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Initial Magnetic-Circuit Design of High Speed Permanent-Magnet 
Synchronous Machine
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Abstract  -  This paper presents mathematical models for high speed permanent-magnet synchronous machine. The 

mathematical method with two successive steps is used to estimate design parameter as well as the output power. At 

first, mathematical model for a linkage flux problem is employed to calculate the number of winding turns and stack 

length of armature core. The magnetic circuit model for an induced voltage and the electric circuit model for a current 

are modeled. The output powers of the electrical generator were evaluated by the mathematical techniques.  The results 

of this mathematical methods predict the specifications of the machine and can be applied in the design stage of the 

electrical machine.
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1. 서  론 

무인항공기(UAV, Unmanned Air Vehicle)나 인간형 로봇

(Humanoid Rotor) 등은 높은 에너지 밀도(Wh/kg)를 가지

는 휴대용 전원공급 장치가 필요하다. 전지의 경우 출력밀

도는 높으나 에너지 밀도가 낮아 연속사용 시간이 짧다[1]. 

따라서 같은 무게의 전지보다 20배나 큰 용량을 가지는 마

이크로 가스터빈 발전기에 대한 관심이 높아지고 있다. 일

본 Tohoku 대학에서는 100 [W], 870,000 [rev/min] 가스터

빈 발전기를, 미국 Stanford 대학에서는 420,000 [rev/min] 

압축기와 터빈을, 벨기에 K.U. Leuven 대학에서는 44 [W], 

160,000 [rev/min] 가스터빈 발전기를 연구하였다[2]. 

마이크로 가스 터빈 시스템은 수십만 [rev/min]의 고속 

회전기로 압축기, 연소기, 터빈, 영구자석 동기발전기로 구성

되어 있다[1]. 출력이 1 [kW] 이하인 마이크로 터빈은 소형

화, 경량화를 위해서 높은 속도로 회전하는 터빈을 사용하고 

있다. 발전용 마이크로 가스터빈은 일반적으로 발전기의 회

전형 계자(Field)와 터빈 날개(Turbine blade)가 일체형으로 

되어있어서 발전기 회전자는 터빈 날개와 같이 높은 속도로 

회전하게 된다[3]. 발전기 회전자는 높은 회전속도에서 만나

게 되는 전단 응력(shear stress)을 견뎌야 한다. 그리고 위

험속도(critical speeds)는 운전속도보다 아주 높아야 한다. 

또 기동과 운전 시에 발생하는 온도 상승과 원심력으로 팽

창과 이완 작용이 반복적으로 일어나 강성을 보장할 수 있

는 설계가 무엇보다 중요하다. 그리고 고속회전 발전기는 

단위 체적 당 출력이 크다는 장점이 있지만, 단위 체적 당 

손실 또한 크다. 그래서 효율을 높이고 온도 상승을 억제하

기 위해서 손실을 최소화하기 위한 설계가 필요하다. 

본 논문에서는 마이크로 가스 터빈 시스템에서 사용하는 

영구자석 동기발전기의 기초설계와 자기회로법으로 특성을 

해석하였다. 먼저 복합-결합회로로 부하특성을 예측하였고, 

예측결과를 실험결과와 비교하였다. 

2. 본  론

2.1 초고속 회전기기 개요

전기기기를 설계할 때 기기의 형태, 크기, 재료, 특징 등

을 결정하게 되는데, 그중에서 고속 회전속도도 하나가 될 

수 있다. 회전속도를 높이면 전체 치수를 작게 만들 수 있

고 따라서 고출력밀도가 되고 별도의 냉각장치가 필요하게 

된다. 게다가 원심력(centrifugal forces)으로 발생하는 기계

적인 응력(mechanical stresses)으로 인해 기계적으로 안전

하게 설계해야 한다. 따라서 주변 속도(peripheral speed) 또

는 회전자의 표면 선 속도(surface line speed)로 고속 회전

기기를 정의하는데 지금까지 최대 주변 속도는 367 [m/s]로 

보고되고 있다[4]. 고속, 고출력을 나타내는 방법으로 속도 

[rev/min] - 출력 [W] 지표가 편리하다[4],[5]. 현재, 원통형 

회전자(solid rotor)를 사용한 전기기기의 한계속도는 1×106 

[rev/min‧√kW]이고, 일반적으로 응용제품의 한계속도는 

1×10
5
 [rev/min‧√kW] 근처에 위치한다. 1×10

5
 [rev/min‧√

kW]는 100 [kW] × 10,000 [rev/min] 또는 1 [kW] × 

100,000 [rev/min]과 같은 의미이다.  
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이와 같은 고속, 고출력 전기기기는 신소재(novel 

