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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein System zur Synchro-
nisation von Transportsystemen, insbesondere zur Syn-
chronisation von Ereignissen im Schienenverkehr, ge-
mafl dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein Ver-
fahren zur Synchronisation solcher Ereignisse.

[0002] Ein derartiges System dient insbesondere zur
Synchronisation der Ankunftszeitzumindest eines ersten
Fahrzeuges an einem vorbestimmbaren Zielort mit der
Ankunftszeit zumindest eines zweiten Fahrzeuges am
selben Zielort. Es kann sich bei den besagten Zeiten na-
turlich auch um Abfahrtszeiten oder sonstige Ereignisse
(Zeiten an einem bestimmten Ort) handeln.

[0003] Aus der DE 100 33 859 A1 ist Verfahren zur
Warnung von Verkehrsteilnehmern bekannt, wonach
vorfahrtsberechtigte Fahrzeuge ein elektromagneti-
sches Signal aussenden, das von anderen Fahrzeugen
Uber eine Empfangsvorrichtung empfangen und in ein
Warnsignal umgewandelt wird.

[0004] Des Weiteren ist aus der EP 0 933 747 A2 ein
Warnsystem fiir Kraftfahrzeuge bekannt, wonach Fahr-
zeuge ein Signal aussenden, das von anderen Fahrzeu-
gen zur Entfernungsschatzung herangezogen werden
kann.

[0005] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein
System bzw. Verfahren der eingangs genannten Art zu
verbessern.

[0006] Dieses Problem wird durch ein System mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 gelst.

[0007] Danach ist bei einem System zur Synchronisa-
tion von Ereignissen im Transportwesen (z.B. Schienen-
verkehr), insbesondere der Synchronisation einer An-
kunftszeit eines ersten Fahrzeuges an einem vorbe-
stimmbaren Zielort mit der Ankunftszeit eines zweiten
Fahrzeuges an diesem Zielort, ein dem ersten Fahrzeug
zugeordneter erster Oszillator vorgesehen, der mit einer
ersten Frequenz schwingt, ein dem zweiten Fahrzeug
zugeordneter zweiter Oszillator, der mit einer zweiten
Frequenz schwingt, sowie eine bidirektionale Kommuni-
kationsverbindung zwischen den beiden Oszillatoren,
die dem Austausch von Signalen zwischen den Oszilla-
toren dient, insbesondere zum Ubertragen von (Span-
nungs)impulsen, vorzugsweise zur Erhdéhung der La-
dung eines Oszillators. Die Geschwindigkeit des ersten
Fahrzeuges ist an die erste Frequenz des ersten Oszil-
lators gekoppelt, und das System ist dazu eingerichtet
undvorgesehen, bei einer Geschwindigkeitsabweichung
der Geschwindigkeit des ersten Fahrzeuges von dessen
fahrplanmaRiger Geschwindigkeit die erste Frequenz
des dem ersten Fahrzeug zugeordneten ersten Oszilla-
tors in Abhangigkeit der Geschwindigkeitsabweichung
neu zu berechnen

[0008] Bevorzugt schwingen alle Oszillatoren am An-
fang mit einer gemeinsamen Startfrequenz (Fg ).
[0009] Hiermit wird auf vorteilhafte Weise ein selbst-
regulierendes (selbstorganisierendes) System realisiert,
bei dem eine zentrale Kontrollinstanz verzichtbar ist und
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insbesondere ein menschlicher Eingriff nicht notwendig
ist.

[0010] Das erfindungsgemafe System ist also derart
selbstorganisierend ausgebildet (vorzugsweise durch
die Pulskopplung seiner Oszillatoren), dass es ohne Mit-
wirkung einer zentralen Kontrollinstanz oder einer
menschlichen Person eine Synchronisation besagter Er-
eignisse vornehmen kann, d.h., insbesondere einen ge-
ordneten Fahr/Transportverkehr z.B. im Fall von techni-
schen Stérungen oder Notfallen wieder herstellen kann
(Notfallsystem).

[0011] Mit Transportwesen ist vorliegend sowohl| der
Transport von Gitern als auch von Personen gemeint.
[0012] Unter Fahrzeugen sind insbesondere alle Arten
von Fortbewegungsmitteln zu verstehen, insbesondere
auch Flugzeuge. Vorzugsweise handelt es sich bei dem
ersten und dem zweiten Fahrzeug um einen ersten und
einen zweiten Zug (Schienenverkehr).

[0013] Das erfindungsgeméafe System (und Verfah-
ren) lasst sich auf alle Systeme anwenden (insbesondere
Transportsysteme), bei denen zumindest zwei verschie-
dene Teilnehmer des Systems (insbesondere Ziige oder
sonstige Fahrzeuge wie z.B. Lastkraftwagen), die insbe-
sondere von verschiedenen Orten zu insbesondere ver-
schiedenen Zeiten starten, zu einem vorbestimmbaren
Zeitpunkt an einem bestimmten Ort ankommen missen,
um zum Beispiel Personen oder TransportgUter austau-
schen zu kénnen. Man kann daher vorliegend anstelle
von Zigen oder sonstigen Fahrzeugen allgemein von
Teilnehmern des Systems sprechen, deren Ankunft an
einem Ort oder deren Abfahrt von einem Ort das erfin-
dungsgemalfe System oder Verfahren regelt.

[0014] Vorzugsweise sind die zumindest zwei Oszilla-
toren Uiber die bidirektionale Kommunikationsverbindung
pulsgekoppelt, d. h., bei den Oszillatoren kann es sich
um Oszillatoren nach dem Modell von R. E. Mirollo und
F. H. Strogatz (Synchronization of pulse-coupled biolog-
ical oscillators. SIAM Journal on Applied Mathematics,
50 (6): 16451662, December 1990) oder nach Peskin
(Mathematical Aspects of Heart Physiology, Courant In-
stitute of Mathematical Sciences, New York University,
New York, 1975: pp. 268-278) handeln.

[0015] Solche Oszillatoren sind durch eine konkave
Statusfunktion fi(t) gekennzeichnet, die fir wachsende
Zeit t fur jeden Oszillator O; einen Aufladevorgang des
betreffenden Oszillators bis zu einer maximalen Ladung
Qunax = fi(k*T) beschreibt. Dabei ist k ein Element der
natlrlichen Zahlen und T die Dauer des Aufladevorgan-
ges (Ladezeit). Hat ein Oszillator seine maximale Ladung
erreicht, gibt er einen Impuls (ein Signal) an alle weiteren
Oszillatoren der Gruppe ab, was auch als Feuern be-
zeichnet wird, setzt danach seine Ladung auf Null und
wiederholt den vorstehend beschriebenen Aufladevor-
gang (natlrlich kann auch eine entsprechende Span-
nung als Funktion f;(k*T) betrachtet werden). Der abge-
gebene Impuls erhéht die Ladung aller anderen Oszilla-
toren um einen vordefinierten Betrag €. BekanntermalRen
hat jede Gruppe identischer, pulsgekoppelter Oszillato-
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ren die Eigenschaft, dass sie flr eine beliebige Startkon-
figuration (die Oszillatoren O; haben zu einer Zeit t un-
terschiedliche Werte f;(t)) selbsténdig einen Zustand er-
reicht, in dem alle Oszillatoren synchron feuern, d. h.,
ihre Phasen synchronisieren.

[0016] Eine weitere Eigenschaft solcher Oszillatoren
ist, dass sich bis zu einer berechenbaren Obergrenze
die Erhéhung der Frequenz eines einzelnen Oszillators
synchron auf die Frequenzen aller anderen Oszillatoren
der Gruppe auswirkt. Das bedeutet, dass sich durch Ma-
nipulation eines einzelnen Oszillators die Frequenzen al-
leranderen Oszillatoren bis zu einer gewissen Obergren-
ze erhbhen lassen.

[0017] Nachfolgend wird das erfindungsgemafle Sy-
stem bzw. Verfahren (siehe unten) anhand zweier Ziige
beschrieben. Es kann sich natlrlich auch um sonstige
Fahrzeuge handeln (siehe oben). Das System bzw. Ver-
fahren Iasst sich aber direkt auf eine beliebige Anzahl N
von Zigen bzw. sonstigen Teilnehmern verallgemeinern.
Hierbei ist jedem der Ziige 1 bis N ein Oszillator O, (i=1,
2,...,N) der vorliegend beschriebenen Art zugeordnet,
wobei aufgrund der Pulskopplung (siehe oben) jeweils
ein Oszillator O; beim Feuern einen Impuls € an alle an-
deren N-1 Oszillatoren weitergibt.

[0018] Umdie Geschwindigkeitender beiden Ziige an-
einander anzupassen, so dass sie zur gleichen Zeit am
Zielortankommen - auch fiir den Fall, dass die Geschwin-
digkeit eines der beiden Zuge von einer vorherbestimm-
baren (fahrplanmaRigen) Geschwindigkeit abweicht - ist
die Geschwindigkeit des ersten Zuges an die Frequenz
des ersten Oszillators gekoppelt und die Geschwindig-
keit des zweiten Zuges an die Frequenz des zweiten Os-
zillators.

[0019] Sofern die Geschwindigkeiten (Momentange-
schwindigkeiten als Funktion der Zeit t) der beiden Zlige
den vorherbestimmten fahrplanmafRigen Geschwindig-
keiten entsprechen, schwingen beide Oszillatoren mit ei-
ner konstanten Startfrequenz. Schwingen bedeutet da-
bei, dass ein Oszillator wie oben beschrieben periodisch
auf einen maximalen Ladungswert aufgeladen wird und
sodann seine Ladung vorzugsweise instantan auf Null
zurlicksetzt (eine Schwingungsperiode T).

[0020] Besonders bevorzugtist das System dazu aus-
gebildet, bei einer Geschwindigkeitsabweichung Av, der
Geschwindigkeit v, des ersten Zuges von der fahrplan-
maRigen Geschwindigkeit die erste Frequenz F4, mit der
der erste Oszillator schwingt, in Abhangigkeit der besag-
ten Geschwindigkeitsabweichung Av, gemaR der Rela-
tion

Ay, -1,
v,—Ay,

F

neu.)

=F‘l+

zu aktualisieren. Hierbei ist t, diejenige Zeit, die der erste
Zug (Z,) fahrplanmaRig zum Erreichen des Zielortes (c)
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bendtigt.

[0021] Zu beachten ist, dass die vorliegend beschrie-
benen Frequenzen der Oszillatoren inverse Frequenzen
darstellen, d. h., die Dimension einer Zeit tragen.
[0022] Vorzugsweise ist das System dazu ausgebil-
det, die vorstehend neu berechnete Frequenz des dem
ersten Zug zugeordneten ersten Oszillators dem zweiten
Oszillator Uber die bidirektionale Kommunikationsverbin-
dung mitzuteilen. Dies wird vorzugsweise durch die oben
beschriebene Pulskopplung der Oszillatoren erreicht,
d.h., Abgeben besagter Impulse (Signale) an den zwei-
ten Oszillator. Da der erste Zug verspatet ist, muss der
zweite Zug eine neue Geschwindigkeit erhalten, weshalb
das System vorzugsweise dazu ausgebildet ist, fir den
zweiten Zug in Abhangigkeit von der neuen zweiten Fre-
quenz Fpq,, des zweiten Oszillators eine neue Ge-
schwindigkeit v, des zweiten Zuges zu berechnen, wobei
insbesondere die Relation

S )

Vv, =
- L

ren.2 Estarr )

[0023] Verwendung findet. Hierbei bezeichnet s, die-
jenige Strecke, die der zweite Zug insgesamt zum Zielort
zurlicklegen muss und t, bezeichnet die Zeitspanne, die
der zweite Zug fahrplanmaRig zum Erreichen des Ziel-
ortes bendtigt. Fg,,¢ ist eine gemeinsame Startfrequenz
aller Oszillatoren, mit der die Oszillatoren anfanglich
schwingen.

[0024] Des weiteren ist ein erfindungsgemafles Sy-
stem aufgrund seiner selbstorganisierenden Eigenschaft
(es bendtigt keinen kontrollierenden Eingriff) hervorra-
gend als unterstiitzendes Notfallsystem geeignet, das
dann eingreift, wenn ein herkdmmliches Basissystem
versagt, d.h., eine Stérung zeigt. Eine Stérung bezeich-
net dabei ein Vorkommnis im Basissystem, das bewirkt,
dass das Basissystem nicht mehr korrekt funktioniert.
[0025] Weiterhin wird das erfindungsgemafe Problem
durch ein Verfahren zur Synchronisation von Ereignissen
im Schienenverkehr, insbesondere zur Synchronisation
der Ankunftszeit eines ersten Fahrzeuges oder Teilneh-
mers (z.B. erster Zug) an einem Zielort mit der Ankunfts-
zeit eines zweiten Fahrzeuges oder Teilnehmers (z.B.
zweiter Zug) am Zielort, geldst.

[0026] Das erfindungsgemafe Verfahren umfasst die
Schritte:

- Anordnen eines ersten Oszillators in einem ersten
Fahrzeug, wobei der erste Oszillator mit einer ersten
Frequenz schwingt,

- Anordnen eines zweiten Oszillators in einem zweiten
Fahrzeug, wobei der zweite Oszillator mit einer zwei-
ten Frequenz schwingt,
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- Messen einer Geschwindigkeitsabweichung Av, ei-
ner Geschwindigkeit v, des ersten Fahrzeuges von
einer vorbestimmbaren fahrplanmaRigen Ge-
schwindigkeit bei der Reise des ersten Fahrzeuges
zum Zielort, und

- Berechnen einer neuen ersten Frequenz des ersten
Oszillators in Abhangigkeit der Geschwindigkeitsab-
weichung Av,, insbesondere nach der Relation
Freu 1=F1H(Avy*ty)/(V-Av,), wobei t, die Zeit ist, die
das erste Fahrzeug fahrplanmaRig zum Erreichen
des Zielortes (c) bendétigt.

