為台灣加油打氣專欄(208)分隔式定子馬達的精密製造

李家同

	馬達的原理可以簡單地用圖一來解釋。



圖一

(1) 馬達結構簡述:以內轉子馬達而言，馬達外圈有所謂的定子，定子是將激勵線圈繞在導磁材料上的繞線結構，當交流電流通過激勵線圈以後，在定子上會形成如圖一所示的磁北極(簡稱N極)或磁南即(簡稱S極)。
馬達內圈則是會轉動的轉子，一般是以感應電流的方式或永久磁鐵的方式來形成N極或S極。
(2) 馬達的轉動:我們都知道，N極與S極都會產生同極互相排斥，異極互相吸引的作用力，所以在下圖圖二的排列狀態，兩者會產生互相推斥的力量，而形成相對運動。如果其中一個是定子，一個是轉子，則轉子一定會轉動。




圖二




圖三

	由圖二的說明，轉子因互斥力而轉動，產生轉動慣量，當轉動到圖三的排列狀態，兩者間的交互力變成互相吸引的力量，此時轉子會順著轉動慣量，沿著原來的轉動方向繼續轉動。如此斥力、吸力一直周而復始地作用於彼此間，使得馬達不停地轉動。

(3)定子的結構:傳統的定子是一個圓柱體，如圖四。中間有很多開口槽，是用來纏繞「激勵線圈」的「線槽」，「線」要穿過「線槽」，如果不用人工加上慢工出細活的方法，很難把線繞滿。「線槽」的「佔槽率」低，必須增加定子的體積，來補償「佔槽率」低導致的負面效應，如此，整個馬達的體積就會很大，無法應用在某一些場合，所以為了要縮小馬達體積，「佔槽率」必須提昇。
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圖四

	為了提昇佔槽率，可將定子矽鋼片分割成 N 等份的「單體定子矽鋼片」，然後將每一個「單體定子矽鋼片」繞線繞滿成「單體定子」，再將所有的「單體定子」組合成一個完整的定子，如圖五。如此，「繞線佔槽率」便可大幅提昇，使整個馬達的體積縮小。（單獨的「單體定子矽鋼片」的外型，很容易就可以用自動化的方式把線繞滿。）
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圖五

	(4)分割式定子組合精度:將「單體定子」組合成一個圓形，放進一個金屬框中（馬達的外框），要使得圓形定子內徑「真圓度」與「圓柱度」的精度一次到位並不容易，一般的製造商大多在組合後，再用車床進行二次加工才能達到要求，但增加二次加工的工序，會衍生出其他的問題，所以，如何在不需要二次加工的情況下，便可達到很高的精度，是一個很有價值的議題。當然，在製作的過程中，有很多困難必須克服，例如「零件精度」、「製程精度」等，有非常多的細小環節，都必須一一克服。

	值得一提的是「中框熱配」製程，在製作分隔式定子的過程中，需將外殼加熱變大，然後將定子放進去，然後降溫，藉由外殼變小，讓外殼與定子扣緊在一起。我們可以想像得到，這個過程必須是很細膩的，不能有任何的差錯。假如發生扣得太緊、太鬆、溫度梯度不對稱等問題，都會影響到組合精度，產生不可逆的後遺症。整個製程的關鍵技術就是如何控制溫度，這是書本上是絕對沒有的知識。

[bookmark: _GoBack]	為了要快速找到合理的製程參數，我們的工程師們藉由多次理論的推導、模擬軟體的檢驗、實體實驗的驗證，自己建立了一個演算模型，藉由這個演算模型，可以幫助我們減少實驗的次數，快速地得到組合過程中的每一個製程參數。要找出這些製程參數並不容易，因為參數間有交互作用，而且是非線性的動態參數，我們之所以能夠找到這些參數，是因為我們花了很多時間建立了這個演算模型，藉由演算模型的建模，再搭配實驗驗證，才能得到精準的結果。

	很值得大家注意的是，製造這種可分割定子馬達的機械是我們工程師設計的，主要負責的工程師其實是學電機的，他的工作經驗使他感覺到機械的重要性，也就跳入機械的行業，而且成為了一個相當不錯的機械工程師。由於他當年在物理上面的知識，使得他能夠具備建模能力。我們年輕工程師還是要把基礎的學問學好，這樣才可以很容易地轉行，使自己更有競爭力。

	國家要有這種觀念，那就是自己的機械，自己開發。我們也應該知道如何使用馬達，更要知道如何製作馬達。很希望國人能夠在馬達的製作上一直進步，因為絕大多數的廠房裡都在使用馬達的，效率高的馬達對整個國家的能源供應都十分重要。
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