materials)를 사용해야 한다. 전통적인 재료와 비교했을 때 

신소재에서 두드러지게 나타나는 특징은 다음과 같다. 연 

자성 합금(soft magnetic alloys)의 경우 인장 강도(tensile 

strengths)가 605 [MPa] 까지는 손실이 5.7 [W/kg](400 

[Hz], 1 [T])보다 작지만 더 높은 인장 강도(최대 800 

[MPa], 2.2 [T])에서는 손실이 커진다는 연구결과가 있다. 

높은 온도에서 동작하면서 에너지가 높은 강자성 재료(hard 

magnetic materials)인 RecomaHT520은 최대 550 [℃]에서

도 안정하게 동작하고 최대 에너지(BHmax)는 230 [kJ/m
3
]

이다. 권선 재료로 개발된 가벼운 알루미늄 리츠 와이어

(lightweight aluminum-based Litz wire)는 고강도

(high-strength), 고전도성 구리합금(high-conduction copper 

alloys)으로 0.3 [%]의 Al203이 포함되어 있고, 국제 구리 표

준(international annealed copper standard)의 92 [%]에 도

달했다는 보고가 있었다. 냉각성능을 높이기 위해서 높은 

열 전도성(high thermal conduction, 3.49 [W/m×K])을 가진 

실리콘계 수지(silicon-based resins)를 사용할 수 있다. 이 

수지는 최대 220 [℃]에서 사용 가능한 도체의 절연물로 사

용한다. 영구자석으로 만들어지는 고속 회전자는 원심력에

서 보호하기 위해서 Inconel 718과 탄소 유리 섬유(carbon 

fiber composites)와 같은 항복강도(high yield strength)가 

큰 재료를 보호관(sleeve)으로 사용한다. 탄소 유리 섬유는 

항복강도가 3.4 [GPa] 이지만 무게는 Inconel 보다 10배 작

다. 실리콘 질화물(silicon nitride-based)을 사용하면 가벼운 

접촉식 고속 베어링(high-speed contact-type bearing)을 만

들 수 있다. 지능형 제어 능동 자기 베어링(active magnetic 

bearings)을 사용하면 유지 보수(maintenance)가 거의 필요 

없고 가혹한 환경(harsher environments)에서 사용 가능하

다. 에어 포일 베어링(air foil bearings) 또한 성공적으로 사

용되어왔다. 

항공 우주 분야에서 사용하는 고속 회전기기는 영구자석

형(permanent magnet, PM type)과 릴럭턴스형

(synchronous reluctance, SR type)으로 성능은 22,000 

[rev/min], 250 [kVA]에 이르렀다. 자동차 부문에서는 전기 

엔진을 사용한 전기 자동차가 인기를 얻고 있다. 전기 자동

차에는 영구자석형, 릴럭턴스형, 유도기형(induction 

machine, IM type)을 고려하고 있다. 60 [kW], 100,000 

[rev/min] 제품들이 보고되고 있다. 해양 분야에는 고출력

(2-5 [MW]) 영구자석 기기가 발전기에 직접 연결된 형태로 

만들어지고 있다. 육상에서는 분산발전용으로 200 [kW], 

53,000 [rev/min] 마이크로 터빈 발전기가 사용되고 있다. 

플라이-휠 기반 전력계통 주파수 조정시스템으로 300 [kW], 

최대 속도 36,000 [rev/min] 고속 발전기가 상용화되었다.

고속으로 운전이 가능한 전기기기들(IM, PM, SR)은 각각 

장단점이 있다. 유도기와 영구자석기기는 고속회전에서 회

전자 형태를 유지해야 하고 회전자 와전류손실을 고려해야 

한다. 릴럭턴스형 기기의 회전자는 고속회전에서도 특별한 

문제가 없다. 하지만 토크 리플, 역률, 무게를 줄이기 위한 

전자기적인 최적 설계가 필요하다. 고속 회전을 하는 전기

기기를 설계하기 위해서는 전자기적인 설계뿐만 아니라, 전

력 전자 회로 설계, 냉각 설계, 기계적인 설계를 포함하는 

종합적인 접근방법이 필요하다[4],[5].