[0027] Das Verfahren wird vorzugsweise unter Ver-
wendung eines erfindungsgemalen Systems zur Syn-
chronisation von Ereignissen im Transportwesen (z.B.
Schienenverkehr) durchgefiihrt.

[0028] Nachfolgend wird das Verfahren anhand von
Zugen dargestellt. Es kann sich nattrlich auch um son-
stige Fahrzeuge oder Teilnehmer handeln (siehe oben).
[0029] Vorliegend wird ohne Beschrankung der Allge-
meinheit exemplarisch von einer Verspatung des ersten
Zuges (Geschwindigkeitsabweichung in Form einer Ver-
spatung) ausgegangen. Eine Geschwindigkeitsabwei-
chung des zweiten Zuges ist analog zu behandeln, Glei-
ches gilt fir eine Geschwindigkeitsabweichung beider
Zuge. Das erfindungsgemafe System (Verfahren) ist na-
turlich nicht auf Verspatungen beschrankt. Auch zu
schnell fahrende Zuige kénnen entsprechend durch das
System geregelt werden. Insbesondere kénnen Verspa-
tungen auch wieder aufgeholt werden.

[0030] Vorzugsweise wird die aktualisierte erste Fre-
quenz des dem ersten Zug zugeordneten ersten Oszil-
lators dem zweiten Oszillator Giber eine Kommunikations-
verbindung mitgeteilt, insbesondere durch Pulskopplung
der beiden Oszillatoren uber jene Verbindung. Weiterhin
wird bevorzugt fur den zweiten Zug mittels einer Auswer-
teelektronik in Abhangigkeit von der neuen zweiten Fre-
quenz des zweiten Oszillators (Pulskopplung) eine neue
Geschwindigkeit v, bestimmt, insbesondere nach der
oben beschriebenen Relation fir v,

[0031] Vorzugsweise besteht die Pulskopplung der
beiden Oszillatoren darin, dass diese jeweils bis zu einer
maximalen Ladung Q,,,, = f(k*T) aufgeladen werden,
wobei die jeweilige Ladung des Oszillators nach Errei-
chen der maximalen Ladung Q5 auf Null gesetzt wird,
und wobei Uber eine bidirektionale Kommunikationsver-
bindung jeder Oszillator beim Erreichen der maximalen
Ladung einen Impuls an den oder die anderen Oszilla-
toren abgibt, der die Ladung jenes anderen bzw. der an-
deren Oszillatoren um einen vordefinierten Betrage € er-
hoht.

[0032] Im Rahmen des erfindungsgemafien Verfah-
rens kann das erfindungsgemaRe System (Vorrichtung)
auch als Notfallsystem eingesetzt werden. Das Verfah-
ren sieht dann die weiteren Schritte vor:

- Bereitstellen eines Basissystems zur Synchronisa-
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tion von Ereignissen im Transportwesen, insbeson-
dere zur Synchronisation der Ankunftszeit eines er-
sten Fahrzeuges (z.B. erster Zug) an einem Zielort
mit der Ankunftszeit eines zweiten Fahrzeuges (z.B.
zweiter Zug) am Zielort,

- Im Falle einer Stérung des Basissystems: Erfassen
der Stérung mittels einer Sensorik, und

- Abschalten des Basissystems (im Falle der St6-
rung).

[0033] Die Synchronisation von Ereignissen erfolgt
dann mit Hilfe des erfindungsgemafen Systems. Hierbei
ist die folgende Reihenfolge fiir das Verfahren sinnvoll:

- Bereitstellen eines Basissystems zur Synchronisa-
tion von Ereignissen im Transportwesen, insbeson-
dere zur Synchronisation der Ankunftszeit eines er-
sten Fahrzeuges an einem Zielort mit der Ankunfts-
zeit eines zweiten Fahrtzeuges am Zielort,

- Bereitstellen eines dem ersten Fahrzeug zugeord-
neten ersten Oszillators, der mit einer ersten Fre-
quenz schwingt,

-  Bereitstellen eines dem zweiten Fahrzeug zugeord-
neten zweiten Oszillators, der mit einer zweiten Fre-
quenz schwingt, wobeiinsbesondere die beiden Fre-
quenzen anfanglich gleich einer gemeinsamen
Startfrequenz sind,

- im Falle einer Stérung des Basissystems: Erfassen
der Stérung mittels einer Sensorik,

- ggof. Abschalten des Basissystems, und
mittels des Notfallsystems:

- (automatisches) Messen einer Geschwindigkeitsab-
weichung einer Geschwindigkeit des ersten Fahr-
zeuges von einer vorbestimmbaren fahrplanmafi-
gen Geschwindigkeit, und

- (automatisches) Berechnen einer neuen ersten Fre-
quenz des ersten Oszillators in Abhangigkeit der be-
sagten Geschwindigkeitsabweichung, insbesonde-
re nach der Relation Fpo, 4 =F{+(Avy*ty)/(v4-Av1),
wobei t die Zeitist, die das erste Fahrzeug fahrplan-
mafRig zum Erreichen des Zielortes bendtigt.

[0034] Diese Abfolge eines erfindungsgemafiien Ver-
fahrens kann durch die Gegenstander der Anspriiche 14
bis 16 weitergebildet werden (siehe oben).

[0035] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
werden anhand der nachfolgenden Figurenbeschreibun-
gen verdeutlicht.

[0036] Es zeigen:
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Fig. 1a einen durch eine konkave Statusfunktion f(t)

definierten Oszillator,
Fig. 1 b  einen periodischen Aufladevorgang des in
der Fig. 1a gezeigten Oszillators,
Fig. 2 eine schematische Darstellung zweier puls-
gekoppelter Oszillatoren der in den Figuren
1a und 1b gezeigten Art,
Fig. 3 eine schematische Darstellung zweier Ziige
mit je einem zugeordneten Oszillator, die
Uber eine bidirektionale Kommunikationsver-
bindung nach Art der Figur 2 pulsgekoppelt
sind, und
Fig.4 eine schematische Darstellung zweier Zlge,
mit je einem Oszillator gemaR den Figuren
1a bis 3, wobei die beiden Zlige - von unter-
schiedlichen Orten kommend - gleichzeitig an
einem Zielort eintreffen.

[0037] In den nachfolgenden Figurenbeschreibungen
wird die Erfindung anhand von Ziigen (Schienenverkehr
dargestellt). Es kann sich anstelle von Ziigen natdrlich
auch um sonstige Fahrzeuge bzw. Teilnehmer wie z.B.
Lastwagen, Schiffe oder Flugzeuge handeln.

[0038] Figur 1a zeigt im Zusammenhang mit Figur 1b
eine konkave Statusfunktion V=f(t) eines Oszillators O,
wie er bei einem erfindungsgemafien System (Verfah-
ren) Verwendung finden kann. Die den Oszillator O, cha-
rakterisierende Statusfunktion f;(t) beschreibt fir wach-
sendes t einen Aufladevorgang des Oszillators O; bis zu
einer maximalen Ladung Q. = fi(k"T). Es sind auch
andere physikalische GréRen als Statusfunktion denk-
bar. Hierbei durchlauft k die naturlichen Zahlen und T ist
die inverse Frequenz des Oszillators bzw. die Ladezeit.
Hat der Oszillator O, seine maximale Ladung Q,,,;x er-
reicht, so wird seine Ladung f; wieder auf Null gesetzt
und zwar vorzugsweise instantan, wie in Fig. 1b flr drei
Schwingungsperioden 3*T dargestellt.

