigieren.

[0194] Ferner kann das Synchronisierungssystem
unter Verwendung von IEEE1394 auf ein Steuersys-
tem, bestehend aus einer Servorantriebseinrichtung
und einem Controller fir die Kontrolle desselben an-
gewandt werden, und demnach wird eine synchrone
Steuerung mit hoher Geschwindigkeit und hoher Pra-
zision sicher ausgefiihrt.

[0195] Ferner wird der Controller als die Zyklus-
haupteinheit verwendet, so dass sich die Verzoge-
rungsabweichungsgrofie wirksam messen und korri-
gieren lasst, und demnach Iasst sich ein Steuersys-
tem mit der Fahigkeit zum Ausflhren einer synchro-
nen Steuerung mit hoher Geschwindigkeit und hoher
Prazision realisieren.

[0196] Obgleich die Erfindung im Hinblick auf eine
spezifische Ausflihrung fir eine vollstandige und kla-
re Offenbarung beschrieben ist, sind die angefiigten
Patenanspriiche nicht derart eingeschrankt, sondern
sind so zu verstehen, dass sie samtliche Modifikatio-
nen und alternative Konstruktionen umfassen, die fir
den Fachmann deutlich innerhalb der hier herausge-
stellten grundlegenden technischen Lehre erkennbar
sind.

Patentanspriiche

1. Synchronisierungssystem unter Verwendung
von IEEE1394 zum Synchronisieren zwischen Kno-
ten in einem Netzwerk, die unter Verwendung von
IEEE1394 verbunden sind, derart, dass das Synchro-
nisierungssystem enthalt:

a) eine Zykluszeitgeberverzégerungs-Messeinheit
zum Messen einer wechselseitigen Verzégerungsab-
weichungsgrofle jedes Zykluszeitgebers, der von je-
dem Knoten in Besitz genommen ist; und

b) eine Zykluszeitgeberverzégerungs-Korrekturein-
heit zum Korrigieren der wechselseitigen Verzdge-
rungsabweichung jeder Zykluszeit auf Grundlage der
durch die Zykluszeitgeberverzdégerungs-Messeinheit
gemessenen Verzégerungsabweichungsgrolle,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Zykluszeitgeberverzogerungs-Messeinheit ein-
gerichtet ist,

c) ein Lesepaket von einem Anforderungsknoten
(N1) zu einem Antwortknoten (N2) zu Ubertragen;

d) den Zykluszeitgeberwert des Antwortknotens (N2)
zu lesen; und

e) dann, wenn der Anforderungsknoten (N1) ein Le-
seantwortpaket einschlieBlich dieses gelesenen Zy-
kluszeitgeberwerts empfangt, die Verzégerungsab-

weichungsgrofRe zu berechnen, auf der Grundlage
der Differenz zwischen dem empfangenen Zyklus-
zeitgeberwert und dem Zykluszeitgeberwert des An-
forderungsknotens (N1),

f) wobei der Anforderungsknoten (N1) eine Beurtei-
lungseinheit enthalt, zum Beurteilen, ob eine Reihe
der Abfolge von der Ubertragung des Lesepakets bis
zu der Zuriickgabe des Leseantwortpakets abge-
schlossen ist oder nicht, innerhalb einer selben asyn-
chronen Ubertragungszeitzone, die die Zeitzone der-
selben asynchronen Ubertragung ist, und

dann, wenn die Beurteilungseinheit den Abschluss
innerhalb derselben asynchronen Ubertragungszeit-
zone beurteilt, ein Lesepaket zu dem Antwortknoten
(N2) ausgesendet wird.

2. Synchronisierungssystem unter Verwendung
von |IEEE1394 zum Synchronisieren zwischen Kno-
ten in einem Netzwerk, die unter Verwendung von
IEEE1394 verbunden sind, derart, dass das Synchro-
nisierungssystem enthalt:

a) eine Zykluszeitgeberverzégerungs-Messeinheit
zum Messen einer wechselseitigen Verzdgerungsab-
weichungsgrole jedes Zykluszeitgebers, der von je-
dem Knoten in Besitz genommen ist; und

b) eine Zykluszeitgeberverzégerungs-Korrekturein-
heit zum Korrigieren der wechselseitigen Verzdge-
rungsabweichung jeder Zykluszeit auf Grundlage der
durch die Zykluszeitgeberverzégerungs-Messeinheit
gemessenen Verzégerungsabweichungsgrofle,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Zykluszeitgeberverzégerungs-Messeinheit ein-
gerichtet ist,

c) ein Lesepaket von einem Anforderungsknoten
(N1) zu einem Antwortknoten (N2) zu Ubertragen;

