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©  Vehicle  detecting  system. 
There  is  a  vehicle  detecting  system  for  detecting  the 

number  of  vehicles  which  pass  the  roadway,  thereby  realiz- 
ing  the  smooth  flow  of  vehicles.  This  system  comprises:  a 
transmitting  coil  (2)  and  a  receiving  coil  (4)  which  are 
arranged  on  both  sides  of  the  vehicle  detection  area  set  over 
the  roadway;  a  driving  circuit  (3)  to  supply  a  high  frequency 
exciting  current  to  the  transmitting  coil;  and  vehicle  detect- 
ing  circuit  (5)  to  output  a  vehicle  detection  signal  in  response 
to  a  change  in  level  or  phase  of  the  electrical  signal  which  is 
induced  in  the  receiving  coil.  The  detection  signal  is  output- 
ted  when  the  signal level  exceeds  a  predetermined  value  or 
when  the  signal  phase  exceeds  a  predetermined  angle.  One 
or  a  plurality  of  pairs  of  transmitting  and  receiving  coils  may 
be  buried  under  the  roadway  surface  or  on  or  above  the 
roadway  at  regular  intervals.  With  this  system,  the  installing 
construction  of  the  coils  is  simplified  and  the  possibility  of 
the  occurrence  of  the  accident  such  as  disconnection  of  the 
coil  is  reduced.  The  vehicle  on  the  roadway  can  be  certainly 
detected. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

F i e l d   of  the   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  v e h i c l e   d e t e c t i n g  

s y s t e m   to  d e t e c t   t h e   e x i s t e n c e ,   p a s s a g e ,   and  t h e   l i k e   of  a  

v e h i c l e .   T h i s   s y s t e m   is   u s e d   in  a  t r a f f i c   c o n t r o l   s y s t e m   t o  

s m o o t h   t he   t r a f f i c   f l o w   by,   f o r  e x a m p l e ,   c o u n t i n g   t h e   number   o f  

v e h i c l e s   w h i c h   p a s s   a  p r e d e t e r m i n e d   p l a c e   on  t h e   r o a d   a n d  

c o n t r o l l i n g   t h e   s i g n a l s   on  t h e   b a s i s   of  t h e   c o u n t   n u m b e r  

o b t a i n e d .  

D e s c r i p t i o n   of  t he   P r i o r   A r t  

As  t y p i c a l   one  of  c o n v e n t i o n a l   v e h i c l e   d e t e c t i n g  

s y s t e m s ,   t h e r e   h a s   b e e n   known  a  s y s t e m   i n c l u d i n g   an  a l m o s t  

s q u a r e   l o o p   c o i l   b u r i e d   u n d e r   t h e   r o a d   s u r f a c e .   A  h i g h  

f r e q u e n c y   e x c i t i n g   c u r r e n t   f l o w s   t h r o u g h   t h e   l o o p   c o i l .   When 



t h e   v e h i c l e   p a s s e s   a b o v e   t he   l o o p   c o i l ,   t h e   i n d u c t a n c e   of  t h e  

c o i l   c h a n g e s ,   so  t h a t   t h e   v a l u e   of  t h e   c u r r e n t   a l s o   v a r i e s .  

The  p a s s a g e   of  t he   v e h i c l e   can  be  r e c o g n i z e d   by  d e t e c t i n g   t h e  

c h a n g e   in  t h i s   c u r r e n t .  

H o w e v e r ,   s u c h   a  c o n v e n t i o n a l   v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m  

has   t h e   f o l l o w i n g   p r o b l e m s .  

In  g e n e r a l ,   t h e   l o o p   c o i l   h a s   t h e   s i z e   of  a b o u t   2m  x 

2m  and  t h e   r o a d   mus t   be  dug  up  o v e r   a  w i d e   r a n g e   to  b u r y   s u c h   a  

l a r g e   l o o p   c o i l   i n t o   t h e   r o a d .   Such  a  b u r y i n g   c o n s t r u c t i o n   i s  

a  l a r g e - s c a l e d ,   so  t h a t   t h e   c o n s t r u c t i o n   e x p e n s e s   i n c r e a s e - a n d  

much  l a b o r s   a r e   n e e d e d   f o r   t h e   c o n s t r u c t i o n .  

The  l o o p   c o i l   b u r i e d   u n d e r   t h e   r o a d   s u r f a c e   i s  

f r e q u e n t l y   s u b j e c t e d   to   t h e   l o a d s   in  a s s o c i a t i o n   w i t h   t h e  

p a s s a g e s   of  v e h i c l e s ,   so  t h a t   t h e   a c c i d e n t   of  d i s c o n n e c t i o n   o f  

t h e   c o i l   is   l i k e l y   to   o c c u r .   The  o c c u r r e n c e   of  t h e   a c c i d e n t   o f  

t h e   d i s c o n n e c t i o n   d i s e n a b l e s   t h e   d e t e c t i o n   of  v e h i c l e s .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

I t   i s   an  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   to   s i m p l i f y  

t h e   c o n s t r u c t i o n   f o r   i n s t a l l i n g   t h e   v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m  

r e p r e s e n t e d   by  the   b u r y i n g   c o n s t r u c t i o n   and   a l s o   s u p p r e s s   t h e  

o c c u r r e n c e   of  t h e   a c c i d e n t   of  t h e   d i s c o n n e c t i o n   w h i l e   k e e p i n g  

t h e   v e h i c l e   d e t e c t i n g   s e n s i t i v i t y   to  a  r e l a t i v e l y   h i g h   l e v e l .  

A  v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   c o m p r i s e s :   a  t r a n s m i t t i n g   c o i l   a r r a n g e d   on  one  s i d e  

of  a  p r e d e t e r m i n e d   d e t e c t i o n   a r e a   s e t   on  t h e   r o a d w a y   o f  

v e h i c l e s   and  a  r e c e i v i n g   c o i l   a r r a n g e d   on  t h e   o p p o s i t e   s i d e   o f  



r u n n i n g   d i r e c t i o n   o f  t h e  v e h i c l e .   F u r t h e r ,   t h o s e   c o i l s   may  b e  

o b l i q u e l y   a r r a n g e d  w i t h .   r e s p e c t :  t o   t h o s e  d i r e c t i o n s .  

I n  t h e   v e h i c l e  d e t e c t i n g   s y s t e m   a c c o r d i n g   to   t h e  

i n v e n t i o n ,   in  t h e  c a s e  o f  d e t e c t i n g  t h e   v e h i c l e   on  t h e   b a s i s   o f  

t h e  v a r i a t i o n   i n   l e v e l :  o f :  t h e ;  s i g n a l   w h i c h   i s   i n d u c e d   in   t h e  

r e c e i v i n g   c o i l ,   t h e  f o l l o w i n g   e a c t i o n s  a r e   o b t a i n e d .   N a m e l y ,  

when  t h e   h i g h   f r e q u e n c y   e x c i t i n g   c u r r e n t   f l o w s   t h r o u g h   t h e  

t r a n s m i t t i n g   c o i l ,   t h e   h i g h  f r e q u e n c y   m a g n e t i c  f i e l d   i s  

d e v e l o p e d   b e t w e e n  t h e  t r a n s m i t t i n g   and  r e c e i v i n g  c o i l s .   W h e n  

t h e   v e h i c l e   p a s s e s   i n   t h e   m a g n e t i c   f i e l d ,   t h e   m u t u a l   i n d u c t a n c e  

of  b o t h   c o i l s   c h a n g e s   and   t h e   l e v e l   of  t h e   e l e c t r i c a l   s i g n a l  

w h i c h   i s   i n d u c e d   in   t h e   r e c e i v i n g   c o i l   c h a n g e s .   T h i s   r e c e p t i o n  

s i g n a l   i s   i n p u t t e d   t o   t h e   v e h i c l e   d e t e c t i n g   c i r c u i t   ( v e h i c l e  

d e t e c t i n g   m e a n s )  .   When  t h e   c h a n g e   in   t h e   l e v e l   of  t h e  

r e c e p t i o n   s i g n a l   i s   a  p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t   or  m o r e ,   t h e   v e h i c l e  

d e t e c t i o n   s i g n a l   i s   o u t p u t t e d   f rom  t h e   v e h i c l e   d e t e c t i n g  

c i r c u i t .  

The  s i z e s   of  t r a n s m i t t i n g   and  r e c e i v i n g   c o i l s   a r e  

e x t r e m e l y   s m a l l e r   t h a n   t h e   c o n v e n t i o n a l   l o o p   c o i l .   T h e r e f o r e ,  

even   when  t h e s e   c o i l s   a r e   b u r i e d   in   t h e   r o a d w a y   as  w e l l ,   t h e  

b u r y i n g   c o n s t r u c t i o n   c an   be  s i m p l i f i e d   as   c o m p a r e d   w i t h   t h e  

c o n v e n t i o n a l   o n e .   In  a d d i t i o n ,   i t   is   no t   a l w a y s   n e c e s s a r y   t o  

b u r y   t h e   t r a n s m i t t i n g   and   r e c e i v i n g   c o i l s   to   d e t e c t   t h e   v e h i c l e  

bu t   t h e s e   c o i l s   may  be  a l s o   i n s t a l l e d   on  t h e   r o a d w a y .   In  t h i s  

c a s e ,   t h e   i n s t a l l i n g   c o n s t r u c t i o n   can   be  f u r t h e r   s i m p l i f i e d .  

In  t h e   c a s e   w h e r e   t h e   d r i v i n g   c i r c u i t   and   v e h i c l e  

d e t e c t i n g   c i r c u i t   a r e   e n c l o s e d   in  a  box  and  t h i s   box  i s  



t he   t r a n s m i t t i n g   c o i l ;   a  d r i v i n g   c i r c u i t   to   s u p p l y   a  h i g h  

f r e q u e n c y   e x c i t i n g   c u r r e n t   to   t h e   t r a n s m i t t i n g  c o i l ;   a n d  

v e h i c l e   d e t e c t i n g  m e a n s   f o r   o u t p u t t i n g   a  v e h i c l e   d e t e c t i o n  

s i g n a l   i n  r e s p o n s e   to   a  c h a n g e   o v e r   a  p r e d e t e r m i n e d   a m o u n t   i n  

t he   c h a r a c t e r i s t i c   of  an  e l e c t r i c a l   s i g n a l   w h i c h  i s   i n d u c e d   i n  

t h e  r e c e i v i n g   c o i l .   T h e   c h a r a c t e r i s t i c   of  t h e   e l e c t r i c a l  

s i g n a l   i n c l u d e s   t h e   l e v e l   of  t h e   s i g n a l ,   p h a s e   o f  t h e   s i g n a l ,  

and  t h e   l i k e .  

The  t e r m   " r o a d w a y "   m e n t i o n e d   a b o v e   d e n o t e s  a l l   of  t h e  

l o c a t i o n s   w h e r e   v e h i c l e s   r u n  a n d   has   t h e  c o n c e p t   w h i c h  

a p p a r e n t l y   i n c l u d e s   n o t   o n l y   t h e   o r d i n a r y   r o a d   b u t   a l s o   t h e  

r o a d ,   f l o o r   and  t h e   l i k e   in   t h e   f a c t o r i e s   or  p r e c i n c t s .   T h e  

t e r m s   " v e h i c l e "   a n d   " v e h i c l e s "   a l s o   h a v e   t h e   wide   m e a n i n g  

i n c l u d i n g   n o t   o n l y   w h a t   a r e   c a l l e d   f o u r - w h e e l e d  a u t o m o b i l e s   b u t  

a l s o   t r i c y c l e   t y p e   a u t o m o b i l e s ,   t w o - w h e e l e d   t y p e   v e h i c l e s ,  

b i c y c l e s ,   u n m a n n e d   a u t o m o b i l e s ,   t r a v e l l i n g   r o b o t ,   and  t h e   l i k e .  