[0039] Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung
zweier pulsgekoppelter Oszillatoren O, und O, nach Art
desinden Figuren 1a, 1b beschriebenen Oszillators, die
jeweils durch eine konkave Statusfunktion f;(t) und f,(t)
definiert sind. Jeder der beiden Oszillatoren O4,0, wird
dabei bis zu einer maximalen Ladung Q5 aufgeladen
und gibt dann einen Impuls an den anderen Oszillator
04, O, weiter, der die Ladung f, , des betreffenden Os-
zillators um einen Betrag € erhéht. Vorliegend erreicht
der erste Oszillator O4 zum Zeitpunkt t’ seinen Maximal-
wert Q54 Und gibt daher zum Zeitpunkt t” einen Impuls
an den zweiten Oszillator O, weiter, dessen Ladung f,
infolge des Impulses um den Betrag € erhéht wird. Der
zweite Oszillator O, erreicht seinerseits sein Maximum
Qunax zu einem Zeitpunkt t" > t" und gibt entsprechend
einen Impuls an den ersten Oszillator O, ab, dessen La-
dung f; daraufhin um den Betrag € erhéht wird. Nachdem
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ein Oszillator O4, O, seinen maximalen Ladungswert
Qpnax erreicht hat, wird die Ladung (oder Spannung) - wie
bereits beschrieben - wieder auf Null gesetzt. Die Fre-
quenz des ersten Oszillators O4 wird als erste Frequenz
F, und die Frequenz des zweiten Ozillators O, als zweite
Frequenz F, bezeichnet.

[0040] Aus der Mathematik ist bekannt (Mirollo und
Strogatz), dass gemaf der Fig. 2 gekoppelte Oszillatoren
04, O,, ... bei beliebiger Startkonfiguration, d. h., unter-
schiedlichen Werten fir f;,, (t) bei einer bestimmtem
Zeit t einen Zustand erreichen, in dem alle Oszillatoren
04, O,, ... synchron feuern, d. h., ihre Phasen synchro-
nisieren.

[0041] Eine weitere wichtige Eigenschaft solcher Os-
zillatoren Oy, O,, ... besteht darin, dass bis zu einer be-
rechenbaren Grenze die Erhéhung der Frequenz eines
einzelnen Oszillators sich synchron auf die Frequenz al-
ler anderen Oszillatoren auswirkt, d. h., die Frequenz der
Oszillatoren lasst sich durch Manipulation eines einzel-
nen Oszillators bis zu einer gewissen Grenze erhdhen.
[0042] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes erfindungsgeméaflen Systems mit zumindest zwei
Zugen Z, und Z, sowie einem dem ersten Zug Z, zuge-
ordneten ersten Oszillator O und einem dem zweiten
Zug Z, zugeordneten zweiten Oszillator O,. Die beiden
Oszillatoren O, und O, sind jeweils an oder in dem be-
treffenden Zug Z,, Z, angeordnet und sind Uber eine bi-
direktionale Kommunikationsverbindung 12 (vgl. Fig. 2)
pulsgekoppelt. Es ist hierbei ohne weiteres méglich, eine
beliebige AnzahIN von Ziigen Z, bis Z bzw. Oszillatoren
O, bis Oy geman der Fig. 3 Uber eine Pulskopplung
(Kommunikationsverbindung 12) miteinander zu verbin-
den. Auf diese Weise kdnnen die Ankunftszeiten von N
Zigen (oder sonstigen Teilnehmern) an einem Zielort ¢
synchronisiert werden.

[0043] Zur Durchfiihrung von Berechnungen ist bevor-
zugt in jedem Zug Z, , eine Auswerteelektronik vorge-
sehen, die zur Aktualisierung der Frequenzen der Oszil-
latoren (Fyq, 1 2) und Geschwindigkeiten v, , eingerich-
tet und vorgesehen ist, und zwar insbesondere nach den
bereits beschriebenen Relationen.

[0044] Ohne Beschréankung der Allgemeinheit wird
vorliegend ein erfindungsgemafes System bzw. Verfah-
ren anhand zweier Zlige Z, und Z, bzw. Oszillatoren O,
und O, beschrieben, deren Ankunftszeiten am Zielort ¢
mittels des erfindungsgemaflen Systems synchronisiert
werden sollen.

[0045] Dies ist schematisch in Fig. 4 dargestellt. Da-
nach startet der erste Zug Z, von einem ersten Startort
azum Zielort cund der zweiten Zug Z, von einem zweiten
Startort b (der vom ersten Startort a verschieden ist) zum
Zielort c. Der erste Zug benétigt fir seinen Weg s (d.h.,
vom ersten Startort a zum Zielort c) fahrplanmafig eine
Zeit ty; der zweite Zug benétigt fir seinen Weg s, (d.h.,
vom zweiten Startort b zum Zielort c) fahrplanmafig eine
Zeit t,.

[0046] Die Ankunftszeiten der beiden Zlige Z, und Z,
am Zielort c sollen dabei synchronisiert werden, d. h., die
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beiden Zige Z, und Z, sollen zur gleichen Zeit am Zielort
c eintreffen (t,=t,). Auf diese Weise kann verhindert wer-
den, dass Anschlussziige (z. B. Z4) auf Zubringer (z. B.
Z,) am Zielort ¢ warten miissen.

[0047] Fur einen nahtlosen Anschluss am Zielort c, d.
h., beide Zlige Z, und Z, treffen zur gleichen Zeit am Ort
C ein, muss im Fall von Verspatungen At und At,, wobei
Aty die Verspatung des ersten Zuges Z, und At, die Ver-
spatung des zweiten Zuges Z, bezeichnet, gelten:

At =At,.

[0048] Um diese Bedingung durch Angleichen der be-
sagten Verspatungen zu erfiillen, ist bevorzugt vorgese-
hen, die Geschwindigkeit v, des ersten Zuges Z, an die
erste Frequenz F, des ersten Oszillators O4 und die Ge-
schwindigkeit v, des zweiten Zuges Z, an die zweite Fre-
quenz F, des zweiten Oszillators O, gemaR Fig. 2 zu
koppeln.

[0049] Vorliegend handelt es sich bei den Zeitinterval-
len Aty und At, um Verspétungen. Es ist jedoch zu be-
achten, dass es sich bei diesen Zeitintervallen grund-
séatzlich um beliebige Zeitabweichungen handeln kann,
d.h., das Vorkommnis, dass sich ein oder mehrere Zuige
schneller als fahrplanmafig fortbewegen, kann in der
gleichen Weise behandelt werden. Das erfindungsgema-
Re System (und Verfahren) ist also nicht auf die Regu-
lierung von Verspatungen seiner Teilnehmer (hier Zlige)
beschrankt. Insbesondere kénnen Verspatungen auch
wieder aufgeholt werden.

