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3축 Strain Gauge와 Vector Single Sheet Tester1)를 이용한 
전기강판의 자왜 특성 측정

Measurement of Magnetostriction Characteristics of Electrical Steel Sheet
 using Three-axial Strain Gauge and Vector Single Sheet Tester
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Abstract -  Acoustic noise from a transformer, recently, has drawing more and more attentions. One of the main source 

of the noise is thought to be magnetostriction of the electrical steel sheets which compose transformer core. This paper 

deals with the magnetostriction of a highly grain-oriented electrical steel sheet measured by using a vector single sheet 

tester and a three-axial strain gauge. The results show that direction and axis ratio as well as the magnitude of the 

applied magnetic flux density contribute much to magnetostriction.
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1. 서  론 

여러 가지 전력설비 중에서 발전기 또는 모터의 소음과 

진동에 대해서는 비교적 많은 연구가 이루어져 있지만 정지 

기인 변압기의 소음과 진동에 대해서는 아직까지도 많은 연

구가 이루어지지 않고 있다[1]. 최근에 많은 전원설비가 옥

내화되면서 변압기의 소음과 진동 문제가 심각하게 대두되

고 있다. 변압기의 소음은 변압기의 자체적인 소음뿐만 아

니라 그 진동이 건물의 바닥과 벽을 넘어 전달되기 때문에 

추가적인 소음을 유발하기도 한다[2]. 더욱이 변압기의 용량

이 커질수록 소음과 진동도 커지게 되는데 이 진동은 경우

에 따라서는 변압기 고장의 원인이 되는 것으로 알려져 있

다[3]. 

변압기 소음과 진동의 주원인은 자왜 현상인 것으로 알려

지고 있다[4]. 자왜 현상은 전기강판으로 이루어진 코어가 

자화와 탈자의 과정을 반복하면서 생기는 기계적인 변형으

로 기본적으로는 전원 주파수의 두 배의 주파수를 갖는다.

본 논문에서는 vector single sheet tester(V-SST)와 3축 

스트레인 게이지(3-axial strain gauge)를 이용하여 변압기

용 고방향성 전기강판 (highly grain-oriented electrical 

steel sheet)의 자왜 측정 시스템을 제안하였다. 전기강판의 

자기특성 측정에 대한 국제 표준 규격은 엡스타인 프레임

(Epstein frame)과 1차원 single sheet tester(1D-SST)에 대

하여만 정해져 있을 뿐, V-SST에 대한 규격은 현재 정해져 

있지 않은 실정이다[5],[6]. 본 논문에서는 위의 두 가지 자

기특성 측정에 대한 표준 규격을 참고하여 V-SST에 대한 

자기특성 측정시스템을 개발하고 이를 이용하여 자왜 특성 

측정시스템을 개발하였다. 그리고 개발된 시스템을 이용하

여 고방향성 전기강판의 자왜특성을 측정하고 자왜특성에 

영향을 주는 요인들에 대하여 분석하였다. 

2. 자왜 측정 시스템

2.1 측정 시스템

그림 1은 개발된 자왜특성측정 시스템의 구성도를 나타내

며, 기본적으로는 전기강판의 벡터 히스테리시스 특성을 측

정할 수 있는 V-SST 시스템[7]에 자왜(magneto- striction)

를 측정하기 위한 3축 스트레인 게이지와 이로부터 나오는 

신호를 취득하기 위한 브릿지 박스와 증폭기(strain 

amplifier)가 추가된 것이다. V-SST의 자계인가장치는 요크

에 전기강판의 RD방향과 TD방향으로 수직하는 자계를 독립

적으로 제어한다. 자계의 크기와 위상을 적절히 조절하면 임

의의 교번자계와 회전자계를 측정 시료에 인가할 수 있다.

2.2 측정 시료 및 자속밀도의 측정

측정에 사용된 시료는 두계 0.3mm의 고방향성 전기강판

1) 종래의 Single sheet tester는 낱장의 시료에 대하여 자계의 세기

(H)와 자속밀도(B)의 방향이 일치하는 경우에 한하여 전기강판의 

자기특성을 측정할 수 있는 장치이다. 이 경우 자기특성은 H의 

크기만의 함수로 표현되기 때문에 통상 1차원(one dimensional) 

single sheet tester라고 한다. 본 논문에서 다루는 single sheet 

tester는 낱장의 시료에 대하여 1차원 자기특성은 물론 벡터자기특성

을 측정할 수 있기 때문에 Vector single sheet tester라고 하였다. 
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 (a) 시료 모델                 (b) 실제 시료 모습

그림 2 전기 강판 시료

Fig. 2 Electrical steel sheet specimen

 

 (a) 정현파 여자전압과 유기전압 파형

 

(b) 자속밀도 파형 제어 후, 여자전압과 유기전압 파형

그림 3 자속밀도 파형 제어

Fig. 3 Waveform Control

으로 그림 2과 같이 직경 162.5mm인 원형이며 중심부에 압

연방향(x축) 및 수직방향(y축)의 자속밀도를 측정하기 위하

여 40mm간격으로 직경 0.3mm인 B-coil 권선용 구멍을 갖

고 있다. 

그림 1 V-SST와 3축 스트레인 게이지를 이용한 자왜 측정 

시스템 구성도

Fig. 1 Block Diagram of Magnetostriction measurement 

system using V-SST and three-axial strain gauge.

자속밀도 측정은 B-coil을 이용하여 이뤄지며, B-coil에서 

측정되는 유기전압은 다음과 같이 표현된다[8],[9].  

 






 (1)

여기서, λ와 (NA)B는 각각 B-coil의 쇄교자속과 Area-turn
을 나타내며, Area-turn은 국제 표준 규격 IEC 404-2를 참

고하여 계산한다[5]. 식 (1)로부터 전기강판에 인가되는 자속

밀도 파형은 다음 식으로 계산된다.

 

 




   (4)

2.3 자속밀도 파형 제어

전기강판은 비선형 자기특성을 갖고 또한 여자권선의 전

기저항으로 인하여 정현파 여자전압을 인가하면 그림 3(a)

과 같이 비정현파의 B-coil 유기전압을 얻게 된다. 그러나 

국제표준(IEC 404-2)에 의하면 전기강판의 특성은 정현파 

자속밀도의 조건에서 측정하여야 한다[6]. 따라서 자속밀도 

파형을 정현파로 만들기 위해서는 정현파 유기전압이 얻어

지도록 여자전압의 파형을 조절해야 하고, 이 과정을 자속밀

도 파형제어(B-waveform control)라고 한다. 그림 3(b)는 

자속밀도 파형제어 후의 여자전압과 유기전압을 나타낸 것

으로 유기전압이 정현파가 되기 위해서 여자전압에 많은 왜

곡이 일어났음을 알 수 있다. 본 논문에서는 이산궤환법

(Digital feedback method)을 사용하였으며, 그 방법은 다음

과 같이 요약된다[10].

1) 컴퓨터에서 발생된 정현파 여자전압을 D/A converter, 

저대역 통과 필터 및 전력증폭기를 통하여 여자권선에 

인가한다.

2) B-coil에 유기되는 출력전압 를 측정한다.

3) 여자전압과 유기전압의 기본파성분 과 을 각각 

구한다.

4) 새로 인가될 여지 전압의 파형은 다음과 같이 결정된다. 


  


    (5)

여기서 K는 궤환계수(Feedback coefficient)이고 는 유

기전압의 목표파형이다. 

2.4 자왜 특성 측정

자왜에 의한 전기강판의 변형은 3축 스트레인 게이지를 

이용해서 측정된다. 스트레인 게이지는 저항으로 이루어진 

센서로서 피 측정물에 부착되어 물리적인 변형량을 전기적

인 신호로 바꾸어 주는 센서이다. 본 논문에서 사용한 3축 

스트레인 게이지는 그림 4(a)와 같다. 전기강판에 스트레인 

게이지가 부착된 상태에서 자계가 인가되면 전기강판에 기

계적인 변형이 생기고 이는 스트레인 게이지의 저항을 변화

시켜 그림 4(b)의 휘스톤 브릿지를 통해 전기신호로 바뀌게 

된다.
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Vin

Vout

R1

R4

R2

R3

스트레인 게이지

      (a) 스트레인 게이지       (b) 휘스톤 브릿지

그림 4 자왜 측정 장치

Fig. 4 Magnetostriction measurement equipment

휘스톤 브릿지의 두 단자 A, B에 고정전압 을 인가했

을 때, 출력전압 은 다음과 같이 계산된다.

   

 
 (6)

따라서  의 경우 는 0이 된다. 이때가 전기강

판에 아무런 변화가 없는 평형 상태에 해당된다. 전기강판

에 변형이 일어나게 되면 은 만큼의 저항변화 값을 갖

게 되고,    일 때, 식(6)는 다음과 같이 바뀐

다[11].

 


≅ 

 (7)

식(7)에 의해 출력된 전압은 스트레인 게이지의 비례상수를 

곱해서 자왜에 의한 변형률이 된다. 

임의의 방향으로 발생하는 수직변형률(normal strain)은 

다음과 같이 표현된다.

  cossinsin cos  (8)

여기서  는 각각 x축 및 y축 방향으로의 변형률(strain)

이고 는 전단변형률(shear strain)이다. 3축 스트레인 게

이지로부터 측정되는 변형률은 그 방향을 각각   라고 

하면 다음 식으로 표현되며,

  cos sin sincos
  cos sin sincos
  cos sin sincos

 (8)

이로부터    및 를 구하면 식 (8)로부터 임의의 방향

으로 발생하는 수직변형률을 구할 수 있다. 본 연구에서 사

용한 3축 스트레인 게이지는 그림 4(a)와 같이    및 

가 각각 0도, 45도와 90도인 경우이다.

3. 측정결과

그림 5는 고방향성 전기강판 시료에 압연방향(RD, rolling 

direction)을 기준으로 방향으로 주파수 50Hz인 자계를 

인가하였을 때 1주기 동안에 발생하는 자왜를 측정한 것이

다. 자왜파형은 자속밀도 주파수의 2배인 100Hz의 주파수를 

가지며, RD방향으로의 자왜(Epsilon_x)는 자속밀도의 크기

가 증가 할수록 음의 방향으로 크기가 점점 커지고, 즉, 수

축변형(compressive strain)이 점점 크게 발생하고, 반대로 

TD방향의 자왜(Epsilon_y)는 자속밀도의 크기가 증가 할수

록 양의 방향으로 크기가 증가하여 팽창변형(tensile strain)

이 일어남을 알 수 있다. 또한, 수축변형과 팽창변형은 동시

에 일어나며, 자속밀도의 크기가 0일 때 자왜의 크기도 0이 

됨을 알 수 있다. 그림 5를 자속밀도와 자왜 축으로 바꾸어 

다시 그리면 그림 6과 같다.

그림 5 측정된 자왜파형(  , B=1.0T)

Fig.  5 magnetostriction (  , B=1.0T) 

 

  (a) x 방향  

(b) y 방향

그림 6 Butterfly Loop (  , B=1.0T)

Fig.  6 Butterfly Loop (  , B=1.0T)

3.1 교번자계에서의 자왜특성 측정 결과

그림 7과 8은 RD방향을 기준으로 45도 방향의 교번자계

가 인가될 때 인가 자속밀도의 증가에 따른 자왜 값의 변화

를 나타낸다. 인가 자속밀도가 증가할수록 x축과 y축 방향
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그림 9 자속밀도 인가방향에 따른 x축 방향 자왜 (B=1.2T)

Fig. 9 x-axis magnetostriction Vs. the direction of the 

applied magnetic field (B=1.2T)

그림 10 자속밀도 인가방향에 따른 y축 방향 자왜 (B=1.2T)

Fig. 10 y-axis magnetostriction Vs. the direction of the 

applied magnetic field (B=1.2T)

그림 11 자속밀도의 크기와 방향에 따른 x축 자왜의 최대치

Fig. 11 Peak values of x-axis magnetostriction according 

to maximum value and direction of the applied 

magnetic field.

그림 12 자속밀도의 크기와 방향에 따른 y축 자왜의 최대치

Fig. 12 Peak values of x-axis magnetostriction according 

to maximum value and direction of the applied 

magnetic field.

의 자왜는 점점 증가하다가 자속밀도가 1.5T를 넘는 순간부

터는 다른 파형을 갖게 된다. 

그림 7 교번자계에서 측정 된 x-방향 Butterfly Loop (  )

Fig. 7 x-axis Butterfly Loop under alternating magnetic field 

(  )

그림 8 교번자계에서 측정 된 y-방향 Butterfly Loop (  )

Fig. 8 y-axis Butterfly Loop under alternating magnetic field 

(  )

그림 9와 10은 각각 자속밀도의 크기가 1.2T일 때 전기강

판 시료에 인가되는 자계의 방향을 0°부터 90°까지 변화시

키는 경우 측정된 자왜를 나타낸 것으로, 동일한 크기의 자

속밀도인 경우에도 그 인가방행에 따라 자왜의 크기가 많이 

달라지는 것을 알 수 있다. 자속밀도의 인가방향이 RD방향

(0°)인 경우 자왜의 크기가 가장 작고, RD방향에서 멀어질

수록 자왜의 크기가 증가한단. x축 방향의 자왜는 인가 자

속밀도의 방향이 0°와 90°일 때 그 최대치의 차이가 약 357

배이고, y축 자왜의 경우는 약 231배이다. 이로부터 전기강

판에서 발생하는 자왜는 자속밀도의 크기에 따라 달라짐은 

물론 인가자계의 방향에 따라서도 많이 달라짐을 알 수 있

다[12].
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RD

TD

Bmax

Bmin θB

그림 13 회전자계의 정의

Fig. 13 Definition of rotating field

그림 14 교번자계에서 Strain loop (Bmax=1.0T, =15°, =0.0) 

Fig. 14 Strain loop under alternating field (Bmax=1.0T, 

=15°, =0.0)

그림 15 회전자계에서 Strain loop (Bmax=1.0T, =15°, =0.2)

Fig. 15 Strain loop under rotating field (Bmax=1.0T, =15°, 

=0.2)

그림 16 회전자계에서 자속밀도의 크기와 축비에 따른 x축 

자왜의 최대치 (=45°)

Fig. 16 Peak values of x-axis magnetostriction according 

to the magnitude and axis ratio of rotating 

magnetic field (=45°)

그림 11과 12는 인가된 자속밀도의 크기와 방향에 따른 

자왜의 최대치를 보여준다. 자속밀도의 크기가 증가함에 따

라 자왜도 함께 커지지만 자왜에 왜곡이 생기는 순간부터는 

그 크기가 거의 증가하지 않고 조금씩 감소하는 부분도 발

생하였다. 자왜파형이 왜곡이 생기는 시점은 인가자계의 방

향에 따라 약간의 차이가 있으며, 인가자계의 방향이 RD방

향에서 멀어질수록 자왜의 최대치는 커짐을 알 수 있다. 

3.2 회전자계에서의 자왜특성 측정 결과

3상변압기의 T-joint 부분과 coner 부분에는 교번자계보

다는 회전자계에 가까운 자속밀도가 인가된다. 본 논문에서

는 회전자계가 자왜에 주는 영향을 파악하기 위하여 정현파 

회전자계(elliptic rotating magnetic field)가 인가되는 경우

의 자왜를 측정하였다. 정현파 회전자계는 그림 13과 같이 

자속밀도의 최대치(Bmax), 축비(axis ratio, )와 자계의 인가

방향(inclination angle,  )에 의하여 정의되며, 여기서 축비

는 다음과 같이 정의된다.

max
min

 (9)

전기강판에 인가되는 회전자계는 V-SST를 이용하여 x축

과 y축 방향에 대하여 여자전압의 파형을 조절하여 만들어

진다. 이때 x축과 y축 방향의 자속밀도 파형은 각각 다음과 

같이 표현된다.

  cos cossin sin 
  sin coscos sin 

 (10)

그림 14와 15는 동일한 크기와 인가방향의 교번자계와 회

전자계가 인가되는 경우 자왜의 크기가 최대인 순간에 측정

된 값을 Strain loop로 나타낸 것이다. 자속밀도(파란색 화살

표와 점선)의 크기와 방향이 각각 1.0T와 15o인 순간에 발생

하는 팽창변형(빨간색 선)과 수축변형(검정색 선)을 비교해

보면, 그림에서 볼 수 있듯이 동일한 크기와 방향의 자속밀

도가 인가되는 경우에도 교번자계와 회전자계하에서 발생하

는 자왜는 큰 차이를 보인다. 즉, 교번자계와 회전자계가 인

가되는 경우에 수축 변형의 최대치는 각각 –5.37과 –7.24

로 34.8%의 차이가 발생함을 알 수 있다. 
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그림 16과 17은 회전자계에서 자속밀도의 인가방향이 45°

일 때, 자속밀도의 최대치(Bmax)와 축비()에 따라 자왜의 

최대치의 변화를 보여주는 것으로 축비가 커짐에 따라 자왜

는 점점 증가함을 알 수 있다. 따라서 전기강판에 동일한 

크기와 방향의 자계가 인가되더라도 그 자계가 교변자계인

지 또는 얼마의 축비를 갖는 회전자계인지에 따라서도 자왜

는 큰 차이를 갖는다.

그림 17 회전자계에서 자속밀도의 크기와 축비에 따른 y축 

자왜의 최대치 (=45°)

Fig. 17 Peak values of y-axis magnetostriction according to 

the magnitude and axis ratio of rotating magnetic 

field (=45°)

4. 결  론

본 논문에서는 변압기의 핵심소재인 고방향성 전기강판

에 임의의 방향으로 교번자계와 회전자계를 인가할 수 있는 

V-SST와 3축 스트레인 게이지를 이용하여 자왜측정 시스

템을 개발하였다. 임의의 각도의 교번자계를 자속밀도의 크

기를 변화시키며 전기강판에 인가하고 그에 따른 자왜 현상

을 측정하였다. 또한 회전자계의 축비를 바꿔가며 회전자계

가 자왜에 미치는 영향을 다루었다. 실험결과 전기강판에 

발생하는 자왜는 자속밀도의 크기는 물론이고, 자속밀도의 

인가방향 및 회전자계의 축비에도 큰 영향을 받는다는 사실

을 알았다. 

전기기기의 주재료인 전기강판에 자계가 인가될 때 일어

날 소음과 진동을 모델링과 시뮬레이션 해석으로 미리 예측

하고, 설계 단계에 반영된다면 그 신뢰도와 활용도가 매우 

높을 것으로 생각된다.
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