The  t r a n s m i t t i n g   a n d   r e c e i v i n g   c o i l s   may  be  b u r i e d   u n d e r   t h e  

r o a d w a y  s u r f a c e   or  may  be  s e t   a t   p o s i t i o n s   of  p r e d e t e r m i n d  

h e i g h t s   a b o v e   t h e   r o a d w a y .   The  d e t e c t i o n   a r e a .   i s   t h e   v i r t u a l  

a r e a   and   i s   a c t u a l l y   d e t e r m i n e d   by  t h e   p o s i t i o n s   w h e r e   t h e  

t r a n s m i t t i n g   and  r e c e i v i n g   c o i l s   a r e   a r r a n g e d .   One  s i d e   a n d  

t h e   o t h e r   s i d e   of  t h e   d e t e c t i o n   a r e a   do  n o t   n e c e s s a r i l y  
r 

c o i n c i d e   w i t h   one  s i d e   and   t h e   o t h e r   s i d e   of  t h e   r o a d w a y .   T h e  

t r a n s m i t t i n g   and  r e c e i v i n g   c o i l s   may  be  p r o v i d e d   a t   t w o  

p o s i t i o n s   a l o n g   t h e   r u n n i n g   d i r e c t i o n   of  t h e   v e h i c l e   or  may  b e  

p r o v i d e d   a t   two  p o s i t i o n s   w h i c h   a r e   away  f rom  each   o t h e r   a t   a  

p r e d e t e r m i n e d   d i s t a n c e   in  t h e   d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e  



a r r a n g e d   on  one  s i d e   of  t h e   r o a d w a y ,   i t   i s   s u f f i c i e n t   t o   b u r y  

one  of  t h e   t r a n s m i t t i n g   and  r e c e i v i n g   c o i l s ,   e . g . ,   t h e  

t r a n s m i t t i n g   c o i l   on  t h i s   s i d e   and  to  b u r y   t h e   o t h e r   c o i l ,  

e . g . ,   t h e   r e c e i v i n g   c o i l   on  t h e   o t h e r   s i d e   of  t he   r o a d w a y   or  i n  

t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   t h e r e o f ,   or  t h e   l i k e .   In  t h i s   c a s e ,  

a l t h o u g h   t he   s i g n a l   l i n e   c o n n e c t i n g   t h e   r e c e i v i n g   c o i l   a n d  

v e h i c l e   d e t e c t i n g   c i r c u i t   m u s t   be  b u r i e d   so  as  to   c r o s s   t h e  

r o a d w a y ,   i t   is   s u f f i c i e n t   to   d i g   up  t h e   r o a d w a y   a l o n g   o n l y   a  

s i g n a l   l i n e .   In  t h e   c a s e   w h e r e   t h e   d r i v i n g   c i r c u i t   a n d  

t r a n s m i t t i n g   c o i l   a r e   a r r a n g e d   on  one  s i d e   of  t he   r o a d w a y   a n d  

t h e   r e c e i v i n g   c o i l   and  v e h i c l e   d e t e c t i n g   c i r c u i t   a r e   a r r a n g e d  

on  t h e   o t h e r   s i d e ,   r e s p e c t i v e l y ,   t h e r e   i s   no  need   to   a r r a n g e  

t h e   s i g n a l   l i n e   so  as  to   c r o s s   t h e   r o a d w a y .  

F u r t h e r ,   in  t h e   c a s e   of  p r o v i d i n g   t h e   t r a n s m i t i n g   a n d  

r e c e i v i n g   c o i l s   a b o v e   t h e   r o a d w a y ,   i t   i s   u n n e c e s s a r y   to   d i g   u p  

t h e   r o a d w a y .  

C o n s e q u e n t l y ,   t h e   p o s s i b i l i t y   of  t h e   o c c u r r e n c e   o f  

t h e   a c c i d e n t   of  t h e   d i s c o n n e c t i o n   d e c r e a s e s   as   c o m p a r e d   w i t h  

t h e   c o n v e n t i o n a l   s y s t e m   in  w h i c h   t h e   w h o l e   l a r g e   l o o p   c o i l   i s  

b u r i d   in  t h e   r o a d w a y .  

M o r e o v e r ,   t h e   s p a c e   b e t w e e n   t h e   t r a n s m i t t i n g   a n d  

r e c e i v i n g   c o i l s   b e c o m e s   t h e   v e h i c l e   d e t e c t i o n   a r e a   and   t h i s  

d e t e c t i o n   a r e a   can  be  s e t   to   a  w ide   r e g i o n .   T h e r e f o r e ,   t h e  

d e t e r i o r a t i o n   of  t h e   s e n s i t i v i t y   as  c o m p a r e d   w i t h   t h a t   of  t h e  

c o n v e n t i o n a l   l o o p   c o i l   i s   n o t   c a u s e d .  

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 



F i g .   1  shows   an  a r r a n g e m e n t   of  a  t r a n s m i t t i n g   c o i l  

and  a  r e c e i v i n g   c o i l ;  

F i g s .   2a  and  2b  a r e   d i a g r a m s   f o r   e x p l a i n i n g   t h e  

v e h i c l e   d e t e c t i n g   o p e r a t i o n ;  

F i g .   3  is   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   an  e l e c t r i c a l  

a r r a n g e m e n t   of  an  e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   4  shows  o u t p u t   s i g n a l   w a v e f o r m s   in   t h e   b l o c k  

d i a g r a m   of  F i g .   3 ;  

F i g .   5  is   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   an  e l e c t r i c a l  

a r r a n g e m e n t   of  a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g .   6  is   a  f l o w c h a r t   s h o w i n g   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e  

s y s t e m   shown  in  F i g .  5 ,   p a r t i c u l a r l y ,   t h e   p r o c e s s i n g   p r o c e d u r e  

by  a  C P U ;  

F i g .   7  i s   a  t i m e   c h a r t   s h o w i n g   t h e   t i m e - d e p e n d e n t  

c h a n g e s   of  t h e   s i g n a l s   and   v a l u e s   in   t h e   s y s t e m   shown  in  F i g .  

5 ;  

F i g .   8  shows   a n o t h e r   e x a m p l e   of  t h e   a r r a n g e m e n t   o f  

t h e   t r a n s m i t t i n g   and  r e c e i v i n g   c o i l s ;  

F i g s .   9a  and   9b  show  s t i l l   o t h e r   e x a m p l e s   of  t h e  

a r r a n g e m e n t   of  t he   t r a n s m i t t i n g   and   r e c e i v i n g   c o i l s ;  

F i g .   10  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   an  e l e c t r i c a l  

a r r a n g e m e n t   of  s t i l l   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;  

F i g .   11  is  a  f l o w c h a r t   s h o w i n g   t h e   o p e r a t i o n   of  t h e  

s y s t e m   shown  in  F i g .   10 .   p a r t i c u l a r l y ,   t h e   p r o c e s s i n g   p r o c e d u r e  

by  a  CPU; 

F i g .   12  i s   a  t i m e   c h a r t   s h o w i n g   t h e   t i m e - d e p e n d e n t  



c h a n g e s   of  t h e   s i g n a l s ,   d a t a ,   and  v a l u e s   in  t he   s y s t e m   shown  i n  

F ig .   1 0 ;  

F i g .   13  shows   an  e m b o d i m e n t   in  w h i c h   a  p l u r a l i t y   o f  

t r a n s m i t t i n g   and  r e c e i v i n g   c o i l s   a r e   a l t e r n a t e l y   a r r a n g e d ;  

F i g .   14  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   an  e l e c t r i c a l  

a r r a n g e m e n t   of  a  v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m   w h i c h   i s   a p p l i e d   t o  

t h e   a r r a n g e m e n t   of  t h e   t r a n s m i t t i n g   and  r e c e i v i n g   c o i l s   s h o w n  

in  F ig .   1 3 ;  

F i g s .   15  to  20  show  f u r t h e r   a n o t h e r   e m b o d i m e n t ,   i n  

w h i c h :  

F i g .   15  shows   t h e   s t a t e   in  w h i c h   a  p l u r a l i t y   of  p a i r s  

of  t r a n s m i t t e r s   and   r e c e i v e r s   a r e   a r r a n g e d   a l o n g   t h e   v e h i c l e  

r o a d w a y ;  

F i g .   16  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   an  a r r a n g e m e n t   o f  

t he   t r a n s m i t t e r ;  

F i g .   17  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   an  a r r a n g e m e n t   o f  

t h e   r e c e i v e r ;  

F i g .   18  is  a  b l o c k   d i a g r a m   s h o w i n g   an  e l e c t r i c a l  

a r r a n g e m e n t   of  the   v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m ;  

F i g .   19  i s   a  w a v e f o r m   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n s  

among  t h e   d e s i g n a t i o n   s i g n a l ,   t h e   d r i v i n g   of  t h e   t r a n s m i t t e r s ,  

and  t he   r e c e p t i o n   in  t h e   r e c e i v e r s ;   a n d  

F i g .   20  i s   a  w a v e f o r m   d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n s  

among  t h e   d r i v i n g   of  t h e   t r a n s m i t t e r s ,   t he   r e c e p t i o n   in  t h e  

r e c e i v e r s ,   and  t he   v e h i c l e   d e t e c t i o n   s i g n a l s .  

DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 



F i g .   1  shows   an  e x a m p l e   of  an  a r r a n g e m e n t   of  a  

t r a n s m i t t i n g   c o i l ' 2   and  a  r e c e i v i n g   c o i l   4.  The  c o i l s  2   and  4 

a r e   wound   a r o u n d   m a g n e t i c   c o r e s   2a  and  4a,   r e s p e c t i v e l y ,   a n d  

b u r i e d   on  b o t h   s i d e s   in  t h e   l a t e r a l   d i r e c t i o n   of  a  r o a d w a y  

( e . g . ,   one  l a n e   of  t h e   r o a d ) .   The  s i z e s   of  c o r e s   2a  and  4a  a r e  

r e l a t i v e l y   s m a l l ;   f o r   e x a m p l e ,   t h e   l e n g t h   i s   a b o u t   70  mm  a n d  

t h e   d i a m e t e r   i s   a b o u t   l5mm.  The  c o r e s   2a  and  4a  a r e   a r r a n g e d  

so  t h a t   t h e i r   l o n g i t u d i n a l   d i r e c t i o n s   a r e   t h e   v e r t i c a l  

d i r e c t i o n .   The  d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   2  a n d  

t h e   r e c e i v i n g   c o i l   4  may  be  s e t   to   an   a r b i t r a r y   v a l u e   and   i t  

w i l l   be  o r d i n a r i l y   a b o u t   one  to   a  s e v e r a l   m e t e r s .   The  a r e a  

b e t w e e n   t h e   c o i l s   2  and  4  s u b s t a n t i a l l y   s e r v e s   as   t h e   v e h i c l e  

d e t e c t i o n   a r e a .   T h e r e f o r e ,   t h e   v e h i c l e   d e t e c t i o n   a r e a   may  b e  

s e t   to   an  a r b i t r a r y   r a n g e   and   a t   an  a r b i t r a r y   l o c a t i o n   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p o s i t i o n   w h e r e   t h e   c o i l s   2  a n d  4   a r e  

a r r a n g e d .  

E i t h e r   one  of  or  b o t h   of  t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   2  a n d  

r e c e i v i n g   c o i l   4  may  be  a r r a n g e d   on  t h e   r o a d w a y   s u r f a c e  o r   may 

be  a l s o   i n s t a l l e d   a b o v e   t h e   r o a d w a y   s u r f a c e   ( f o r   e x a m p l e ,   a t  

t h e   p o s i t i o n   of  h e i g h t   of  a b o u t   f i v e   m e t e r s )   by  a  p o l e   b r a c e   o r  

t h e   l i k e   w h i c h   i s   v e r t i c a l l y   s e t   on  t h e   r o a d w a y .   Bo th   c o i l s   2 

and  4  may  be  p r o v i d e d   on  one  s i d e   of  t h e   r o a d w a y   1 .  

A  h i g h   f r e q u e n c y   e x c i t i n g   c u r r e n t   i s   s u p p l i e d   f r o m   a  

d r i v i n g   c i r c u i t   3  to   t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   2.  The  f r e q u e n c y   o f  

t h i s   e x c i t i n g   c u r r e n t   may  be  s e t   to   a  v a l u e   in   a b o u t   a  r a n g e  

f r o m   t e n s   t o   h u n d r e d s   of  kHz.  T h i s   f r e q u e n c y   a s s u m e s   f 0 .  

The  v o l t a g e   or  c u r r e n t   w h i c h   i s   i n d u c e d   in  t h e  



r e c e i v i n g   c o i l   4  by  t h e   h i g h   f r e q u e n c y   e l e c t r o m a g n e t i c   f i e l d  

( m a i n l y ,   t h e   m a g n e t i c   f i e l d )   w h i c h   i s   g e n e r a t e d   f r o m   t h e  

t r a n s m i t t i n g   c o i l   2  i s   g i v e n   to   a  v e h i c l e   d e t e c t i n g   c i r c u i t   5 

t h r o u g h   a  l i n e   7  b u r i e d   u n d e r   t h e   s u r f a c e   of  t h e   r o a d w a y   1.  T h e  

d e t e c t i n g   c i r c u i t   5  d e t e c t s   in  p r i n c i p l e   a  c h a n g e   o v e r   a  

p r e d e t e r m i n e d   l e v e l   in  a  r e c e p t i o n   s i g n a l   of  t h e   r e c e i v i n g   c o i l  

4  and  o u t p u t s   a  v e h i c l e   d e t e c t i o n   s i g n a l   S.  In  t h e   a r r a n g e m e n t  

shown  in  F i g .   1,  t h e   d e t e c t i n g   c i r c u i t   5  a l w a y s   c o m p a r e s   t h e  

l e v e l   (or   p h a s e )   of  t h e   s i g n a l   f rom  t h e   d r i v i n g   c i r c u i t   3 ,  

n a m e l y ,   t h e   l e v e l   (o r   p h a s e )   of  t h e   c u r r e n t   w h i c h   i s   o u t p u t t e d  

to   t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   2  w i t h   t h e   l e v e l   (or   p h a s e )   of  t h e  

c u r r e n t   w h i c h   i s   i n p u t t e d   f rom  t h e   r e c e i v i n g   c o i l   4.  When  t h e  

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h o s e   l e v e l s   (or   p h a s e s )   i s   o v e r   or  b e l o w   a  

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ,   t h e   d e t e c t i n g   c i r c u i t   5  o u t p u t s   t h e  

v e h i c l e   d e t e c t i o n   s i g n a l   S.  The  d r i v i n g   c i r c u i t   3  and  v e h i c l e  

d e t e c t i n g   c i r c u i t   5  a r e   e n c l o s e d   in   a  box  6  and  t h i s   box  i s  

i n s t a l l e d   on  t h e   s i d e   or  a b o v e   t h e   r o a d w a y   1.  The  v e h i c l e  

d e t e c t i o n   s i g n a l   S  i s   t r a n s m i t t e d   to   a  c e n t r a l   c o n t r o l l i n g   u n i t  

( n o t   shown)  t h r o u g h   a  t e l e h p o n e   l i n e   or  a n o t h e r   c o m m u n i c a t i o n  

l i n e   or  a  t r a n s m i t t i n g   l i n e   w h i c h   i s   p a r t i c u l a r l y   i n s t a l l e d .  