[0050] Wenn beide Ziige Z, und Z, ihre jeweilige vor-
bestimmbare, fahrplanméafiige Geschwindigkeit v, v,
einhalten, bleiben wahrend der gesamten Fahrt der bei-
den Zige Z, und Z, zum Ort ¢ die Frequenzen F,, F,
beider Oszillatoren O,, O, gleich einer vorbestimmbaren
Startfrequenz F;, . Falls ohne Beschrénkung der Allge-
meinheit der erste Zug Z, um eine Geschwindigkeitsab-
weichung AV langsamer wird, berechnet eine am ersten
Zug Z, vorgesehene Auswerteelektronik eine neue erste
Frequenz F, 4 des ersten Oszillators O4, und zwar vor-
zugsweise unter Verwendung der Beziehung v = s/t so-
wie der derzeitigen ersten Frequenz F, des ersten Os-
zillators O, als (siehe oben):

Av, -1

v _Ay,

F

neu.l

=F;+

[0051] Diese Frequenzanderung wird Gber das vorste-
hend anhand der Fig. 2 beschriebene Synchronisati-
onsphanomen bis zu einer berechenbaren Obergrenze
fur die Frequenz Fg, + AF Uber die bidirektionale Kom-
munikationsverbindung 12 an den zweiten Oszillator O,
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des zweiten Zuges Z, weitergegeben, der so die neue
Frequenz Fp, 5 erhalt. Im Zug Z, ist ebenfalls eine Aus-
werteelektronik angeordnet, die eine aktualisierte Ge-
schwindigkeit v, des zweiten Zuges Z, vorzugsweise an-
hand nachfolgender Relation berechnet (siehe oben),
wobei Fg, die gemeinsame Startfrequenz aller Oszilla-
toren ist:

S,

v, = .
) t2+(F, - F )

en.2 start

[0052] Durch die vorstehend beschriebene Kopplung
von Oszillatoren O4, O,, ... werden auftretende Ge-
schwindigkeitsabweichungen Av,,, ~bzw. -Verspatun-
gen laufend, d. h., in Echtzeit aneinander angeglichen,
so dass die betreffenden Zuge Z, ,... stets zur gleichen
Zeit am Ort c eintreffen.

[0053] Der besondere Vorteil des vorstehend be-
schriebenen Systems bzw. Verfahrens liegt darin, dass
es sich selbst reguliert. Falls eine Gruppe von Oszillato-
ren O; bis Oy einmalig beziiglich der Anschlussbedin-
gungen an einem oder mehreren (Ziel)orten eingestellt
ist, werden die an den Ziigen Z, , vorgesehenen Os-
zillatoren O\ auf jede Storung (Verspétung, d. h.,
Abweichungen von einer vorbestimmbaren fahrplanma-
Rigen Geschwindigkeit) bis zu einer theoretisch be-
stimmbaren zeitlichen Grenze selbstandig reagieren. Ei-
ne zentrale Kontrollinstanz ist nicht notwendig, da die
vorstehend beschriebenen Steuervorgange dezentral
durch das oben beschriebene Synchronisationsphano-
men bewirkt werden.

Patentanspriiche

1. System zur Synchronisation von Ereignissen im
Transportwesen zwischen zumindest einem ersten
Fahrzeug (Z4) und zumindest einem zweiten Fahr-
zeug (Z,), insbesondere zur Synchronisation der An-
kunftszeit des mindestens einen ersten Fahrzeuges
(Z4) an einem Zielort (c) mit der Ankunftszeit des
mindestens einen zweiten Fahrzeuges (Z,) am Ziel-
ort (c), mit

- einem dem ersten Fahrzeug (Z;) zugeordne-
ten ersten Oszillator (O4), der mit einer ersten
Frequenz (F,) schwingt,

- einem dem zweiten Fahrzeug (Z,) zugeordne-
ten zweiten Oszillator (O,), der mit einer zweiten
Frequenz (F,) schwingt, und

- einer bidirektionale Kommunikationsverbin-
dung (12) zwischen den beiden Oszillatoren
(04, Oy), zum Austauschen von Signalen zwi-
schen den beiden Oszillatoren (O, O,),
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dadurch gekennzeichnet, dass

die Geschwindigkeit (v,) des ersten Fahrzeuges (Z,)
an die erste Frequenz (F;) des ersten Oszillators
(O4) gekoppelt ist, und

das System dazu eingerichtet und vorgesehen ist,
bei einer Geschwindigkeitsabweichung (Av,) der
Geschwindigkeit (v4) des ersten Fahrzeuges (Z,)
von dessen fahrplanmafRiger Geschwindigkeit die
erste Frequenz (F,) des dem ersten Fahrzeug (Z,)
zugeordneten ersten Oszillators (O) in Abhéngig-
keit der Geschwindigkeitsabweichung (Av4) neu zu
berechnen.

System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die beiden Oszillatoren (O, O,) Uber die
bidirektionale Kommunikationsverbindung (12)
pulsgekoppelt sind.

System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Geschwindigkeit (v,) des zwei-
ten Fahrzeuges (Z,) an die zweite Frequenz (F,) des
zweiten Oszillators (O,) gekoppelt ist.

System nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass bei fahrplanmaRigen Geschwindigkeiten
(v4, v) die beiden Frequenzen (F4) und (F,) der bei-
den Oszillatoren (O4, O,) gleich einer konstanten
Startfrequenz (Fg,,) bleiben.

System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Fre-
quenz (F4) des dem ersten Fahrzeug (Z,) zugeord-
neten ersten Oszillators (O) in Abhéngigkeit der Ge-
schwindigkeitsabweichung (Av4) nach der Relation
Frewt =F1+(Avq*ty)/(v4-Av4)) neu berechnet wird,
wobei t, die Zeitist, die das erste Fahrzeug (Z,) fahr-
planmafig zum Erreichen des Zielortes (c) bendtigt.

System nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass das System dazu eingerichtet und vorge-
sehen ist, die neu berechnete erste Frequenz
(Fneu,1) des dem ersten Fahrzeug (Z4) zugeordneten
ersten Oszillators (O4) dem zweiten Oszillator (O,)
Uber die Kommunikationsverbindung (12) mitzutei-
len, so dass der zweite Oszillator (O,) insbesondere
eine neue zweite Frequenz (F,,, ») erhalt.

System nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass das System dazu eingerichtet und vorge-
sehen ist, flir das zweite Fahrzeug (Z,) in Abhéngig-
keit von der neuen zweiten Frequenz (F, ,) des
dem zweiten Fahrzeug (Z,) zugeordneten zweiten
Oszillators (O,) eine neue Geschwindigkeit (v,) zu
berechnen, insbesondere nach der Relation v,=S,
(to+(Fneu,2 - Fstart)), Wobei s, die Strecke ist, die das
zweite Fahrzeug (Z,) insgesamt zum Zielort (c) zu-
ricklegen muss, wobei t, die Zeit ist, die das zweite
Fahrzeug (Z,) fahrplanméRig zum Erreichen des
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10.

11.

Zielortes (c) bendtigt, und wobei F,,; eine gemein-
same Startfrequenz aller Oszillatoren ist.

System nach einem der vorhergegangenen Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden
Oszillatoren (04, O,) jeweils durch eine konkave
Statusfunktion f4 ,(t) definiert sind, wobei f; ,(t) fur
wachsendes t einen Aufladevorgang des betreffen-
den Oszillators bis zu einer maximalen Ladung Q
beschreibt.

max

System nach einem der vorhergegangenen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden
Ostzillatoren (O, O,) dazu eingerichtet und vorge-
sehen sind, bei Erreichen ihrer maximalen Ladung
(Qnax) €inen Impuls an den jeweils anderen Oszil-
lator (O4, O,) Uber die Kommunikationsverbindung
(12) abzugeben, wonach sie ihre Ladung (f; ,) je-
weils auf Null setzen und den Ladevorgang wieder-
holen, und wobei der abgegebene Impuls die La-
dung (f, ,) des jeweils anderen Oszillators (O4, O,)
um einen vorbestimmbaren Betrag (€) erhéht.

System nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das System
als ein Notfallsystem ausgebildet ist, dass dazu ein-
gerichtet und vorgesehen ist, im Fall einer Stérung
eines Basissystems zur Synchronisation von Ereig-
nissen im Transportwesen, die Stérung mittels einer
Sensorik zu erfassen und die durch das Basissystem
durchzufuhrende Synchronisation von Ereignissen
anstelle des Basissystems zu Ubernehmen.

Verfahren zur Synchronisation von Ereignissen im
Transportwesen zwischen zumindest einem ersten
Fahrzeug (Z4) und zumindest einem zweiten Fahr-
zeug (Z,), insbesondere zur Synchronisation der An-
kunftszeit des mindestens einen ersten Fahrzeuges
(Z4) an einem Zielort (c) mit der Ankunftszeit des
mindestens einen zweiten Fahrtzeuges (Z,) am Ziel-
ort(c), wobeidas Verfahren insbesondere unter Ver-
wendung eines Systems nach einem der vorange-
gangene Anspriiche durchgefiihrt wird, umfassend
die Schritte:

- Bereitstellen eines dem ersten Fahrzeug (Z4)
zugeordneten ersten Oszillators (O,), der mit ei-
ner ersten Frequenz (F,) schwingt,

- Bereitstellen eines dem zweiten Fahrzeug (Z,)
zugeordneten zweiten Oszillators (O,), der mit
einer zweiten Frequenz (F,) schwingt,

gekennzeichnet durch

- Messen einer Geschwindigkeitsabweichung
(Avq) einer Geschwindigkeit (v4) des ersten
Fahrzeuges (Z4) von einer vorbestimmbaren
fahrplanmaRigen Geschwindigkeit, und
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- Berechnen einer neuen ersten Frequenz
(Freu 1) des ersten Oszillators (O4) in Abhangig-
keitder besagten Geschwindigkeitsabweichung
(Avy), insbesondere nach der Relation Fg,
=F4+(Av,*"t4)/(v4-Av,), wobei t; die Zeit ist, die
das erste Fahrzeug fahrplanmagig zum Errei-
chen des Zielortes (c) bendtigt.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die berechnete erste Frequenz
(Fneu,1) des dem ersten Fahrzeug (Z4) zugeordneten
ersten Oszillators (O,) dem zweiten Oszillator (O,)
Uber eine Kommunikationsverbindung (12) mitge-
teilt wird, so dass der zweite Oszillator (O,) insbe-
sondere eine neue zweite Frequenz (F ¢, ,) erhalt.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fiir das zweite Fahrzeug (Z,) in Ab-
hangigkeit von der neuen zweiten Frequenz (F ., »)
des dem zweiten Fahrzeug (Z,) zugeordneten zwei-
ten Oszillators (O4) eine neue Geschwindigkeit (v5)
errechnet wird, insbesondere nach der Relation
Vo=8o/(ty*+(Fpeu 2 - Fatart), Wobei s, die Strecke ist,
die das zweite Fahrzeug (Z,) insgesamt zum Zielort
(c) zurticklegen muss, wobei t, die Zeit ist, die das
zweite Fahrzeug (Z,) fahrplanmaRig zum Erreichen
des Zielortes (c) benétigt, und wobei F, eine ge-
meinsame Startfrequenz aller Oszillatoren ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die beiden Oszillato-
ren (04, O,) jeweils bis zu einer maximalen Ladung
Qpax aufgeladen werden und dann die Ladung (f; ,)
jeweils auf Null gesetzt wird, wobei Uber eine bidi-
rektionale Kommunikationsverbindung (12) jeder
der beiden Oszillatoren (O4, O,) beim Erreichen der
maximalen Ladung einen Impuls an den anderen
Ostzillator (O4, O,) abgibt, der die Ladung (f, ,) jenes
anderen Oszillators (O4, O,) um einen vordefinierten
Betrag (€) erhoht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14 um-
fassend die weiteren Schritte:

- Bereitstellen eines Basissystems zur Synchro-
nisation von Ereignissen im Transportwesen,
insbesondere zur Synchronisation der An-
kunftszeit eines ersten Fahrzeuges (Z,) an ei-
nem Zielort (c) mit der Ankunftszeit eines zwei-
ten Fahrtzeuges (Z,) am Zielort (c),

- Im Falle einer Stérung des Basissystems: Er-
fassen der Stdrung mittels einer Sensorik, und
- Abschalten des Basissystems im Falle der St6-
rung.
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Claims

System for synchronizing of transport events be-
tween atleastafirst vehicle (Z4) and atleasta second
vehicle (Z,), in particular for synchronizing the arrival
time of the at least one first vehicle (Z,) at a desti-
nation (c) with the arrival time of the at least one
second vehicle (Z,) at the destination (c) with
afirst oscillator (O,) assigned to the first vehicle (Z,)
which oscillates with a first frequency (F),

a second oscillator (O,) assigned to the second ve-
hicle (Z,) which oscillates with a second frequency
(F5), and

a bidirectional communication connection (12) be-
tween the two oscillators (O4, O,) for exchanging
signals between the two oscillators (O, O,),
characterized in that

the velocity (v4) of the first vehicle (Z,) is linked to
the first frequency (F,) of the first oscillator (O4) and
the system is designed and provided to newly cal-
culate in case of a velocity deviation (Av,) of the ve-
locity (v4) of the first vehicle (Z,) from its scheduled
velocity the first frequency (F,) of the first oscillator
(O,4) assigned to the first vehicle (Z,) depending on
the velocity deviation (Av,).

System according to claim 1, characterized in that
the two oscillators (O, O,) are pulse-linked via the
bidirectional communication connection (12).

System according to claim 1 or 2, characterized in
that the velocity (v,) of the second vehicle (Z,) is
linked to the second frequency (F,) of the second
oscillator (O,).

