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Povzetek.V prispevku so predstavljene kijoe zndilnosti ter navedene nekatere prednosti in pompwileti
dveh merilnih pristopov za ugotavljanje magnetralstihosti mehkomagnetnih &rah jeder. Prvi temelji na
merilnem principu, pri katerem s tokom skozi primamavitje vzpostavimo sinusni potek gostote mauggs
pretoka v jedru in s tem poslédd sinusno inducirano napetost na sekundarnemjuwmaitugi pristop je
izpeljanka impedaime metode za merjenje relativne permeabilnostr, jggegulirana vetina magnetilni tok.
Medtem Ko je prvi pristop najékrat vezan na namensko zgrajeno merilno opremé&olah impedagni metodi
meritev izvedemo s komercialno dostopnimi impeadémi merilniki.

Klju éne besedemehkomagnetni material, gostota magnetnega pretokgnetna poljska jakost, kompleksna
impedanca

Abstract proizvajalca oziroma njegovo izpolnjevanje pred tem
dogovorjenih meril. Seveda je za korektno primesjav

The paper describes key features and shows sova@tades merilnih rezultatov ko#ne in vstopne kontrole treba pri
and disadvantages of two measurement approachesimse o1, siraneh zagotoviti enake pogoje merjenja.
determination of magnetic properties of soft-magnabund Primerjava merilnih rezultatov je zato upina le

cores. The first approach is based on a measuringipe in . - g A
which the current through the primary winding detieres the pri uporabi merilnih postopkov, ki jih izvedemo aého

sinusoidal magnetic flux density in the core andsemuently 2 Veljavnimi standardi in predpisi za dsémo merilno

also the sinusoidal induced voltage in the secondémding. Podraje. V nadaljevanju prispevka bodo tako za primer

The second approach is a variation of the impedamehiod merjenja magnetnih lastnosti mehkomagnetnikinita

with which complex relative permeability is measurén it, jeder podane osnovne zahteve mednarodnega standarda

the controlled variable is the magnetizing curréntthe first |EC 404-2 in standarda ASTM A772/A772M -

approach, the custom-made measurement equipment oi§(2005). Prvi narekuje, da mora biti med meritvijo

S?Lrgrﬂ%euriiejl. Z\‘/Z"Saiﬁg'i‘% aé’g;gighmreet';erz on avadety agnetnih lastnosti gostota magnetnega pretoka B v
y P : testiranem jedru sinusne oblike, medtem ko je géenu

primeru zahtevan sinusni potek magnetne poljske

jakosti H.

2 SPLOSNO O MERJENJU MAGNETNIH
LASTNOSTI TRA CNIH JEDER

1 UvobD

V proizvodnem procesu je kéma kontrola kakovosti

izdelkov kljwen kazalec ustreznosti &epredhodnih Magnetne lastnosti mehkomagnetnihcivia jeder
operacij — od ustrezne izbire vstopnih surovinpo navadi ugotavljamo s powjo tako imenovane
pravilnega tehnoloSkega postopka obdelave materidtansformatorske metode, pri kateri na testirardrge
do izdelave koénega izdelka. Hkrati je k@&na kontrola namestimo dve navitji (slika 1). S primarnim naatitj z
tudi pomembna skupna vez med proizvajalcem iavoji Np v jedru vzpostavimo ustrezno magnetno polje,
kupcem. Zato je pri njem, da ne bi bilo dvomov & sekundarnim navitem z ovojNs pa merimo
morebitnih napakah v lastnem proizvodnem procesinducirano napetost kot posledico spreminjapgm se
opravliena vstopna kontrola kakovosti izdelka almagnetnega polja. Primarni tok powzao v jedru
polizdelka, s pomio katere lahko kupec nadziramagnetno poljsko jakost:
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H(t) =ip(t) Np /I e , (1) pri cemer jef frekvenca inducirane napetosti. Prednost
takSnega regulacijskega pristopa §étra, saj je za hitro

pri cemer je ;e srednja dolfina magnetne silnice.in Ppreprosto _ugotavlj.anje .osnovnih ldveh magnetnih
Dolzina magnetne silnice toroidnih jeder pravokgme Velicin dovolj, ¢e izmerimo efektivno vrednost

prereza je podana z izrazom: primarnega toka in sekundarne napetosti. S prvo
d. —d meritvijo ob upostevanju izraza (1) dobimo efektivn
—Z vrednost magnetne poljske jakostj z drugo pa glede
lee =217 2 _ (2) na (4) izr&unamo, kakSno povpfro gostoto
|n(dzj magnetnega pretokB (maksimalna vrednost!) smo s
d, primarnim tokomlp in posledtno magnetno poljsko