The  c e n t r a l   c o n t r o l l i n g   u n i t   c o n t r o l s   t h e   f l o w   of  a l l   v e h i c l e s  

in   t h e   w h o l e   r a n g e   c o v e r e d   by  t h e   u n i t   on  t h e   b a s i s   of  t h e  

v e h i c l e   d e t e c t i o n   s i g n a l s   t r a n s m i t t e d .  

When  t h e   h i g h   f r e q u e n c y   e x c i t i n g   c u r r e n t   f l o w s  

t h r o u g h   t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   2  f rom  t h e   d r i v i n g   c i r c u i t   3,  t h e  

h i g h   f r e q u e n c y   m a g n e t i c   f i e l d   H  is   d e v e l o p e d   b e t w e e n   t h e  

t r a n s m i t t i n g   c o i l   2  and  t h e   r e c e i v i n g   c o i l   4.  As  shown  in   F i g .  



2a,   when  a  v e h i c l e   C  d o e s n ' t   e x i s t   in  t h e   m a g n e t i c   f i e l d   H, 

t h e r e   i s   no  c h a n g e   in   t h e   l e v e l   d i f f e r e n c e   (or  p h a s e  

d i f f e r e n c e )   b e t w e e n   t h e   t r a n s m i t t i n g   c u r r e n t   ( e x c i t i n g   c u r r e n t )  

w h i c h   i s   i n p u t t e d   to   t h e   d e t e c t i n g   c i r c u i t   5  and   t h e   r e c e i v e d  

c u r r e n t   w h i c h   i s   o b t a i n e d   in  t h e   r e c e i v i n g   c o i l   41  so  t h a t   t h e  

v e h i c l e   d e t e c t i o n   s i g n a l   S  is   n o t   o u t p u t t e d .  

As  shown  in  F i g .   2b,  on  t h e   c o n t r a r y ,   when  t h e  

v e h i c l e   C  p a s s e s   in  t h e   m a g n e t i c   f i e l d   H,  t h e   m a g n e t i c   f l u x e s  

a r e   c o n c e n t r a t e d   to   t h e   m e t a l l i c   p o r t i o n s   of  t h e   v e h i c l e   C,  s o  

t h a t   t h e   m u t u a l   i n d u c t a n c e   of  t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   2  a n d  

r e c e i v i n g   c o i l s   4  c h a n g e s .  

T h e r e   a r e   two  c a s e s :   w h e r e   t h e   m a g n e t i c   r e s i s t a n c e  

b e t w e e n   t h e   c o i l s   2  and  4  d e c r e a s e s   in  d e p e n d e n c e   on  t h e  

m a t e r i a l   of  t h e   v e h i c l e   body   or  t h e   h e i g h t   of  v e h i c l e ,   so  t h a t  

t h e   r e c e i v e d   c u r r e n t   i n c r e a s e s   ( i n   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   v e h i c l e  

body  i s   made  of  i r o n ) ;   and   w h e r e   t h e   r e c e i v e d   c u r r e n t   d e c r e a s e s  

due  to   t h e   e d d y - c u r r e n t   l o s s   ( i n   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   v e h i c l e  

body  is   made  of  a l u m i n u m ) .   In  any  of  t h e s e   c a s e s ,   t h i s   c u r r e n t  

c h a n g e   i s   d e t e c t e d   by  t h e   d e t e c t i n g   c i r c u i t   5.   N a m e l y ,   s i n c e  

t he   r e c e i v e d   c u r r e n t   c h a n g e s   b u t   t h e   t r a n s m i t t i n g   c u r r e n t   i s  

c o n s t a n t ,   t h e   v e h i c l e   d e t e c t i o n   s i g n a l   S  i s   o u t p u t t e d   f r o m   t h e  

d e t e c t i n g   c i r c u i t   5 .  

F i g .   3  s h o w s   an  e x a m p l e   of  a  more   p r a c t i c a l  

a r r a n g e m n t   of  t h e   d r i v i n g   c i r c u i t   3  and  v e h i c l e   d e t e c t i n g  

c i r c u i t   5  shown  in  F i g .   1.  In  t h i s   d i a g r a m ,   t h e   same  p a r t s   a n d  

c o m p o n e n t s   as   t h o s e   shown  in  F i g .   1  a r e   d s i g n a t e d   by  t h e   s a m e  

r e f e r e n c e   n u m e r a l s .   F i g .   4  shows   t y p i c a l   o u t p u t   s i g n a l  



w a v e f o r m s   in  t h e   c i r c u i t   b l o c k   shown  in  F i g .   3 .  

In  F i g .   3,  t h e   d r i v i n g   c i r c u i t   3  of  t h e   t r a n s m i t t i n g  

c o i l   2  c o m p r i s e s   a  h i g h   f r e q u e n c y   o s c i l l a t i n g   c i r c u i t   8  and  a  

power  a m p l i f i e r   9  to  a m p l i f y   an  o s c i l l a t i n g   o u t p u t   of  t h e  

o s c i l l a t o r   8  and  g i v e s   i t   to  t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   2.  In  t h i s  

e x a m p l e ,   t h e   o u t p u t   c u r r e n t   of  t h e   d r i v i n g   c i r c u i t   3  i s   n o t  

s u p p l i e d   to   t h e   d e t e c t i n g   c i r c u i t   5 .  

The  s i g n a l   i n d u c e d   in  t h e   r e c e i v i n g   c o i l   4  i s  

a m p l i f i e d   by  an  a m p l i f i e r   11  and  t h e r e a f t e r   i t s   n o i s e   c o m p o n e n t  

i s   r e m o v e d   by  a  b a n d   p a s s   f i l t e r   12  h a v i n g   a  c e n t e r   f r e q u e n c y  

of  f 0 .   An  o u t p u t   s i g n a l   a  of  t h e   f i l t e r   12  i s   d e t e c t e d   by  a  

d e t e c t i n g   c i r c u i t   13  and  b e c o m e s   a  s i g n a l   b .  

The  s i g n a l   b  i s   s e n t   t o   an  a n a l o g   s w i t c h i n g   c i r c u i t  

14.   The  f i r s t   o u t p u t   s i d e   of  t h e   s w i t c h i n g   c i r c u i t   14  i s  

g r o u n d e d   t h r o u g h   a  c a p a c i t o r   16  and  t h e   s e c o n d   o u t p u t   s i d e   i s  

g r o u n d e d   t h r o u g h   a  c a p a c i t o r   17 .   E l e c t r o s t a t i c   c a p a c i t a n c e s   o f  

t h e   c a p a c i t o r s   16  and  17  a r e   e q u a l .   P o s i t i v e   t e r m i n a l s   of  t h e  

c a p a c i t o r s   16  and  17  a r e   c o n n e c t e d   to   t h e   i n p u t   t e r m i n a l s   of  a  

d i f f e r e n t i a l   a m p l i f i e r   18 .   r e s p e c t i v e l y .   An  o u t p u t   t e r m i n a l   o f  

t he   d i f f e r e n t i a l   a m p l i f i e r   18  i s   c o n n e c t e d   to   one  i n p u t  

t e r m i n a l   of  a  c o m p a r a t o r   19 .   A  c o n s t a n t   v o l t a g e   power   s u p p l y  

20  to  g e n e r a t e   a  t h r e s h o l d   v o l t a g e   V r e f   i s   c o n n e c t e d   t o   t h e  

o t h e r   i n p u t   t e r m i n a l   of  t h e   c o m p a r a t o r   19 .   An  o u t p u t   s i g n a l   o f  

the   c o m p a r a t o r   19  b e c o m e s   t h e   v e h i c l e   d e t e c t i o n   s i g n a l   S.  As  

m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e   d e t e c t i o n   s i g n a l   S  i s   t r a n s m i t t e d   to   a n  

e x t e r n a l   a p p a r a t u s ,   e . g . ,   t h e   c e n t r a l   c o n t r o l l i n g   u n i t   ( n o t  

shown)  and   a l s o   s u p p l i e d   to   a  t i m i n g   c u r c u i t   15  ( as   a  s i g n a l  



g) .  When  t h e   o u p u t   s i g n a l   g  of  t h e   c o m p a r a t o r   19  is  a t   a  l o w  

l e v e l   "L" ,   t h e   t i m i n g   c i r c u i t   15  o u t p u t s   a  p u l s e   s i g n a l   ( a  

t r a i n   of  p u l s e s )   c  to   t h e   s w i t c h i n g   c i r c u i t   14 .   When  t h e  

o u t p u t   s i g n a l   g  of  t h e   c o m p a r a t o r   19  i s   a t   a  h i g h   l v e l   "H"  

( i . e . ,   when  t h e   v e h i c l e   i s   d e t e c t e d ) ,   t h e   t i m i n g   c i r c u i t   1 5  

s t o p s   t h e   g e n e r a t i o n   of  t h e   p u l s e   s i g n a l   c .  

The  s w i t c h i n g   c i r c u i t   14  c o n n e c t s   t h e   d e t e c t i n g  

c i r c u i t   13  to  t he   c a p a c i t o r   16  when  t h e   p u l s e   s i g n a l   c  f rom  t h e  

t i m i n g   c i r c u i t   15  is   a t   an  "H"  l e v e l .   The  s w i t c h i n g   c i r c u i t   1 4  

c o n n e c t s   t h e   d e t e c t i n g   c i r c u i t   13  to   t h e   c a p a c i t o r   17  when  t h e  

p u l s e   s i g n a l   c  i s   a t   an  "L"  l e v e l .  

The  s w i t c h i n g   c i r c u i t   14 ,   d i f f e r e n t i a l   a m p l i f i e r   1 8 ,  

c a p a c i t o r s   16  and  17  c o n n e c t e d   t h e r e b e t w e e n ,   and  t i m i n g   c i r c u i t  

15  s e r v e   to   d e t e c t   t h e   t i m e - d e p e n d e n t   c h a n g e   in   t h e   s i g n a l  

w h i c h   i s   i n d u c e d   in  t h e   r e c e i v i n g   c o i l   4  and  o p e r a t e   in   t h e  

f o l l o w i n g   m a n n e r .  

S i n c e   t h e   v e h i c l e   d e t e c t i o n   s i g n a l   S  i s   a t   an  " L "  

l e v e l   u n t i l   t i m e   t1  shown  in  F i g .   4,  a  s e r i e s   of  p u l s e s   c  a r e  

g e n e r a t e d   f r o m   t h e   t i m i n g   c i r c u i t   15 .   T h e r e f o r e ,   t h e   s w i t c h i n g  

c i r c u i t   14  r e p e a t e d l y   p e r f o r m s   t h e   s w i t c h i n g   o p e r a t i o n .   S i n c e  

t h e   s i g n a l   b  of  t h e   same  l e v e l   i s   a l t e r n a t e l y   s u p p l i e d   to   t h e  

c a p a c i t o r s   16  and  17,  c h a r g e d   v o l t a g e s   V16  and  V17  of  t h e  

c a p a c i t o r s   16  and  17  a r e   e q u a l   and  an  o u t p u t   s i g n a l   f  of  t h e  

d i f f e r e n t i a l   a m p l i f i e r   18  i s   a t   t h e   z e r o   l e v e l .   The  o u t p u t  

s i g n a l   g  of  t h e   c o m p a r a t o r   19  i s   h e l d   a t   an  "L"  l e v e l .  

When  t h e   v e h i c l e   C  e n t e r s   t h e   m a g n e t i c   f i e l d   H  a t  

t i m e   t 1 ,   t h e   l e v e l   of  t h e   o u t p u t   s i g n a l   b  of  t h e   d e t e c t i n g  



c i r c u i t   13  s t a r t s   i n c r e a s i n g .   A s s u m i n g   t h a t   t h e   p u l s e   s i g n a l   c  

r i s e   a t   t i m e   t 1 ,   t h e   d e t e c t i n g   c i r c u i t   13  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e  

c a p a c i t o r   16.  The  l e v e l   of  t h e   i n p u t   s i g n a l   d  of  t he   c a p a c i t o r  

16  i n c r e a s e s   by  o n l y   an  a m o u n t   c o m m e n s u r a t e   w i t h   t he   i n c r e a s e d  

a m o u n t   of  t h e   s i g n a l   b.  T h u s ,   t h e   o u t p u t   s i g n a l   f  of  t h e  

d i f f e r e n t i a l   a m p l i f i e r   18  i s   s l i g h t l y   r e d u c e d .  

When  t h e   p u l s e   s i g n a l   c  t r a i l s   a t   t i m e   t 2 ,   t h e  

d e t e c t i n g   c i r c u i t   13  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   c a p a c i t o r   17.   S i n c e  

t h e   l e v e l   of  the   o u t p u t   s i g n a l   b  of  t he   d e t e c t i n g   c i r c u i t   1 3  

i n c r e a s e s   f o r   the   p e r i o d   of  t i m e   b e t w e e n   t i m e s   t1  and   t 2 ,  

t h e   l e v e l   of  the   i n p u t   s i g n a l   e  to   t h e   c a p a c i t o r   17  l a r g e l y  

i n c r e a s e s .   Thus ,   t h e   l e v e l   of  t h e   o u t p u t   s i g n a l   f  of  t h e  

d i f f e r e n t i a l   a m p l i f i e r   18  e x c e e d s   t h e   t h r e s h o l d   v o l t a g e   V r e f  

and  t h e   o u t p u t   s i g n a l   g  of  t h e   c o m p a r a t o r   19  b e c o m e s   an  " H "  

l e v e l .   Due  to  t h i s ,   t h e   v e h i c l e   d e t e c t i o n   s i g n a l   S  a t   an  " H "  

l e v e l   is   o u t p u t t e d   and   a t   t h e   same  t i m e ,   t h e   o u t p u t   s i g n a l   g  i s  

i n p u t t e d   t o   t h e   t i m i n g   c i r c u i t   15 .   The  g e n e r a t i o n   of  t h e   p u l s e  

s i g n a l   c  f rom  t he   t i m i n g   c i r c u i t   15  is   s t o p p e d .   T h u s ,   t h e  

s w i t c h i n g   o p e r a t i o n   of  t h e   s w i t c h i n g   c i r c u i t   14  is   s t o p p e d   a t  

t i m e   t 2 .   The  c o n n e c t i n g   s t a t e   of  t h e   d e t e c t i n g   c i r c u i t   1 3  

w i t h   t he   c a p a c i t o r   17  i s   h e l d .  

In  o t h e r   w o r d s ,   t h e   c h a r g e d   v o l t a g e   V16  of  t h e  

c a p a c i t o r   16  is   h e l d   c o n s t a n t   and   a t   t h e   same  t i m e ,   t h e   l e v e l  

of  t he   i n p u t   s i g n a l   e  to   t h e   c a p a c i t o r   17,   n a m e l y ,   t he   c h a r g e d  

v o l t a g e   Vl7  of  t h e   c a p a c i t o r   17  c h a n g e s   in  a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   l e v e l   c h a n g e   of  t h e   o u t p u t   s i g n a l   b  of  t he   d e t e c t i n g  

c i r c u i t   13 .   In  a d d i t i o n ,   t h e   l e v e l   of  t h e   o u t p u t   s i g n a l   f  o f  



t h e   d i f f e r e n t i a l   a m p l i f i e r   18  a l s o   s i m i l a r l y   c h a n g e s .   Such  a  

s t a t e   c o n t i n u e s   f o r   t h e   p e r i o d   of  t i m e   u n t i l   t h e   v e h i c l e   C  h a s  

p a s s e d   t h r o u g h   t h e   m a g n e t i c   f i e l d   H. 

When  t h e   v e h i c l e   C  has   p a s s e d   t h r o u g h   t h e   m a g n e t i c  

f i e l d   H  and  t h e   l e v e l   of  t h e   o u t p u t   s i g n a l   b  of  t h e   d e t e c t i n g  

c i r c u i t   13  d e c r e a s e s   a n d   a t   t h e   same  t i m e ,   when  t h e   l e v e l   o f  

t h e   o u t p u t   s i g n a l   f  of  t h e   d i f f e r e n t i a l   a m p l i f i e r   18  b e c o m e s  

l o w e r   t h a n   t h e   t h r e s h o l d   v o l t a g e   V r e f   a t   t i m e   t3  in  r e s p o n s e  

to  t h e   r e d u c t i o n   of  t h e   l e v e l   of  t h e   s i g n a l   b,  t h e   g e n e r a t i o n  

of  t h e   v e h i c l e   d e t e c t i o n   s i g n a l   S  s t o p s   ( i . e . ,   t h e   d e t e c t i o n  

s i g n a l   S  b e c o m e s   an  "L"  l e v e l )   and   t h e   o u t p u t   s i g n a l   g  of  t h e  

c o m p a r a t o r   19  a l s o   b e c o m e s   an  "L"  l e v e l .   T h u s ,   t h e   p u l s e  

s i g n a l   c  i s   s e n t   f rom  t h e   t i m i n g   c i r c u i t   15  to   t h e   s w i t c h i n g  

c i r c u i t   14 .   The  s w i t c h i n g   o p e r a t i o n   i s   r e s t a r t e d   and   t h e  

s y s t e m   is   r e t u r n e d   t o   t h e   i n h e r e n t   s w i t c h i n g   s t a t e .  

The  a b o v e   e m b o d i m e n t   c a n   be  a p p l i e d   t o   o n l y   t h e   c a s e  

w h e r e   t h e   s i g n a l   l e v e l   of  t h e   r e c e i v i n g   c o i l   4  i n c r e a s e s   due  t o  

t h e   e x i s t e n c e   of  t h e   v e h i c l e   C.  H o w e v e r ,   if   an  w indow  t y p e .  

c o m p a r a t o r   i s   s u b s t i t u t e d   f o r   t h e   c o m p a r a t o r   19 ,   t h i s   s y s t e m  

can  be  a l s o   a p p l i e d   t o   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   r e c e i v e d   s i g n a l   l e v e l  

d e c r e a s e s   due  to   t h e   e x i s t e n e   of  t h e   v e h i c l e   C.  

F i g s .   5  to  7  show  a n o t h e r   e m b o d i m e n t   in   w h i c h   t h e  

v e h i c l e   d e t e c t i n g   p r o c e s s   i s   e x e c u t e d   by  use   of  a  

m i c r o p r o c e s s o r .  

F i g .   5  shows   an  e l e c t r i c a l   a r r a n g e m e n t   of  a  v e h i c l e  

d e t e c t i n g   s y s t e m ,   in  w h i c h   t h e   same  p a r t s   and   c o m p o n e n t s   a s  

t h o s e   shown  in   F i g .   3  a r e   d e s i g n a t e d   by  t h e   same  r e f e r e n c e  



n u m e r a l s .  

The  d r i v i n g   c i r c u i t   3  i s   a d d i t i o n a l l y   p r o v i d e d   w i t h  

an  a t t e n u a t o r   31  and  a  b a n d   p a s s   f i l t e r   32.   The  o s c i l l a t i n g  

o u t p u t   of  t h e   o s c i l l a t o r   8  i s   a t t e n u a t e d   by  t h e   a t t e n u a t o r   3 1 .  

T h e r e a f t e r ,   t h e   h i g h e r   h a r m o n i c   wave   c o m p o n e n t   i s   r e m o v e d   b y  

t h e   band  p a s s   f i l t e r   32 .   T h u s ,   o n l y   t h e   c o m p o n e n t   of  t h e  

f r e q u e n c y   f0  i s   s e n t   t o   t h e   power   a m p l i f i e r   9.   An  a m o u n t   o f  

a t t e n u a t i o n   of  t h e   a t t e n u a t o r   31  is  c o n t r o l l e d   by  a  

m i c r o p r o c e s s o r   21  as  w e l l   be  e x p l a i n e d   h e r e i n a f t e r   in  a  m a n n e r  

such   t h a t   t h e   l e v e l   of  t h e   r c e i v e d   s i g n a l   w h i c h   i s   i n d u c e d   i n  

t h e   r e c e i v i n g   c o i l   4  when  no  v e h i c l e   e x i s t s   i s   a l w a y s  

p r e d e t e r m i n e d   l e v e l .  

A f t e r   t h e   r e c e i v e d   s i g n a l   of  t h e   r e c e i v i n g   c o i l   4  w a s  

d e t e c t e d   by  t h e   d e t e c t i n g   c i r c u i t   13 ,   i t s   l e v e l   is   c o n v e r t e d  

i n t o   a  d i g i t a l   v a l u e   by  an  a n a l o g - t o - d i g i t a l   (A/D)  c o n v e r t e r   2 9  

and  s u p p l i e d   to   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   21.   The  l e v e l   of  t h e  

r e c e i v e d   s i g n a l   c o n v e r t e d   i n t o   t h e   d i g i t a l   v a l u e   i s   r e f e r r e d   t o  

as   t h e   r e c e p t i o n   d a t a   h e r e i n a f t e r .  

The  m i c r o p r o c e s s o r   21  c o m p r i s e s :   a  c e n t r a l   p r o c e s s i n g  

u n i t   (CPU)  22  to  p e r f o r m   t h e   c o n t r o l   of  t h e   a t t e n u a t o r   31  a n d  

t h e   l i k e   as   w e l l   as  t h e   v e h i c l e   d e t e c t i n g   p r o c e s s ;   a  r e a d   o n l y  

memory  (ROM)  23  in  w h i c h   t h e   p r o g r a m s   w h i c h   a r e   e x e c u t e d   by  t h e  

CPU  22  a r e   s t o r e d ;   a  r a n d o m   a c c e s s   memory  (RAM)  24  to  s t o r e   a  

r e f e r e n c e   v a l u e   Va  of  t h e   r e c e i v e d   s i g n a l   l e v e l   ( i . e . ,  

r e c e p t i o n   d a t a ) ,   a t t e n u a t i o n   a m o u n t   of  t h e   a t t e n u a t o r   31 ,   l e v e l  

of  t h e   r e c e i v e d   s i g n a l ,   t h r e s h o l d   v a l u e   Vth  f o r   d e t e c t i o n   o f  

t h e   v e h i c l e ,   e t c . ;   a  t i m e r   25;   an  i n t e r f a c e   26  to  t a k e   in   t h e  



r e c e i v e d   s i g n a l ;   an  i n t e r f a c e   27  t o   c o n t r o l   t h e   a t t e n u a t o r ;   a n d  

an  i n t e r f a c e   28  to   o u t p u t   t h e   v e h i c l e   d e t e c t i o n   s i g n a l   S .  

F i g .   6  s h o w s   a  f l o w c h a r t   f o r   t h e   p r o c e s s i n g   p r o c e d u r e  

by  t h e   CPU  22 .   F i g .   7  s h o w s   t i m e - d e p e n d e n t   c h a n g e s   of  v a r i o u s  

k i n d s   of  s i g n a l s   and   v a l u e s ,   r e s p e c t i v e l y .  

R e f e r r i n g   now  to  F i g s .   5  to   7,  when  t h e   power   s u p p l y  

is   t u r n e d   on  a t   t i m e   T1,   t h e   a t t e n u a t i o n   a m o u n t   of  t h e  

a t t e n u a t o r   31  i s   s e t   to   t h e   maximum  v a l u e .   N a m e l y ,   t h e   v a l u e  

of  t h e   e x c i t i n g   c u r r e n t   f l o w i n g   t h r o u g h   t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   2 

( i . e . ,   t r a n s m i s s i o n   l e v e l )   i s   m i n i m i z e d   ( s t e p   1 0 1 ) .   T h e  

a t t e n u a t i o n   a m o u n t   i s   s t o r e d   i n t o   t h e   RAM  2 4 .   Nex t ,   t h e  

r e c e p t i o n   d a t a   as  t h e   o u t p u t   v a l u e   of  t h e   A/D  c o n v e r t e r   29  i s  

s u p p l i e d   t o   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   21  ( s t e p   1 0 2 ) .   T h i s   r e c e p t i o n  

d a t a   i s   c h e c k e d   to   s e e   i f   i t   h a s   r e a c h e d   t h e   r e f e r e n c e   v a l u e   V a  

c o r r e s p o n s i n g   t o   a  p r e d e t e r m i n e d   v o l t a g e   w h i c h   i s   r e q u i r e d   t o  

d e t e c t   t h e   v e h i c l e   C  or  n o t   ( s t e p   1 0 3 ) .   If   NO,  t h e   a t t e n u a t i o n  

a m o u n t   of  t h e   a t t e n u a t o r   31  i s   s e t   to   t h e   v a l u e   w h i c h   i s   l o w e r  

by  o n l y   one  u n i t   ( s t e p   104)  a n d   t h e n   s t e p   102  f o l l o w s   a g a i n .  

By  r e p e a t i n g   t h e   p r o c e s s   in   s t e p s   102  to   1 0 4 ,   t h e   a t t e n u a t i o n  

a m o u n t   of  t h e   a t t e n u a t o r   31  i s   r e d u c e d   i n   a  s t e p w i s e   m a n n e r ,  

w h i l e   t h e   r e c e p t i o n   d a t a   i n c r e a s e s   s t e p   by  s t e p .   T h e  

a t t e n u a t i o n   a m o u n t   s t o r e d   in   t h e   RAM  24  i s   u p d a t e d   e a c h   t i m e  

t h e   a b o v e   p r o c e s s   i s   r e p e a t e d .  