System according to claim 3, characterized in that
in case of scheduled velocities (v4, v,) the two fre-
quencies (F4) and (F,) of the two oscillators (O4, O,)
remain the same at a constant starting frequency

(Fstart)-

System according to one of the preceding claims,
characterized in that the first frequency (F,) of the
first oscillator (O4) assigned to the first vehicle (Z)
is newly calculated depending on the velocity devi-
ation (Av,) according to the relation Fq.q = F4 +
(Avy * t4) / (vq - Av4), wherein t; is the time which is
required by the first vehicle (Z) for reaching the des-
tination (c) according to a schedule.

System according to claim 5, characterized in that
the system is designed and provided to communi-
cate the newly calculated first frequency (F, o, 1) Of
the first oscillator (O4) assigned to the first vehicle
(Z4) to the second oscillator (O,) via the communi-
cation connection (12) such hat the second oscillator
(O,) receives in particular a new second frequency

(FneW! 2)-
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System according to claim 6, characterized in that
the system is designed and provided to calculate for
the second vehicle (Z,) depending on the new sec-
ond frequency (F e\ ») Of the second oscillator (O,)
assigned to the second vehicle (Z,) a new velocity
(v), in particular according to the relation v, = s, /
(to + (Frew 2 - Fstart), Wherein s, is the distance,
which the second vehicle (Z,) has to cover overall
to the destination (c), wherein t, is the time, which
the second vehicle (Z,) requires to reach the desti-
nation (c) according to a schedule, and wherein Fg,
is a common starting frequency of all oscillators.

System according to one of the preceding claims,
characterized in that the two oscillators (O, O,)
arein each case defined by a concave status function
f 1o (t) wherein f 4 , (t) describes for an increasing t
a charging process of the corresponding oscillator
up to a maximum charge Q.

System according to one of the preceding claims,
characterized in that the two oscillators (O, O5)
are designed and provided to release when reaching
its maximum charge (Q,,,,) an impulse to the re-
spective other oscillator (O4, O,) via the communi-
cation connection (12), whereby they settheircharge
(f 4,2) to zero in each case and repeat the charging
process, and wherein the released impulse increas-
esthe charge (f 1 ,) of the respective other oscillators
(04, O,) by a pre-determined amount (g).

System according to one of the preceding claims,
characterized in that the system is designed as a
emergency system, which is designed and provided
to record in case of a disturbance of a basis system
for synchronizing transport events the disturbance
by the means of a sensor and to take over the syn-
chronization of events carried out by the basis sys-
tem instead of the basis system.

Method for synchronizing of transport events be-
tween at least one first vehicle (Z,) and at least one
second vehicle (Zy), in particular for synchronizing
the arrival time of the at least one first vehicle (Z,)
at a destination (c) with an arrival time of the at least
one second vehicle (Z,) at the destination (c) where-
in the method is carried out in particular by using a
system according to one of the preceding claims,
comprising the steps of:

- providing a first oscillator (O4) assigned to the
first vehicle (Z,), which oscillates with the first
frequency (F),

- providing a second oscillator (O,) assigned to
the second vehicle (Z,), which oscillates with
the second frequency (F»),

characterized by
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14.

15.

- measuring a velocity deviation (Av,) of a ve-
locity (v4) of the first vehicle (Z;) from a pre-de-
termined scheduled velocity, and

- calculating a new first frequency (F ey, 1) Of
the first oscillator (O4) depending on said veloc-
ity deviation (Av,), in particular according to the
relation F o\, 4 =F4 + (Avq *t1)/(v4 - Av4), where-
in ty is the time which is required by the first
vehicle for reaching the destination (c) accord-
ing to a schedule.

Method according to claim 11, characterized in that
the calculated first frequency (F e\, 1) Of the first os-
cillator (O) assigned to the first vehicle (Z4) is com-
municated to the second oscillator (O,) via a com-
munication connection (12) such that the second os-
cillator (O,) receives in particular a new second fre-

quency (Frew 2)-

Method according to claim 12, characterized in that
a new velocity (v,) is calculated for the second ve-
hicle (Z,) depending on the new second frequency
(Frews 2) Of the second oscillator (O,) assigned to
the second vehicle (Z,), in particular according to
the relation v, = so/(ty + (Flews 2 - Fstart)), Wherein s,
is the distance the second vehicle (Z,) has to cover
overall to the destination (c), wherein t, is the time,
which is required by the second vehicle (Z,) for
reaching the destination (c) according to a schedule,
and wherein Fg, is a common starting frequency
of all oscillators.

Method according to one of the claims 11 to 13, char-
acterized in that the two oscillators (O4, O,) are
charged in each case up to a maximum charge Q,;,4x
and the charge is (f 1 ,) is then set to zero in each
case, wherein each of the two oscillators (O4, O,)
provides an impulse to the other oscillator (O, O,)
when reaching the maximum charge via a bidirec-
tional communication connection (12), wherein said
impulse increases the charge (f 4,,) of the respective
other oscillator (O4, O,) by a pre-defined amount (g).

Method according to one of the claims 11 to 14 com-
prising the further steps of:

- providing a basis system for synchronizing
transport events, in particular, for synchronizing
the arrival time of a first vehicle (Z,) at a desti-
nation (c) with the arrival time of the second ve-
hicle (Z,) at the destination (c),

- in case of a disturbance of the basis system:
recording the disturbance by the means of a sen-
sor, and

- turning off the basis system in case of a distur-
bance.
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Revendications

Systéme de synchronisation d’événements dans le
domaine des transports entre au moins un premier
véhicule (Z4) et au moins un deuxiéme véhicule (Z,),
en particulier pour la synchronisation de I'heure d’ar-
rivée du ou des premiers véhicules (Z,) a un lieu de
destination (¢) avec I'heure d’arrivée du ou des
deuxiémes véhicules (Z,) au lieu de destination (c),
équipé de :

- un premier oscillateur (O) associé au premier
véhicule (Z,) et oscillant & une premiére fré-
quence (F4),

- un deuxiéme oscillateur (O,) associé au
deuxiéme véhicule (Z,) etoscillant & une deuxie-
me fréquence (F,), et

- une liaison de communication bidirectionnelle
(12) entre les deux oscillateurs (O, O,) servant
a échanger des signaux entre les deux oscilla-
teurs (O4, O,),

caractérisé en ce que

la vitesse (v4) du premier véhicule (Z,) est couplée
a la premiére fréquence (F,) du premier oscillateur
(Oy), et

lorsque la vitesse (v4) du premier véhicule (Z,) et sa
vitesse conforme a I horaire présente une différence
de vitesse (Av,), le systéme est adapté et prévu pour
calculer de nouveau la premiére fréquence (F;) du
premier oscillateur (O,) associé au premier véhicule
(Z4) en fonction de la différence de vitesse (Av,).

Systéme selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les deux oscillateurs (O4, O,) sont couplés
au niveaude leurs impulsions par le biais de laliaison
de communication bidirectionnelle (12).

Systéme selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que la vitesse (v,) du deuxieme véhicule (Z,)
est couplée a la deuxiéme fréquence (F,) du deuxié-
me oscillateur (O,).

Systéme selon la revendication 3, caractérisé en
ce que, en cas de vitesses conformes a I’ horaire
(vq, Vo), les deux fréquences (F,) et (F,) des deux
oscillateurs (O, O,) restent identiques a une fré-
quence initiale constante (Fj,;)-

Systéme selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que lapremiére fré-
quence (F4) du premier oscillateur (O) associé au
premier véhicule (Z,), est calculée de nouveau en
fonction de la différence de vitesse (Av,) d’aprés la
relation Fpo,y 1 = Fq + (Avq " t4) / (v4 - Avq), t étant le
temps qui est nécessaire au premier véhicule (Z,)
pour atteindre le lieu de destination (c) conformé-
ment a I’ horaire.
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6.

10.

1.

Systéme selon la revendication 5, caractérisé en
ce que le systéme est adapté et prévu pour com-
muniquer la premiére fréquence recalculée (F, 1)
du premier oscillateur (O4) associé au premier véhi-
cule (Z,) au deuxiéme oscillateur (O,) par le biais
de la liaison de communication (12) de sorte que le
deuxiéme oscillateur (O,) obtienne en particulier une
deuxieme nouvelle fréquence (Fq,,y 2)-

Systéme selon la revendication 6, caractérisé en
ce que le systéme est adapté et prévu pour calculer
une nouvelle vitesse (v,) pour le deuxiéme véhicule
(Z,) en fonction de la nouvelle deuxiéme fréquence
(Fnouv,2) du deuxieéme oscillateur (O,) associé au
deuxieme véhicule (Z,), en particulier selon la rela-
tion vy =85/ (ty + (Frouv,2 - Finit), S2 étant la distance
que le deuxiéme véhicule (Z,) doit parcourir au total
jusqu’au lieu de destination (c), t, étant le temps qui
est nécessaire au deuxiéme véhicule (Z,) pour at-
teindre le lieu de destination (c) conformément a I
horaire et F;,; étant une fréquence initiale commune
a tous les oscillateurs.

Systéme selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les deux os-
cillateurs (04, O,) sont définis chacun par une fonc-
tion d’etat constante f; ,(t) qui décrit pour un temps
croissant une procédure de chargement de I'oscilla-
teur concerné jusqu’a une charge maximale Q.

Systéme selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les deux os-
cillateurs (O4, O,) sont adaptés et prévus, en cas
d’atteinte de leur charge maximale (Q,,,4x), pour re-
mettre une impulsion a l'autre oscillateur respectif
(04, Oy) par le biais de la liaison de communication
(12), aprés quoi ils mettent leur charge (f, ,) respec-
tivement a zéro et répetent la procédure de charge-
ment, 'impulsion remise augmentant la charge (f; ,)
de l'autre oscillateur respectif (O, O,) d’'un montant
prédéfini (e).

Systéme selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le systeme est
congu en tant que systéme de cas d’'urgence, en ce
qu’il est adapté et prévu, en cas d’une défaillance
d’un systéme de base servant a la synchronisation
d’événements dans le domaine des transports, pour
détecter la défaillance avec un systéme de capteurs
et pour prendre en charge, a la place du systéme de
base, la synchronisation d’événements qui serait a
exécuter par le systéme de base.

Procédé de synchronisation d’événements dans le
domaine des transports entre au moins un premier
véhicule (Z4) etau moins un deuxiéme véhicule (Z,),
en particulier pour la synchronisation de I'heure d’ar-
rivée du ou des premiers véhicules (Z4) a un lieu de
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14.
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destination (c) avec I'heure d'arrivée du ou des
deuxiémes véhicules (Z,) au lieu de destination (c),
le procédé étant exécuté en particulier en employant
un systeme selon I'une quelconque des revendica-
tions précédentes, comprenant les étapes consis-
tant a :

- préparer un premier oscillateur associé au pre-
mier véhicule (Z4) et oscillant & une premiere
fréquence (F,),

- préparer un deuxiéme oscillateur associé a un
deuxiéme véhicule (Z,) etoscillant a une deuxie-
me fréquence (F,),

caractérisé par les opérations consistant a :

- mesurer une différence de vitesse (Av,) entre
une vitesse (v4) du premier véhicule (Z,) et une
vitesse conforme a I'horaire et pouvant étre pré-
définie, et

- calculer une nouvelle premiére fréquence
(Fnouv,1) du premier oscillateur (O4) en fonction
de ladite différence de vitesse (Av,), en particu-
lier d'apres la relation F 4 = F4 + (Avq * ty) /
(vq - Avy), ty étant le temps qui est nécessaire
au premier véhicule pour atteindre le lieu de des-
tination (c) conformément a I’ horaire.

Procédé selon la revendication 11, caractérisé en
ce que la premiere fréquence calculée (F,,, 1) du
premier oscillateur (O,) associé au premier véhicule
(Z4) est communiquée au deuxiéme oscillateur (O)
par le biais d’'une liaison de communication (12) de
sorte que le deuxiéme oscillateur (O,) obtienne en
particulier une deuxiéme nouvelle fréquence

(Fnouv,z)-

Procédé selon la revendication 12, caractérisé en
ce qu’une nouvelle vitesse (v,) est calculée pour le
deuxiéme véhicule (Z,) en fonction de la nouvelle
deuxieme frequence (F,, ») du deuxiéme oscilla-
teur (O,) associé au deuxiéme véhicule (Z,), en par-
ticulier d’apres larelation vy = s, / (ty+(Fpouy.2 - Finit)
s, étant la distance que le deuxiéme véhicule (Z,)
doit parcourir au total jusqu'au lieu de destination
(c), tp étant le temps qui est nécessaire au deuxiéme
véhicule (Z,) pour atteindre le lieu de destination (c)
conformément a I’ horaire, et F;,;; étant une fréquen-
ce initiale commune a tous les oscillateurs.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
11213, caractérisé en ce que les deux oscillateurs
(04, O,) sont chargés chacun jusqu’'a une charge
maximale Q. et qu’ensuite la charge (f; ,) est mi-
se respectivement a zéro, chacun des deux oscilla-
teurs (04, O,), en cas d’atteinte de la charge maxi-
male, remettant & 'autre oscillateur (O4, O,) par le
biais d’une liaison de communication bidirectionnelle
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(12) une impulsion qui augmente la charge (f; ,) de
l'autre oscillateur respectif (O4, O,) d’un montant
prédéfini (€).

15. Procédé selon I'une quelconque des revendications

11 a 14, comportant en outre les étapes consistant
a:

- mettre en place un systéme de base pour la
synchronisation d’événements dans le domaine
des transports, en particulier pour la synchroni-
sation de I'’heure d’arrivée d’un premier véhicule
(Z4) aunlieu de destination (c) avec I'heure d’ar-
rivée d’'un second véhicule (Z,) au lieu de des-
tination (c),

- dans le cas d’une défaillance du systéeme de
base : détecter la défaillance au moyen d’'un
systeme de capteurs, et

- couper le systéme de base en cas de défaillan-
ce.
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