d) den Zykluszeitgeberwert des Antwortknotens (N2)
zu lesen; und

e) dann, wenn der Anforderungsknoten (N1) ein Le-
seantwortpaket einschlieBlich dieses gelesenen Zy-
kluszeitgeberwerts empfangt, die Verzégerungsab-
weichungsgrofRe zu berechnen, auf der Grundlage
der Differenz zwischen dem empfangenen Zyklus-
zeitgeberwert und dem Zykluszeitgeberwert des An-
forderungsknotens (N1),

f) wobei eine obere Schicht des Antwortknotens (N2)
eine Beurteilungseinheit enthalt, zum Beurteilen, ob
eine asynchrone Ubertragungszeitzone als Zeitzone
einer asynchronen Ubertragung vorliegt oder nicht,
und

die obere Schicht angepasst ist, das Leseantwortpa-
ket dann, wenn die Beurteilungseinheit beurteilt,
dass eine asynchrone Ubertragungszeitzone vor-
liegt, in einem Ubertragungspuffer zu akkumulieren.

3. Synchronisierungssystem unter Verwendung
von |IEEE1394 zum Synchronisieren zwischen Kno-
ten in einem Netzwerk, die unter Verwendung von
IEEE1394 verbunden sind, derart, dass das Synchro-
nisierungssystem enthalt:

a) eine Zykluszeitgeberverzégerungs-Messeinheit
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zum Messen einer wechselseitigen Verzégerungsab-
weichungsgrofle jedes Zykluszeitgebers, der von je-
dem Knoten in Besitz genommen ist; und

b) eine Zykluszeitgeberverzégerungs-Korrekturein-
heit zum Korrigieren der wechselseitigen Verzdge-
rungsabweichung jeder Zykluszeit auf Grundlage der
durch die Zykluszeitgeberverzdégerungs-Messeinheit
gemessenen Verzogerungsabweichungsgrolle,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Zykluszeitgeberverzogerungs-Messeinheit ein-
gerichtet ist,

c) ein Lesepaket von einem Anforderungsknoten
(N1) zu einem Antwortknoten (N2) zu tbertragen;

d) den Zykluszeitgeberwert des Antwortknotens (N2)
zu lesen; und

e) dann, wenn der Anforderungsknoten (N1) ein Le-
seantwortpaket einschlieBlich dieses gelesenen Zy-
kluszeitgeberwerts empfangt, die Verzégerungsab-
weichungsgroRe zu berechnen, auf der Grundlage
der Differenz zwischen dem empfangenen Zyklus-
zeitgeberwert und dem Zykluszeitgeberwert des An-
forderungsknotens (N1),

f) wobei eine Verbindungsschicht des Antwortkno-
tens (N2) eine Schreibeinheit umfasst, zum Schrei-
ben von Daten in das Leseantwortpaket unmittelbar
vor dem Aussenden des Leseantwortpakets, und
die Schreibeinheit angepasst ist, unmittelbar vor dem
Aussenden des Leseantwortpakets von dem Verbin-
dungsschichtpuffer den Zykluszeitwert des zugeord-
neten Antwortknotens (N2) in das Leseantwortpaket
zu schreiben.

4. Synchronisierungssystem unter Verwendung
von IEEE1394 zum Synchronisieren zwischen Kno-
ten in einem Netzwerk, die unter Verwendung von
IEEE1394 verbunden sind, derart, dass das Synchro-
nisierungssystem enthalt:

a) eine Zykluszeitgeberverzégerungs-Messeinheit
zum Messen einer wechselseitigen Verzégerungsab-
weichungsgrofle jedes Zykluszeitgebers, der von je-
dem Knoten in Besitz genommen ist; und

b) eine Zykluszeitgeberverzégerungs-Korrekturein-
heit zum Korrigieren der wechselseitigen Verzdge-
rungsabweichung jeder Zykluszeit auf Grundlage der
durch die Zykluszeitgeberverzdgerungs-Messeinheit
gemessenen Verzégerungsabweichungsgrolle,
dadurch gekennzeichnet, dass es ferner enthalt:

c) eine Zeitgeberverzdgerungs-Ubertragungseinheit
zum Ubertragen der Verzégerungsabweichungsgro-
Re, derart, dass

d) der Knoten einer Zyklushaupteinheit (MN) mit dem
zugehdrigen Zykluszeitgeber als Referenz fir den
Synchronismus die Zykluszeitgeberverzoge-
rungs-Messeinheit und eine Zykluszeitgeberverzoge-
rungs-Ubertragungseinheit umfasst,

e) ein spezifizierter Knoten, der sich von dem Knoten
der Zyklushaupteinheit (MN) unterscheidet, die Zy-
kluszeitgeberverzdégerungs-Korrektureinheit um-
fasst, und

f) der Knoten der Zyklushaupteinheit (MN) eingerich-

tet ist, die durch den Knoten der Zyklushaupteinheit
(MN) gemessene Verzdégerungsabweichungsgrofie
zu dem spezifizierten Knoten zu ubertragen, oder die
durch den Knoten der Zyklushaupteinheit (MN) ge-
messene VerzdgerungsabweichungsgrofRe in einer
Datentabelle zu speichern,

g) wobei der spezifizierte Knoten eingerichtet ist, die
Grolke der Abweichung der Verzégerung zu dem
Knoten der Zyklushaupteinheit (MN) zu erfassen,
und

h) die Zykluszeitgeberverzdégerungs-Korrektureinheit
eingerichtet ist, die Verzégerungsabweichung des
Zykluszeitgebers auf Grundlage der spater zu dem
spezifizierten Knoten Ubertragenen Verzégerungsab-
weichungsgrofle oder auf Grundlage der in der Da-
tentabelle  gespeicherten  Verzégerungsabwei-
chungsgréRe zu korrigieren.

5. Synchronisierungssystem nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zykluszeitgeber-
verzogerungs-Korrektureinheit eingerichtet ist, den
Zykluszeitgeberwert festzulegen, auf der Grundlage
der Verzoégerungsabweichungsgréfle, bei Empfang
des Zyklusstartpakets.

6. Synchronisierungssystem nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zykluszeitgeber-
verzdgerungs-Korrektureinheit eingerichtet ist, die
Verzdgerungsabweichung unter Verwendung der
VerzégerungsabweichungsgréRe zu  Korrigieren,
wenn die obere Schicht den Zykluszeitgeberwert ver-
wendet.

7. Synchronisierungssystem nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der spezifizierte Kno-
ten ferner einen zweiten Zykluszeitgeber umfasst,
und die Zykluszeitgeberverzdgerungs-Korrekturein-
heit eingerichtet ist, den Zykluszeitgeberwert festzu-
legen, nach Korrektur der Verzégerungsabweichung
unter Verwendung der Verzégerungsabweichungs-
gréBe mit einer beliebigen zeitlichen Einteilung, in
dem zweiten Zykluszeitgeber.

8. Synchronisierungssystem nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Knoten der Zy-
klushaupteinheit (NM) eine Zeitstempel-Erzeugungs-
einheit zum Erzeugen eines Zeitstempels aufweist,
der spezifizierte Knoten eine Zeitstempel-Zeituber-
wachungseinheit zum Uberwachen der durch den
Zeitstempel angezeigten Zeit aufweist,
die  Zykluszeitgeberverzdgerungs-Korrektureinheit
eingerichtet ist, den Zeitstempelwert des Zeitstem-
pels zu aktualisieren, der von dem Knoten der Zy-
klushaupteinheit (NM) gesendet wird, auf Grundlage
der Verzdégerungsabweichungsgréfe, und
die Zeitstempel-Zeitiberwachungseinheit eingerich-
tet ist, die Zeit zu Uberwachen, die durch den aktuali-
sierten Zeitstempelwert angezeigt wird.

9. Synchronisierungssystem nach einem der An-

21/42



DE 101 34 166 B4 2009.07.16

spriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zykluszeitgeberverzégerungs-Messeinheit und die
Zykluszeitgeberverzdégerungs-Korrektureinheit in
dem spezifizierten Knoten unter Verwendung des
Synchronismus der Knoten vorgesehen sind.

10. Synchronisierungssystem nach einem der
Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zykluszeitgeberverzégerungs-Messeinheit und die

Zykluszeitgeberverzdégerungs-Korrektureinheit in
dem Knoten als eine Zyklushaupteinheit (NM) vorge-
sehen sind.

11. Synchronisierungssystem nach einem der vo-
rangehenden Anspriche, bestehend aus aus einer
Servoantriebseinrichtung und einer Steuereinrich-
tung zur Steuerung der Servoantriebseinrichtung.