When  t h e   r e c e p t i o n   d a t a   b e c o m e s   t h e   r e f e r e n c e   v a l u e  

Va  in   t i m e   T2  ( n a m e l y ,   i f   YES  in  s t e p   1 0 3 )   t h e   r e c e p t i o n  

d a t a   i s   a g a i n   s u p p l i e d   f rom  t h e   A/D  c o n v e r t e r   29  ( s t e p   105)  a n d  

s t o r e d   i n t o   a  p r e d e t e r m i n e d   r e c e p t i o n   d a t a   a r e a   of  t h e   RAM  2 4  



( s t e p   1 0 6 ) .   N e x t ,   t h e   i d l i n g   i s   c a r r i e d   ou t   f o r   a  

p r e d e t e r m i n e d   p e r i o d   of  t i m e   in   s t e p   1 0 7 .   N a m e l y ,   t h e   s y s t e m  

w a i t s   f o r   a  s a m p l i n g   p e r i o d   w h i c h   i s   d e t e r m i n e d   by  t h e   t i m e r  

2 5 .  

T h e r e a f t e r ,   t h e   r e c e p t i o n   d a t a   i s   f u r t h e r   s u p p l i e d  

( s t e p   108)  and   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h i s   r e c e p t i o n   d a t a   a n d  

t h e   p r e c e d e n t   r e c e p t i o n   d a t a   w h i c h   h a s   b e e n   o b t a i n e d   o n e  

s a m p l i n g   b e f o r e   and   w h i c h   h a s   b e e n   s t o r e d   in   t h e   RAM  24  i s  

c a l c u l a t e d   ( s t e p   1 0 9 ) .   A  c h e c k  i s   t h e n   made  to   s e e   i f   t h e  

d i f f e r e n c e   e x c e e d s   t h e   v e h i c l e   d e t e c t i o n   t h r e s h o l d   v a l u e   V t h   o r  

not   ( s t e p   1 1 0 ) .  

When  t h e   d i f f e r e n c e   i s   l e s s   t h a n   t h e   v a l u e   V t h ,   t h e  

r e c e p t i o n   d a t a   s u p p l i e d   in   s t e p   108  i s   s t o r e d   i n t o   t h e  

r e c e p t i o n   d a t a   a r e a   of  t h e   RAM  24  and   t h e   r e c e p t i o n   d a t a   i s  

u p d a t e d   ( s t e p   1 1 1 ) .   T h i s   p r o c e s s   i s   e x e c u t e d   t o   cope   w i t h   t h e  

t i m e - d e p e n d e n t   c h a n g e   in   t h e   l e v e l   of  t h e   r e c e i v e d   s i g n a l .   I t  

i s   d e s i r a b l e   to   e x e c u t e   t h i s   u p d a t i n g   p r o c e s s   o n l y   in  t h e   c a s e  

w h e r e   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n  t h e  r e c e p t i o n   d a t a  s u p p l i e d   i n  

s t e p   105  and  t h e   p r e s e n t   r e c e p t i o n   d a t a   s u p p l i e d   in   s t e p   1 0 8   i s  

l e s s  t h a n  a   p r e d e t e r m i n e d   v a l u e .   O r ,  i f   t h e   p r o c e s s   i n   s t e p s  

1 0 1  t o  1 0 6   i s   p e r i o d i c a l l y   e x e c u t e d   w h e n  n o  v e h i c l e  e x i s t s ,   i t  

i s   n o t  a l w a y s  n e c e s s a r y  t o   e x e c u t e   t h e  u p d a t i n g  p r o c e s s   i n   s t e p  

111.   T h e r e a f t e r ,   t h e   i d l i n g   i s  p e r f o r m e d  ( s t e p   1 1 2 )  a n d  t h e  

p r o c e s s i n g   r o u t i n e   i s   r e t u r n e d   t o  s t e p  1 0 8 .  I n   t h i s   m a n n e r ,  

t he   p r o c e s s   in   s t e p  1 0 8   t o  1 1 2   i s   r e p e a t e d .  

When  t h e   v e h i c l e  C  e n t e r s   t h e   d e t e c t i o n   a r e a   a n d   t h e  

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   p r e s e n t  r e c e p t i o n  d a t a  a n d  t h e   p r e c e d e n t  



r e c e p t i o n   d a t a   e x c e e d s   t h e   t h r e s h o l d   v a l u e   Vth  a t   t i m e   T3 

( i . e . ,   if   YES  in  s t e p   1 1 0 )   t h e   v e h i c l e   d e t e c t i o n   s i g n a l   S  i s  

o u t p u t t e d   t h r o u g h   t h e   i n t e r f a c e   28  ( s t e p   1 1 3 ) .  

A f t e r   c o m p l e t i o n   of  t h e   i d l i n g   ( s t e p   1 1 4 )   t h e  

r e c e p t i o n   d a t a   i s   t a k e n   in   ( s t e p   1 1 5 ) .   The  d i f f e r e n c e   b e t w e e n  

t h i s   r e c e p t i o n   d a t a   and   t h e   r e c e p t i o n   d a t a   s t o r e d   in   t h e   RAM  2 4  

in  s t e p   106  or  111  i s   c a l c u l a t e d   a n d   t h i s   d i f f e r e n c e   i s   c h e c k e d  

to   s e e   i f   i t   i s   b e l o w   t h e   t h r e s h o l d   v a l u e   Vth  or  no t   ( s t e p  

1 1 6 ) .   If   t h e   d i f f e r e n c e   s t i l l   e x c e e d s   V t h ,   t h e   p r o c e s s   i n  

s t e p s   114  to   116  i s   r e p e a t e d .  

when  t h e   v e h i c l e   C  h a s   p a s s e d   t h e   d e t e c t i o n   a r e a  

w h e r e   t h e   m a g n e t i c   f i e l d   H  e x i s t s   a n d   t h e   d i f f e r e n c e   b e c o m e s  

s m a l l e r   t h a n   t h e   v a l u e   Vth   a t   t i m e   T4,  t h e   g e n e r a t i o n   of  t h e  

v e h i c l e   d e t e c t i o n   s i g n a l   S  i s   s t o p p e d   ( s t e p   1 1 7 ) .   T h e r e a f t e r ,  

s t e p   108  f o l l o w s   a g a i n .  

As  shown  in   F i g .   8,   i n  t h e   c a s e   w h e r e   two  a d j a c e n t  

r o a d w a y s   a r e   f o r m e d ,   t h e  t r a n s m i t t i n g  c o i l   2  i s  i n s t a l l e d   a t  

t h e   b o u n d a r y   p o r t i o n  o f   b o t h   r o a d w a y s   1A  a n d  1 B   a n d   t w o  

r e c e i v i n g   c o i l s   4  a r e  a r r a n g e d   on  t h e   o u t s i d e s  o f  t h e   r o a d w a y s  

1A  a n d   1B.  In  t h i s  w a y ,   t h e   v e h i c l e   d e t e c t i n g  s y s t e m   c a n   b e  

a l s o   c o n s t i t u t e d   s u c h   t h a t   one  t r a n s m i t t i n g   c o i l  2  i s   c o m m o n l y .  

u s e d  t o   d e t e c t   v e h i c l e s   w h i c h   p a s s   t w o  r o a d w a y a   1 A  a n d   1 B .  

In  t h e   f o r e g o i n g   e m b o d i m e n t ,   p a r t i c u l a r l y ,   as  s h o w n  

in  F i g s .   2a  and  2b,  t h e   l o n g i t u d i n a l   d i r e c t i o n s ,  i . e . ,  t h e  a x e s  

of  t h e   c o r e s   2a  and  4 a  o f   t h e   t r a n s m i t t i n g   and   r e c e i v i n g   c o i l s  

2  and   4  a r e   v e r t i c a l l y  a r r a n g e d .   I n   s u c h  a n  a r r a n g e m e n t ,   e v e n  

i f   t h e   v e h i c l e   C  d o s n ' t   e x i s t   as   w e l l ,   t h e   n u m b e r   of  m a g n e t i c  



f l u x e s   w h i c h   i n t e r l i n k   t h e   r e c e i v i n g   c o i l   4  due  to   t h e   m a g n e t i c  

f i e l d   H  w h i c h   is   f o r m e d   b e t w e e n   t h e   c o i l s   2  and  4  is   r e l a t i v e l y  

l a r g e .   When  t h e   v e h i c l e   C  p a s s e s   in   t h e   d e t e c t i o n   a r e a ,   t h e  

number   of  m a g n e t i c   f l u x e s   w h i c h   i n t e r l i n k   t h e   r e c e i v i n g   c o i l   4 

i n c r e a s e s .   H o w e v e r ,   s i n c e   t h i s   i n c r e a s e   a m o u n t   i s   n o t   s o  

l a r g e ,   t h e   s e n s i t i v i t y   fo r   d e t e c t i o n   of  v e h i c l e s   i s   n o t   s o  

h i g h .  

As  shown  in  F i g s .   9a  and   9b,   by  v e r t i c a l l y   a r r a n g i n g  

an  a x i s   P1  of  t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   2  and  h o r i z o n t a l l y  

a r r a n g i n g   an  a x i s   P2  of  t h e   r e c e i v i n g   c o i l   4,  t h e   v e h i c l e  

d e t e c t i n g   s e n s i t i v i t y   can   be  r a i s e d .  

As  shown  in  F i g .   9a ,   i f   no  v e h i c l e   e x i s t s   in   t h e  

d e t e c t i o n   a r e a ,   t h e   number   of  m a g n e t i c   f l u x e s   of  t h e   m a g n e t i c  

f i e l d   H  w h i c h   i n t e r l i n k   t h e   r e c e i v i n g   c o i l   4  i s   e x t r e m e l y  

s m a l l .  

When  t h e   v e h i c l e   C  p a s s e s   t h r o u g h   t h e   m a g n e t i c   f i e l d  

H,  on  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   m a g n e t i c   f i e l d   H  is   b e n t   as   shown  i n  

F i g .   9b  and   t h e   d e n s i t y   of  m a g n e t i c   f l u x e s   i n t e r l i n k i n g   t h e  

r e c e i v i n g   c o i l   4  i n c r e a s e s   and   a t   t h e   same  t i m e ,   t h e   number   o f  

i n t e r l i n k i n g   m a g n e t i c   f l u x e s   r e m a r k a b l y   i n c r e a s e s .   T h u s ,   t h e  

l e v e l   of  v o l t a g e   w h i c h   i s   i n d u c e d   in   p r o p o r t i o n   t o   t h e   c h a n g e  

in  n u m b e r   of  i n t e r l i n k i n g   m a g n e t i c   f l u x e s   a l s o   f a i r l y   i n c r e a s e s  

as   c o m p a r e d   w i t h   t h e   c a s e   of  t h e   a r r a n g e m e n t   shown  in  F i g s .   2 a  

and  2b  ( n a m e l y ,   i t   i s   i n c r e a s e d   a t   l e a s t   a b o u t   t e n   t o   h u n d r e d  

t i m e s )   and   t he   v e h i c l e   d e t e c t i n g   s e n s i t i v i t y   i s   s u f f i c i e n t l y  

i m p r o v e d .  

To  i n c r e a s e   t h e   v e h i c l e   d e t e c i n g   s e n s i t i v i t y ,   t h e  



f o l l o w i n g   a r r a n g e m e n t   i s   p r e f e r a b l e .   N a m e l y ,   b r i e f l y  

e x p l a i n i n g ,   in  t h e   p l a n e   w h i c h   i s   f o r m e d   by  t h e   a x i s   of  t h e  

c o r e   of  t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   2  and  t h e   a x i s   of  t h e   c o r e   of  t h e  

r e c e i v i n g   c o i l   4,  i t   i s   s u f f i c i e n t   to   a r r a n g e   t h e   a x i s   of  t h e  

c o r e   4a  of  t h e   r e c e i v i n g   c o i l   4  s u b s t a n t i a l l y   p e r p e n d i c u l a r l y  

w i t h   r e s p e c t   to   t h e   a x i s   of  t h e   c o r e   2a  of  t h e   t r a n s m i t t i n g  

c o i l   2  or  a t   an  a n g l e   n e a r   i t .   T h e r e f o r e ,   in  t h e   c a s e   w h e r e  

t h e   a x i s   of  t h e   c o r e   of  t he   t r a n s m i t t i n g   c o i l   i s   v e r t i c a l l y  

a r r a n g e d   and  t h e   a x i s   of  t he   c o r e   of  t h e   r e c e i v i n g   c o i l   i s  

h o r i z o n t a l l y   a r r a n g e d ,   t h e   s e n s i t i v i t y   i s   i m p r o v e d .   A l s o ,   i n  

t h e   c a s e   w h e r e   t h e   a x i s   of  t h e   c o r e   of  t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   i s  

h o r i z o n t a l l y   a r r a n g e d   and  t h e   a x i s   of  t h e   c o r e   of  t h e   r e c e i v i n g  

c o i l   i s   v e r t i c a l l y   a r r a n g e d ,   or  w h e r e   b o t h   a x e s   of  t h e   c o r e s   o f  

t h e   t r a n s m i t t i n g   and   r e c e i v i n g   c o i l s   a r e   o b l i q u e l y   a r r a n g e d ,   o r  

t h e   l i k e ,   t h e   d e t e c t i n g   s e n s i t i v i t y   i s   i m p r o v e d .  

F i g .   10  shows   an  e l e c t r i c a l   a r r a n g e m e n t   of  t h e  

v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m   in  t h e   c a s e   w h e r e   t h e   t r a n s m i t t i n g  

c o i l   2  and  r e c e i v i n g   c o i l   4  a r r a n g e d   as   e x p l a i n e d   a b o v e   a r e  

u s e d .   F i g .   11  i s   a  f l o w c h a r t   s h o w i n g   t h e   p r o c e s s i n g   p r o c e d u r e  

by  t h e   CPU.  F i g .   12  shows   t h e   s t a t e s   of  c h a n g e s   of  s i g n a l s ,  

d a t a ,   and  v a l u e s .  

A c c o r d i n g   to   t h e   e x p e r i m e n t s   p e r f o r m e d   by  t h e  

i n v e n t o r s   of  t h i s   a p p l i c a t i o n ,   i t   h a s   b e e n   f o u n d   t h a t   when  t h e  

v e h i c l e   C  p a s s e s   t h e   a r e a   b e t w e e n   t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   2  a n d  

t h e   r e c e i v i n g   c o i l   4,  t h e   p h a s e   of  t h e  r e c e i v e d   s i g n a l   i s  

d e l a y e d   t h a n   t h e   p h a s e   of  t he   t r a n s m i t t i n g   s i g n a l ,   and  when  t h e  

v e h i c l e   p a s s e s   t h e   r o a d w a y   a d j a c e n t   t o   t h e   r o a d w a y   1,  t he   p h a s e  



of  t h e   r e c e i v e d   s i g n a l   is  a d v a n c e d   t h a n   t h e   p h a s e   of  t h e  

t r a n s m i t t i n g   s i g n a l .  

T h e r e f o r e ,   as  w e l l   be  e x p l a i n e d   h e r e i n a f t e r ,   a  p h a s e  

c o m p a r a t o r   (a  p h a s e   d e t e c t o r )   36  i s   p r o v i d e d   and  t h e   s h i f t i n g  

d i r e c t i o n   of  t he   p h a s e   of  t h e   r e c e i v e d   s i g n a l   is   d i s c r i m i n a t e d .  

T h e r e f o r e ,   i t   i s   p o s s i b l e   to  c l e a r l y   d i s t i n g u i s h   w h e t h e r   t h e  

v e h i c l e   h a s   p a s s e d   t h e   r o a d w a y   h a v i n g   t h e   v e h i c l e   d e t e c t i o n  

a r e a   or  i t   h a s   p a s s e d   t h e   r o a d w a y   a d j a c e n t   t h e r e t o .   T h u s ,   o n l y  

t h e   v e h i c l e s   w h i c h   h a v e   p a s s e d   t h e   d e t e c t i o n   a r e a   can   b e  

a c c u r a t e l y   d e t e c t e d .  

In  F i g .   10 ,   t h e   same  p a r t s   and   c o m p o n e n t s   as   t h o s e  

shown  in   F i g .   5  a r e   d e s i g n a t e d   by  t h e   same  r e f e r e n c e   n u m e r a l s .  

The  v e h i c l e   d e t e c t i n g   c i r c u i t   5  i s   n e w l y   p r o v i d e d   w i t h   t h e  

p h a s e   c o m p a r a t o r   36 .   The  t r a n s m i t t i n g   s i g n a l   w h i c h   i s   s u p p l i e d  

t o   t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   2  and  t h e   r e c e i v e d   s i g n a l   w h i c h   i s  

o b t a i n e d   f r o m   t h e   r e c e i v i n g   c o i l   4  a r e   i n p u t t e d   t o   t h e   p h a s e  

c o m p a r a o t r   36 .   A  s i g n a l   i n d i c a t i v e   of  t h e   p h a s e   d i f f e r e n c e  

b e t w e e n   t h o s e   s i g n a l s ,   more  a c c u r a t e l y   s p e a k i n g ,   a  s i g n a l  

r e p r e s e n t a t i v e   of  an  a m o u n t   of  p h a s e   s h i f t   of  t h e   r e c e i v e d  

s i g n a l   u s i n g   t h e   t r a n s m i t t i n g   s i g n a l   as   t h e   r e f e r e n c e   i s  

o u t p u t t e d   f r o m   t h e   c o m p a r a t o r   36 .   The  s i g n a l   i n d i c a t i v e   of  t h e  

p h a s e   d i f f e r e n c e   i s   c o n v e r t e d   i n t o   a  d i g i t a l   v a l u e   by  a n  

a n a l o g - t o - d i g i t a l   (A/D)  c o n v e r t e r   37  and  t h e r e a f t e r   i t   i s  

s u p p l i e d   to   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   21 .   A  t h r e s h o l d   v a l u e   Vp  of  t h e  

p h a s e   d i f f e r e n c e   to   d e c i d e   t h e   v e h i c l e   d e t e c t i o n   i s   s e t   in  t h e  

RAM  2 4 .  

In  F ig .   11 ,   t h e   same  p r o c e s s e s   a s   t h o s e   shown  in  F i g .  



6  a r e   d e s i g n a t e d   by  t h e   same  r e f e r e n c e   n u m e r a l s .   A l t h o u g h   t h e  

p r o c e s s   in  s t e p s   101  to  104  in  F i g .   6  is   o m i t t e d   f rom  F i g .   1 1 ,  

t h i s   p r o c e s s   i s   a l s o   s i m i l a r l y   e x e c u t e d   in   t h e   f l o w c h a r t   o f  

F i g .   11 .   In  a d d i t i o n ,   t h e   u p d a t i n g   p r o c e s s   of  t h e   r e c e p t i o n  

l e v e l   d a t a   ( t h e   d a t a   w h i c h   i s   o b t a i n e d   f rom  t h e   A/D  c o n v e r t e r  

29)  in  s t e p   111  i s   o m i t t e d   in   F i g .   1 1 .  

R e f e r r i n g   now  to  F i g s .   10  to   12 ,   a f t e r   c o m p l e t i o n   o f  

t h e   r e a d i n g   and   s t o r i n g   o p e r a t i o n s   of  t h e   r e c e p t i o n   l e v e l   d a t a  

( s t e p   105  and  1 0 6 ) ,   t h e   p h a s e   d a t a   of  t h e   r e c e i v i n g   s i g n a l  

w h i c h   i s   o b t a i n e d   f r o m   t h e   A/D  c o n v e r t e r   37  i s   t a k e n   i n t o   t h e  

m i c r o p r o c e s s o r   21  and  s t o r e d   i n t o   a  p r e d e t e r m i n e d   a r e a   of  t h e  

RAM  24  ( s t e p s   121  and  1 2 2 ) .  

When  i t   i s   c o n f i r m e d   t h a t   t h e   c h a n g e   a m o u n t   of  t h e  

r e c e p t i o n   l e v e l   d a t a   h a s   e x c e e d e d   t h e   t h r e s h o l d   v a l u e   Vth   ( s t e p  

1 1 0 ) ,   an  a m o u n t   of  c h a n g e   in   t h e   p h a s e   d a t a   i s   l i k e w i s e   d e r i v e d  

( s t e p s   123  and  1 2 4 ) .   A  c h e c k   i s   t h e n   mae  to   see   i f   t h e   c h a n g e  

a m o u n t   ( d i f f e r e n c e )   h a s   e x c e e d e d   t h e   t h r e s h o l d   v a l u e   Vp  in   t h e  

n e g a t i v e   d i r e c t i o n   or  no t   ( s t e p   1 2 5 ) .   If   YES,  t h e   v e h i c l e  

d e t e c t i o n   s i g n a l   S  i s   o u t p u t t e d   ( s t e p   1 1 3 ) .  

In  t h e   c a s e   of  s t o p p i n g   t h e   g e n e r a t i o n   of  t h e  

d e t e c t i o n   s i g n a l   S  as   w e l l   ( s t e p   1 1 7 ) ,   t h e   AND  l o g i c   i s   g o t  

b e t w e e n   t h e   s i g n a l   i n d i c a t i n g   t h a t   t h e   c h a n g e   a m o u n t   of  t h e  

l e v e l   of  t h e   r e c e i v e d   s i g n a l   b e c a m e   b e l o w   t h e   t h r e s h o l d   v a l u e  

Vth   ( s t e p s   115  and  116)  and  t h e   s i g n a l   r e p r e s e n t i n g   t h a t   t h e  

c h a n g e   a m o u n t   of  t h e   p h a s e   d i f f e r e n c e   b e c a m e   b e l o w   t h e  

t h r e s h o l d   v a l u e   Vp  ( i n   s t e p s   126  to  1 2 8 )  .  

The  d e t e c t i n g   c i r c u i t   1 3 ,   A/D  c o n v e r t e r   29 ,   a n d  



i n t e r f a c e   26  may  be  o m i t t e d   and  t h e   v e h i c l e   d e t e c t i o n   may  b e  

e x e c u t e d   on  t h e   b a s i s   of  o n l y   t h e   p h a s e   d i f f e r e n c e   of  t h e  

r e c e i v e d   s i g n a l   to   t h e   t r a n s m i t t i n g   s i g n a l   as  w e l l .  

F i g s .   13  and  14  r e l a t e   to   a  d e v e l o p e d   s y s t e m   of  t h e  

form  shown  in   F i g .   8  and  show  a  s y s t e m   to  d e t e c t   t h e   v e h i c l e s  

wh ich   run  a  p l u r a l i t y   of  a d j a c e n t   r o a d w a y s ,   f o r   e x a m p l e ,   a  

p l u r a l i t y   of  l a n e s .  

In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   e x a m p l e   of  f o u r   l a n e s   i s  

shown.   R e c e i v i n g   c o i l s   4A,  4B,  and  4C  and   t r a n s m i t t i n g   c o i l s  

2A  and  2B  a r e   a l t e r n a t e l y   a r r a n g e d   a t   t h e   b o u n d a r y   p o r t i o n s   o f  

t h e   r e s p e c t i v e   l a n e s   in   t h e   l a t e r a l   d i r e c t o n   of  t h e   l a n e s .  

A  h i g h   f r e q u e n c y   s i g n a l   w h i c h   i s   g e n e r a t e d   f r o m   t h e  

o s c i l l a t o r   8  of  t h e   d r i v i n g   c i r c u i t   3  i s   s e n t   to   a  c h a n g e - o v e r  

s w i t c h   4 2 .   A m p l i f i e r s   9A  and  9B  to   d r i v e   t h e   t r a n s m i t t i n g  

c o i l s   2A  a n d   2B  a r e   c o n n e c t e d   t o   two  o u t p u t   s i d e s   a  and   b  o f  

t h e   s w i t c h   42 ,   r e s p e c t i v e l y .   A l t h o u g h   t h e   c o n t a c t   t y p e  

c h a n g e - o v e r   s w i t c h   42  h a s   b e e n   shown ,   a  c o n t a c t l e s s   t y p e   s w i t c h  

c o m p o s e d   of  t r a n s i s t o r s   and   t h e   l i k e   may  be  g e n e r a l l y   u s e d .  

The  s w i t c h   42  is   c o n t r o l l e d   by  t h e   CPU  2 2 .  

The  r e c e i v i n g   c o i l s   4A,  4B,  4C  a r e   p r o v i d e d   w i t h  

a m p l i f i e r s   11A,  11B,   11C  and   b a n d   p a s s   f i l t e r s   12A,  12B,  a n d  

12C,  r e s p e c t i v e l y .   An  o u t p u t   of  t h e   f i l t e r   12A  i s   s u p p l i e d   t o  

a  d e t e c t i n g   c i r c u i t   13A  and  a  p h a s e   c o m p a r a t o r   36A.  S i m i l a r l y ,  

o u t p u t s   of  t h e   f i l t e r s   12B  and  12C  a r e   s u p p l i e d   t o   d e t e c t i n g  

c i r c u i t s   13B  and  13C  and  to   p h a s e   c o m p a r a t o r s   36B  and  3 6 C ,  

r e s p e c t i v e l y .   O u t p u t s   of  t he   d e t e c t i n g   c i r c u i t s   13A  to  13C  a n d  

o u t p u t s   of  p h a s e   c o m p a r a t o r s   36A  to  36C  a r e   a l l   s u p p l i e d   t o   a  



m u l t i p l e x e r   41  w h i c h   i s   c o n t r o l l e d   by  t h e   CPU  22 .   T h e s e   a n a l o g  

o u t p u t s   a r e   s e q u e n t i a l l y   s w i t c h e d   and   c o n v e r t e d   i n t o   t h e  

d i g i t a l   s i g n a l s   by  t h e   A/D  c o n v e r t e r   29  and  t h e r e a f t e r   i n p u t t e d  

to   t h e   CPU  22.   V e h i c l e   d e t e c t i o n   s i g n a l s   S1  to   S4  of  t h e  

f i r s t   to   f o u r t h   l a n e s   a r e   i n d i v i d u a l l y   o u t p u t t e d   f rom  t h e   CPU 

2 2 .  

The  a b o v e - m e n t i o n e d   s y s t e m   o p e r a t e s   in   a  m a n n e r   a s  

f o l l o w s .   F i r s t ,   t h e   s w i t c h   42  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   s i d e   a  a n d  

t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   2A  i s   d r i v e n .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   v e h i c l e s  

w h i c h   p a s s   t h e   f i r s t   a n d   s e c o n d   l a n e s   can   be  d e t e c t e d ,   so  t h a t  

t h e   r e c e i v e d   s i g n a l s   of  t h e   r e c e i v i n g   c o i l s   4A  and   4B  a r e  

c h e c k e d .   The  o u t p u t   of  t h e   d e t e c t i n g   c i r c u i t   13A  i s   f i r s t  

t a k e n   i n t o   t h e   CPU  22  t h r o u g h   t h e   m u l t i p l e x e r   41  a n d  

s u b s e q u e n t l y   t h e   o u t p u t   of  t h e   p h a s e   c o m p a r a t o r   36A  i s   t a k e n  

i n t o   t h e   CPU  22 .   The  p r o c e s s   shown  in  F i g .   l l ,   p a r t i c u l a r l y ,  

t h e   p r o c e s s   in   s t e p s   108  to   117  i s   e x e c u t e d   by  t h e   CPU  22 .   I f  

i t   i s   d e t e r m i n e d   t h a t   t h e   p a s s a g e   of  t h e   v e h i c l e   was   d e t e c t e d ,  

t h e   v e h i c l e   d e t e c t i n g   s i g n a l   S1  is   o u t p u t t e d .  