jakostjoH dosegli v jedru.
V izrazu (2) sta a, in d, 0zn&ena zunanji in notranji €€ za oceno kakovosti jedra potrebujemo Sé ve

premer jedra. Na sekundarni strani se kot posledif@datkov (npr. relativna permeabilnost, spénii
spreminjajée se gostote magnetnega pretBkaducira 1Zgube, remanema gostota magnetnega pretoka,

napetost: koercitivna poljska jakost, gré&fii prikaz rezultatov,...),
Ug(t) = -Ng [Sre [B/dt, 3) je seveda treba k meritvi pristopiti malo bolj
kompleksno. ReSitev naloge je mdégoz vkljwitvijo
pri Zemer je e oznaen presek jedra. mikrokrmilniSkega sistema, ki poleg generiranjeie

vrednosti sekundarne inducirane napetosti, izvedbe
meritve primarnega toka in sekundarne napetosti
omoga@a izra&un pomembnih magnetnih parametrov
testiranega jedra. Poleg tega je za preprostejdoabp
tako mogde izvesti Se povezavo med merilnim
sistemom in nadzornim osebnim cuamalnikom z
ustreznim uporabniSkim vmesnikom (slika 3gwe|[2,

4]).

Slika 1: Toroidno jedro s primarnim in sekundarmavitjem

3 MERILNA SHEMA

3.1 Sinusna gostota magnetnega pretoka UUs_rer 1 o °

V tem primeru je testirano jedro magneteno s takim (;Fa(?env(:‘lgi]:(
tokom skozi primarno navitie, da sta gostota
magnetnega pretoka in poskth na sekundarnem
navitju inducirana napetost sinusne oblike. Omdnje®lika 2: Princip merilnega vezja z napetostno riegat
pogoj je po standardu IEC404-2 izpolnjere faktor Povratnozanko ) )

oblike inducirane napetosti odstopa od faktorjaikabl Tak merilni sistem je seveda zgrajen strogo
za idealni sinusni potek (ta znasa 1,11) za mahpko Namensko — skladno z zahtevami @aika in seveda z
odstotek [1]. Temu pogoju najlaze zadostimo z gwelj UPOStevanjem  standardov s  pageo merjenja
negativne povratne zanke v regulacijski tokokrog [2Magnetnih lastnosti. Zal je zaradi spegibsti merjenja
kar je razvidno iz poenostavljene sheme na slik@. magnetnih lastnosti in maloStevilnih  uporabnikov
vhodu manostnega ojevalnika je prisotna Zelena (V&inoma samo proizvajalci jeder in njihovi kupci) na
vrednost sekundarne inducirane napetostier Njena trgu re_latlvno malo ustreznlh_ reSitev uveljavljenih
efektivna vrednost je ob upoStevanju zahteve possin Ponudnikov elektronske merilne opreme, kar se
obliki napetosti in po preoblikovanju izraza (3)P0oSledéno pozna tudi pri komi ceni (najvekrat
proporcionalna  maksimalni  vrednosti  gostoté/Nikatnega) merilnega sistema.

magnetnega pretoka:

Us rer = 444B0f (B [Ng, 4)
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Slika 3: Blokovna shema merilnega sistema
. . . permeabilnosti, kjer material prehaja v ohieo
3.2 Impedarina metoda s sinusnim tokovnim magnetnega nasnja. Po tej metodi dobljeni rezultati

virom permeabilnosti so sicer num&ro nekoliko nizji kot v

Veginoma so merilni sistemi za merjenje magnetniPfimeru  merilnih - postopkov s = sinusno  gostoto
lastnosti zasnovani na merilnem principu, ki jemagnetnega pretoka, a je prednost metode boljSa
predstavljen v prejsnjem razdelku — s tokom skoAostopnost merilne opreme. V ta namen n&nte@ko
primarno navitje jedro magnetimo tako, da je indaa  UPOrabimo raztine impedaétne merilnike. Prednost
napetost na sekundarnem navitju sinusne oblike. TBetode je tudi preprostejSa vkijtev merjenca v
nam precej poenostavi iztan osnovnih dveh tokokrog, sajje merilni princip zasnovan na samers
magnetnih velin (H, B), saj je seveda poleg Navitju (slika 4). Testirano jedro z enim samimijam
poznavanja parametrov testiranega jedra (mehansi@0 obravnavamo pravzaprav kot dusilko z Zeleznim
dimenzije, polnilni faktor) treba samo pomeritilefeni ~ jédrom. Pri tem na podlagi vsilievanja sinusnedeato
vrednosti primarnega toka in sekundarne napetostPO Hz) skozi navitje merimo kompleksno impedanco
Precej manj pa je razsirjen princip, pri katerem jéavita. _

magnetenje jedra izvedeno s sinusnim primarnimrtokoZa doseganje ustrezne gostote magnetnega pretoka v
— tu napetost na sekundarnem navitju ni (vednajssie jedru potrebujemo ustrezno velik magnetilni - tok.
oblike. Pomanikljivost takega pristopa jéitaa, saj je Njegova velikost je pogojena s Stevilom primarnih
izzatun osnovnih dveh magnetnih @t bolj ©vOjev in velikostjo jedra, kar je razvidno iz (8)je tok
kompleksen — vsaj pri izéanu gostote magnetnegaV Zelji poc¢im manjSem Stevilu ovojev (lazja vkiitev
pretokaB. V ta namen naméene moremo uporabiti V Merilni tokokrog!) vseeno lahko velikostnega reda
poenostavljenega izraza (4), terine osnovno relacijo Nekaj amperov. Seveda takega tokaine impedatnih
med inducirano napetostjo in gostoto magnetnedBerilnikov ni zmozna zagotavljati, kar pa pomers, s
pretoka, ki jo opisuje (3). Medtem ko smo pri megiin MOramo pri |;vedb| meritve zatek vecjemu Stevilu
principu s sinusno sekundarno inducirano napetostR§imarnih ovojev. _ o
preprost izraun magnetne poljske jakosti in gostote”ri meritvi kompleksne impedance navitia je treba
magnetnega pretoka deoma lahko izvedli brez UpoStevati tudi upornost navijaRdc), ki jo prej
mikrokrmilniske podpore, tega pri sinusnem primanne iZmerimo pri enosmernem vzbujanju. Ob upoStevanju
toku ni mogde storiti. A vendar je z nekaterimi UPOrNOSti navitja tako dobimo korigirano vrednost
omejitvami mogée tudi v tem primeru meritev kKompleksne impedancg.:

magnetnih lastnosti opraviti zadovoljivo dobro brez

mikrokrmilnika oziroma brez zahtevnih &anskih Zeor =Rs+ jXg, (5)
operacij, pri tem pa vseeno uporabiti preprostaaig

za izr&un gostote magnetnega pretoka. ali izrazeno s faznim kotorg:

V nadaljevanju bo opisan merilni princip, ki temelp Zeor =|ZCO”| i (6)

standardiziranem postopku za merjenje izifremioz. : .- . .
kompleksne permeabilnosti s sinusnim vzbujalni b poznavanju korlglrar_]e kompleksne impedance in
tokom [5]. Merilni princip je upradien za merjenje aznega kota lahko nat_o mw_namo _absolutno vred_no_st
permeabilnosti v obnigu od zelo nizkih pa do srednjih koMPleksne  permeabilnosty;  oziroma obe  njeni

gostot magnetnega pretoka, oziroma do maksimuma
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komponenti (s in ig) — izrazi veljajo za serijsko GPIB-USB, ki ~nam je omogal izvedbo
nadomestno vezavo testiranca [6]: avtomatiziranega meriinega postopka s p&jmo
' aplikacije  LabView na nadzornem  osebnem

|| = & + us e racunalniku.

Pred zaetkom meritve je bilo treba testirano jedro

//é :L, (8) razmagnetiti, kar smo storili z zagonom posebnmeyt
#oNgi ki je izhodni tok merilnika (pri frekvenci 50 Hz)
lee postopoma zmanjSevala od prednastavljene vredhkosti,
. Rs je bila izr&unana glede na @akovano vrednost
#s=—SF- (9) maksimalne magnetne poljske jakosti (1), proti
a),uONE—E vrednosti nt. Po razmagnetenju, s katerim smo
lee odpravili vpliv morebitnega predhodnega magnetenja

Ce zdaj upostevamo, da je magnetilni tok sinusngi nepraviino izvedene meritve, smo ¢eh meriti
oblike, je tudi gostota magnetnega pretoka Vv jedidi kompleksno impedanco s postopnim p@aenjem
pri neizraZzenem magnetnem r@siju materiala tudi magnetiinega toka do  predhodno  iraane
sinusne ali vsaj priblizno sinusne oblike. To panBm  maksimalne vrednosti (2d = 30 A/m). Vsi izr&uni in
dovoljevalo uporabo izraza (4) za izw@m gostote grafisna predstavitev merilnih rezultatov so bili izveden
magnetnega pretokeB na podoben r@n kot Vv okviru nadzornega uporabniskega vmesnika
predhodnem razdelku. (LabView) na osebnem ¢analniku.
Ob znani efektivni vrednosti magnetilnega toka irkriticno ovrednotenje tako dobljenih  merilnih
korigirani - kompleksni impedanci je tako M@0 rezultatov smo nato izvedli na podlagi primerjave z
izracunati napetos: merilnimi rezultati, ki smo jih dobili z merilnim
U =[Zeor|O (10) postopkom, podanim v razdelku 3.1, in ki temelji na
sinusni sekundarni inducirani napetosti (laborghii

s pomdjo katere pa z upostevanjem (4) lahkdmerilnik MDK [3, 4]). Kljub temu, da je testiranegro

izratunamo maksimalno vrednost powgme gostote Pri impedagni metodi izpostavlieno popolnoma
magnetnega pretoka v jedru. druga&nim pogojem -—regulirana in s tem sinusna

velicina je namré (magnetilni) tok in ne inducirana
GPIB-USB | dan
LabVi impe ni
abview = merilnik

(sekundarna) napetost, merilni rezultati vsaj vdspem
delu magnetilne krivulje popolnoma sovpadajo z
—\

rezultati, dobljenimi z merilnikom MDK.

V nadaljevanju so podani rezultati primerjalnih
meritev za toroidno teo jedro tipa 60/50/30 (zunaniji
_ in notranji premer ter viSina jedra v mm) s polinin
jedro faktorjem 0,95. Meritev smo izvedlids = 35 ovoiji, pri

ika 4: Shema merilnega sistema z impedén merilnikom S (iem?r 1€ _blla O.thka. upo_rnos_t nE_lVI%C =74 M.
Stevilo primarnih ovojev je bilo izbrano glede na
maksimalni izhodni tok imped&nega merilnika (200
Po preureditvi izraza (4) dobimo: mA) in predvideno magnetno poljsko jakost pri gtisto
1,6 T, ki za uporabljeni material jedra znaSa okoli
é - U (11) 30 A/m.

Na sliki 5 je podana na podlagi impedaa metode
izraunana gostota magnetnega pret&kéindeks WK)

. . odvisnosti od magnetne poljske jakosti (magnetilni
S poznavanjem kompleksne impedance pa lahko ) RN
dolo¢imo tudi nazivno in delovno izgubno o Ok od 0 do 140 mA). Prav tako je na isti sliki pod

tudi krivulja z merilnimi rezultati, dobljenimi z
2 merilnikom MDK. Opazimo lahko, da so merilni
S=1 q]zcorr|* (12) rezultati tako rek®é identiéni v spodnjem obmfu
p=2 q]zcorr|@303¢- (13) magnetilne krivulie — nekje do vrednosti= 15 A/m.
Od te vrednosti magnetne poljske jakosti napregpa
merilni rezultati z&enjajo razlikovati, saj se material
4 EKSPERIMENTALNI REZULTATI priblizuje obmaju magnetnega nasinja.Cetudi jedro
g1agnetimo s sinusnim tokom, pomerjena napetost ni
ve¢ sinusna (merilnik pravzaprav meri efektivno
vrednost napetosti pri danem toku in nato dare ter
rikaZze vrednost kompleksne impedance!). Seveda od

4440f (Bg INp

Pri  ovrednotenju predstavljene metode merjen;j
magnetnih lastnosti téaih jeder z impedamim

merilnikom (Precision Magnetics Analyser, Wayne iKer
3260B, [7]) smo slednjega opremili z vmesnikon?
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tod naprej osnovna predpostavka, ki upfajd tako  s_spec (vakg)
izvedeno meritev magnetnih lastnosti, né vepolnjena 1800 -
in so vsi nadaljnji izréuni nap&ni. 1600 .

Na slikah 6 in 7 sta podana poteka speaifi 1400

izgubnih ma&i (W/kg oz. VA/kg) za razline stopnje 1200
magnetenja jedra — podobno kot na sliki 5 tudi tu o

primerjalno za oba ®&ma merjenja (indeks WK in 0500 o
MDK). —
Tudi iz teh dveh slik je moge ugotoviti, da so o400
izratunani rezultati specifnih izgubnih méi v o _w/
spodnjem obmiu magnetilne krivulie z obema = " s ww  mm  mm  mw  wo  wo w00
merilnima postopkoma popolnoma idenii rerem

: .y : : : T . Slika 7: Potek specifne nazivne izgubne nmibv odvisnosti od
Z impedaino meritvijo bi torej lahko izvajali tudi magnetne poliske jakosti

zahtevnejSe meritve magnetnih lastnosti jeder, a %
omejenem obmigu — samo v spodnjem delu magnetilne
krivulje materiala.

16,00
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—+—Bmax MDK
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Slika 8: Potek kompleksne impedance v odvisnosti nmegnetne
000 poljske jakosti

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 3500 40,00
Hef (A/m)

Slika 5: Potek gostote magnetnega pretoka v odstsod magnetne  mi
poljske jakosti 50000 —
45000 +m\:5'

—4—p_spec WK 35000

1,400

200,00

—o—mi_S"
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0200 M Slika 9: Potek kompleksne permeabilnosti in obemponent v
0,000 odvisnosti od magnetne poljske jakosti
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
Hef (A/m) . . . . . .
Slika 6: Potek specifine delovne izgubne mbv odvisnosti od Na podlagi .anal'ze @emerltev trgnih jeder se je
magnetne poljske jakosti izkazalo, da je precej dober kazalec uporabnega

obmaija kar kompleksna impedanca sama, ki je Ze tako

Seveda je kljtno vprasanje, do katere vrednostin tako glavna merjenal/iztanana veliina. Njen potek

magnetne poljske jakosti lahko zaupamo tako doinljen v odvisnosti od magnetilnega toka oziroma magnetne

merilnim rezultatom. SploRse nimamo vedno na voljo poljske jakosti (slika 8) je namtevedno funkcija z
merilnega sistema za izvedbo primerjalne meriti@al relativno izrazitim maksimumom. Z maksimumom

instrumenta, ki bi nas opozoril, da je material we kompleksne impedance je tako hkrati definirana tudi

obmaiju magnetnega nasnja. magnetna poljska jakost, do katere merilnim rerufta

Se lahko zaupamo, kar pa je povsem v skladu z

oshovnim principom meritve kompleksne
permeabilnosti [2].
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Seveda lahko s porj@ merilnih rezultatov za podlagi izmerjene kompleksne impedance lahko nato
kompleksno impedanco izianamo tudi kompleksno izratunamo gostoto magnetnega pretoka pri dani
permeabilnost (7) in njeni komponenti (8, 9). Poteknagnetni poljski jakosti. A tak izéan je seveda
kompleksne permeabilnosti in obeh komponent wupravien in pravilen le ob sinusni (inducirani)
odvisnosti od magnetne poljske jakosti je podaslikda  napetosti, ki je posledica sinusne gostote maggatne
9. lz slike je razvidno, da je pri kompleksnipretoka v jedru! Te pa v opisanem merilnem postopku
permeabilnosti vrh krivulje doseZen pri enaki maghe nimamo pod kontrolo, saj je regulirana in s tenusira

poljski jakosti kot pri kompleksni impedanci naksi8. veli¢ina (magnetilni) tok. Kljub temu je primerjalna
analiza merilnih rezultatov obeh predstavljenih imédr
5 SKLEP pristopov pokazala, da je uporaba impegi@nmetode v

spodnjem obmgu magnetilne krivulje materiala
V  prispevku sta podrobneje predstavliena dvgoysem upraviena. Zgornja meja uporabnega olsjao
pristopa za merjenje magnetnih lastnosténia jeder. metode je doltena z magnetno poljsko jakostjo, pri
Namen primerjave merilnih pristopov je predvsenkateri kompleksna impedanca doseze maksimum. Kljub
pokazati, ali je mogee s komercialno dostopno merilnopekaterim prednostim predstavljene impesenmetode
opremo opraviti tudi zahtevnejSe meritve magnetniba seveda ne smemo prezreti dejstva, da merilstiopri
lastnosti in ali je tako dobliene rezultate splobgmte ni povsem v skladu s standardom in ga zaradi nekate
primerjati z rezultati standardiziranih  merilnih poenostavitev zato ne moremo uporabljati v don
postopkov. kontroli kakovosti izdelkov, temvele kot pripomaek