전기기기는 속도와 출력으로 고속 회전기기와 초고속 회

전기기로 분류할 수 있다. 1995년에 Maeda, Tomita, 

Miyashita는 속도와 출력으로 고속기와 초고속기를 분류하

였다[6]. 이들은 속도와 출력의 관계식을 아래 식(1)과 같이 

제안하였다. 

××(1) (1)

여기서 N은 회전속도 [k‧rev/min], P는 출력 [kW]을 나타

낸다. 이 수식은 1995년 당시 조사된 유도기 정보로 얻은 

결과이다. 수식 (1)을 그래프로 나타내면 그림 1의 점선과 

같다. 그래프의 가로축은 회전 속도를 나타내고 세로축은 

출력을 나타낸다. 속도-출력 그래프에서 가로축은 상용대수

(log)로 나타내는 것이 적합하다. 속도-출력 특성 그래프는 

회전기기의 출력과 속도의 한계를 나타내는 데 유용하게 쓰

인다. 1985년 이전에 만들어진 유도기들의 특성은 대부분 

점선의 왼쪽에 위치하였다. 따라서 1980년대 유도기의 속도

와 출력의 한계는 수식 (1)과 같았다. 명확하게 규정할 수는 

없지만, 점선의 왼쪽 영역은 고속기, 오른쪽 영역은 초고속

기로 분류하였다. 2007년에 Binder와 Schneider는 1995년부

터 2006년까지 공개된 유도기와 영구자석 동기기 자료로 수

식 (2)와 같은 속도-출력 관계식을 밝혔다[7]. 

log  ×log (2) (2)

여기서 n은 회전속도 [rev/sec], p는 출력 [W]을 나타낸다. 

수식 (2)를 그림 1에서 실선으로 나타내었다. 출력과 속도의 

한계가 1995년보다 오른쪽으로 이동한 것을 알 수 있다.

그림 1 속도(N)와 출력(P)의 관계

Fig. 1 Speed(N) - Power(P) Line

2.2 초고속 회전기기 기초설계

초고속 영구자석 동기기의 설계에 앞서 동기기의 특성을 

아래와 같이 가정하였다. 이러한 가정들은 저자들의 경험을 

바탕으로 산정한 수치이다.

동기기 정격출력   = 800 [W]

동기기 정격속도   = 400,000 [rev/min]

동기기 정격선간전압  = 110 [V]

동기기의 효율  = 85 [%] 



Trans. KIEE. Vol. 64P, No. 1, MAR, 2015

초고속 영구자석 동기기의 기초자기회로설계          9

역률 cos = 0.95
전압 파형의 왜형률 cos  = 0.95
권선계수   = 0.95

전압 강하율  = 0.85 

선간전류밀도   = 85,000 [A/m]

극 수 2극

공극  = 0.5 [mm]

전기자 권선의 턴 수와 고정자 철심의 적층 길이를 설계

하기 위해서 동기기의 정격 선간전압과 전압 파형의 왜형률

(distortion factor)로 정격전류를 계산하면 아래와 같다.

 cos


××


≈A(

13) 
(3)

전압 강하율을 적용해서 상전압을 구하면 다음과 같다.

 


×


 V (

14) 
(4)

상전압과 회전 각속도로 쇄교자속의 변화량을 구할 수 있

다. 

 

 
×

 Vsrad(
15) 

(5)

B를 회전자 표면의 평균 자속밀도라고 정의하면, 극당 자속

은 다음과 같다.

 ×


Wb(
16) 

(6)

여기서, 는 극 쌍수, 는 스택 길이, 는 공극의 지름이

다. 공극자속밀도의 최대값은     이고, 여기서 는 치 

너비(tooth width)와 슬롯 피치(slot-pitch)의 비이고 는 슬

롯의 포화자속밀도이다. 일반적인 치 너비 대 슬롯 피치는 

0.5이다. 따라서 공극에서 자속이 정현파(sine wave) 형태로 

분포되어 있고, 슬롯의 포화자속밀도가 1.6 [T]일 때, 자속의 

평균값은 아래와 같다.

 

  


  ××≈T(

23) 
(7)

위의 극당 자속식을 아래와 같이 변형하고, 평균 자속값을 

대입하면 단위길이당 자속을 얻을 수 있다.