Es folgen 20 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG.1

ANFORDERUNGS- ANTWORTKNOTEN (N2)
KNOTEN (N1} PHYSIKALISCHE SCHICHT

— f—

t- - UBERTRAGUNGS-
TS PING | VERZOGERUNG

ERFORDER-
LICHE ZEIT ANTWORT _ZEIT

A 4

UBERTRAGUNGS-
VERZOGERUNG

A A : A 4

ZEIT

23/42



DE 101 34 166 B4 2009.07.16

FIG.2

ZYKLUSHAUPT-
EINHEIT ANFORDERUNGSKNOTEN (N1} ANTWORTKNOTEN (N2)

VERBINDUNGSSCHICHT VERBINDUNGS-  OBERE
SCHICHT  SCHICHT

_
@_ IYKLUSSTART
\\' | ZEITGEBER-

ZYKLUSSTART | 4 T~ VERZOGERUNG
o
WJQW%W%WGM

ASYNCHRONE UBER-
- TRAGUNGSZEITZONE —

\

LESEN >

ANTWORT

l | B L
ZEIT & ( — | — @) / 2 = ZEITGEBERVERZOGERUNG

VERARBEITUNGS-
v ZEIT

24/42



DE 101 34 166 B4 2009.07.16

ZYKLUSHAUPT-
EINHET ANFORDERUNGSKNOTEN (N1 ANTWORTKNOTEN (N2
B 'VERBINDUNGSSCHICHT Vfﬂiﬁﬁﬁﬁgs’ EESE;T
[:T:]'— ZYKLUSSTART [] n —
q i3
20

ZYKLUSSTART | F Rl

ITGEBERVER-
GERUNG

\

AGATATATATAIAIATATAIAIAIA T2 SAZSATATAIAIAIAIAIAIAIAIAY

| ASYNCHRONE UBER-

-

A

‘ TRAGUNGSZEITZONE
el
1L EINHEIT -

ISOCHRONE UBER- |
TRAGUNGSZEITZONE

Y

VERARBEI-

J TUNGSZEIT

PUFFER-
VERWEIL-

| ZEIT

A

X— LESEANTWORT

ASYNCHRONE UBER-

l TRAGUNGSZEITZONE
ZEIT

\\\———> (:_ |- (:;:):)////2 = ZEITGEBERVERZOGERUNG

25/42



ZYKLUSHAUPT-
EINHEIT

@_

ZEIT

7vkLussTART | 1

DE 101 34 166 B4 2009.07.16

ANFORDERUNGSKNOTEN (N1)
VERBINDUNGSSCHICHT

ZYKLUSSTART [

FIG.4

ANTWORTKNOTEN (N2)

U

VERBINDUNGS-  OBERE
SCHICHT  SCHICHT
u L
ZEITGEBERVER-
T~ ZOGERUNG
ASYNCHRONE UBER- 1 |1 ||
TRAGUNGSZEITZONE
LESEN -

ISOCHRONE UBER-
TRAGUNGSZEITZONE

LESEANTWORT

ASYNCHRONE UBER-
TRAGUNGSZEITZONE

26/42

A 4

VERARBEI-
v JUNGSZEIT

ASYNCHRONE
UBERTRAGUNGS-
ZEITZONE

V|

BEURTEI-
LUNGS-
EINHEIT

— @) / 2 - ZE/TGEBERVERZOGERUNG



DE 101 34 166 B4 2009.07.16

ZYKLUSHAUPT-
EINHEIT ANTWORTKNOTEN (N2)
_ ANFORDERUNGSKNOTEN (N1) VERBINDUNGS-  OBERE
@_ VERBINDUNGSSCHICHT SCHICHT SCHICHT

ZYKLUSSTART [ .
| | | ZEmGEBERVER-
ZYKLUSSTART * \ Z0GERUNG

A A A A A A A A A A A A A A A A A AN
QARARRNRARRANANRARNRRANNRRRNRANRNNNRRNNRNRRNRININNRNRNNRR

ASYNCHRONE UBER-
TRAGUNGSZEITZONE
LESEN L
— VERARBEI-
ISOCHRONE UBER- v TUNGSZEIT
TRAGUNGSZEITZONE OUFFERVER..
WEILZEIT

— |l v
L1

- |— “LESEANTWORT

) SCHREIB-
ASYNCHRONE UBER- EINHEIT
l TRAGUNGSZEITZONE =

ZEIT

\—-» < « | — @) / 2 = ZEITGEBERVERZOGERUNG

27142



DE 101 34 166 B4 2009.07.16

ZYKLUSHAUPTEINHEIT (NM) ZYKLUSNEBENEINHEIT (NS)
gS1,1
B} N
VERZOGERUNGSMESSUNG Yy
, " : S12
VERZOGERUNGSUBERTRAGUNG g

ZYKLUSHAUPTEINHEIT (NM) ~ ZYKLUSNEBENEINHEIT (NS
gS21
- N
VERZOGERUNGSMESSUNG )
S22
§
SPEICHER
g823
/
ERFASSUNG
N\ .

28/42




DE 101 34 166 B4 2009.07.16

FIG.8
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