Prednost prvega pristopa je nedvomno sinusna hitro kontrolo kakovosti izdelkov med proizvonini
sekundarna inducirana napetost, ki precej poenostgtocesom.

izratun gostote magnetnega pretoka v jedru za dano V4
stopnjo magnetenja. Neloma je podatka o magnetni AHVALA

poljski jakosti H in gostoti magnetnega pretokd v prispevku je del predstavljenih rezultatov prigeb v
mogate dobiti posredno prek merjenja efektivnihokviru podoktorskega studija, ki ga je fitmo podpria

vrednosti primarnega toka in sekundarne napetiws#j( institucija Hungarian Scholarship Board (HSB).
Ze z dvema merilnikoma efektivne vrednosti). Katosl
stran pa bi vsekakor omenili relativno zahteven
mocnostni del za zagotavljanje ustreznega magnetilnega
toka, saj mora regulacijska shema obvezno vsebovéfi International standard IEC 404-2, “Methods of measient of
negativno povratno zanko inducirane napetosti. Pri gﬁg’]et"" electrical and physical properties of neaig sheet and
merjenju magnetnlh |aStnOSt.|_t0|’Ol_dr?|h JEd.er jebHe [2] M. PetkovSek, P. Zajec, D. Véima, J. Nastran, “Merilnik
posebno pozornost nameniti vkijtvi merjenca v magnetnih  lastnosti mehkomagnetnih  toroidnih  jeder,
merilni tokokrog. Glede na obliko jedra, ki je za  Elektrotehniski vestnik, 2002, letn. 69, &t. 34, $86-190.
namestitev merilnih navitij izrazito neugodna, gveda [3] ASTM A772 A772M-00(2005) Standard Test Method fo€ A
zazeleno, da je primarnih in sekundarnih OVO&WI Magnetic Permeability of Materials Using Sinusoi@alrrent.

; . ; : [4] G. Modrijan, M. PetkovSek, P. Zajec, D. \tima, “Merjenje
manj. To posle@no pomeni, da mora nioostni del lastnosti mehkomagnetnih materialov pri  visoki  sjop

zagotavljati relativno velik (primarni) tok. Sevepapri magnetnega nasinja,” Inf. MIDEM, jun. 2006, letn. 36, &t. 2, str.
majhnem S&tevilu sekundarnih ovojev tudi inducirana 95-101.
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nadzorni osebni tanalnik z ustreznim uporabniSkim [7] www.waynekerrtest.com

vmesnikom za nastavitev merilnih pogojev, dhadi

predstavitev merilnih rezultatov iniS in arhi\rifa Marko Petkovsek je diplomiral leta 1996, magistriral leta 1999 in
merilnih rezultatov ipd ' doktoriral leta 2004 na Fakulteti za elektrotehnikbjubljani. Zdaj je

. . . . o . asistent na isti fakulteti in se ukvarja z mikrokmsko vodenimi
Pri_ drugem pristopu (sinusni magnetilni tok) j€moznostnimi viri na podrgju industrijske elektronike.

nateloma manostni del preprostejsi, saj je dovolj o _ _
uporabiti ustrezen (tokovnha zmogljivost!) sinusniEStV"%‘” Zoltan éel ?Okmft'_ra' 'BEt":‘j 198I7U”? Fﬁ}fwu'tzhOfl E'ecmga'

Lo Gl : S . ngineering and Informatics, Budapest Universityfe€hnology an
tOkO_VhI_ vir. Sam merilni pristop J_e v p_rlnC|pu_nan]|en Economics. Zdaj je izredni profesor na oddelku zarilme in
merjenju _komp|3k3_ne permeabilnosti, v p”5p_3VkU P@formacijske sisteme, kjer se ukvarja z merilnniko, $e posebej s
smo Zeleli pokazati, kako tak postopek uporabdi #a  samokalibracijo merilnih instrumentov.
obsirnej$o analizo magnetnih lastnosti. Merilnitopsk Peter Zajecje diplomiral leta 1994, magistriral leta 1997léta 1999

- - A jecje di i , istri

v tem primeru temel“ na merjenju I(0mpleksnezagovarjal doktorsko disertacijo na Fakulteti za&kgbtehniko v

impedance navitja, ki ga namestimo na merjenec. Nfpljani, kjer je zdaj zaposlen kot docent. TégiSnjegovega
raziskovalnega dela je na pogrostatitnih izmenénih pretvornikov.
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