N e x t ,   t h e   o u t p u t s   of  t h e   d e t e c t i n g   c i r c u i t   13B  a n d  

p h a s e   c o m p a r a t o r   36B  a r e   s e q u e n t i a l y   t a k e n   i n t o   t h e   CPU  22  a n d  

t h e   p r e s e n c e   or  a b s e n c e   of  t h e   v e h i c l e   in   t h e   s e c o n d   l a n e   i s  

d e c i d e d   by  t h e  s i m i l a r   p r o c e s s .  

T h e r e a f t e r ,   t h e   s w i t c h   42  is   c o n n e c t e d   t o   t h e   s i d e   b  

and   t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   2B  i s   d r i v e n .   In  t h i s   c a s e ,   t h e  

v e h i c l e   d e t e c t i n g   p r o c e s s e s   f o r   t h e   t h i r d   and  f o u r t h   l a n e s   a r e  

s e q u e n t i a l l y   p e r f o r m e d   by  c h e c k i n g   t h e   s i g n a l s   of  t h e   r e c e i v i n g  

c o i l s   4B  and  4C.  



By  r e p e a t e d l y   e x e c u t i n g   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   p r o c e s s e s  

a t   a  s h o r t   p e r i o d ,   t h e   v e h i c l e s   in  f o u r   l a n e s   can   be  a l w a y s  

d e t e c t e d .  

Such  an  a l t e r n a t e   a r r a n g e m e n t   of  a  p l u r a l i t y   o f  

t r a n s m i t t i n g   and  r e c e i v i n g   c o i l s   may  be  i n s t a l l e d   in   t h e  

r u n n i n g   d i r e c t i o n   of  t h e   v e h i c l e .   With   t h i s   a r r a n g e m e n t ,   t h e  

r u n n i n g   v e l o c i t y   of  t h e   v e h i c l e   can   be  m e a s u r e d   u s i n g   t h e  

d i f f e r e n c e   of  t i m e s   of  t h e   v e h i c l e   i s  d e t e c t e d   a t   r e s p e c t i v e  

p o s i t i o n s .   T h i s   a r r a n g e m e n t   can   be  a l s o   a p p l i e d   t o   d e t e c t   t h e  

jam  of  v e h i c l e s .  

F i g s .   15  to  20  show  f u r t h e r   o t h e r   e m b o d i m e n t s .   T h e s e  

e m b o d i m e n t s   r e l a t e   to  t h e   s y s t e m s   w h i c h   a r e   u s e f u l   to   d e t e c t  

t h e   jam  of  v e h i c l e s   on  t h e   r o a d ,   w a i t i n g   s t a t e s   of  v e h i c l e s   a t  

t he   t o l l   s t a t i o n ,   r u n n i n g   v e l o c i t i e s   of  v e h i c l e s ,   and  t h e   l i k e .  

R e f e r r i n g   now  to  F i g .   15 ,   a  p l u r a l i t y   of  t r a n s m i t t e r s  

50  a r e   a r r a n g e d   a t   r e g u l a r   i n t e r v a l s   on  one   s i d e   a l o n g   t h e  

r o a d .   A  p l u r a l i t y   of  r e c e i v e r s   60  a r e   a r r a n g e d   a t   r e g u l a r  

i n t e r v a l s   on  t h e   o t h e r   s i d e   a l o n g   t h e   r o a d   in   c o r r e s o p o n d e n c e  

to  t h e   t r a n s m i t t e r s   50 ,   r e s p e c t i v e l y .   For   c o n v e n i e n c e   o f  

e x p l a n a t i o n ,   r e f e r e n c e   n u m b e r s   one  to   n  (Nos .   1  to   n)  a r e   a d d e d  

t o - t h e   t r a n s m i t t e r s   50.   The  same  r e f e r e n c e   n u m b e r s   (Nos .   1  t o  

n)  a r e   s l s o   a d d e d   to  t h e   r e c e i v e r s   60  c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e  

t r a n s m i t t e r s   50 ,   r e s p e c t i v e l y .   T h e s e   p l u r a l i t y   of  t r a n s m i t t e r s  

50  a re   c o n n e c t e d   in   a  m u l t i d r o p   m a n n e r   t h r o u g h   one  t r a n s m i t t i n g  

s i g n a l   l i n e ,   a  p l u r a l i t y   of  ( f o r   e x a m p l e s   in   t h e   c a s e   of  f o u r  

b i t s ,   f o u r )   d e s i g n a t i o n   s i g n a l   l i n e s   and  p o w e r   s u p p l y   l i n e s   t o  

t h e   box  6  e q u i p p e d   w i t h   t he   v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m .   T h e s e  



p l u r a l i t y   of  r e c e i v e r s   60  a r e   a l s o   l i k e w i s e   c o n n e c t e d   to   t h e  

box  6  in  a  m u l t i d r o p   m a n n e r   t h r o u g h   one  r e c e i v e d   s i g n a l   l i n e ,   a  

p l u r a l i t y   of  d e s i g n a t i o n   s i g n a l   l i n e s   and   p o w e r   s u p p l y   l i n e s .  

The  i n t e r v a l   of  t h e   t r a n s m i t t e r s   50  ( a n d   r e c e i v e r s  

60)  i s   s e t   to   30  to  150  m  in  t h e   c a s e   w h e r e ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e  

jam  of  v e h i c l e s   i s   d e t e c t e d   a t   t h e   e n t r a n c e   and   e x i t   of  a n  

e x p r e s s   h i g h w a y   or  on  t h e   o t h e r   o r d i n a r y   r o a d .   T h i s   i n t e r v a l  

i s   s e t   to   a  s m a l l   v a l u e   of  0 .5   t o   1 . 0   m  in  t h e   c a s e   o f  

d e t e c t i n g   t h e   w a i t i n g   s t a t e   of  v e h i c l e s   a t   t h e   t o l l   s t a t i o n   o r  

p a r k i n g   l o t .   N a m e l y ,   i t   may  be  s e t   t o   a  p r o p e r   d e s i r e d  

i n t e r v a l   in  a c c o r d a n c e   w i t h   a  use   o b j e c t .  

F i g .   16  s h o w s   an  e x a m p l e   of  a  c o n s t i t u t i o n   of  t h e  

t r a n s m i t t e r   50 .   A p p a r e n t l y m ,   t h e   t r a n s m i t t e r   50  i n c l u d e s   t h e  

t r a n s m i t t i n g   c o i l   2.  The  c o i l   2  i s   c o n s t i t u t e d   by  a  r e s o n a n c e  

c i r c u i t   on  t h e   s e c o n d a r y   s i d e   and   a  p r i m a r y   c o i l   to   e x c i t e   t h e  

r e s o n a n c e   c i r c u i t .   The  h i g h   f r e q u e n c y   s i g n a l  t r a n s m i t t e d  

t h r o u g h   t h e   t r a n s m i t t i n g   s i g n a l   l i n e   i s   i n p u t t e d   t o   a n  

a m p l i f i e r  5 3   t h r o u g h   a  s w i t c h   52  c o n s i s t i n g   o f   -a  s e m i c o n d u c t o r  

s w i t c h i n g   d e v i c e   or  t h e   l i k e   and   t h e  t r a n s m i t t i n g   c o i l  2   i s  

d r i v e n   b y   t h e  a m p l i f i e r  5 3 .   For   i n s t a n c e ,   t h e  d e s i g n a t i o n  

s i g n a l   of  f o u r   b i t s   i s   d e c o d e d   by  a  d e c o d e r   5 1  a n d  w h e n  t h i s  

t r a n s m i t t e r   i s   d e s i g n a t e d ,   t h e   s w i t c h   52  i s  t u r n e d   o n .  

In  F i g .   1 7 ,  t h e   r e c e i v e r   60  s i m i l a r l y   c o m p r i s e s :   t h e  

r e c e i v i n g   c o i l   4;  an  a m p l i f i e r  6 3   t o  a m p l i f y   t h e  r e c e i v e d  

s i g n a l  o f  t h e  c o i l  4 ;   a  s w i t c h  6 2   t o   c o n n e c t   an   o u t p u t   of  t h e  

a m p l i f i e r   63  to  t h e   r e c e i v e d   s i g n a l   l i n e ;   a n d   a   d e c o d e r   61   t o  

d e c o d e   t h e   d e s i g n a t i o n   s i g n a l   and  t u r n   on  t h e   s w i t c h   62  w h e n  



t h i s   r e c e i v e r   i s   d e s i g n a t e d .  

F i g .   18  s h o w s   an  e l e c t r i c a l   a r r a n g e m e n t   of  t h e   s y s t e m  

b u i l t   in   t h e   box  6.  In  F i g .   18 ,   t h e   same  p a r t s   and  c o m p o n e n t s  

as  t h o s e   shown  in  t h e   b l o c k   d i a g r a m   a l r e a d y   d e s c r i b e d   i n   t h e  

f o r e g o i n g   e m b o d i m e n t s   a r e   d i s i g n a t e d   by  t h e   same  r e f e r e n c e  

n u m e r a l s .   The  o u t p u t   of  t h e   d r i v i n g   c i r c u i t   3  i s   s e n t   t o   t h e  

t r a n s m i t t i n g   s i g n a l   l i n e .   The  r e c e i v e d   s i g n a l   l i n e   i s  

c o n n e c t e d   to   t h e   a m p l i f i e r   11 .   The  d e s i g n a t i o n   s i g n a l   l i n e s   o f  

f o u r   b i t s   e x t e n d   f r o m   t h e   CPU  22  t h r o u g h   an  i n t e r f a c e   ( n o t  

s h o w n ) .   The  d e s i g n a t i o n   s i g n a l s   on  t h e s e   l i n e s   a r e   a m p l i f i e d  

by  an  a m p l i f i e r   65  and  t h e r e a f t e r   s u p p l i e d   t o   a l l   of  t h e  

t r a n s m i t t e r s   50  and  r e c e i v e r s   60.   When  a  p a i r   of  t r a n s m i t t e r  

and  r e c e i v e r   a r e   d e s i g n a t e d ,   t h e   m u l t i p l e x e r   41  s e q u e n t i a l l y  

s w i t c h e d   t h e   l e v e l   d e t e c t i o n   s i g n a l   and  p h a s e   d i f f e r e n c e   s i g n a l  

of  t h e   r e c e i v e d   s i g n a l   f r o m   t h e   r e c e i v e r   and   s u p p l i e s   t h e m   t o  

t h e   CPU  2 2 .  

As  shown  in   F i g .   19 ,   each   p a i r   of  t r a n s m i t t e r   a n d  

r e c e i v e r   i s   s e q u e n t i a l l y   d e s i g n a t e d   f rom  No.  1  by  t h e  

d e s i g n a t i o n   s i g n a l   a t   e v e r y   c o n s t a n t   p e r i o d   of  t i m e   ( e . g . ,   8 

m s e c ) .   In  t h e   d e s i g n a t e d   t r a n s m i t t e r   5 0 ,   t h e   s w i t c h   52  i s  

t u r n e d   on  by  the   d e c o d e r   51 ,   so  t h a t   t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   2  i s  

d r i v e n   f o r   on ly   t h e   d e s i g n a t e d   t i m e   p e r i o d .   In  t h e   d e s i g n a t e d  

r e c e i v e r   60,   on  one  h a n d ,   t h e   r e c e i v e d   s i g n a l   of  t h e   r e c e i v i n g  

c o i l   4  is   l i k e w i s e   s e n t   t o   t h e   v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m   t h r o u g h  

t h e   r e c e i v e d   s i g n a l   l i n e   f o r   o n l y   t h e   d e s i g n a t e d   t i m e   p e r i o d .  

In  t h e   s y s t e m   shown   in  F i g .   18 ,   p a r t i c u l a r l y ,   t h e   CPU  2 2  

p r o c e s s e s   t h e   r e c i v e d   s i g n a l s   w h i c h   a r e   s e q u e n t i a l l y   i n p u t t e d ,  



due  to   t h e   f o r e g o i n g   m e t h o d   s h o w n   in  F ig .   11  and  t h e   l i k e ,  

t h e r e b y   d e t e r m i n i n g   t h e   d e t e c t i o n   of  t he   v e h i c l e .  

In  t h i s   m a n n e r ,   a  p l u r a l i t y   of  p a i r s   of  t r a n s m i t t e r s  

and   r e c e i v e r s   a r e   t i m e - s h a r i n g l y   d r i v e n   and  t h e   d e t e c t i o n   o f  

t h e   v e h i c l e   in  t h e   d e t e c t i o n   a r e a   of  each  p a i r   of  t r a n s m i t t e r  

and  r e c e i v e r   i s   e x e c u t e d .  

F i g .   20  shows  an  e x a m p l e   of  t h e   v e h i c l e   d e t e c t i o n  

s i g n a l s   in   t h e   r e s p e c t i v e   d e t e c t i o n   a r e a s .   The  CPU  2 2  

d e t e r m i n e s   t h e   v e l o c i t y   of  t h e   v e h i c l e   C  and  t h e   s t o p   s t a t e   o f  

t h e   v e h i c l e   C  on  t h e   b a s i s   of  t h e   t i m e - d e p e n d e n t   c h a n g e s   of  t h e  

v e h i c l e   d e t e c t i o n   s i g n a l s .   The  d i f f e r e n c e   of  t i m e s   when  t h e  

d e t e c t i o n   of  t h e   e x i s t e n c e   of  t h e   v e h i c l e   C  i s   s t a r t e d   b e t w e e n  

t h e   a d j a c e n t   r e c e i v e r s   i s   o b t a i n e d .   For  e x a m p l e ,   t h e   t i m e  

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t i m e   t1  when  t h e   d e t e c t i o n   of  t h e  

e x i s t e n c e   of  t h e   v e h i c l e   C  by  t h e   No.  1  r e c e i v e r   i s   s t a r t e d   a n d  

t i m e   t2  when  t h e   d e t e c t i o n   of   t h e   e x i s t e n c e   of  t h e   v e h i c l e   C 

by  t h e   N o .  2   r e c e i v e r   i s   s t a r t e d ,   n a m e l y ,   ( t 2  -   t l )   i s  

c a l c u l a t e d .   Or,  t h e   t i m e   d i f f e r e n c e   of  t h e   v e h i c l e   d e t e c t i o n  

b e t w e e n   t h e   Nos.   2  and  3  r e c e i v e r s ,   n a m e l y   ( t 3  -   t2)  i s  

c a l c u l a t e d .   The  r u n n i n g   v e l o c i t y   of  t h e   v e h i c l e   C  c an   b e  

c a l c u l a t e d   by  d i v i d i n g   t h e   r e s u l t a n t   t i m e   d i f f e r e n c e   by  t h e  

i n t e r v a l   b e t w e e n   t h e   a d j a c e n t   r e c e i v e r s   i n s t a l l e d .   The  r u n n i n g  

v e l o c i t y   o b t a i n e d   i s   c o m p a r e d   w i t h   a  s e t   v a l u e .   When  i t   i s  

l a r g e r   t h a n   t h e   s e t   v a l u e ,   i t   i s   d e c i d e d   t h a t   t h e   v e h i c l e   C 

s m o o t h l y   r u n s .   If  t h e   v e l o c i t y   i s   s m a l l e r   t h a n   t h e   s e t   v a l u e ,  

on  t h e   c o n t r a r y ,   i t   i s   d e t e r m i n e d   t h a t   t h e   v e h i c l e   C  i s   in   t h e  

jam  s t a t e .  



In  t h e   a b o v e   e m b o d i m e n t ,   each   of  t he   t r a n s m i t t e r s   a n d  

r e c e i v e r s   i s   p r o v i d e d   w i t h   t h e   s w i t c h   and  d e c o d e r .   H o w e v e r ,   i f  

t he   t r a n s m i t t e r s   (or   r e c e i v e r s )   a r e   i n s t a l l e d   a t   l a r g e   r e g u l a r  

i n t e r v a l s   in   t h e   r u n n i n g   d i r e c t i o n   of  t h e   v e h i c l e   and   t h e  

t r a n s m i t t e r s   (or  r e c e i v e r s )   a r e   n o t   a d v e r s e l y   i n f l u e n c e d   by  t h e  

a d j a c e n t   t r a n s m i t t i n g   c o i l s   or  r e c e i v i n g   c o i l s ,   t h e   s w i t c h   a n d  

d e c o d e r   may  be  p r o v i d e d   f o r   o n l y   e i t h e r   one  of  t h e   t r a n s m i t t e r  

and  r e c e i v e r .  



1.  A  v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m   c o m p r i s i n g :  

a  t r a n s m i t t i n g   c o i l   (2)  a r r a n g e d   on  one  s i d e   of  a  

p r e d e t e r m i n e d   d e t e c t i o n   a r e a   w h i c h   is   s e t   o v e r   a  r o a d w a y   o f  

v e h i c l e s   and  a  r e c e i v i n g   c o i l   (4)  a r r a n g e d   on  t h e   o t h e r   s i d e   o f  

s a i d   d e t e c t i o n   a r e a ;  

a  d r i v i n g   c i r c u i t   (3)  for   s u p p l y i n g   a  h i g h   f r e q u e n c y  

e x c i t i n g   c u r r e n t   to   s a i d   t r a n s m i t t i n g   c o i l ;   a n d  

v e h i c l e   d e t e c t i n g   m e a n s   (5)  fo r   o u t p u t t i n g   a  v e h i c l e  

d e t e c t i o n   s i g n a l   in  r e s p o n s e   to  a  c h a n g e   o v e r   a  p r e d e t e r m i n e d  

a m o u n t   of  t he   c h a r a c t e r i s t i c   in  an  e l e c t r i c a l   s i g n a l   w h i c h   i s  

i n d u c e d   in  t he   r e c e i v i n g   c o i l .  

2.  A  v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   t h e   c h a r a c t e r i s t i c   of  t h e   e l e c t r i c a l   s i g n a l   i s   a  l e v e l  

of  t he   s i g n a l   and   s a i d   v e h i c l e   d e t e c t i n g   m e a n s   o u t p u t s   t h e  

v e h i c l e   d e t e c t i o n   s i g n a l   when  a  c h a n g e   in  t h e   l e v e l   of  t h e  

s i g n a l   i n d u c e d   in   t h e   r e c e i v i n g   c o i l   e x c e e d s   a  p r e d e t e r m i n e d  

v a l u e .  

3.  A  v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   t h e   c h a r a c t e r i s t i c   of  t h e   e l e c t r i c a l   s i g n a l   is   a  p h a s e  

of  t he   s i g n a l   and   s a i d   v e h i c l e   d e t e c t i n g   m e a n s   o u t p u t s   t h e  

v e h i c l e   d e t e c t i o n   s i g n a l   when  a  c h a n g e   in  t h e   p h a s e   of  t h e  

s i g n a l   i n d u = e d   in   t h e   r e c e i v i n g   c o i l   e x c e e d s  a   p r e d e t e r m i n e d  

a n g l e .  



4.  A  v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   t he   t r a n s m i t t i n g   c o i l   and  t he   r e c e i v i n g   c o i l   a r e   b u r i e d  

u n d e r   t h e   s u r f a c e   of  t he   r o a d w a y .  

5.  A  v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   l ,  

w h e r e i n   t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   and   t h e   r e c e i v i n g   c o i l   a r e  

d i s p o s e d   on  t h e   r o a d w a y .  

6.  A  v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   and   t h e   r e c e i v i n g   c o i l   a r e  

i n s t a l l e d   a b o v e   t h e   r o a d w a y .  

7.   A  v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   s a i d   v e h i c l e   d e t e c t i n g   m e a n s   i n c l u d e s   a  c o m p a r a t o r   f o r  

c o m p a r i n g   t h e   l e v e l   of  t h e   e l e c t r i c a l   s i g n a l   w h i c h   i s   i n d u c e d  

in  t he   r e c e i v i n g   c o i l   w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d   r e f e r e n c e   l e v e l .  

8.  A  v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1 ,  

f u r t h e r   c o m p r i s i n g   m e a n s   f o r   c o n t r o l l i n g   a  l e v e l   of  t h e  

e x c i t i n g   c u r r e n t   w h i c h   i s   s u p p l i e d   f r o m   s a i d   d r i v i n g   c i r c u i t   t o  

t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   in  o r d e r   to   k e e p   c o n s t a n t   t h e   l e v e l   o f  

t h e   e l e c t r i c a l   s i g n a l   w h i c h   i s   i n d u c e d   in   t h e   r e c e i v i n g   c o i l  

when  no  v e h i c l e   e x i s t s   in  s a i d   d e t e c t i o n   a r e a .  

9.  A  v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   s a i d   v e h i c l e   d e t e c t i n g   m e a n s   s a m p l e s   a t   e v e r y   c o n s t a n t  

p e r i o d   of  t i m e   t h e   l e v e l   of  t h e  e l e c t r i c a l   s i g n a l   w h i c h   i s  



i n d u c e d   in  t h e   r e c e i v i n g   c o i l ,   t h e r e b y   o b t a i n i n g   a  c h a n g e  

a m o u n t   in  t h e   l e v e l   of  t h e   e l e c t r i c a l   s i g n a l   and  t h e n   c o m p a r i n g  

t h i s   c h a n g e   a m o u n t   w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d   r e f e r e n c e   v a l u e .  

10.  A  v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   in  t h e   p l a n e   w h i c h   i s   f o r m e d   by  t he   a x i s   of  t h e  

t r a n s m i t t i n g   c o i l   and   t h e   a x i s   of  t h e   r e c e i v i n g   c o i l ,   s a i d  

t r a n s m i t t i n g   c o i l   and   s a i d   r e c e i v i n g   c o i l   a r e   a r r a n g e d   s u c h  

t h a t   t h e   a x i s   of  t h e   r e c e i v i n g   c o i l   i s   s u b s t a n t i a l l y  

p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   a x i s   of  t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l .  

11.   A  v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m   a c c o r d i n g   to  c l a i m   l ,  

w h e r e i n   two  r e c e i v i n g   c o i l s   a r e   a r r a n g e d   on  b o t h   s i d e s   of  o n e  

t r a n s m i t t i n g   c o i l   so  as   t o   away  f rom  e a c h   o t h e r   a t   a  c o n s t a n t  

d i s t a n c e .  

12.   A  v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   l ,  

f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

a  p l u r a l i t y   of  t r a n s m i t t i n g   c o i l s   (2A,  2B)  a n d  

r e c e i v i n g   c o i l s   (4A,  48 ,   4C)  w h i c h   a r e   a l t e r n a t e l y   a r r a n g e d  

s u b s t a n t i a l l y   in  a  l i n e ;  

f i r s t   s w i t c h i n g   m e a n s   (42)  f o r   t i m e - s h a r i n g l y  

s u p p l y i n g   an  o u t p u t   s i g n a l   of  s a i d   d r i v i n g   c i r c u i t   to   s a i d  

p l u r a l i t y   of  t r a n s m i t t i n g   c o i l s ;   a n d  

s e c o n d   s w i t c h i n g   m e a n s   (41)  f o r   t i m e - s h a r i n g l y  

s w i t c h i n g   t h e   r e c e i v e d   s i g n a l s   of  s a i d   p l u r a l i t y   of  r e c e i v i n g  

c o i l s   in  c o r r e s p o n d e n c e   to  t h e   s w i t c h i n g   o p e r a t i o n   by  s a i d  



f i r s t   s w i t c h i n g   m e a n s   and  t h e n   s u p p l y i n g   s a i d   r e c e i v e d   s i g n a l s  

to   s a i d   v e h i c l e  d e t e c t i n g   m e a n s .  

13.  A  v e h i c l e   d e t e c t i n g   s y s t e m   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 ,  

f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

a  p l u r a l i t y   of  t r a n s m i t t e r s   (50)  i n c l u d i n g   t h e  

t r a n s m i t t i n g   c o i l s   w h i c h   a r e   a r r a n g e d   a t   r e g u l a r   i n t e r v a l s   o n  

one  s i d e   a l o n g   t h e   v e h i c l e   r o a d w a y ;  

a  p l u r a l i t y   of  r e c e i v e r s   (60)  i n c l u d i n g   t h e   r e c e i v i n g  

c o i l s   w h i c h   a r e   a r r a n g e d   on  t h e   o t h e r   s i d e   a l o n g   t h e   v e h i c l e  

r o a d w a y   in  c o r r e s p o n d e n c e   to   s a i d   p l u r a l i t y   of  t r a n s m i t t e r s ;  

g e n e r a t i n g   m e a n s   (22)  fo r   g e n e r a t i n g   d e s i g n a t i o n  

s i g n a l s   to   s e q u e n t i a l l y   d e s i g n a t e   a  p a i r   of  t r a n s m i t t e r   a n d  

r e c e i v e r   f o r   e v e r y   c o n s t a n t   p e r i o d   of  t i m e ;   a n d  

s w i t c h i n g   m e a n s   ( 5 l ,   5 2 ,   61 ,   6 2 ) ,   p r o v i d e d   f o r   e i t h e r  

one  of  s a i d   t r a n s m i t t e r   and  s a i d   r e c e i v e r ,   f o r   s u p p l y i n g   t h e  

o u t p u t   of  s a i d   d r i v i n g   c i r c u i t   to   t h e   t r a n s m i t t i n g   c o i l   o r  

s u p p l y i n g   t h e   r e c e i v e d   s i g n a l   of  t h e   r e c e i v i n g   c o i l   to  s a i d  

v e h i c l e   d e t e c t i n g   m e a n s   when  a  p a i r   of  t r a n s m i t t e r   and  r e c e i v e r  

a r e   d e s i g n a t e d   by  s a i d   d e s i g n a t i o n   s i g n a l .  
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