∆ 

×


Wbm(

24) 
(8)

쇄교자속은 권선의 턴 수()와 권선을 통과하는 자속의 

곱  ×으로 나타낸다. 따라서 쇄교자속의 변화량과 

권선 계수, 단위길이당 자속으로 아래와 같은 식을 얻을 수 

있다.

 × ∆ ×


×


 

(

27) 
(9)

예를 들어 고정자의 적층 길이를 15 [mm]로 가정하면 턴 

수는 약 40턴이 된다. 고정자 적층 길이를 13.5 [mm]로 바

꾸면 턴 수는 약 44턴으로 바뀐다.

초고속 동기기는 별도의 냉각 장치를 부착하는 것이 어려

우므로 기기에서 발생하는 열을 배출시키는 것이 어렵다. 

따라서 기기의 열원이 되는 동손을 줄이기 위해서 전류밀도

를 5 [A/mm
2
]이하, 점적율을 40 [%] 이내로 제한하고 고정

자 구조를 설계하였다. 전류밀도가 낮아서 상대적으로 높은 

전류를 흘리기 위해서 병렬 권선을 선택하였다. 

일반적인 치 너비와 슬롯 피치의 비율(0.5)로 치 너비를 

결정하였다. 고정자 권선으로 사용할 리츠-와이어는 0.1 

[mm]×60가닥 제품으로 단면적이 약 0.471[mm
2
]가 된다. 전

기자 권선은 병렬 권선이므로 한 슬롯에 총 80턴의 권선이 

삽입된다. 기본설계에서 계산된 정격전류와 권선의 단면적

으로 계산된 전류밀도는 약 4.7 [A/mm
2
]로 설계조건을 만족

하였다. 

동기기의 출력 주파수는 회전속도와 극 수에 비례한다. 

일반적으로 초고속 기기에는 2극 또는 4극 기기가 선호된

다. 2극 기기는 권선단부(end-windings)의 부피가 커지는 

경향이 있고, 자기 불평형이 극대하게 발생해서 베어링에 유

도전류를 일으킨다. 이런 이유로 철손이 제한적이라면 비록 

자기적 주파수가 높더라도 4극 기기가 선호된다. 하지만 4

극 기기는 회전속도가 30,000 [rev/min] 이상이 되면 동기 

주파수가 1 [kHz]가 되고 200,000 [rev/min]에서 약 6.6 

[kHz] 이상, 400,000 [rev/min]에서 약 13.3 [kHz]가 넘어가

게 된다. 따라서 마이크로 터빈 동기기는 기동 모터 역할을 

겸해야 하고 철손도 적어야 하므로 동기 주파수가 낮은 2극 

기기를 선택하였다.

발전 전압의 품질을 위해서 3상 동기기를 선택하였고, 3

상 2극에 맞는 슬롯 수로 3 슬롯, 6 슬롯, 9 슬롯 등이 있다. 

영구자석을 사용하는 동기기에서는 일반적으로 슬롯 수/극 

수 비율이 낮은 쪽으로 설계를 진행한다. 2극 3 슬롯의 슬롯 

수/극 수 비율이 가장 낮지만, 이 경우에는 자기 불평형이 

크게 발생하기 때문에 제외하였다. 따라서 고정자는 슬롯 수

/극 수 비율이 3인 6 슬롯을 선택하였다. 전형적으로 분포권

을 사용하는 교류기기는 슬롯 수/극 수 비가 3이상이다. 

발전기의 주요 치수와 사양을 표 1에 나타내었다. 

표   1  영구자석 발전기 주요치수와 사양

Table 1 Specifications

상 수  3 공극 길이  1.3 [mm]

극 수  2 회전자 지름  6.4 [mm]

슬롯 수  6 적층길이  15 [mm]

정격속도 
 400,000 

[rev/min]

영구자석 

잔류자속밀도
 1 [T]

정격출력 800 [W] 영구자석 비투자율  1.06

턴 수 40/coil 병렬회로 수 2
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그림 2 영구자석 동기기 단면도

Fig. 2 Cross section of permanent-magnet synchronous 

machine

그림 3 영구자석 동기기 자기회로 모델

Fig. 3 Magnetic circuit of permanent-magnet synchronous 

machine

그림 6 권선의 turns function

Fig. 6 Turns function of winding

그림 4 등가 자기회로 모델

Fig. 4 Equivalent magnetic circuit model

2.2 초고속 회전기기 기초설계

영구자석 동기기의 단면도는 그림 2와 같고 이를 자기회

로로 나타내면 그림 3과 같이 나타낼 수 있다. 여기서 고정

자 슬롯과 권선을 빼고 간단한 형태로 구성하였다. 그리고 

슬롯효과와 포화 효과를 무시하였다. 자속은 N 극에서 나와 

공극과 고정자를 지나 S 극으로 들어간다. 그림 3에서 Rs는 

고정자의 릴럭턴스, Rl은 누설 릴럭턴스, Rg는 공극의 릴럭

턴스, Rm은 자석의 릴럭턴스를 나타낸다. 그리고, φr은 자석

의 자속, φg는 공극 자속, φl은 누설 자속이다. 그림 3의 자

기회로 모델을 등가화 시켜 그림 4에 나타내었다. 여기서 

누설자속은 매우 작다고 가정하여 무시하였고, 고정자 릴럭

턴스도 공극에 비해 매우 작기 때문에 무시하였다. 회전자

는 2극으로 그림 5의 왼쪽 그림과 같이 평행착자를 시켰다. 

이 모델에서 영구자석의 최대 잔류자속밀도는 1.06 [T] 이

고, 분포는 그림 5의 오른쪽 그림과 같다. 그림 4의 등가 자

기회로 모델을 이용하여 자속을 계산하면 다음과 같다.

 



(

28) 
(10)

여기서 자석의 자기저항은 식 (11), 공극의 자기저항은 식 

(12)와 같다.

 ∙


  ∙

(

29) 
(11)

 ∙

 (

30) 
(12)

여기서, ℓm은 자석두께, μr은 영구자석 비투자율, ℓg는 공

극 길이, Ag는 공극 단면적을 나타낸다. 

자석의 자속은 다음과 같이 계산한다.  

 sin (
31) 

(13)

여기서, Br은 잔류자속밀도, Am은 자석의 표면 단면적이고, 

θ는 그림 5에 나타낸 것과 같이 자석의 원주방향 각도이다. 

그림 5 회전자 영구자석 착자방향과 잔류자속밀도 분포

Fig. 5 Magnetization of permanent-magnet and distribution 

of remanence

전류와 자속의 공간적인 분포를 매우 단순화하였다. 자기

회로의 공극 자속 분포 Φg(θ)와 권선 기자력의 분포를 나타

내는 turns function Nt(θ)를 이용하여 권선에 쇄교하는 총 

쇄교자속 λ를 구할 수 있다[8]. 

 




 ∙  



 

(

32) 
(14)

상 권선의 turns function Nti(θ)는 그림 6와 같고, 턴 수

를 Nt로 표시하였다. 패러데이 법칙으로 아래의 식 (15)와 

같이 유도하여 역기전력을 계산할 수 있다. 
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그림 8 역기전력 측정을 위한 실험

Fig. 8 Measurement of back-electromotive force

그림 9 발전기 역기전력 (100,000 [rev/min])

Fig. 9 Back-electromotive force at 100,000 [rev/min]

그림 10 발전기 특성 곡선

Fig. 10 Characteristic curve

 


∙




 (

33) 
(15)

여기서, ωm 은 각속도를 나타낸다.

영구자석 동기기의 전기회로 모델을 그림 7과 같이 간단

하게 표현할 수 있다. 

그림 7 전기회로 모델

Fig. 7 Electric-circuit model

전기회로에 흐르는 전류는 아래 수식으로 구할 수 있다. 

 
 (

34) 
(16)

 

 

 (

35) 
(17)

여기서, ei는 i  상의 기전력, Zi는 i  상 권선 내부 임피던스, 

RL은 부하저항, Ri는 발전기 권선 저항, Li는 발전기 권선 

인덕턴스를 나타낸다. 

전기회로 모델 해석에 필요한 저항과 인덕턴스도 주어진 

사양으로 계산하였다. 권선의 턴 수와 단면적, 구리의 도전

율을 가지고 전통적인 방법으로 상저항을 계산하였다. 

 

 (

36) 
(18)

여기서, Lcoil은 권선 1턴의 평균 길이, A는 도체 단면적을 

나타낸다. 그리고 권선의 turns function으로 권선의 인덕턴

스를 계산하였다[9],[10]. 

 

 




  
(

37) 
(19)

     (

38) 

(20)

여기서, r은 유효공극 반지름, ℓst은 적층길이, <NtA(θ)>는 

turns function NtA(θ)의 평균값을 나타낸다. 인덕턴스 계산

식에서 아래첨자가 같으면(B=A) 자기 인덕턴스를, 다르면

(B≠A) 상호 인덕턴스를 나타낸다. 

기초설계를 바탕으로 시제품을 제작하여 back-to-back 

실험장치를 그림 8과 같이 구성하였다. 동일한 시제품 두 

대를 커플링으로 결합시키고 한쪽은 전동기로 다른 한쪽은 

발전기로 동작시켰다. 기초설계에서 동기기의 정격속도를 

400,000 [rev/min]으로 설정 하였지만 back-to-back 실험특

성상 회전자의 위험속도가 낮아지는 문제가 발생하기 때문

에 시제품의 안정성을 위해서 100,000 [rev/min]까지 실험을 

진행하였다. 

100,000 [rev/min]의 역기전력을 수식 (15)로 계산한 결과를 

그림 9의 그래프에서 네모 기호로 표시하였고, back-to-back 

실험으로 측정한 결과를 그림 9의 그래프에서 실선으로 표

시하여 비교하였다. 그림 9의 선간역기전력파형 그래프는 가

로는 시간 축, 세로는 전압 축으로 나타내었으며 전기적으로 

한 주기 동안의 전압파형을 나타내었다. 자기회로 모델로 계

산한 선간전압파형이 오실로스코프로 측정한 선간전압파형과 

비슷한 형태와 크기인 것을 확인할 수 있었다. 

그림 10의 그래프에는 수식 (15)와 (16)으로 계산한 결과

를 속도에 따른 발전기의 전류(실선)와 출력(점선)으로 나타
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내었다. 그림 10의 특성곡선 그래프는 가로축은 속도를 왼

쪽 세로축은 단자전류, 오른쪽 세로축은 출력을 나타낸다. 

그리고 정격속도 100,000 [rev/min]에서 정격출력 50 [W]를 

만족하는 저항부하를 발전기 출력 단자에 직접 연결하여 

back-to-back 실험으로 AC 부하 전류와 출력을 측정하였

다. 그림 10의 그래프에서 발전기의 회전속도별로 측정한 

단자전류(네모)와 3상 출력(동그라미)을 기호로 나타내었다. 

그림 10의 특성곡선과 같이 복합-결합회로 모델링으로 예측

한 발전기 특성과 back-to-back 실험으로 측정한 발전기 특

성이 거의가 일치하였다. 특히 100,000 [rev/min]에서 예측

값과 측정값의 오차는 3 [%] 미만이었다.

3. 결  론

초고속 동기기는 소형화할 수 있는 장점이 있어 이에 대

한 연구가 증가하고 있다. 마이크로 터빈에 사용하는 전기

기기는 터빈의 시동 모터 역할을 하고 터빈이 정상운전을 

할 때에는 발전기 역할을 해야 한다. 따라서 전동기와 발전

기로 사용할 수 있는 영구자석형 동기기가 주로 사용된다. 

그리고 초고속 회전기기를 조사하고 설계할 때 참고해야 할 

사항을 정리하였다. 

마이크로 가스터빈 동기기에 대해서 자기회로법으로 출력

을 계산하였다. 간단한 계산을 위해서 많은 가정을 포함하였

지만, 패러데이 법칙으로 계산한 역기전력과 back-to-back 

실험으로 측정한 역기전력의 파형과 크기가 매우 유사한 것

을 확인할 수 있었다. 따라서 본 논문에서 제시한 역기전력 

계산방법을 활용한다면 본 논문의 시제품과 비슷하고 영구

자석을 이용한 동기기에서 역기전력을 계산하는데 많은 도

움이 될 것으로 생각된다. 또한 간단한 형태의 자기회로이

기 때문에 영구자석 동기기의 초기설계에 매우 유용할 것으

로 기대한다.  

개선된 소재 개발과 설계 기술의 발달로 전기기기의 속도

와 출력이 향상되고 있다. 하지만, 전기기기의 속도-출력 한

계를 극복하고 속도와 출력의 한계를 높이기 위해서는 베어

링기술, 열역학, 회전체 동역학, 가공 및 조립기술에 대한 기

술개발이 함께 이루어져야 할 것이다. 
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