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System

•coil design
•excitation scheme
•target types and 
locations

•sensor specifications

Approach

•verified forward  and 
simulation model

•database of responses
•mathematical 
representation of 
responses

Procedure

•post-processing 
technique  

•inverse model
•discrimination algorithm
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�‹�•�†�—�…�‡�†���•�‹�‰�•�ƒ�Ž�•���ƒ�”�‡���…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†���‰�‹�˜�‡�•���–�Š�‡���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���‘�ˆ���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–�ä�����Š�‡���Ž�ƒ�•�–���„�Ž�‘�…�•�á���î���”�‘�…�‡�æ
�†�—�”�‡�ï���…�‘�•�–�ƒ�‹�•�•���ƒ�Ž�Ž���–�Š�‡���’�‘�•�–�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•���‘�ˆ���–�Š�‡�•�‡���”�‡�•�’�‘�•�•�‡�•���ƒ�•�†���…�ƒ�•���’�”�‘�…�‡�•�•���‹�•�æ
�˜�‡�”�•�‡���‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����•�˜�‡�”�•�‡���’�”�‘�„�Ž�‡�•�•���ƒ�”�‡���‘�ˆ�–�‡�•���ˆ�‘�”�•�—�Ž�ƒ�–�‡�†���ƒ�•���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���’�”�‘�„�Ž�‡�•�•�á���‹�ä�‡�ä��
�ˆ�‹�•�†�‹�•�‰���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���–�Š�ƒ�–���„�‡�•�–���ˆ�‹�–���–�‘���–�Š�‡���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†���†�ƒ�–�ƒ�ä�����Š�‡���‹�•�˜�‡�”�•�‡���•�‘�†�‡�Ž���‹�•���–�Š�‡��
�ˆ�‹�•�ƒ�Ž���‘�—�–�…�‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡�����������•�‡�•�•�‘�”���™�‘�”�•�ˆ�Ž�‘�™���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���‘�•�Ž�›���–�Š�‡�•���‹�–���‹�•���’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡���–�‘���†�‡�–�‡�…�–���ƒ�•�†��
�†�‹�•�…�”�‹�•�‹�•�ƒ�–�‡���ƒ���–�ƒ�”�‰�‡�–���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�����•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�á���•�‹�œ�‡�á���–�›�’�‡�á���ƒ�•�†���Ž�‘�…�ƒ�–�‹�‘�•�����„�›���Œ�—�•�–���’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰���ƒ���”�ƒ�™��
�‹�•�†�—�…�‡�†���•�‹�‰�•�ƒ�Ž���™�‹�–�Š�‘�—�–���•�•�‘�™�‹�•�‰���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–���‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�Š�‡�ƒ�†�ä�����Š�ƒ�–���•�‡�ƒ�•�•���ƒ���’�‘�•�–�æ�’�”�‘�æ
�…�‡�•�•�‡�†���”�‡�•�—�Ž�–���‘�ˆ���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†���•�‹�‰�•�ƒ�Ž�•���‹�•���•�‡�‡�†�‡�†���„�›���–�Š�‡���‹�•�˜�‡�”�•�‡���•�‘�†�‡�Ž���–�‘���‘�„�–�ƒ�‹�•���–�Š�‡���—�•�•�•�‘�™�•��
�ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�•���‘�ˆ���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–�ä�����•���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•���–�‘���–�Š�ƒ�–���ƒ���†�‹�•�…�”�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���…�”�‡�ƒ�–�‡�†���–�‘��
�‡�˜�‡�•���†�‹�•�–�‹�•�‰�—�‹�•�Š���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡�•�‡���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�•���‹�•���–�Š�‡���’�”�‡�•�‡�•�…�‡���‘�ˆ���‘�–�Š�‡�”���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�•�á���‹�ä�‡�ä���…�‘�’�’�‡�”���‹�•��
�–�Š�‡���’�”�‡�•�‡�•�…�‡���‘�ˆ���•�–�‡�‡�Ž���ˆ�‘�”���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�ä��

�s�ä�s ���„�Œ�‡�…�–�‹�˜�‡��

���Š�‡���’�—�”�’�‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‹�•���™�‘�”�•���‹�•���–�‘���’�”�‘�˜�‹�†�‡���ƒ���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���†�‡�’�‡�•�†�‹�•�‰���‘�•���–�Š�‡���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���ƒ�•�†��
�ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�•���‘�ˆ���ƒ���•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���’�‡�”�•�‡�ƒ�„�Ž�‡���ƒ�•�†���‘�”���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–�•���–�‘���„�‡���•�‘�–���‘�•�Ž�›���†�‡�æ
�–�‡�…�–�‡�†���„�›���ƒ�•�����Ž�‡�…�–�”�‘�•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…�����•�†�—�…�–�‹�‘�•���������������•�‡�•�•�‘�”���„�—�–���ƒ�Ž�•�‘���†�‹�•�…�”�‹�•�‹�•�ƒ�–�‡�†���ƒ�•�†���†�‹�•�–�‹�•�æ
�‰�—�‹�•�Š�‡�†�ä�����‹�•�…�”�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���•�‡�ƒ�•�•���‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�›�‹�•�‰���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�•���Ž�‹�•�‡���•�‹�œ�‡�á���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�á���•�Š�ƒ�’�‡�á���ƒ�•�†���Ž�‘�…�ƒ�æ
�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �Š�‹�†�†�‡�•�� �–�ƒ�”�‰�‡�–�•�� �„�ƒ�•�‡�†���‘�•�� �–�Š�‡�‹�”���•�‹�•�‰�Ž�‡�� �”�‡�•�’�‘�•�•�‡�â���™�Š�‹�Ž�‡�� �†�‹�•�–�‹�•�‰�—�‹�•�Š�‡�†���†�‡�–�‡�…�–�‹�‘�•���‹�•��
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�…�ƒ�•�•�‘�–���„�‡���‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�‡�†���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���–�Š�‡�›���ƒ�”�‡���•�‹�š�‡�†���‹�•���–�Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–���ƒ�•�†���…�ƒ�•�•�‘�–���„�‡���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�†�ä�����–�Š�‡�”��
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�–�Š�‡���†�‡�’�–�Š���‘�ˆ���ƒ���Ž�ƒ�•�†�•�‹�•�‡���—�•�†�‡�”���–�Š�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���‘�ˆ���•�‘�‹�Ž�á���‘�”���–�Š�‡���†�‡�’�–�Š���‘�ˆ���”�‡�‹�•�ˆ�‘�”�…�‹�•�‰���•�–�‡�‡�Ž���„�ƒ�”�•��
�‹�•�•�‹�†�‡���–�Š�‡���…�‘�•�…�”�‡�–�‡���™�ƒ�Ž�Ž�•���‘�”���–�—�•�•�‡�Ž�•�����•�‡�…�–�‹�‘�•���s�ä�t�ä�s���ä��
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�†�‡�’�–�Š�ä�����•�†�—�…�–�‹�‘�•�á���‘�ˆ���–�Š�‡���‡�†�†�›���…�—�”�”�‡�•�–���ˆ�‹�‡�Ž�†���‹�•���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–�á���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���Š�‹�‰�Š���‡�•�‘�—�‰�Š���–�‘���‘�˜�‡�”�æ
�…�‘�•�‡���–�Š�‡���•�‘�‹�•�‡���Ž�‡�˜�‡�Ž���ƒ�•�†���‹�•�–�‡�”�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�•�ä�����•�†���•�‹�•�…�‡���–�Š�‡���‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�•�‰���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‡�•�•�‘�”��
�‹�•�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �Ž�‘�™�����´�� �s�� �����œ���� �–�Š�‡�•�� �•�‘�•�–�� �‹�•�†�—�…�–�‹�‘�•�� �•�‡�•�•�‘�”�•�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�–�� �ƒ�„�Ž�‡�� �–�‘�� �†�‡�–�‡�…�–���–�ƒ�”�‰�‡�–�•��
�ƒ�„�‘�˜�‡���s�w�r���•�•���–�‘���t�r�r���•�•���‹�•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž���‹�ˆ���–�Š�‡���…�‘�‹�Ž���†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�•���ƒ�”�‡���‹�•���–�Š�ƒ�–���”�ƒ�•�‰�‡���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž�ä����������
�…�ƒ�•���„�‡���—�•�‡�†���–�‘���†�‡�–�‡�…�–���–�ƒ�”�‰�‡�–�•���‘�ˆ���•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž���•�‡�–�‡�”�•���†�‡�‡�’���„�—�–���–�Š�‡���…�‘�‹�Ž���•�‹�œ�‡�•���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���‹�•���–�Š�‡��
�•�‡�–�‡�”�•���”�ƒ�•�‰�‡���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���–�‘���‰�‡�–���ƒ���•�–�”�‘�•�‰���•�‹�‰�•�ƒ�Ž���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–�ä�����•�‡���™�ƒ�›���–�‘���†�‡�–�‡�…�–���†�‡�‡�’���–�ƒ�”�‰�‡�–�•��
�—�•�‹�•�‰�����������‹�•���–�‘���‘�’�‡�”�ƒ�–�‡���ƒ�–���Š�‹�‰�Š�‡�”���•�‘�—�”�…�‡���…�—�”�”�‡�•�–���‹�•�–�‡�•�•�‹�–�›���„�—�–���–�Š�‡���†�‹�•�ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡���‹�•���ƒ�Ž�™�ƒ�›�•��
�–�Š�‡���™�ƒ�‹�–�‹�•�‰���–�‹�•�‡���–�‘���’�‘�•�–�æ�’�”�‘�…�‡�•�•���–�Š�‡���‹�•�†�—�…�‡�†���•�‹�‰�•�ƒ�Ž�á���™�Š�‹�…�Š���•�ƒ�•�‡�•���–�Š�‡���—�•�ƒ�‰�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‡�•�•�‘�”��
�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �•�Ž�‘�™�ä�� ���Š�‡�•�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �•�‘�—�”�…�‡�� �…�—�”�”�‡�•�–�•�� �ƒ�”�‡�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†�� �–�Š�‡�›�� �•�‡�‡�†�� �–�‘�� �„�‡�� �„�”�‘�—�‰�Š�–��
�†�‘�™�•���–�‘���œ�‡�”�‘���ƒ�‰�ƒ�‹�•���‹�•���•�‘�•�‡���‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•���•�‡�–�Š�‘�†�•���•�‘���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡�›���†�‘�•�ï�–���†�‘�•�‹�•�ƒ�–�‡���–�Š�‡���”�‡�•�’�‘�•�•�‡��
�ˆ�‹�‡�Ž�†���™�Š�‹�…�Š���…�ƒ�•���„�‡���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†���Ž�ƒ�–�‡�”�ä�����Š�‡���™�ƒ�‹�–�‹�•�‰���–�‹�•�‡���‹�•���”�‡�“�—�‹�”�‡�†���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���–�Š�‡���•�‘�—�”�…�‡���•�‹�‰�•�ƒ�Ž��
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�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�ä��



Chapter 2  EMI sensor 
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�†�‘�•�‹�•�ƒ�–�‡�•���–�Š�‡���”�‡�…�‡�‹�˜�‡�”���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���ƒ�•�†���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡���•�Š�‘�—�Ž�†���™�ƒ�‹�–���—�•�–�‹�Ž���–�Š�‹�•���‹�•���•�‡�‰�Ž�‹�‰�‹�„�Ž�‡���ƒ�•�†���–�Š�‡�•��
�‹�•�†�—�…�‡���–�Š�‡���’�—�”�‡���•�‹�‰�•�ƒ�Ž���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†���„�›���–�Š�‡���‡�†�†�›���…�—�”�”�‡�•�–�•���‘�ˆ���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–�ä�� ���Š�‹�•���‹�•���–�Š�‡���…�ƒ�•�‡���‹�•��
�’�—�Ž�•�‡���‹�•�†�—�…�–�‹�‘�•�ä�����•���ˆ�‘�”���Š�ƒ�”�•�‘�•�‹�…���‹�•�†�—�…�–�‹�‘�•�á���–�Š�‡���†�‡�…�—�’�Ž�‹�•�‰���‘�ˆ���–�Š�‡���•�—�–�—�ƒ�Ž���‹�•�†�—�…�–�ƒ�•�…�‡���„�‡�æ
�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���…�‘�‹�Ž�•���‹�•���‡�˜�‡�•���•�‘�”�‡���†�‹�ˆ�ˆ�‹�…�—�Ž�–�ä�����Š�‹�•���•�—�–�—�ƒ�Ž���‹�•�†�—�…�–�ƒ�•�…�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���•�‘�—�”�…�‡���•�‡�•�†�‡�”��
�…�‘�‹�Ž�•���ƒ�•�†���–�Š�‡���”�‡�…�‡�‹�˜�‡�”���…�‘�‹�Ž�•���‹�•���•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†���‡�ƒ�”�Ž�‹�‡�”���‹�•�����Š�ƒ�’�–�‡�”���s���ƒ�•�†���‹�•���‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���•�ƒ�‹�•���…�Š�ƒ�Ž�æ
�Ž�‡�•�‰�‡�•�� �‹�•�� �†�‡�•�‹�‰�•�‹�•�‰���•�—�…�Š���•�‡�•�•�‘�”�� �†�‡�’�‡�•�†�‹�•�‰���‘�•�� �–�Š�‡�� �’�”�‹�‘�”�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �–�ƒ�”�‰�‡�–���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�•�� �–�‘�� �„�‡��
�†�‡�–�‡�…�–�‡�†�ä�����•�‡���‘�–�Š�‡�”���…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‡���‘�ˆ���•�—�…�Š���•�‡�•�•�‘�”�•���‹�•���–�Š�‡���†�‹�•�…�”�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�ƒ�”�‰�‡�–�•���’�‡�”���•�ƒ�–�‡�æ
�”�‹�ƒ�Ž�ä�����–���‹�•���Š�‹�‰�Š�Ž�›���†�‡�•�ƒ�•�†�‡�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���•�‡�•�•�‘�”���…�ƒ�•���†�‹�•�–�‹�•�‰�—�‹�•�Š���„�‡�–�™�‡�‡�•���ˆ�‡�”�”�‘�•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���•�ƒ�–�‡�æ
�”�‹�ƒ�Ž���Ž�‹�•�‡���•�–�‡�‡�Ž���ƒ�•�†���’�—�”�‡�Ž�›���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���Ž�‹�•�‡���…�‘�’�’�‡�”���‘�”���ƒ�Ž�—�•�‹�•�—�•�ä�����Š�ƒ�’�‡��
�‹�•���‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‘�•�–���†�‹�ˆ�ˆ�‹�…�—�Ž�–���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�•���‘�ˆ���ƒ���–�ƒ�”�‰�‡�–���–�‘���„�‡���†�‡�–�‡�…�–�‡�†���ƒ�•�†���˜�‹�•�—�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�ä�����‹�‰�Š�‡�”���ˆ�”�‡�æ
�“�—�‡�•�…�›���•�‡�•�•�‘�”�•���ƒ�”�‡���ƒ�„�Ž�‡�á���–�‘���ƒ���…�‡�”�–�ƒ�‹�•���‡�š�–�‡�•�–�á���–�‘���Š�‹�‰�Š�Ž�‹�‰�Š�–���ƒ�•���‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�Š�ƒ�’�‡���‘�ˆ���–�Š�‡��
�–�ƒ�”�‰�‡�–���‡�˜�‡�•���‹�ˆ���‹�–���‹�•���…�‘�•�’�Ž�‡�š���‹�•���–�Š�‡���ˆ�‘�”�•�ä�����Š�‡�����������•�‡�•�•�‘�”�•���…�ƒ�•���„�‡���•�ƒ�‹�•�Ž�›���—�•�‡�†���–�‘���†�‹�•�…�”�‹�•�‹�æ
�•�ƒ�–�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•���‘�„�˜�‹�‘�—�•���•�Š�ƒ�’�‡���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�•�ä�����Š�‡�����������•�‡�–�Š�‘�†���‹�•���ƒ�„�Ž�‡���„�›���—�•�‹�•�‰���ƒ���•�‡�•�•�‘�”���‹�•���ƒ���…�‡�”�æ
�–�ƒ�‹�•���™�‡�Ž�Ž���†�‡�•�‹�‰�•�‡�†���™�ƒ�›���•�›�•�…�Š�”�‘�•�‹�œ�‹�•�‰���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›���ƒ�•�†���–�Š�‡���…�‘�”�”�‡�…�–��
�•�‹�‰�•�ƒ�Ž���’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†�á���ˆ�‘�”���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á���–�‘���†�‹�•�–�‹�•�‰�—�‹�•�Š���„�‡�–�™�‡�‡�•���ˆ�—�Ž�Ž���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���…�›�Ž�‹�•�†�‡�”���ƒ�•�†���ƒ���’�‹�’�‡���‘�”��
�–�—�„�‡�ä�����Š�‹�•���‹�•���†�—�‡���–�Š�‡���™�ƒ�›���‡�†�†�›���…�—�”�”�‡�•�–�•���ƒ�”�‡���†�‹�•�•�‹�’�ƒ�–�‡�†���‘�•���–�Š�‡���•�•�‹�•���‘�ˆ���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–���™�Š�‡�”�‡���–�Š�‡��
�•�•�‹�•���†�‡�’�–�Š���˜�ƒ�”�‹�‡�•���†�‡�’�‡�•�†�‹�•�‰���‘�•���–�Š�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���ƒ�•�†���–�Š�‡���‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›�����t�ä�s���ä�����Š�‡���ƒ�†�æ
�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡���‘�ˆ�����������‹�•���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���’�‡�”�•�‡�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���ƒ�•�†���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•���–�Š�‡���‡�š�…�‹�æ
�–�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›���ƒ�”�‡���ƒ�Ž�Ž���”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†���ƒ�•�†���ƒ�Ž�Ž���‹�•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡���–�Š�‡���”�‡�•�’�‘�•�•�‡���–�Š�ƒ�–���•�‡�‡�†�•���–�‘���„�‡���ƒ�•�ƒ�Ž�›�œ�‡�†�ä��
���Š�ƒ�–�ï�•�� �™�Š�›�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �†�‹�•�…�”�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�� �ˆ�‘�”�� �•�—�…�Š�� �•�‡�•�•�‘�”�•�� �‹�ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•��
�•�…�Š�‡�•�‡���‹�•���•�•�ƒ�”�–�Ž�›���†�‡�•�‹�‰�•�‡�†���ƒ�•�†���–�Š�‹�•���‹�•���‡�š�’�Ž�ƒ�‹�•�‡�†���‹�•���ƒ���•�‡�…�–�‹�‘�•���t�ä�t�ä�����—�–���–�Š�‡���‡�†�†�›���…�—�”�”�‡�•�–�•��
�‹�•���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–���•�Š�‘�—�Ž�†���ˆ�Ž�‘�™���‹�•���–�Š�‡���…�‘�•�†�—�…�–�‹�•�‰���•�’�ƒ�…�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�ä�����ˆ���–�Š�‡���•�’�ƒ�…�‡���‹�•��
�Ž�‹�•�‹�–�‡�†�á���ƒ���–�Š�‹�•���Š�‘�Ž�Ž�‘�™���…�›�Ž�‹�•�†�‡�”���‘�”���ƒ���–�Š�‹�•���•�‡�–�ƒ�Ž���•�Š�‡�‡�–�á���–�Š�‡�•���–�Š�‡���–�‹�•�‡���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–���ˆ�‘�”���–�Š�‡���‹�•�æ
�†�—�…�‡�†���•�‹�‰�•�ƒ�Ž���–�‘���˜�ƒ�•�‹�•�Š���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�•���ˆ�”�‘�•���ƒ���‰�‡�‘�•�‡�–�”�‹�…�ƒ�Ž���•�Š�ƒ�’�‡���–�‘���ƒ�•�‘�–�Š�‡�”���‡�˜�‡�•���‹�ˆ���–�Š�‡�›���Š�ƒ�˜�‡���–�Š�‡��
�•�ƒ�•�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�ä�����–���‹�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•�•�—�•�‡�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���‡�†�†�›���…�—�”�”�‡�•�–�•���ˆ�Ž�‘�™�‹�•�‰���‹�•���ƒ���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‡���„�‘�†�›��
�‘�•�Ž�›���‘�…�…�—�’�›���ƒ���†�‡�’�–�Š���‘�̂ ���w���ƒ�–���–�Š�‡���•�•�‹�•���‘�ˆ���–�Š�‹�•���„�‘�†�›���ƒ�•���ˆ�‘�”�•�—�Ž�ƒ�–�‡�†���‹�•�����t�ä�s���ä�����•�‹�•���†�‡�’�–�Š���ˆ�‘�”�•�—�Ž�ƒ��
�‹�•���”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†���–�‘���–�Š�‡���‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›��f�á���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›���•�á���ƒ�•�†���–�Š�‡���’�‡�”�•�‡�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›��
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���Š�‡���•�ƒ�•�‡���‰�ƒ�—�•�•���ˆ�‹�–���‘�˜�‡�”���–�Š�‡��x�æ�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���•�…�ƒ�•���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���†�‘�•�‡���ˆ�‘�”���ƒ�Ž�Ž���–�Š�‡���…�‘�˜�‡�”�•���ƒ�•�†���†�‹�ƒ�•�‡�æ
�–�‡�”�•���–�‘���ˆ�‹�•�†���‘�—�–���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”��c1���‹�•���ƒ���Ž�‹�•�‡�ƒ�”���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‘�˜�‡�”���’�Ž�‘�–�–�‡�†���‹�•���	�‹�‰�—�”�‡��
�t�ã�s�{�ä�����˜�‡�”�›���Ž�‹�•�‡���‹�•���–�Š�‡���ˆ�‹�‰�—�”�‡���‹�•���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�‹�•�‰���ƒ���†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”���˜�ƒ�Ž�—�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���•�–�‡�‡�Ž���…�›�Ž�‹�•�†�‡�”�ä�����Š�‹�•��
�‹�•���ƒ���—�•�‡�ˆ�—�Ž���‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•���„�‡�•�‹�†�‡�•���–�Š�‡���•�‡�™���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���†�‡�ˆ�‹�•�‡�†���„�‡�ˆ�‘�”�‡���‹�•���‘�”�†�‡�”���–�‘���‡�ƒ�•�‹�Ž�›���ˆ�‹�•�†���–�Š�‡��
�—�•�•�•�‘�™�•���†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”���ƒ�•�†���…�‘�˜�‡�”���‹�•���ƒ�•���‹�•�˜�‡�”�•�‡���•�‡�–�Š�‘�†�ä�����Š�‹�•���‹�•���Š�‡�Ž�’�ˆ�—�Ž���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���ˆ�‘�”���ƒ�•�›���˜�ƒ�Ž�—�‡��
�‘�ˆ��c1 �‘�ˆ���ƒ���•�…�ƒ�•�á���ƒ���•�•�ƒ�Ž�Ž���”�ƒ�•�‰�‡���‘�ˆ���’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡���…�‘�˜�‡�”�•�á��c,���…�ƒ�•���„�‡���’�”�‡�†�‹�…�–�‡�†�ä��

���‘�� �ˆ�ƒ�”�� �ƒ���Š�‘�”�‹�œ�‘�•�–�ƒ�Ž�� �•�…�ƒ�•���‹�•�� �–�Š�‡�� �š�� �†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �”�‡�“�—�‹�”�‡�†�� �–�‘�‰�‡�–�Š�‡�”�� �™�‹�–�Š���ƒ�•���‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ���ƒ��
�•�‡�™���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�á���™�Š�‹�…�Š���™�Š�‡�•���•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†���Ž�‡�ƒ�†�•���–�‘���ƒ�•�‘�–�Š�‡�”���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”��c1.�����Š�‹�•���‹�•���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–��
�–�‘���•�ƒ�”�”�‘�™���–�Š�‡���†�‹�•�…�”�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���’�”�‘�…�‡�†�—�”�‡���„�—�–���‹�•���•�–�‹�Ž�Ž���•�‘�–���‡�•�‘�—�‰�Š���–�‘���ˆ�‹�•�†���–�Š�‡���‡�š�ƒ�…�–���…�‘�˜�‡�”���ƒ�•�†��
�†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”�ä�����•���•�—�„�æ�•�‡�…�–�‹�‘�•���t�ä�v�ä�t�á���ƒ���ˆ�‹�–���‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•���–�‘���–�Š�‡���†�‡�…�ƒ�›���‹�–�•�‡�Ž�ˆ���™�‹�Ž�Ž���„�‡���‡�š�’�Ž�ƒ�‹�•�‡�†�á���™�Š�‹�…�Š��
�™�‹�Ž�Ž���„�‡���–�Š�‡�•���—�•�‡�†���‹�•�����Š�ƒ�’�–�‡�”���v���–�‘���’�”�‘�’�‘�•�‡���ƒ���‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž���’�‘�•�–�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰���•�‡�–�Š�‘�†�ä��

�t�ä�v�ä�t ���†�˜�ƒ�•�…�‡�†���†�‡�…�ƒ�›���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•����

�����•�‘�˜�‡�Ž���•�‡�–�Š�‘�†���‹�•���’�‘�•�–�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‹�‰�•�ƒ�Ž�•���‹�•���’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†���Š�‡�”�‡���—�•�‹�•�‰���ƒ���ˆ�‘�—�”�æ�’�ƒ�”�ƒ�•�‡�æ
�–�‡�”���ˆ�‹�–�–�‹�•�‰���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���‘�•���–�Š�‡���‹�•�†�—�…�‡�†���†�‡�…�ƒ�›���•�‹�‰�•�ƒ�Ž�ä�����Š�‹�•���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���‹�•���ƒ�•�‘�–�Š�‡�”���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ���–�Š�‡���•�›�•�–�‡�•���ƒ�•�†���‹�•���‡�•�•�‡�•�–�‹�ƒ�Ž���–�‘���„�‡���—�•�‡�†���‹�•���–�Š�‡���ˆ�‘�”�™�ƒ�”�†���ƒ�•�†���‹�•�˜�‡�”�•�‡���•�‘�†�‡�Ž�•�ä����

���•���ƒ�†�˜�ƒ�•�…�‡�†���ƒ�•�†���•�‘�”�‡���”�‡�Ž�‹�ƒ�„�Ž�‡���•�‡�–�Š�‘�†���•�–�ƒ�”�–�•���™�‹�–�Š���–�Š�‡���ˆ�‹�–�–�‹�•�‰���‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ƒ�Ž�Ž���–�Š�‡���†�‡�…�ƒ�›�•��
�‘�ˆ���ƒ�Ž�Ž���–�Š�‡���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�•���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†���ƒ�•���•�Š�‘�™�•���‹�•���	�‹�‰�—�”�‡���t�ã�s�u�ä�����Š�‡���ˆ�‹�–�–�‹�•�‰���‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�����t�ä�y�����—�•�‡�•���–�Š�‡��
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Chapter 2  EMI sensor 
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Chapter 3  Computational models 
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20-node element capable of modeling electromagnetic fields. The element has magnetic 
and electric degrees of freedom. Magnetic degrees of freedom are based on the edge-flux 
formulation. The edge-flux (AZ) degrees of freedoms are the line integrals of the magnetic 
vector potential along the element edges. They are defined at the mid-side nodes only, and 
there are no magnetic degrees of freedom associated with the corner nodes. The edge-flux 
formulation uses tree gauging to produce a unique solution. In an electromagnetic analysis, 
the electric degree of freedom is the electric potential (VOLT) defined at each node”�����y�t���ä����
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�–�‘���•�‡�‡���–�Š�‡���ƒ�…�…�—�”�ƒ�…�›���˜�‡�”�•�—�•���…�‘�•�’�—�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���–�‹�•�‡���‘�ˆ���•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž���•�•�‹�•���•�‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���…�ƒ�•�‡�•���ƒ�•�� �‹�•��
�	�‹�‰�—�”�‡���u�ã�w�ä�����ˆ���–�Š�‡���•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���ˆ�Ž�—�š���‹�•���—�•�‹�ˆ�‘�”�•���ƒ�•�†���ƒ�š�‹�ƒ�Ž���–�‘���ƒ���…�›�Ž�‹�•�†�”�‹�…�ƒ�Ž���–�ƒ�”�‰�‡�–�á���ˆ�‘�”���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á��
�–�Š�‡�•���‹�–���‹�•���ƒ�•�•�—�•�‡�†���–�Š�ƒ�–���‡�†�†�›���…�—�”�”�‡�•�–�•���‹�•�†�—�…�‡�†���‹�•���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–���ƒ�”�‡���‘�•�Ž�›���…�‹�”�…�—�Ž�ƒ�–�‹�•�‰���ƒ�”�‘�—�•�†��
�–�Š�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���‘�ˆ���–�Š�‹�•���…�›�Ž�‹�•�†�‡�”���—�’���–�‘���ƒ���†�‡�’�–�Š���‘�ˆ���w�á���™�Š�‹�…�Š���‹�•���‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‡�†���„�›�����u�ä�v���á�����t�z���ä�����Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–��
�Š�ƒ�•���ƒ�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›���•���ƒ�•�†���ƒ���•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���’�‡�”�•�‡�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���…�ä�����Š�‡���•�‡�•�†�‡�”���‹�•���‡�š�…�‹�–�‡�†���™�‹�–�Š��
�ƒ���Š�ƒ�”�•�‘�•�‹�…���…�—�”�”�‡�•�–���™�‹�–�Š���ƒ���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›��f�ä�����Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–���‹�•���’�Ž�ƒ�…�‡�†���t�t�ä�w���•�•���‹�•���Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�á��
�™�Š�‹�…�Š���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���ƒ�„�‘�˜�‡���–�Š�‡���…�‡�•�–�‡�”���‘�ˆ���‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���”�‡�…�‡�‹�˜�‡�”���…�‘�‹�Ž�•���‰�‹�˜�‹�•�‰���Š�‹�‰�Š�‡�•�–���”�‡�•�’�‘�•�•�‡���‹�•��
�–�Š�‡���Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�ä�����Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–���†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”���™�ƒ�•���t�r���•�•���ƒ�•�†���’�Ž�ƒ�…�‡�†���ƒ�–���ƒ���†�‡�’�–�Š���‘�ˆ���w�r���•�•�ä����
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���‘�•�‡���’�—�„�Ž�‹�•�Š�‡�†���•�‘�†�‡�Ž�•�����t�r�����’�‡�”�ˆ�‘�”�•���ƒ���–�ƒ�”�‰�‡�–���•�•�‹�•���‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�á���•�—�…�Š���ƒ�•���–�Š�‡��Thin Skin Ap-
proximation�������������á���™�Š�‹�…�Š���Š�ƒ�•���ƒ���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›���‰�‘�‘�†���„�ƒ�Ž�ƒ�•�…�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•���ƒ�…�…�—�”�ƒ�…�›���ƒ�•�†���…�‘�•�’�—�–�ƒ�æ
�–�‹�‘�•���–�‹�•�‡�����•�‡�‡���	�‹�‰�—�”�‡���u�ã�s���ä�����•���–�Š�‡���…�—�”�”�‡�•�–���™�‘�”�•�á���ƒ�•�†���‹�•���‘�”�†�‡�”���–�‘���…�Š�‡�…�•���–�Š�‡���•�•�‹�•���‹�•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡�á��
�•�‡�˜�‡�•���…�ƒ�•�‡�•�����	�‹�‰�—�”�‡���u�ã�w�����™�‡�”�‡���…�Š�‡�…�•�‡�†���ƒ�•�†���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���ƒ���ˆ�—�Ž�Ž���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡���•�‘�†�‡�Ž�����…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡��
�•�‘�†�‡�Ž���•�‡�ƒ�•�•���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡���…�‘�‹�Ž�•���ƒ�•�†���ƒ���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–���ƒ�•��case 0���ä�����Š�ƒ�–���•�‡�ƒ�•�•���ƒ�Ž�Ž���‘�–�Š�‡�”���…�ƒ�•�‡�•��
�ˆ�”�‘�•��case 1���–�‘��case 7���—�•�‡���–�Š�‡��Line Receiver Model���†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†���‹�•���–�Š�‡���’�”�‡�˜�‹�‘�—�•���•�‡�…�–�‹�‘�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡��
�…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���‹�•�†�—�…�‡�†���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���”�‡�…�‡�‹�˜�‡�”�•�ä��Case 1���Š�ƒ�•���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–���•�‘�†�‡�Ž���ƒ�•��
Case 0�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‹�•�‘�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�Š�‡�•�� �•�Š�‘�™�•�� �–�Š�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �Ž�‹�•�‡�� �”�‡�…�‡�‹�˜�‡�”�� �•�‘�†�‡�Ž��

�	�‹�‰�—�”�‡���u�ã�w�����‡�˜�‡�•���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���•�•�‹�•���†�‡�•�‹�‰�•�•���–�‘���„�‡���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���–�Š�‡���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡���•�‘�†�‡�Ž�ä��
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�‘�•�Ž�›�ä��Case 2���•�‘�†�‡�Ž�•���‘�•�Ž�›���–�Š�‡���•�•�‹�•�á���™�‹�–�Š���–�Š�”�‡�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•���‘�ˆ���–�‘�–�ƒ�Ž���Š�‡�‹�‰�Š�–���w�á���™�Š�‹�…�Š���‹�•���…�‘�•�’�—�–�‡�†��
�ˆ�”�‘�•�����u�ä�v���ä��

� Ü 
 L
¨
�s

�è�B�ê�ä
�� ���u�ä�v����

Case 3���•�‘�†�‡�Ž�•���–�Š�‡���•�•�‹�•���†�‡�’�–�Š���™�‹�–�Š���‘�•�Ž�›���–�™�‘���Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä��Case 4���ƒ�•�†��Case��5�á���•�‘�†�‡�Ž���–�™�‹�…�‡���–�Š�‡��
�•�•�‹�•���†�‡�’�–�Š���™�‹�–�Š���–�™�‘���ƒ�•�†���–�Š�”�‡�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•���”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�ä��

Case 6���ƒ�•�†��Case 7���ƒ�”�‡���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���ƒ�•��case 2���„�—�–���ƒ���•�•�ƒ�Ž�Ž���’�ƒ�”�–���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‘�”�‡�����s�r���•�•���ƒ�š�‹�ƒ�Ž�Ž�›�����‹�•��
�•�‡�’�–���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���–�Š�‡���‡�†�†�›���…�—�”�”�‡�•�–���†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•���‹�•���•�‘�–���—�•�‹�ˆ�‘�”�•���‹�•���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–���ƒ�•�†���–�Š�‡���ˆ�Ž�—�š���‹�•���•�‘�–��
�ƒ�Ž�™�ƒ�›�•���ƒ�š�‹�ƒ�Ž���–�‘���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–�ä���	�‘�”���–�Š�ƒ�–���”�‡�ƒ�•�‘�•�á���–�Š�‡���•�‘�•�–���ƒ�…�…�—�”�ƒ�–�‡���ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�����”�‡�ˆ�‡�”�”�‹�•�‰���–�‘��
���ƒ�„�Ž�‡���u�ã�s�����”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡���–�‘���–�Š�‡���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡���•�‘�†�‡�Ž����case 0�����‹�•��case 7�á���™�Š�‹�…�Š���‹�•���ƒ�Ž�•�‘���‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‘�•�–��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���…�‘�•�…�‡�”�•�‹�•�‰���…�‘�•�’�—�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���–�‹�•�‡���ƒ�•���•�Š�‘�™�•���‹�•���	�‹�‰�—�”�‡���u�ã�x�ä�����‘���ˆ�ƒ�”�á���ƒ���…�‘�•�’�—�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž��
�Š�ƒ�”�•�‘�•�‹�…�� �•�‘�†�‡�Ž�� �ƒ�„�‘�—�–�� �–�‡�•�� �–�‹�•�‡�•�� �ˆ�ƒ�•�–�‡�”�� �ƒ�•�†�� �™�‹�–�Š�� �—�’�� �–�‘�� �s�ä�w�� �¨�� �ƒ�…�…�—�”�ƒ�…�›�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡��
�…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡���•�‘�†�‡�Ž���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���”�‡�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�ä�����•���ƒ���…�‘�•�…�Ž�—�•�‹�‘�•�á���•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰���‘�•�Ž�›���–�Š�‡���•�•�‹�•�á���ƒ�•���‹�•�������������t�r����
�ˆ�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�� �‹�•�� �•�‘�•�‡�–�‹�•�‡�•�� �•�‘�–�� �˜�‡�”�›�� �ƒ�…�…�—�”�ƒ�–�‡�� �„�‡�…�ƒ�—�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�•�‹�–�‡�� �–�ƒ�”�‰�‡�–�� �•�Š�ƒ�’�‡�� �ƒ�•�†�� �‹�–�•��
�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���–�‘���–�Š�‡���•�‡�•�•�‘�”�á���™�Š�‹�…�Š���ƒ�Ž�Ž�‘�™�•���ƒ���…�Š�ƒ�•�‰�‡���‹�•���–�Š�‡���ˆ�Ž�—�š���ˆ�Ž�‘�™���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�ä�����‘�–���‘�•�Ž�›��
�–�Š�ƒ�–���‡�†�†�›���…�—�”�”�‡�•�–�•���•�ƒ�›���ˆ�Ž�‘�™���Ž�‘�…�ƒ�Ž�Ž�›���‹�•���–�Š�‡���…�‘�”�‡���’�ƒ�”�–���‘�ˆ���–�Š�‡���…�›�Ž�‹�•�†�‡�”���„�—�–���ƒ�Ž�•�‘���–�Š�‡���‹�•�†�—�…�–�æ
�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���•�›�•�–�‡�•���•�ƒ�›���•�‘�–���„�‡���’�”�‡�•�‡�”�˜�‡�†���„�›���–�Š�‡���•�•�‹�•���’�ƒ�”�–���ƒ�Ž�‘�•�‡�ä��

���ƒ�„�Ž�‡���u�ã�s�����‡�•�’�‘�•�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‡�˜�‡�•���…�ƒ�•�‡�•���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���–�Š�‡���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡���•�‘�†�‡�Ž����case 0���ä��

Case 
Amplitude 

 [dB] 
Relative accuracy to case 0  

[%] 
 �s�r�r���•���œ���t�r�r���•���œ�� �s�r�r���•���œ�� �t�r�r���•���œ��

0 �x�s�ä�x�u�� �w�w�ä�t�w�� �r�ä�r�r�� �r�ä�r�r��
1 �x�t�ä�u�r �w�w�ä�z�z �s�ä�r�{ �s�ä�s�v 
2 �x�t�ä�{�s�� �w�x�ä�v�{�� �t�ä�r�z�� �t�ä�t�v��
3 �w�z�ä�v�w�� �w�t�ä�y�� �æ�w�ä�s�x�� �æ�v�ä�x�t��
4 �w�z�ä�r�v�� �w�t�ä�s�z�� �æ�w�ä�z�u�� �æ�w�ä�w�x��
5 �w�{�ä�r�u�� �w�u�ä�s�x�� �æ�v�ä�t�t�� �æ�u�ä�y�z��
6 �x�t�ä�{�u�� �w�x�ä�v�{�� �t�ä�s�s�� �t�ä�t�v��
7 �x�t�ä�w�t�� �w�x�ä�r�x�� �s�ä�v�v�� �s�ä�v�y��

��

���Š�‡���–�”�ƒ�•�•�‹�‡�•�–���•�›�•�–�‡�•�•���‡�š�’�‡�”�‹�‡�•�…�‡���Ž�‘�™���ƒ�•�†���Š�‹�‰�Š���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�‹�‡�•���†�—�”�‹�•�‰���–�Š�‡���‡�š�…�‹�–�ƒ�æ
�–�‹�‘�•�á���™�Š�‹�…�Š���ˆ�‘�”�…�‡���–�Š�‡���‡�†�†�›���…�—�”�”�‡�•�–�•���–�‘���ˆ�Ž�‘�™���‹�•���ƒ���˜�ƒ�”�‹�ƒ�„�Ž�‡���•�•�‹�•���†�‡�’�–�Š���ƒ�•�†���‹�•���ƒ���•�‘�•�æ�—�•�‹�ˆ�‘�”�•��
�•�ƒ�•�•�‡�”���‹�•�•�‹�†�‡���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–�ä���	�‘�”���–�Š�ƒ�–���”�‡�ƒ�•�‘�•�á���ƒ���˜�‘�Ž�—�•�‡�–�”�‹�…���ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���•�‡�–�Š�‘�†���‹�•���•�‡�‡�†�‡�†��
�–�‘���ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���’�”�‡�†�‹�…�–���–�Š�‡���…�—�”�”�‡�•�–���†�‡�•�•�‹�–�›���†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•���‹�•���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���–�‹�•�‡���†�‡�æ
�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���˜�‡�…�–�‘�”���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�á���–�Š�—�•���’�”�‡�’�ƒ�”�‹�•�‰���–�Š�‡���‡�š�ƒ�…�–���•�‡�•�Š���”�‡�“�—�‹�”�‡�•�‡�•�–���„�‡�ˆ�‘�”�‡���ˆ�‹�•�ƒ�Ž�æ
�‹�œ�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�†�—�”�‡�� �‘�ˆ�� �ƒ�Ž�Ž�� �•�›�•�–�‡�•�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�ä�� ���…�…�‘�”�†�‹�•�‰�� �–�‘�� �	�‹�‰�—�”�‡�� �u�ã�x�� �–�Š�‡��
�•�‘�•�–���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���…�ƒ�•�‡�•���‹�•���”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���…�‘�•�’�—�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���–�‹�•�‡���™�‡�”�‡���–�Š�‡���‘�•�‡�•���™�‹�–�Š�� �Ž�‡�•�•���–�ƒ�”�‰�‡�–��
�‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•�ä�� ���Š�‡�� �–�ƒ�”�‰�‡�–�� �‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�� �†�‡�‰�”�‡�‡�•���‘�ˆ�� �ˆ�”�‡�‡�†�‘�•�� �����‘�Ž�–�� �����	����
�ƒ�•�†�� �ƒ�•�›�� �”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�•�‡�� �‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•�� �™�‘�—�Ž�†�� �…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‡�� �Š�‹�‰�Š�Ž�›�� �–�‘���Š�ƒ�˜�‹�•�‰�� �ˆ�ƒ�•�–�� �…�‘�•�’�—�–�ƒ�æ
�–�‹�‘�•�•�ä�����Š�‡�•���•�‘�†�‡�Ž�•���ƒ�”�‡���…�‘�•�’�—�–�‡�†���‹�•���–�”�ƒ�•�•�‹�‡�•�–���u�����•�‘�Ž�˜�‡�”�•�á���–�Š�‡���…�‘�•�’�—�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���–�‹�•�‡���•�ƒ�›��
�„�‡���—�•�„�‡�ƒ�”�ƒ�„�Ž�‡�ä��
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Name 
Target  

resistivity  
[ �3.m] 

Relative  
permeability 

[--] 

Skin  
depth 
 [mm] 

 �� �� �s���•���œ�� �s�r�r���•���œ��
copper �s�ä�x�x�‡�æ�z�� �s�� �t�� �r�ä�t�r��
steel 1 �s�x�ä�x�‡�æ�z�� �s�r�r�� �r�ä�x�w�� �r�ä�r�x�w��
steel 2 �s�x�ä�x�‡�æ�z�� �v�r�r�� �r�ä�u�t�� �r�ä�r�u�t��

��

���Š�‡���…�‘�‹�Ž���‹�•���‡�š�…�‹�–�‡�†���™�‹�–�Š���ƒ���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���–�‘���”�‡�ƒ�…�Š���ƒ���•�–�‡�ƒ�†�›���•�–�ƒ�–�‡���ƒ�•�†���–�Š�‡�•���•�™�‹�–�…�Š�‡�†���‘�ˆ�ˆ��
�–�‘���Ž�‡�–���–�Š�‡���…�—�”�”�‡�•�–���‹�•���–�Š�‡���…�‘�‹�Ž���†�‹�•�‹�•�‹�•�Š���–�‘���œ�‡�”�‘���˜�‡�”�›���ˆ�ƒ�•�–���‹�•���–�‹�•�‡�ä�����Š�‡���•�ƒ�•�‡���…�‘�‹�Ž���‹�•���—�•�‡�†���Š�‡�”�‡��
�ƒ�•���ƒ���•�‡�•�†�‡�”���ƒ�•�†���”�‡�…�‡�‹�˜�‡�”�ä�����Š�‡���•�’�Š�‡�”�‡���”�ƒ�†�‹�—�•���‹�•���v�•�•���ƒ�•�†���ƒ���•�‹�•�’�Ž�‡���…�Š�‡�…�•���‘�ˆ���–�Š�‡���–�™�‘���“�—�ƒ�•�æ
�–�‹�–�‹�‡�•���‘�ˆ�����u�ä�x�����ˆ�‘�”���–�Š�‡���–�Š�”�‡�‡���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���…�‘�•�ˆ�‹�”�•�•���–�Š�ƒ�–��steel1���ƒ�•�†��steel2���†�‘���•�‘�–���•�‡�‡�†��
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Diameter or Separation [mm]

d = 20 mm

s = 5 mm
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Chapter 3  Computational models 
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Chapter 4  EMI distinctive detection 
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Chapter 4  EMI distinctive detection 
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�r�ä�s���•�•�ä�����Š�‡�•�‡���’�ƒ�†�•���ƒ�”�‡���’�”�‹�•�–�‡�†���‹�•���Ž�ƒ�›�‡�”�•���‘�•���‡�ƒ�…�Š���„�‘�ƒ�”�†���ƒ�•�†���ƒ�†�†�‹�•�‰���—�’���–�‘��N���•�—�•�„�‡�”���‘�ˆ��
�–�—�”�•�•���ˆ�‘�”���‡�˜�‡�”�›���…�‘�‹�Ž�ä����

���ƒ�„�Ž�‡���v�ã�s�����‘�‹�Ž�•���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•���‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰���†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�•���‘�ˆ���…�‘�’�’�‡�”���’�ƒ�†�•���‘�•���–�Š�‡���„�‘�ƒ�”�†�ä��

Coil 
Name 

N 
turns  

[-] 

W 
Width  
[mm] 

L 
Length 
 [mm] 

pw 
pad width 

[mm] 

ph 
pad height 

[mm] 

ps 
pad spacing 

[mm] 
S1, S2 �t�z�� �s�s�r�� �t�r�{�� �r�ä�z�� �r�ä�r�u�� �r�ä�t��
R1-R5 �u�r�r�� �t�{�ä�w�� �t�{�ä�w�� �r�ä�s�� �r�ä�r�u�� �r�ä�s��

��

���Š�‡���‘�—�–�‡�”���™�‹�†�–�Š����W�����ƒ�•�†���Ž�‡�•�‰�–�Š����L�����‘�ˆ���–�Š�‡���…�‘�‹�Ž�•���ƒ�”�‡���ƒ�Ž�•�‘���†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�‡�†���‹�•���–�Š�‡���–�ƒ�„�Ž�‡�ä�����Š�‡��
�•�‡�•�†�‡�”���…�‘�‹�Ž�•���‘�˜�‡�”�Ž�ƒ�’���‹�•���™�‹�†�–�Š���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡���–�Š�‡���…�‡�•�–�‡�”���‘�ˆ��S1���‹�•���–�Š�‡���š�æ�ƒ�š�‹�•���‹�•���Ž�‘�æ
�…�ƒ�–�‡�†���ƒ�–��x�±�æ�t�v���•�•���ƒ�•�†���–�Š�‡���‘�•�‡���‘�ˆ��S2���‹�•���ƒ�–��x�±�ª�t�v���•�•�ä���	�”�‘�•���–�Š�ƒ�–���‹�–���‹�•���‡�ƒ�•�›���–�‘���†�‡�†�—�…�‡���–�Š�‡��
�‘�—�–�‡�”���™�‹�†�–�Š���‘�ˆ���–�Š�‡���„�‹�‰�‰�‡�•�–�����������„�‘�ƒ�”�†�����‹�•���–�Š�‹�•���…�ƒ�•�‡���–�Š�‡���‘�•�‡���…�‘�•�–�ƒ�‹�•�‹�•�‰��S1���ƒ�•�†��S2�����–�‘���„�‡��
�s�w�z���•�•���™�Š�‹�Ž�‡���–�Š�‡���Ž�‡�•�‰�–�Š���‹�•���t�r�{���•�•�����•�ƒ�•�‡���ƒ�•��L���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‡�•�†�‡�”�•���ä�����†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���…�Ž�‡�ƒ�”�ƒ�•�…�‡�•��
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Chapter 4  EMI distinctive detection 
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Chapter 4  EMI distinctive detection 
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Chapter 4  EMI distinctive detection 
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Chapter 4  EMI distinctive detection 
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�…�‘�‹�Ž���†�‡�•�‹�‰�•���‹�•���•�‡�™���ƒ�•�†���•�‘�–���ƒ���‰�”�ƒ�†�‹�‘�•�‡�–�‡�”�ä�����•���–�Š�‹�•���†�‡�•�‹�‰�•���–�Š�‡���”�‡�…�‡�‹�˜�‡�”�•���ƒ�”�‡���„�ƒ�Ž�ƒ�•�…�‡�†��
�ƒ�‰�ƒ�‹�•�•�–���–�Š�‡���•�‡�•�†�‡�”�•���™�Š�‹�…�Š���ƒ�”�‡���ƒ�Ž�•�‘���„�ƒ�Ž�ƒ�•�…�‡�†���ƒ�‰�ƒ�‹�•�•�–���‡�ƒ�…�Š���‘�–�Š�‡�”���‹�•���ƒ�•���‘�’�–�‹�•�‹�œ�‡�†��
�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡���†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���–�‘���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–�ä�����–���„�”�‹�•�‰�•���ƒ���”�‘�„�—�•�–���•�›�•�–�‡�•���–�Š�ƒ�–���‹�•���ˆ�Ž�‡�š�‹�„�Ž�‡���ˆ�‘�”���ˆ�”�‡�æ
�“�—�‡�•�…�›���•�ƒ�•�‹�’�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���ˆ�”�‡�‡���ˆ�”�‘�•���ƒ�•�›���…�‘�‹�Ž���†�‘�•�‹�•�ƒ�•�…�‡�ä�����–���…�ƒ�’�–�—�”�‡�•���–�Š�‡���†�‘�•�‹�•�ƒ�•�–��
�‡�†�†�›���…�—�”�”�‡�•�–���”�‡�•�’�‘�•�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–�•���ƒ�•�†���Š�ƒ�•���ƒ���˜�‡�”�›���Š�‹�‰�Š���”�‡�•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���™�Š�‡�•���ƒ�•�’�Ž�‹�æ
�ˆ�‹�‡�†�ä�����Š�‹�•���‹�•���”�‡�ˆ�‡�”�”�‡�†���–�‘���‹�•���•�—�„�æ�•�‡�…�–�‹�‘�•���v�ä�t�ä�v���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•���–�Š�‡���’�—�„�Ž�‹�•�Š�‡�†���’�ƒ�’�‡�”�����y�v���ä��
���•�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�� �–�‘�� �–�Š�ƒ�–�á�� �–�Š�‡�� �Ž�‹�•�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�‘�‹�Ž�� �†�‡�•�‹�‰�•�� �–�‘�� �îone receiver and one 
sender �ï���’�ƒ�”�ƒ�Ž�Ž�‡�Ž���–�‘���‡�ƒ�…�Š���‘�–�Š�‡�”���‹�•���’�—�Ž�•�‡���‹�•�†�—�…�–�‹�‘�•���‹�•���•�—�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���ˆ�‘�”���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡���†�‹�•�…�”�‹�•�æ
�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����–���†�‹�˜�‡�”�–�•���ˆ�”�‘�•���•�–�ƒ�–�‡�æ�‘�ˆ�æ�–�Š�‡�æ�ƒ�”�–���†�‡�–�‡�…�–�‹�‘�•���†�‡�˜�‹�…�‡�•���™�Š�‡�”�‡���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���‡�š�…�‹�æ
�–�ƒ�–�‹�‘�•���•�‘�†�‡�•���ƒ�•�†���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���…�‘�‹�Ž�•���ƒ�”�‡���”�‡�“�—�‹�”�‡�†���ˆ�‘�”���Š�‹�‰�Š���“�—�ƒ�Ž�‹�–�›���•�‹�œ�‡���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡���†�‹�•�æ
�…�”�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�����•�‡�‡���•�‡�…�–�‹�‘�•���v�ä�s���ä�����Š�‹�•���•�‹�•�’�Ž�‡���†�‡�•�‹�‰�•���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�•���ƒ�…�…�‡�’�–�ƒ�„�Ž�‡���“�—�ƒ�Ž�‹�–�›���™�‹�–�Š��
�–�Š�‡���Ž�‡�ƒ�•�–���’�‘�•�–�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰���–�‹�•�‡���™�‹�–�Š�‘�—�–���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•���•�‘�†�‡�•���ƒ�•�†���™�‹�–�Š�‘�—�–��
�ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���‘�”�‹�‡�•�–�‡�†���…�‘�‹�Ž�•�ä��

o ���’�’�”�‘�ƒ�…�Š����

���–���–�Š�‡���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š���Ž�‡�˜�‡�Ž���–�Š�‡���•�‘�†�‡�Ž�•�����•�ƒ�–�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…�ƒ�Ž���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���”�‡�•�’�‘�•�•�‡�•�����ƒ�”�‡��
�–�Š�‡���„�ƒ�•�‹�…���–�‘�‘�Ž�•���”�‡�“�—�‹�”�‡�†���‹�•���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‹�•�‰���–�Š�‡���ƒ�‹�•�•���‘�ˆ���–�Š�‡���…�—�”�”�‡�•�–���™�‘�”�•�ä�����•�‡���…�‘�•�–�”�‹�„�—�æ
�–�‹�‘�•���‹�•���–�Š�‡���•�‘�†�‹�ˆ�‹�‡�†���	�������•�‘�†�‡�Ž���–�‘���”�‡�†�—�…�‡���…�‘�•�’�—�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���–�‹�•�‡���„�—�–���•�—�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�Ž�›���ƒ�…�æ
�…�—�”�ƒ�–�‡���ƒ�•���–�Š�‡���ˆ�—�Ž�Ž���…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž���•�‘�†�‡�Ž�ä�����‘�„�—�•�–�•�‡�•�•���‹�•���ƒ�•���ƒ�†�†�‡�†���˜�ƒ�Ž�—�‡���‡�•�’�‡�…�‹�ƒ�Ž�Ž�›���†�—�‡��
�–�‘���–�Š�‡���‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���îline receiver model �ï���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•���–�Š�‡���îvolumetric 
estimation method �ï�� �ƒ�•�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†�� �‹�•�� �•�‡�…�–�‹�‘�•�� �u�ä�s�� �ƒ�•�†�� �’�—�„�Ž�‹�•�Š�‡�†�� �•�ƒ�‹�•�Ž�›�� �‹�•�� ���t�x���ä��
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���Š�‹�•���•�‘�†�‹�ˆ�‹�‡�†���	�������•�‘�†�‡�Ž���‹�•���—�•�‡�†���–�‘���Š�‡�Ž�’���‹�•���‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�‹�•�‰���ƒ�†�Œ�—�•�–�•�‡�•�–�•���‹�•���–�Š�‡���†�‹�æ
�’�‘�Ž�ƒ�”���•�‘�†�‡�Ž���–�Š�ƒ�–���…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‡�†���–�‘���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‹�•�‰���ƒ���˜�‡�”�›���ˆ�ƒ�•�–���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���–�‘�‘�Ž���ˆ�‘�”���†�‡�–�‡�…�–�‹�‘�•��
�•�‡�•�•�‘�”���†�‡�•�‹�‰�•�ä�����Š�‡���…�‘�•�’�—�–�ƒ�–�‹�‘�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���ƒ�Ž�Ž�‘�™�‡�†���–�Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���–�‡�…�Š�æ
�•�‹�“�—�‡�•���Ž�‹�•�‡���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�”�‹�…���˜�ƒ�”�‹�ƒ�–�‹�‘�•�•���ƒ�•�†���‰�”�ƒ�†�‹�‡�•�–���„�ƒ�•�‡�†���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä�����Š�‹�•���†�‹�’�‘�Ž�ƒ�”��
�•�‘�†�‡�Ž���‹�•���†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†���‹�•���†�‡�–�ƒ�‹�Ž�•���‹�•���•�‡�…�–�‹�‘�•���u�ä�t�ä�����Š�‹�•���‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���™�Š�‹�…�Š���‹�•���ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†��
�–�‘���ˆ�‹�•�‹�–�‡���…�›�Ž�‹�•�†�”�‹�…�ƒ�Ž���”�‘�†�•���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���’�—�„�Ž�‹�•�Š�‡�†���‹�•�����t�t���ä�����–���Š�‹�‰�Š�Ž�‹�‰�Š�–�•���ƒ���îdecoupled 
frequency�ï�� �ˆ�‹�•�†�‹�•�‰�� �ˆ�‘�”�� �†�‘�—�„�Ž�‡�� �”�‘�†�•�ä�� ���–�� �‹�•�� �˜�‡�”�‹�ˆ�‹�‡�†�� �„�›�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�•�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†�� �‹�•��
�•�—�„�æ�•�‡�…�–�‹�‘�•�� �u�ä�u�ä�u�ä�� ���‡�’�”�‡�•�‡�•�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �”�‡�•�’�‘�•�•�‡�•�� �„�›�� �ˆ�‹�–�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �†�‡�…�ƒ�›�� �”�‡�æ
�•�’�‘�•�•�‡�� �‹�•�� �•�‘�˜�‡�Ž�� �ƒ�•�†�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�ä�� ���‘�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�•�‡�� �îdecay parameters �ï�� �ƒ�”�‡�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘��
�†�‡�’�‡�•�†���‘�•���‘�•�‡���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡���‘�•�Ž�›�á���–�Š�‡���†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”���‹�•���–�Š�‹�•���…�ƒ�•�‡�ä�����Š�‹�•���•�ƒ�†�‡���–�Š�‡���•�‹�œ�‡���†�‹�•�…�”�‹�•�æ
�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‡�ƒ�•�‹�‡�”���ƒ�•�†���–�Š�‡���‹�•�˜�‡�”�•�‡���’�”�‘�„�Ž�‡�•���ˆ�ƒ�•�–�‡�”���ƒ�•�†���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�ä�����•�‹�•�‰���„�‘�–�Š���•�‹�•�—�Ž�ƒ�æ
�–�‹�‘�•�•���ƒ�•�†���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�•�á���–�Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–���‹�•���˜�ƒ�Ž�‹�†�ƒ�–�‡�†���„�›���’�—�Ž�•�‡���‹�•�†�—�…�–�‹�‘�•���‘�•���•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž���Š�ƒ�”�†�æ
�™�ƒ�”�‡���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���ƒ�–���Ž�‡�ƒ�•�–���–�™�‘���‘�ˆ���™�Š�‹�…�Š���™�‡�”�‡���†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�ä�����Š�‹�•���•�‡�–�Š�‘�†���•�ƒ�†�‡���ƒ��
�…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡���”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•���‹�•���•�—�•�„�‡�”���‘�ˆ���…�‘�‹�Ž�•���ƒ�•�†���–�Š�‡�‹�”���‘�”�‹�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�á���–�Š�—�•���–�Š�‡���˜�‘�Ž�—�•�‡���ƒ�•��
�™�‡�Ž�Ž�ä�����–���ƒ�Ž�•�‘���•�ƒ�†�‡���–�Š�‡���‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•���–�‹�•�‡���ƒ�•�†���’�‘�•�–�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰���–�‹�•�‡���ˆ�ƒ�•�–�‡�”�ä�����Š�‡�•�‡���’�ƒ�æ
�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�•���ƒ�”�‡���ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†���–�‘���•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���ƒ�•�†���•�‘�•�•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���™�‹�–�Š���ƒ���†�‹�•�æ
�–�‹�•�‰�—�‹�•�Š�‡�†�� �„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”�� �ƒ�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �†�‹�•�…�”�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�†�—�”�‡�•� � �–� ‘� � � „�‡� � � ‹� •� ’�Ž�‡�æ
�•�‡�•�–�‡�†�� �ƒ�•�� �™�‡�Ž�Ž�ä�� ���Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� �‹�•�–�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•�� �–�‘�� �–�Š�ƒ�–�� �‹�•�� �•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†�� �‹�•���–�Š�‡�� �•�‹�‰�•�ƒ�Ž�� �’�”�‘�æ
�…�‡�•�•�‹�•�‰���•�‡�…�–�‹�‘�•���t�ä�v���ƒ�•�†���–�Š�‡���îmaterial discrimination by parametrization �ï���‹�•���ƒ��
�…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•���†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†���‹�•���•�—�„�æ�•�‡�…�–�‹�‘�•���u�ä�u�ä�u�ä��

o ���”�‘�…�‡�†�—�”�‡��

���Š�‡�� �ˆ�‹�•�ƒ�Ž�� �†�‡�–�‡�…�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�†�—�”�‡�� �‹�•�� �ƒ�•�� �‹�•�˜�‡�”�•�‡�� �’�”�‘�„�Ž�‡�•�� �™�Š�‡�”�‡�� �ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�•�� �‘�ˆ�� �Š�‹�†�†�‡�•��
�–�ƒ�”�‰�‡�–�•���•�—�•�–���„�‡���†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�†���ˆ�”�‘�•���•�…�ƒ�•���”�‡�•�’�‘�•�•�‡�•�ä�����Š�‡���ˆ�‘�”�™�ƒ�”�†���•�‘�†�‡�Ž���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†��
�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�Š�‹�’���ƒ�•�†���Ž�‘�‘�•�—�’���–�ƒ�„�Ž�‡�•���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�‹�•�‰���–�Š�‡���™�Š�‘�Ž�‡���•�‡�•�•�‘�”���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‹�–�›�ä�����Š�‹�•��
�•�‡�ƒ�•�•���–�Š�ƒ�–���ƒ�Ž�Ž���–�Š�‡���”�‡�•�’�‘�•�•�‡�•���™�‘�—�Ž�†���„�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†���ˆ�”�‘�•���•�•�‘�™�•���–�ƒ�”�‰�‡�–���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�•�ä�����•��
�–�Š�‡���…�‘�•�–�”�ƒ�”�›�á���–�Š�‡���‹�•�˜�‡�”�•�‡���•�‘�†�‡�Ž���‹�•���–�Š�‡���‡�•�†���ƒ�‹�•���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›���–�ƒ�”�‰�‡�–�•���ƒ�”�‡���Š�‹�†�†�‡�•��
�ƒ�•�†���—�•�•�•�‘�™�•�ä�����Š�‹�•���•�‡�–�Š�‘�†���‹�•���•�‘�–���•�‡�™���‹�•���–�Š�‡���•�…�‹�‡�•�–�‹�ˆ�‹�…���…�‘�•�•�—�•�‹�–�›���„�—�–���–�Š�‡���•�‡�–�Š�æ
�‘�†�•�� �‹�•�� �‹�•�˜�‡�”�•�‡�� �•�‘�†�‡�Ž�•�� �Ž�‹�•�‡�� �îspatial phase profile �ï�� �ƒ�Ž�Ž�‘�™�‡�†�� �…�‘�•�’�‘�•�‡�†�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž��
�†�‹�•�…�”�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‡�˜�‡�•���ˆ�‘�”���†�‘�—�„�Ž�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–�•���‘�ˆ���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�����•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���ƒ�•�†���•�‘�•�æ
�•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…�����Ž�‘�…�ƒ�–�‡�†���‹�•���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���’�Ž�ƒ�…�‡�ä�����Š�‹�•���•�‡�–�Š�‘�†���™�ƒ�•���ƒ�Ž�•�‘���’�—�„�Ž�‹�•�Š�‡�†���‹�•���ƒ���’�ƒ�’�‡�”��
���y�v�����ƒ�•�†���ƒ���’�ƒ�–�‡�•�–���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�����t�u���ä�����–���‹�•���†�‡�–�ƒ�‹�Ž�‡�†���‹�•���•�—�„�æ�•�‡�…�–�‹�‘�•���v�ä�t�ä�w�ä�����Š�‹�•���•�‡�–�Š�‘�†��
�‹�•���˜�‡�”�›���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡���„�›���—�•�‹�•�‰���–�Š�‡���îharmonic ��inverse model �ï���”�‡�ˆ�‡�”�”�‹�•�‰���–�‘���ƒ���’�—�„�Ž�‹�•�Š�‡�†��
�Œ�‘�—�”�•�ƒ�Ž�����z�t�����ƒ�•�†���ƒ�•�‘�–�Š�‡�”���’�ƒ�–�‡�•�–���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�á���™�Š�‹�…�Š���‹�•���’�ƒ�”�–���‘�ˆ���–�Š�‹�•���™�‘�”�•�����t�v���ä�����†�æ
�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�Ž�›�á�� �ƒ���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�� �ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�� �†�‹�•�…�”�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•�� �…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�†�� �ƒ�•�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†���‹�•�� �•�—�„�æ
�•�‡�…�–�‹�‘�•���v�ä�t�ä�x���™�Š�‡�”�‡���ƒ���†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���•�‡�™�Ž�›���‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡�†���„�ƒ�•�‡�†���‘�•��
�îfrequency selectivity �ï�ä�����–���ƒ�Ž�Ž�‘�™�‡�†���‡�š�’�Ž�‹�…�‹�–���†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”���†�‹�•�…�”�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����Š�‡���•�’�ƒ�–�‹�ƒ�Ž��
�’�Š�ƒ�•�‡���’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡���•�‡�–�Š�‘�†���‹�•���ƒ���’�‡�”�“�—�‹�•�‹�–�‡���‹�•���–�Š�‹�•���…�ƒ�•�‡���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–���…�Ž�ƒ�•�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•��
�ˆ�‹�”�•�–���”�‡�“�—�‹�”�‡�†�ä��

���—�•�•�ƒ�”�‹�œ�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�‹�•�� �…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�•�� �ˆ�‘�”�� �‡�ƒ�…�Š�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�� �‹�•�� ���ƒ�„�Ž�‡�� �w�ã�s���•�Š�‘�™�•�� �–�Š�‡�� �”�‡�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�†��
�†�‘�…�—�•�‡�•�–�•���ƒ�•�†���–�‡�š�–���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž�ä��

��
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���ƒ�„�Ž�‡���w�ã�s�����—�•�•�ƒ�”�›���‘�ˆ���–�Š�‡���•�ƒ�‹�•���…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�•���ƒ�•�†���–�Š�‡�‹�”���”�‡�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�•�ä����

Level # name thesis public description 

S
ys

te
m

 1 double balanced �v�ä�t�ä�v�� ���y�v����
���…�Š�‹�‡�˜�‹�•�‰���•�‡�—�–�”�ƒ�Ž���‹�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›���„�›���„�ƒ�Ž�ƒ�•�…�‹�•�‰��
�•�‡�•�†�‡�”���ƒ�•�†���”�‡�…�‡�‹�˜�‡�”���…�‘�‹�Ž�•���ƒ�‰�ƒ�‹�•�•�–���‡�ƒ�…�Š���‘�–�Š�‡�”��

2 
one receiver and one 
sender 

�v�ä�s�� ��
���‘�•�’�Ž�‡�–�‡���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡���†�‹�•�…�”�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‡�•�’�‡�…�‹�ƒ�Ž�Ž�›��
�–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–���•�‹�œ�‡���™�‹�–�Š�‘�—�–���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•��
�•�‘�†�‡�•���‘�”���…�‘�‹�Ž�•��

A
pp

ro
ac

h 

3 line receiver model �u�ä�s�� ���t�x����
���•�†�—�…�‡�†���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�–���ƒ�•�›���…�Ž�‘�•�‡�†��
�Ž�‹�•�‡���‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�‡�†���‹�•���ƒ���	�������•�‘�Ž�˜�‡�”��

4 
volumetric estima-
tion method 

�u�ä�s�� ���t�x����

���…�Š�‹�‡�˜�‹�•�‰���–�Š�‡���‘�’�–�‹�•�—�•���…�‘�•�’�—�–�ƒ�–�‹�‘�•���–�‹�•�‡��
�ƒ�•�†���“�—�ƒ�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���‡�†�†�›���…�—�”�”�‡�•�–���‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•���„�›��
�†�‘�‹�•�‰���ƒ�•���‡�Ž�‡�•�‡�•�–���„�ƒ�•�‡�†���‡�Ž�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•�•�‹�†�‡��
�–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–���˜�‘�Ž�—�•�‡�����•�‘�–���‘�•�Ž�›���‘�•���–�Š�‡���•�•�‹�•����

5 decoupled frequency 
�u�ä�t�á��
�u�ä�u�ä�u��

���t�t����
���Š�‡���‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›���–�Š�ƒ�–���†�‡�…�‘�—�’�Ž�‡�•���–�Š�‡��
�”�‡�•�’�‘�•�•�‡���‘�ˆ���–�™�‘���•�‡�ƒ�”�„�›���•�–�‡�‡�Ž���”�‘�†�•��

6 decay parameters 
�t�ä�v�á��

���v�ä�s�ä�t��
��

���…�Š�‹�‡�˜�‹�•�‰���ƒ���ˆ�‘�”�™�ƒ�”�†���•�‘�†�‡�Ž���‘�ˆ���–�Š�‡���’�—�Ž�•�‡���‡�š�…�‹�æ
�–�ƒ�–�‹�‘�•���„�›���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�”�‹�œ�‹�•�‰���–�Š�‡���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���”�‡�æ
�•�’�‘�•�•�‡��

7 
material discrimina-
tion by parametriza-
tion 

�t�ä�v�á��
�v�ä�s�ä�u��

��
���•�‹�•�‰���–�Š�‡���†�‡�…�ƒ�›���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���–�‘���†�‹�•�–�‹�•�‰�—�‹�•�Š��
�„�‡�–�™�‡�‡�•���•�–�‡�‡�Ž���ƒ�•�†���…�‘�’�’�‡�”���‹�•���–�Š�‡���…�ƒ�•�‡���‘�ˆ��
�’�—�Ž�•�‡���‹�•�†�—�…�–�‹�‘�•���‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•��

P
ro

ce
du

re
 

8 spatial phase profile �v�ä�t�ä�w�����y�v���á��
���t�u����

���’�ƒ�–�‹�ƒ�Ž���’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡�á���‹�•�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–���‘�•���ƒ�•�’�Ž�‹�–�—�†�‡�•�á��
�–�Š�ƒ�–���…�ƒ�•���†�‹�•�–�‹�•�‰�—�‹�•�Š���•�‹�•�‰�Ž�‡���ˆ�‘�”�•���†�‘�—�„�Ž�‡���•�ƒ�æ
�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���–�ƒ�”�‰�‡�–�•���—�•�‹�•�‰���‘�•�‡���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›���”�‡�•�’�‘�•�•�‡��
�”�ƒ�–�Š�‡�”���–�Š�ƒ�•���ƒ���•�’�‡�…�–�”�—�•���ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•��

9 
harmonic inverse 
model 

�v�ä�t�ä�x��
���z�t���á��
���t�v����

�����…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡���†�‹�•�…�”�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���†�‹�•�æ
�–�‹�•�…�–�‹�˜�‡���†�‡�–�‡�…�–�‹�‘�•���•�‡�–�Š�‘�†���—�•�‹�•�‰���Š�ƒ�”�•�‘�•�‹�…��
�‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•��

10 frequency selectivity �v�ä�t�ä�x��
���z�t���á��
���t�v����

���‡�Ž�‡�…�–�‹�˜�‡���•�‡�–���‘�ˆ���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›���‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•���•�—�‰�æ
�‰�‡�•�–�‡�†���ˆ�‘�”���‡�˜�‡�”�›���†�‹�•�–�‹�•�…�–�‹�˜�‡���†�‡�–�‡�…�–�‹�‘�•���ƒ�’�’�Ž�‹�æ
�…�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����–���‹�•���•�‹�œ�‡���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–���‘�•�Ž�›�ä��

��

�w�ä�t �	�—�–�—�”�‡���•�…�‘�’�‡��

���Š�‹�•���™�‘�”�•���…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‡�•���–�‘���•�‡�™���‹�†�‡�ƒ�•���‹�•���†�‹�•�…�”�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���†�‡�–�‡�…�–�‹�‘�•�á���ƒ�†�†�‹�•�‰���–�Š�‡���ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰��
�’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž���ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�•�ã���†�‡�–�‡�…�–�‹�‘�•���•�’�‡�‡�†�á���Ž�‡�•�•���‹�•�–�‡�”�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�á���Ž�‡�•�•���…�‘�•�–�á���ƒ�•�†���Š�‹�‰�Š���“�—�ƒ�Ž�‹�–�›�ä�����Š�‡��
�•�ƒ�‹�•���‰�‘�ƒ�Ž���‹�•���†�‹�•�–�‹�•�…�–�‹�˜�‡���†�‡�–�‡�…�–�‹�‘�•���‹�•���ƒ�Ž�•�‘���”�‡�ƒ�…�Š�‡�†�ä�����—�–���‹�•�†�—�•�–�”�‹�ƒ�Ž�‹�œ�‹�•�‰���–�Š�‡�•�‡���•�‡�–�Š�‘�†�•���”�‡�æ
�“�—�‹�”�‡�•���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���™�‘�”�•���–�‘���„�‡���†�‘�•�‡���‘�•���”�‡�ƒ�Ž���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���Ž�‹�•�‡���†�‡�–�‡�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���”�‡�‹�•�ˆ�‘�”�…�‡�†���”�‘�†�•�á��
�•�–�ƒ�‹�•�Ž�‡�•�•���•�–�‡�‡�Ž���…�ƒ�„�Ž�‡�•�á���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���…�‘�’�’�‡�”���™�‹�”�‡�•���„�‡�•�‹�†�‡�•���•�–�‡�‡�Ž���”�‘�†�•�á���ƒ�•�†���…�ƒ�„�Ž�‡�•���‹�•�•�‹�†�‡���ƒ�Ž�—�•�‹�æ
�•�—�•���’�‹�’�‡�•�ä�����Š�‡�”�‡���‹�•���•�‘���”�‡�ƒ�Ž���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡���‹�•���–�Š�‡���’�”�‘�…�‡�†�—�”�‡���‹�ˆ���”�‡�‹�•�ˆ�‘�”�…�‹�•�‰���•�–�‡�‡�Ž���”�‘�†�•���ƒ�”�‡���–�Š�‡��
�”�‡�ƒ�Ž���–�ƒ�”�‰�‡�–�•���‹�•�•�–�‡�ƒ�†���‘�ˆ���”�‘�†�•�á���–�Š�‹�•���™�ƒ�•���‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†���ƒ�•�†���’�—�„�Ž�‹�•�Š�‡�†���‹�•���ƒ���’�ƒ�’�‡�”�����t�y���ä�������ˆ�ƒ�…�–�‘�”��
�„�ƒ�•�‡�†���•�›�•�–�‡�•���…�ƒ�•���„�‡���ƒ�†�†�‡�†�ä�����•���–�Š�‡���…�‘�•�–�‡�š�–���‘�ˆ���–�Š�‹�•���–�Š�‡�•�‹�•���™�‘�”�•���”�‡�‹�•�ˆ�‘�”�…�‹�•�‰���”�‡�„�ƒ�”���™�‡�”�‡���ƒ�Ž�•�‘��
�‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�Ž�›���—�•�‡�†���ƒ�•�†���–�‡�•�–�‡�†�á���™�Š�‹�…�Š���’�”�‘�˜�‡�•���‹�–�•���˜�ƒ�Ž�‹�†�‹�–�›�ä�����—�–���ˆ�‘�”���†�‡�–�‡�…�–�‹�•�‰���ƒ���•�—�Ž�–�‹�æ�”�‡�„�ƒ�”��
�•�‡�•�Š�� �Š�‹�†�†�‡�•�� �‹�•�� �…�‘�•�…�”�‡�–�‡�á�� �ˆ�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���’�‘�•�–�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰���•�…�”�‹�’�–�•�� �•�‡�‡�†�� �–�‘�� �•�’�Ž�‹�–��
�–�Š�‡���”�‡�•�’�‘�•�•�‡�•���ƒ�•�†���•�‘�Ž�˜�‡���ˆ�‘�”���ƒ���„�‹�‰�‰�‡�”���•�—�•�„�‡�”���‘�ˆ���—�•�•�•�‘�™�•���˜�ƒ�”�‹�ƒ�„�Ž�‡�•�ä�����Š�‹�•���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡�� �‹�•�æ
�’�Ž�‡�•�‡�•�–�‡�†���‹�•���–�Š�‡���†�‡�…�ƒ�›���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���•�‡�–�Š�‘�†���ˆ�‘�”���’�—�Ž�•�‡���‹�•�†�—�…�–�‹�‘�•�ä�����Š�‡���…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�•���‘�ˆ��
�–�Š�‡���ˆ�‹�–���‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•���…�ƒ�•���„�‡���Ž�‹�•�‡�ƒ�”�‹�œ�‡�†���‹�•���–�Š�‡���Ž�‘�‰�ƒ�”�‹�–�Š�•�‹�…���•�…�ƒ�Ž�‡�ä�����Š�‹�•���”�‡�“�—�‹�”�‡�•���–�Š�‡���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ƒ��
�Ž�‹�•�‡�ƒ�”���•�›�•�–�‡�•���‘�ˆ���—�•�•�•�‘�™�•�•���ƒ�•�†���‹�•���ƒ���•�–�”�ƒ�‹�‰�Š�–�ˆ�‘�”�™�ƒ�”�†���’�”�‘�…�‡�†�—�”�‡���–�Š�ƒ�–���‹�•���”�‡�…�‘�•�•�‡�•�†�‡�†���ˆ�‘�”��
�•�—�…�Š���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä�����•���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•���–�‘���–�Š�ƒ�–�á���†�‹�•�–�‹�•�…�–�‹�˜�‡���†�‡�–�‡�…�–�‹�‘�•���‹�•���”�‡�ƒ�Ž���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡��
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�‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�‡�†���‘�•���”�‡�ƒ�Ž���–�ƒ�”�‰�‡�–�•���”�ƒ�–�Š�‡�”���–�Š�ƒ�•���•�‹�•�’�Ž�‡���…�›�Ž�‹�•�†�”�‹�…�ƒ�Ž���”�‘�†�•�ä�����Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���î�•�’�ƒ�–�‹�ƒ�Ž��
�’�Š�ƒ�•�‡�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡�ï�� �‹�•�� �•�‘�–�� �›�‡�–�� �’�”�‘�˜�‡�•�� �–�‘�� �„�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�� �‘�•�� �”�‡�ƒ�Ž�� �…�‘�•�’�Ž�‡�š�� �–�ƒ�”�‰�‡�–�•�ä�� ���Š�‹�•�� �•�‡�–�Š�‘�†��
�™�‘�—�Ž�†���•�‹�‰�Š�–���”�‡�“�—�‹�”�‡���–�Š�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���Ž�‘�‘�•�—�’���–�ƒ�„�Ž�‡�•���—�•�†�‡�”���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�æ
�…�‹�‡�•�ä�������Š�‡���•�‡�™�Ž�›���‹�•�˜�‡�•�–�‡�†���”�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�”�‡���‡�š�’�‡�…�–�‡�†���–�‘���„�‡���•�‡�”�‡�Ž�›���•�‹�œ�‡���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–���„�—�–���–�Š�‡���…�—�”�”�‡�•�–��
�™�‘�”�•���Š�ƒ�•���•�‘�–���’�”�‘�˜�‡�•���–�Š�ƒ�–���ˆ�‘�”���…�‘�’�’�‡�”���Ž�‹�–�œ���™�‹�”�‡���…�ƒ�„�Ž�‡���•�‡�ƒ�”���•�–�‡�‡�Ž���”�‡�‹�•�ˆ�‘�”�…�‹�•�‰���•�–�‡�‡�Ž���„�ƒ�”�•�á���ƒ�•��
�ƒ�•���‹�•�†�—�•�–�”�‹�ƒ�Ž���”�‡�ƒ�Ž���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�ä��
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Maxwell’s equations in differential form 
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�Ø
H�t 
L �v 
E
�ò�p
�ò�P

�� ���r�ä�s����

�Ø
H�q 
L 
F
�ò�n
�ò�P

�� ���r�ä�t����

� Ø � ® � n 
 L � r�� ���r�ä�u����

� Ø � ® � p 
 L � é�� ���r�ä�v����

� n 
 L � ä�>� t 
 E � y�?�� ���r�ä�w����

� v 
 L � ê�>� q 
 E � q�Ü�?�� ���r�ä�x����

� p 
 L � Ý�>� q 
 E � |�?�� ���r�ä�y����
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Symbol Quantity Units 
H ���ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���ˆ�Ž�—�š���‹�•�–�‡�•�•�‹�–�›�������•��
J ���—�”�”�‡�•�–���†�‡�•�•�‹�–�›�� �����• �t��

M ���ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���•�‘�•�‡�•�–�� �����•��
D ���Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�Ž�—�š���†�‡�•�•�‹�–�›�������• �t��

E ���Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�‹�‡�Ž�†�������•��
B ���ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���ˆ�Ž�—�š���†�‡�•�•�‹�–�›������
�O ���Ž�‡�…�–�”�‹�…���…�Š�ƒ�”�‰�‡���†�‡�•�•�‹�–�›�������• �u��
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Design I: sensor 1 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

 total number 
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copper pad 
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copper pad 
width 

pad gap 
total coil 

resistance 
sender �v�r�� �t�� �u�w���Á�•�� �r�ä�w���•�•�� �r�ä�w���•�•�� �s�s�ä�r�v���À��

receiver �t�r�r�� �t�� �u�w���Á�•�� �r�ä�t���•�•�� �r�ä�t���•�•�� �{�y�ä�t �À��
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Design I: sensor 2 
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Design II 
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�� total num-
ber of turns 

number of 
layers 

copper pad 
height 

copper pad 
width 

pad gap 
total coil 

resistance 
sender1 �t�r�� �t�� �u�r���Á�•�� �r�ä�y�w���•�•�� �r�ä�s�w���•�•�� �z�ä�w���À��
sender2 �t�r�� �t�� �u�r���Á�•�� �r�ä�y�w���•�•�� �r�ä�s�w���•�•�� �z�ä�w���À��

receiver1 �x�v�� �v�� �u�r���Á�•�� �r�ä�s�w���•�•�� �r�ä�s�w���•�•�� �t�u�ä�s���À��
receiver2 �s�u�x�� �v�� �u�r���Á�•�� �r�ä�s�w���•�•�� �r�ä�s�w���•�•�� �x�ä�s���À��
receiver3 �s�u�x�� �v�� �u�r���Á�•�� �r�ä�s�w���•�•�� �r�ä�s�w���•�•�� �x�ä�s���À��
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Design III 
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�� total number 
of turns 

number 
of layers 

copper pad 
height 

copper 
pad width 

pad gap 
total coil 

resistance 
sender S1 �t�z�� �t�� �u�r���Á�•�� �r�ä�z���•�•�� �r�ä�t���•�•�� �s�r�ä�w���À��
sender S2 �t�z�� �t�� �u�r���Á�•�� �r�ä�z���•�•�� �r�ä�t���•�•�� �s�r�ä�w���À��

receiver R1 �u�r�r�� �v�� �u�r���Á�•�� �r�ä�s���•�•�� �r�ä�s���•�•�� �s�r�ä�s���À��
receiver R2 �u�r�r�� �v�� �u�r���Á�•�� �r�ä�s���•�•�� �r�ä�s���•�•�� �s�r�ä�s���À��
receiver R3 �u�r�r�� �v�� �u�r���Á�•�� �r�ä�s���•�•�� �r�ä�s���•�•�� �s�r�ä�s���À��
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Design IV 
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�� total number 
of turns 

number 
of layers 

copper pad 
height 

copper pad 
width 

pad gap 
total coil 

resistance 
sender1  �t�r�� �t�� �u�w���Á�•�� �r�ä�w���•�•�� �r�ä�w���•�•�� �w�ä�w���À��
sender2  �t�r�� �t�� �u�w���Á�•�� �r�ä�w���•�•�� �r�ä�w���•�•�� �w�ä�w���À��

receiver E �s�r�r�� �t�� �u�w���Á�•�� �r�ä�t���•�•�� �r�ä�t���•�•�� �u�t���À��
receiver W �s�r�r�� �t�� �u�w���Á�•�� �r�ä�t���•�•�� �r�ä�t���•�•�� �u�t���À��
receiver N �s�r�r�� �t�� �u�w���Á�•�� �r�ä�t���•�•�� �r�ä�t���•�•�� �u�t���À��
receiver S �s�r�r�� �t�� �u�w���Á�•�� �r�ä�t���•�•�� �r�ä�t���•�•�� �u�t���À��
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�� ��
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���‘�•�‡�•�…�Ž�ƒ�–�—�”�‡��

Symbol Units Description 
A [m2] �ƒ�”�‡�ƒ����
A1 and A2 [V] or [LSB] �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���ƒ�˜�‡�”�ƒ�‰�‡���‘�˜�‡�”���ƒ���–�‹�•�‡���‹�•�–�‡�”�˜�ƒ�Ž��
A1(f) [V] �ƒ�•�’�Ž�‹�–�—�†�‡���‘�ˆ���ƒ���•�’�ƒ�–�‹�ƒ�Ž���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���”�‡�•�’�‘�•�•�‡���ƒ�–���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›��f��
a1 [deg m-2] �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”���ˆ�‹�–���‘�ˆ���–�Š�‡���•�’�ƒ�–�‹�ƒ�Ž���’�Š�ƒ�•�‡���”�‡�•�’�‘�•�•�‡��
a and a0 [LSB] �ƒ�•�’�Ž�‹�–�—�†�‡���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���‘�ˆ���–�Š�‡���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���†�‡�…�ƒ�›����
a  [m] �”�ƒ�†�‹�—�•���‘�ˆ���–�Š�‡���…�›�Ž�‹�•�†�‡�”���‹�•���–�Š�‡���†�‹�’�‘�Ž�‡���•�‘�†�‡�Ž��
�#�& [T m] �•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���˜�‡�…�–�‘�”���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž��
B [T] �•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���ˆ�Ž�—�š���†�‡�•�•�‹�–�›��
c [m] �…�‘�˜�‡�”���†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���–�ƒ�”�‰�‡�–���ƒ�•�†���•�‡�•�•�‘�”��
C [F] �…�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�ƒ�•�…�‡��
c0 [V] �
�ƒ�—�•�•�‹�ƒ�•���ˆ�‹�–�–�‹�•�‰���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”��
c1 [mm2] �
�ƒ�—�•�•�‹�ƒ�•���ˆ�‹�–�–�‹�•�‰���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”��
d [m] �–�ƒ�”�‰�‡�–���…�›�Ž�‹�•�†�‡�”���†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”��
D [C m-2] �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�Ž�—�š���†�‡�•�•�‹�–�›��
Dp [m] �†�‹�•�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡���”�‡�…�‡�‹�˜�‡�”���…�‘�‹�Ž���–�‘���–�Š�‡���•�‡�•�†�‡�”���…�‘�‹�Ž��
�A [m] �•�•�‹�•���†�‡�’�–�Š��
�&�,�,�& [H m-1] �•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���†�‹�’�‘�Ž�‡���ˆ�‹�‡�Ž�†��
f [Hz] �ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›��
E [V m-1] �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�‹�‡�Ž�†��
�T [Wb] �•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���ˆ�Ž�—�š��
�Å [H m-1] �•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���’�‡�”�•�‡�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›��
�Å0 [H m-1] �•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���’�‡�”�•�‡�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���ˆ�”�‡�‡���•�’�ƒ�…�‡��
�År [--] �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡���•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���’�‡�”�•�‡�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›��
H [A m-1] �•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���ˆ�‹�‡�Ž�†���‹�•�–�‡�•�•�‹�–�›����
I and i [A] �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���…�—�”�”�‡�•�–��
J [A m-2] �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���…�—�”�”�‡�•�–���†�‡�•�•�‹�–�›��
k [complex] �‹�•�†�—�…�–�‹�‘�•���•�—�•�„�‡�”��
�
�4���á �
�5���á���ƒ�•�†���
�6�� [function] ���‡�•�•�‡�Ž���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�•���‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���•�‹�•�†��
L [H] �‹�•�†�—�…�–�ƒ�•�…�‡��
L [m] �Ž�‡�•�‰�–�Š���‘�ˆ���ƒ���…�‘�‹�Ž��
�I�,�,�& [A m-1] �•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���†�‹�’�‘�Ž�‡���•�‘�•�‡�•�–��
M [A m-1] �•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���•�‘�•�‡�•�–��
M [H m-1] �’�‘�Ž�ƒ�”�‹�œ�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���–�‡�•�•�‘�”��
n [--] �’�‘�™�‡�”���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”���‘�ˆ���–�Š�‡���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���†�‡�…�ƒ�›��
N [--] �•�—�•�„�‡�”���‘�ˆ���–�—�”�•�•���‘�ˆ���ƒ���…�‘�‹�Ž��
p [%] �’�‡�”�…�‡�•�–�ƒ�‰�‡���‘�ˆ���™�Š�‹�–�‡���•�‘�‹�•�‡��
pw [m] �…�‘�’�’�‡�”���’�ƒ�†���™�‹�†�–�Š���‘�•���ƒ���’�”�‹�•�–�‡�†���…�‹�”�…�—�‹�–���„�‘�ƒ�”�†��
ph [m] �…�‘�’�’�‡�”���’�ƒ�†���Š�‡�‹�‰�Š�–���‘�•���ƒ���’�”�‹�•�–�‡�†���…�‹�”�…�—�‹�–���„�‘�ƒ�”�†��
ps [m] �…�‘�’�’�‡�”���’�ƒ�†���•�’�ƒ�…�‹�•�‰���‘�•���ƒ���’�”�‹�•�–�‡�†���…�‹�”�…�—�‹�–���„�‘�ƒ�”�†��
R [�Ä] �”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡��
R [--] �”�‘�–�ƒ�–�‹�‘�•���•�ƒ�–�”�‹�š��
R0 [m] �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡���…�‘�‹�Ž���”�ƒ�†�‹�—�•��
R1 and R2 [--] �†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž���”�ƒ�–�‹�‘���‘�ˆ���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���”�‡�•�’�‘�•�•�‡�•��
ratio1 and ratio2 [--] �†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž���”�ƒ�–�‹�‘���‘�ˆ���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���”�‡�•�’�‘�•�•�‡�•��
�Œ [C m-3] �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���…�Š�ƒ�”�‰�‡���†�‡�•�•�‹�–�›��
�Œ [�Ä m] �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���”�‡�•�‹�•�–�‹�˜�‹�–�›��
�N�& [m] �’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���˜�‡�…�–�‘�”��
�O�& [m] ���‹�•�‡���•�‡�‰�•�‡�•�–���˜�‡�…�–�‘�”��
�5 [m2] �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡����
�P [S m-1] �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›��
t [s] �–�‹�•�‡��
t0 [s] �–�‹�•�‡���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”���‘�ˆ���–�Š�‡���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���†�‡�…�ƒ�›��
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tdrop [s] �–�‹�•�‡���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–���“�—�ƒ�•�–�‹�–�›��
�R [s] �–�‹�•�‡���‹�•�–�‡�”�˜�ƒ�Ž��
�}�� [deg] �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���’�Š�ƒ�•�‡���ƒ�•�‰�Ž�‡��
U and u [V] or [LSB] �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡��
w [rad s-1] �ƒ�•�‰�—�Ž�ƒ�”���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›��
W [m] �™�‹�†�–�Š���‘�ˆ���ƒ���…�‘�‹�Ž��
x [m] �–�ƒ�”�‰�‡�–���Ž�‘�…�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž�á���–�”�ƒ�•�•�˜�‡�”�•�‡�á���‘�”���•�…�ƒ�•���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•��
�V [--] �•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���’�‘�Ž�ƒ�”�‹�œ�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›��
�ï�æ and �ï�D [--] �’�ƒ�”�ƒ�Ž�Ž�‡�Ž���ƒ�•�†���–�”�ƒ�•�•�˜�‡�”�•�‡���•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���’�‘�Ž�ƒ�”�‹�œ�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•��
Z Complex [V] �™�Š�‹�–�‡���•�‘�‹�•�‡����
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Hilti AG, 
���‘�”�’�‘�”�ƒ�–�‡�����‡�•�‡�ƒ�”�…�Š���¬�����‡�…�Š�æ
�•�‘�Ž�‘�‰�›�á����
���…�Š�ƒ�ƒ�•�á�����‹�‡�…�Š�–�‡�•�•�–�‡�‹�•��

Research engineer 
���‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�•���‘�ˆ���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�æ�–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���…�‘�—�’�Ž�‹�•�‰���‹�•�����‹�–�Š�æ
�‹�—�•�����‘�•���„�ƒ�–�–�‡�”�‹�‡�•��
���‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�‘�†�‡�Ž� � � ‘� ˆ� ��–�”�ƒ�•�•�‹�‡�•�–�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…�� �	������
�™�‹�–�Š�� �‡�†�†�›�� �…�—�”�”�‡�•�–�•�� �ƒ�•�†�� �����	�ä�� ���Š�‡�� �•�‘�†�‡�Ž�� �‹�•�� �˜�ƒ�Ž�‹�†�ƒ�–�‡�†��
�™�‹�–�Š�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‘�”���•�‘�–�‘�”�•�� �ƒ�•�†�� �ƒ�…�–�—�ƒ�–�‘�”�•��
�������������á������������������
���‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���•�‘�†�‡�Ž���‘�ˆ���–�”�ƒ�•�•�‹�‡�•�–���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���	�������ƒ�–��
�•�‡�†�‹�—�•���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›���…�‘�—�’�Ž�‡�†���–�‘���Š�‡�ƒ�–���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”���™�‹�–�Š���ƒ���–�™�‘�æ
�™�ƒ�›���…�‘�—�’�Ž�‹�•�‰���ˆ�‘�”���‹�•�†�—�…�–�‹�‘�•���Š�‡�ƒ�–�‹�•�‰�á���‹�•�†�—�…�–�‹�‘�•���Š�ƒ�”�†�‡�•�æ
�‹�•�‰���•�ƒ�•�—�ˆ�ƒ�…�–�—�”�‹�•�‰���’�”�‘�…�‡�•�•��
���‡�–�‡�…�–�‹�‘�•���„�›���‹�•�†�—�…�–�‹�‘�•���•�‡�•�•�‘�”���u�����•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•��
���	�����•�‘�–�‘�”���…�‘�‘�Ž�‹�•�‰���„�›���…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡���Š�‡�ƒ�–���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”����
���‹�‰�Š�����‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�����‘�•�’�—�–�‹�•�‰�������������ä����
���š�’�Ž�‹�…�‹�–�� �†�›�•�ƒ�•�‹�…�•�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �‹�•�’�ƒ�…�–�� �•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�•�•�•��
������������������
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�s�{�z�v�æ�s�{�{�y��
Brummana High School,  
���”�—�•�•�ƒ�•�ƒ�á�����‡�„�ƒ�•�‘�•��

Scientific Baccalaureates 
�
�”�ƒ�†�—�ƒ�–�‹�‘�•���™�‹�–�Š���Š�‘�•�‘�”�•����

�s�{�{�y�æ�t�r�r�r��
University of Balamand,  
���������‘�—�”�ƒ�á�����‡�„�ƒ�•�‘�•��

B.Sc. in Mechanical Engineering 

�t�r�r�r�æ�t�r�r�t��
University of Balamand,  
���������‘�—�”�ƒ�á�����‡�„�ƒ�•�‘�•��

M.Sc. in Mechanical Engineering 
���Š�‡�•�‹�•�ã���î���Š�‡�����ˆ�ˆ�‡�…�–���‘�ˆ���	�‹�„�‡�”�����ƒ�˜�‹�•�‡�•�•���‘�•�����Ž�ƒ�•�–�‹�…�����‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”��
�‘�ˆ�����‘�•�’�‘�•�‹�–�‡�����ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ï��
���–�—�†�‡�•�–�����š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�…�‡�����™�ƒ�”�†��

�t�r�r�w�æ�t�r�r�y��
Stuttgart University,  
���–�—�–�–�‰�ƒ�”�–�á���
�‡�”�•�ƒ�•�›��

M.Sc. in Computational Mechanics of Materials and 
Structure  
���Š�‡�•�‹�•�ã���î���—�Ž�–�‹�†�‹�•�…�‹�’�Ž�‹�•�ƒ�”�›�����’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡�����Š�‡�”�•�‘�†�›�æ
�•�ƒ�•�‹�…�����‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”���‘�ˆ���ƒ���
�ƒ�•�����‘�™�‡�”�‡�†���	�ƒ�•�–�‡�•�‹�•�‰�����‘�‘�Ž�����ƒ�–�‡�”�‹�æ
�ƒ�Ž�•�ï��
���Š�‡�•�‹�•���ˆ�—�•�†�‡�†���„�›�����‹�Ž�–�‹�����
�����…�Š�‘�Ž�ƒ�”�•�Š�‹�’����

�t�r�s�t�æ�t�r�s�y��
École Polytechnique Fé-
dérale de Lausanne,  
���ƒ�—�•�ƒ�•�•�‡�á�����™�‹�–�œ�‡�”�Ž�ƒ�•�†��

Doctoral assistant (PhD student) 
� �� ‡�–�Š� ‘� †� � � ƒ� •�†� � � �� ”� ‘�…�‡�†�—� ”�‡� � � ‹� •� � � �� ‡�–�ƒ�Ž� � � �� ‡�–�‡�…�–� ‹� ‘� •� � � ƒ� •�†� � � �� ‹� •� –� ‹� •�…�æ
�–�‹�˜�‡�� ���‹�•�…�”�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� ���‹�œ�‡�á�� ���Š�ƒ�’�‡�á�� �ƒ�•�†�� ���‘�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� ���‹�†�æ
�†�‡�•�����‹�•�‰�Ž�‡���ƒ�•�†�����—�Ž�–�‹�æ���ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�����ƒ�”�‰�‡�–�•����

�����	������������������������ ��

o �������� �� ���������������w�����s�x�����ª�ª�ª���á�����
�������{�����ª�ª���á�����—�–�‘���‡�•�•�����•�˜�‡�•�–�‘�”���z�ä�r�����ª�ª����
o �������� �� ���‹�•�—�ƒ�Ž�����‹�Ž�Ž���w�����ª���á�����—�”�ˆ�…�ƒ�•���t�r�r�v�����ª����
o �	������ �� �������������s�y�s�����ª�ª�ª���á�������æ���›�•�ƒ�{�y�s�����ª���á�������������ƒ�•�–�”�ƒ�•���v�ä�w�����ª�ª����
o ���	���� �� ���������������	�����s�y�s�����ª�ª����
o ���›�•�ƒ�•�‹�…�•�� �����������‹�•�—�ƒ�Ž�����ƒ�•�–�”�ƒ�•���v�����t�r�r�u�����ª�ª�ª���á�����‡�…�Š�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž�����›�•�ƒ�•�‹�…�•�����†�ƒ�•�•���s�s�����ª����
o ���‡�•�Š�‹�•�‰���� �����������������������	�����s�y�s�����ª�ª����
o ���…�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…�� ���‹�•�’�Ž�‘�”�‡�”���s�y�ä�s�����ª�������”�…�ƒ�†���s�r�ä�r�����ª���á�����”�‘�–�‡�Ž�������������ª����
o ���…�„���Ž�ƒ�›�‘�—�–���� ���Ž�–�‹�—�•���s�v�����ª�ª����
o ���–�Š�‡�”�•�� �� ���ƒ�–�Ž�ƒ�„���t�r�s�u�����ª�ª���á�����‘�Ž�†�	�Ž�‘�™�����Ž�ƒ�•�–�‹�…�����•�•�‹�‰�Š�–���v�ä�s�����ª����

��
���ª�ª�ª���ã���‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�–���� ���ª�ª���ã���‰�‘�‘�†�� ���ª���ã���„�ƒ�•�‹�…��
��
 
�����������������������
���������������� ��

o ���ƒ�Ž�ƒ�•�…�‡�†�����‡�–�ƒ�Ž�����‡�–�‡�…�–�‘�”�����ƒ�•�‡�†���‘�•�����’�–�‹�•�‹�œ�‡�†���	�”�‡�“�—�‡�•�…�‹�‡�•���ƒ�•�†�����’�ƒ�–�‹�ƒ�Ž�����Š�ƒ�•�‡�����”�‘�ˆ�‹�Ž�‡�����‡�•�’�‘�•�•�‡�•�� �–�‘��
���‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�‹�ƒ�–�‡�����‡�–�ƒ�Ž�����‘�†�•�á���������������ƒ�‰�•�‡�–�‹�…�����‡�–�–�‡�”�•�á���˜�‘�Ž�ä�z�á���•�‘�ä�s�á���’�’�ä�r�æ�w�á�����‡�…�ä���t�r�s�y��

o ���•�ƒ�”�–���•�‡�Ž�ˆ�æ�…�ƒ�Ž�‹�„�”�ƒ�–�‡�†���•�‡�–�ƒ�Ž���†�‡�–�‡�…�–�‘�”�á���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡�†�á���†�‡�•�‹�‰�•�‡�†�á���˜�‡�”�‹�ˆ�‹�‡�†�á���ƒ�•�†���—�•�‡�†���–�‘���†�‹�•�…�”�‹�•�‹�•�ƒ�–�‡���•�‹�•�‰�Ž�‡��
�ƒ�•�†���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á�����†�˜�ƒ�•�…�‡�•���‹�•�����ƒ�‰�•�‡�–�‹�…�•�á�����ƒ�”�ä���t�r�s�x�á�����‘�”�•�‹�‘�á�����–�ƒ�Ž�›����

o �	�”�‡�“�—�‡�•�…�›�����•�ƒ�Ž�›�•�‹�•���‘�ˆ���	�‹�•�‹�–�‡�����–�‡�‡�Ž�����›�Ž�‹�•�†�‡�”�•���ƒ�•�†���–�Š�‡�‹�”�����‘�•�’�ƒ�”�‹�•�‘�•���–�‘�����‘�•�’�Ž�‡�š�����›�Ž�‹�•�†�‡�”�æ�Ž�‹�•�‡�����ƒ�”�æ
�‰�‡�–�•���—�•�‹�•�‰���ƒ�•�����Ž�‡�…�–�”�‘�•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…�����•�†�—�…�–�‹�‘�•�����‡�•�•�‘�”�á�����•�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�����‘�•�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡���‘�•�����Ž�‡�…�–�”�‘�•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…�•���‹�•��
���†�˜�ƒ�•�…�‡�†�����’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�����������������á�����‡�’�ä���t�r�s�w�á�����‘�”�‹�•�‘�á�����–�ƒ�Ž�›��

o ���ƒ�Ž�‹�†�‹�–�›�����‡�•�–�•���‘�ˆ�����—�’�‡�”�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�����”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡�����ƒ�•�‡�†���‘�•���	�‘�”�™�ƒ�”�†�����‘�†�‡�Ž���ˆ�‘�”�����Ž�‡�…�–�”�‘�•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…�����•�†�—�…�–�‹�‘�•��
���…�ƒ�–�–�‡�”�‹�•�‰�á���������������”�ƒ�•�•�ƒ�…�–�‹�‘�•�•���‘�•�����ƒ�‰�•�‡�–�‹�…�•�á���˜�‘�Ž�ä�w�s�á���•�‘�ä�u�á���’�’�ä�s�æ�v�á�����ƒ�”�…�Š���t�r�s�w����

o ���‘�„�—�•�–���ƒ�•�†�����ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���u�������‘�†�‡�Ž���‘�ˆ���ƒ�•�����Ž�‡�…�–�”�‘�•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…�����•�†�—�…�–�‹�‘�•�����������������‡�•�•�‘�”�á���
�‘�—�”�•�ƒ�Ž���‘�ˆ�����•�–�‡�”�•�ƒ�æ
�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�����‘�•�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡���‘�•�����Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�����ƒ�…�Š�‹�•�‡�•���ƒ�•�†�����›�•�–�‡�•�•�á�����‡�’�–�‡�•�„�‡�”���t�r�s�v�á�����‘�Ž�ä���u�����—�•�„�‡�”���u����

o ���ƒ�Ž�‹�†�‹�–�›�����‡�•�–�•���‘�ˆ�����—�’�‡�”�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�����”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡�����ƒ�•�‡�†���‘�•���	�‘�”�™�ƒ�”�†�����‘�†�‡�Ž���ˆ�‘�”�����Ž�‡�…�–�”�‘�•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…�����•�†�—�…�–�‹�‘�•��
���…�ƒ�–�–�‡�”�‹�•�‰�á�����‘�•�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡���‘�•�����Ž�‡�…�–�”�‘�•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���	�‹�‡�Ž�†�����‘�•�’�—�–�ƒ�–�‹�‘�•�á���������	�����á�����ƒ�›���t�r�s�v�á�����•�•�‡�…�›�á���	�”�ƒ�•�…�‡��

o ���‘�„�—�•�–���ƒ�•�†�����ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���u�������‘�†�‡�Ž���‘�ˆ���ƒ�•�����Ž�‡�…�–�”�‘�•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…�����•�†�—�…�–�‹�‘�•�����������������‡�•�•�‘�”�á�����•�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�����‘�•�æ
�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡���‘�•�����Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�����ƒ�…�Š�‹�•�‡�•���ƒ�•�†�����›�•�–�‡�•�•�á���t�r�s�u�á�����—�•�ƒ�•�á�����ä�����‘�”�‡�ƒ��

o ���Š�‡�����ˆ�ˆ�‡�…�–���‘�ˆ���	�‹�„�‡�”�����ƒ�˜�‹�•�‡�•�•���‘�•�����Ž�ƒ�•�–�‹�…�����‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”���‘�ˆ�����‘�•�’�‘�•�‹�–�‡�����ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á�����”�‘�…�‡�‡�†�‹�•�‰�•���‘�ˆ���–�Š�‡�����•�‡�”�æ
�‹�…�ƒ�•�����‘�…�‹�‡�–�›���ˆ�‘�”�����‘�•�’�‘�•�‹�–�‡�•���t�r�r�t�á�����ä�����ƒ�ˆ�ƒ�›�‡�–�–�‡�á�������á����������

o ���‹�…�”�‘�•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž���	�‘�”�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ�����—�Ž�–�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�‡�†�����‘�•�’�‘�•�‹�–�‡�•���‹�•�����Š�‡�”�•�‘�æ�‡�Ž�ƒ�•�–�‹�…�‹�–�›�á�����”�‘�…�‡�‡�†�‹�•�‰�•���‘�ˆ���–�Š�‡��
���•�‡�”�‹�…�ƒ�•�����‘�…�‹�‡�–�›���ˆ�‘�”�����‘�•�’�‘�•�‹�–�‡�•���t�r�r�s�á�����Ž�ƒ�…�•�•�„�—�”�‰�á�������á����������
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o ���‡�–�‡�…�–�‹�‘�•�����‡�–�Š�‘�†���ˆ�‘�”���ƒ�����…�ƒ�•�•�‹�•�‰�����‡�–�‡�…�–�‘�”�����������s�y�s�w�w�r�{�v�ä�r����
o ���…�ƒ�•�•�‹�•�‰�����‡�–�‡�…�–�‘�”���ƒ�•�†�����‘�•�–�”�‘�Ž�����‡�–�Š�‘�†�����������s�x�s�w�z�{�s�t�ä�t����
o ���ƒ�…�Š�‹�•�‡�����‘�‘�Ž���ƒ�•�†�����‘�•�–�”�‘�Ž�����‡�–�Š�‘�†�����������t�r�s�u���r�u�u�u�{�r�v����
o �	�ƒ�•�–�‡�•�‡�”�æ���”�‹�˜�‹�•�‰�����‡�˜�‹�…�‡���ƒ�•�†�����‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‹�•�‰�����‡�–�Š�‘�†�����������t�r�s�u���r�u�u�x�z�r�{����
o ���–�”�‹�•�‹�•�‰�����‡�…�Š�ƒ�•�‹�•�•���ƒ�•�†�����ƒ�•�†�æ���‡�Ž�†�����‘�™�‡�”�����‘�‘�Ž�����������t�r�s�r���r�t�r�x�w�{�u����
o ���‹�•�‡�ƒ�”�����‘�–�‘�”�����������t�r�r�{���r�s�t�y�{�v�r����
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���•�‹�‹�•�‰�á���•�‘�—�•�–�ƒ�‹�•���„�‹�•�‹�•�‰�á���‹�•�Ž�‹�•�‡���•�•�ƒ�–�‹�•�‰�á���–�‡�•�•�‹�•�á���Š�‹�•�‹�•�‰�á���’�•�›�…�Š�‘�Ž�‘�‰�›�á���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…�•�á���…�‘�—�’�Ž�‡�†���•�›�•�–�‡�•�•�á���•�—�Ž�–�‹�æ
�ˆ�‹�‡�Ž�†���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•��




