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1. 簡介 
 
鼠籠式轉子的發明，使得非同步電動機的結構更簡單，在價格上比其它 
電動機更具競爭力，且不須要基本維修。目前工業上大多數的小馬力電 
動機，都採用鋁籠。因為轉子鋁棒都在一個封閉的槽溝內，不易接近， 
因此鋁棒品質的檢測方式，受到相當大的限制。此外，轉子的電磁特性 
評估，也被限制在實驗室的環境下進行。 
 
雖然鼠籠式轉子的結構看起來相當簡單，但是在沖片、壓鑄的製造過程 
中，仍然有相當多技術上的問題有待克服。從材料的選定到製造的每個 
過程，都會影響轉子品質的好壞。 
 
對馬達製造商而言，找出一個不合格成品的形成原因是非常困難的。通 
常，透過馬達製造過去的精密分析，可以找出不合標準馬達的形成原因 
。除了傳統的尺寸規格控制以外，沒有簡單且可信賴的方法，可以在轉 
子的製作過程中，提供品質的控制。同時，轉子的電磁特性是在馬達組 
裝完成或經過實驗室的測試之後最早被得知的。大部份的情況是在生產 
了幾百個，甚至幾千個馬達後，轉子的瑕疵才會被明顯的看出來。而根 
本瑕疵不易被找出的主要原因是由於一個產品通常會有週期性的瑕疵產 
生，而且當間題不再發生時，要鑑定根本瑕疵的原因，就幾乎，不可能 
了。 
 
因此，在轉子組裝前，我們極需要量測轉子品質的技術。而且，量測轉 
子品質的技術應該提供線上即時的過程監督及回授。 
 
自然的，轉子品質的測試不僅是判斷產品的合格與否，而應去瞭解各種 
產品製造出來的可能原因。各種不同瑕疵對產品所造成的影響也是我們 
該去研究的。轉子生產必須利用統計分析的方法來控制，而上述的測試 
及控制也儘可能採用線上即時的方式。 
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2. 非同步電機的電流模式 
 
2.1 理論 
 
靜止時的非同步電動機相當於一部短路的變壓器，定子相當於一次側， 
而轉子相當於二次側。定子的旋轉磁場會感應電壓 V2及電流 I2，至轉子 
 
 
鋁棒。短路的鋁棒透過圓環產生最大感應電流。轉子電壓的大小及頻率
取決於旋轉磁場(Ws)及轉子(W)的相對速度。一般定義此相對速度為轉差 

    (S) 

Ws － Wm 
S＝───── 
           Ws 

 

S＝1  靜止，  S＝0  同步轉速 

    V2與S成正比 

轉子電流的大小則取決於歐姆阻抗及洩漏阻抗。當速度增加，轉子電壓 
的頻率會跟著降低而導致洩漏阻抗降低。(X2’與S成正比) 

理論上，轉子的電阻(R2’)為常數，但是我們必須考慮到的是 R2’/S的電 
阻隨著轉速而有極大的改變。圖2-1是非同步電機的電流模式。 

 
 

圖2.1 非步電機的電流模式 
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＊ 換算至定子側 

透過定子電壓(取決於定子的匝數與幾何結構)的轉換推導，我們就可以 
求得 R2’及 X2’的值，但是我們只是要比較電阻值及阻抗值，所以並不需 
要將 R2’及 X2’的值找出來，只要知道轉子電阻 R2與 R2’成正比及洩漏阻 
抗 X2與 X2’成正比的特性就可以了，而不必求出實際值。下圖(圖 2.2) 
為非同步電機的功率流程圖: 
 

 

圖2.2 非同步電機的功率流程圖 

         

P1 輸入功率 

PCu 定子銅損 

Pal 轉子電器損 

X1 定子的洩漏阻抗 Rm  鐵損的電阻 

X2’ 轉子的洩漏阻抗 ＊ V1  定子電壓 

Xm 磁化電抗 I1  定子電流 

R1 定子繞組的電阻 I2’ 轉子電流 ＊ 

R2’ 轉子繞組的電阻 ＊ Pg  氣隙功率 
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Pm 摩擦與氣隙損 

PFe 鐵損 

Pg 氣隙功率 

P2i 轉換功率 

P2 輸出功率 
 

 

 

2.2 轉子阻抗的決定 
 
如果我們假設轉子的槽漏磁通是由馬達的幾何結構來決定的，那馬達的 
預期表現就可單獨由轉子的電阻來決定。為了讓磁阻及鐵損的影響降至 
最小，大部份的文獻都會建議電阻的測試必須在轉子堵住的狀態下實施 
。量測時，為了確保不會超過額定電流，我們必須維持額定頻率及降低 
試驗電壓。 
 
單相馬達的主繞組在定子中，僅會產生一個交變磁場。在轉子堵住測試 
中，並非所有轉子鋁棒都要被定子磁場所含蓋(見圖 2.3)。如果轉子的 
電磁特性並不對稱，那轉子與定子磁場相對於不同位置點的功率不相同 
也是可想而知的。透過低轉速及高頻多迴轉數平均功率測量的安排，可 
緩和這個問題並給予精確的測量值。 
 
 

 
 

圖2.3 單相繞阻的磁場 
 
在電阻量測時，繞阻溫度的影響是不能忽略的。銅和鋁會隨著攝氏一度 
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的變化而有 0.4%電阻的變化。為了補償轉子電阻至 2O℃的狀態，以下 
所列的變數應該被知道或測量: 

 

 

被測值： 轉子溫度 lR [℃] 

 定子溫度 lS [℃] 

 功率 P1 [W] 

 定子電壓 V1 [V] 

 電流 I1 [A] 

    

已知值: 定子電阻 Rs20 [O] 

 鐵損 P30 [W] 

 定子繞組的溫度系數 αs [K-1] 

 轉子的溫度系數 αR [K-1] 
 
 
因為量測是在降低電壓的狀況下進行，所以必須將鐵損值推算至相同的 
電壓等級。砂鋼片原料供應商也應提供在指定電壓下的鐵損值。或許藉 
由無載測試找出鐵損值是較容易的方法。因為鐵損與電壓的關係是一個 
二次方程式，因此在 30V時的值能直接由 P=f(V2)的曲線圖中找出。為 
了量測過程的精確，轉速必須維持一定，所以固定的摩擦及氣隙損也會 
存在。圖2.4顯示出在30℃時的鐵損如何被決定。 
 

 
 
 
圖2.4 非同步電機鐵損的決定 
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轉子阻抗的計算：  

  

定子電阻@ls: Rs＝RS20[1＋αs(ls－2O℃)] 

定子銅損: Pcu＝RsI12 

鐵損: PFe＝P30(V1/30V)2 

氣隙功率: PG＝P1－Pcu－PFe 

轉子電阻@lR: R2’＝PG/I12 

轉子電阻@2O℃: RR20＝R2’/[1＋αR(lR－2O℃)] 
 
 
2.3 阻抗在操作特性上的影響 
 

由電路模式的理論，我們可以得到以下的關係: 

 

轉子電阻愈大，起動扭力愈強 
   轉子電阻愈小，效率愈佳 

 

 

 

圖2.5 轉速隨著漏磁通而有所改變，"集膚效應" 

對馬達製造商而言，轉子的電阻有一個容許範圈。在不考慮馬達特殊應 
用的情況下，則沒有必要要求過高或過低的阻抗。 

以上兩項關係，只有在轉子的槽漏磁通不隨轉速改變的理想狀況下才會 
成立。而大部份的情況下，漏磁通會隨著轉速集膚效應而有所改變(見 
圖 2.5)。其結果是鋁棒電阻顯著增加，尤其在低轉速的情況下更可看出 
其改變。 
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如前面所述，電阻的量測就整個轉子測試而言僅是一般性條件。像劣質 
鋁合金、末端圓環的穿孔、及鋁棒與末端圓環的接觸不良等瑕疵，都可 
被判定。然而，一般評估的方法是選取少數發生間歇性瑕疵的轉子，然 
後求出平均值。 
 
 
3. 感應的量測 
 
電阻量測法的缺點之一是僅用一個數值來評估轉子。無論是斷槽、末端 
圓環穿孔、或是斜角不良等問題，並無法單由電阻量測的方法就可以判 
斷出來。除此之外，瑕疵如果牽涉到焊接或是起動扭力時，通常無法由 
電阻量測法來判斷。因此，對轉子鋁棒而言，一個單獨的電磁特性檢測 
方法來彌補電阻評估法之不足是需要的。 
 
3.1 基本檢測原理 
 
 

 
 

一感應磁場中，以原先預定的轉速定速旋轉，此磁場相當接近轉子外圍 
，而使轉子鋁棒可受到磁場的感應，此時鋁棒會生成一個感應電勢。二 
次電流經由鋁棒兩端之圓環短路流通，而渦電流同時在鋁棒中生成，這 
些交變電流會在轉子中生成一個磁場，然後傳至感測器。感測器的檢測 
線圈則會生出一個感應電壓，此電壓之波形為正弦波，其每一週期代表 
壹支鋁棒；轉子旋轉一圈後，檢測即完成，感測器的信號會以數位方式 

圖3.1 感應量測的基本原理 
 
電阻量測需要用到定子，而轉子的感應量測則不需要用到定子。轉子在 
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傳至電腦分析。圖3.1即為感應量測的基本原理。 
 
3.2 影響感應量測的因素 
 
3.2.1 轉子與感測器的間隙 
 
轉子與感測器之間的距離，直接影響到信號的振幅，距離如果太小，信 
號將會過度調變。另一個問題是二次磁場強度的增加，可視為轉子與感 
測器之間的距離變小。因為距離的改變直接影響到信號的強弱，所以除 
了檢測電磁特性之外，也能量測轉子的偏心及機械偏差。 
 

 
特別注意的是，可張開軸的機械偏差及旋轉的機構必須是非常精確。經 
驗告訴我們，在轉子與感應器之間最小要有一公釐的距離。為了量測的 
精確，轉子應該在測試前就開始運轉。 
 
3.2.2 轉速 

 
 

圖3.2 轉速與信號強度的關係 
首先假設轉速的提升會使感測器的信號增強，在某些特定點中，這個假 
設是可以成立的。當轉速上升時，感應電勢的頻率也會跟著上升，但當 
磁感應超越感測器的反應臨界點時，感應信號強度就會下降，從圖 3.2 
也可看出，此結果與非同步機的直流煞車曲線圖非常接近。 
 
 
3.2.3 感測器與轉子的斜槽角度 
 
通常轉子的斜槽設計讓定子繞組與轉子產生反藕合。當轉子的斜槽與感 
測器的角度一致時，我們可獲得最大的振幅及靈敏度。不同感測器位置 
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的裝設能分辨不同種類的瑕疵，如果要找出特定個別的鋁棒問題，則感 
測器和斜槽的角度須一致，而使感測器的靈敏度最高，若要找出起動扭 
力的問題時，感測器的設定應該要儘可能與斜槽垂直。因為通常不只一 
個轉子鋁棒在感測器的感應區內，所以波形通常會重疊。如此會降低對 
每一鋁棒偵錯的等級。圖 3.3為不同感測器與斜槽之角度對信號強度的 
影響。 
 
 

 
 
圖3.3 感測器與斜槽之角度對信號強度的影響 
 
透過信號振幅的分析，可將角度不正確的斜槽檢測出來。如果感測器與 
轉子斜槽的角度不同，感應電勢的振幅則會隨斜槽的角度與感應器的設 
定角度加強或減弱。不管那一種狀況，當轉子不良的斜槽被判定後，只 
有藉著調整感測器的角度而得到最大的感應信號，才能進一步調查得知 
角度偏大或是偏小。 
 
3.3 波形的數學評定 
 
感測器信號的獲得是由轉子感應而來，因此轉子的旋轉機構必須能維持 
一個穩定的速度。之前我們討論過，轉速必須理想化才能產生最強的信 
號，所以決定取樣頻率使之夠快足以得到完整的波形是個重要的關鍵。 
 
如圖3.4所示，一個理想的轉子感應波形應該是正弦波。 
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圖3.4 理想轉子的感應波形 
 
3.3.1 斷槽 (Broken bar) 
 
斷槽是常發生在鼠籠式轉子的瑕疵之一。由於溫度、壓力、黏度、時間 
等關係，轉子製造過程中，鋁漿常會發生注入不均勻的現象。通常轉子 
槽在未能完全充填滿鋁合金時，會造成所感應出來的電壓有幾個波形不 
完整，經由計算零交叉點的數目，即可輕易檢出此種問題。圖 3.5即為 
斷槽所產生的波形。 
 
 

 
 

圖3.5 轉子鋁棒有斷槽時的感應波形 
 
3.3.2 半波長 (Halfwave length) 
 
從一轉子的每一個鋁棒所感應出的半波長，其正半週與負半週的長度並 
不一定都要有相同 。依照積層的幾合特性和與鐵與氧之間的氧化濃密 
程度，是可能會有不同的振幅與半波長的；然而，我們可以假設，對每 
一條鋁棒而言，正半週波長與負半週波長的長度和是一樣的。 
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對一個轉子的簡易評估而言，由每一個正半週波長與負半週波長所得之 
平均值，將可得到每一正負半週波長的容許偏移量。 
 
 

 
 
圖3.6 半波長的波形偏移 
 
3.3.3 振幅 (Amplitude) 
 
當轉子鋁棒內含氣隙或出現瘡孔的現象時(非轉子鋁棒斷槽現象)，會造 
成轉子鋁棒所感應的振幅有明顯下降的情形。其原因如下:當轉子鋁棒內 
含氣隙或出現瘡孔的現象時，其內電阻會上升，因此感應電流會下降。 
此時，振幅也全部會衰減(鋁的條件不佳、壓鑄不良或斜槽不正確也會有 
此現象)。因為正負半週期振幅有不對稱的情形，因此應該將正負半週期 
分開來看。每個半波生成後，最小波形的絕對值就是偏差值。 
 
 

 
 
圖3.7 波形的振幅評定 
 
為了要評估轉子內部的一致性，我們也應分析最大振幅到最小振幅的比 
值，無論是對正半週或員半週振幅，均須大於或等於選定的偏差容許值 
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。這個方法也可用於篩檢所產生振幅過大的轉子。 
 
 
 
3.3.4 不良斜率 (Slope erro) 
 
評估波形的斜率或梯度可用來偵測轉子鋁棒與鋁棒之間的瑕疵，諸如錫 
焊過度使薄片與鋁心之間的絕緣不良而形成短路或是不良薄片的氧化作 
用，由圖3.8a即可看出。 
 

 
 
圖3.8a 不良斜率(梯度)可能發生的原因 
 
不良斜率的評估，以圖示最為簡單，如圖3.8b所示 
 
 

 
圖3.8b 有不良斜率時的波形 
 
既使波形不是一個完整的正弦波，至少在最大正負波峰之間，會有一個 
一致性的斜率趨勢。圖3.8c與3.8d即為轉子含有不良斜率的典型例子。 
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        圖3.8c                          圖3.8d 
 
3.3.5 偏心 
 
轉子轉軸位置不精確的鑽孔，會導致轉子軸在轉子變成無法對稱，這可 
能導致偏心或垂直定向偏差的問題。這兩種情況下，都將使介於感測器 
與轉子表面的氣隙寬度呈現不均勻的現象，將使感應波形成為如同諧振 
一樣。因為在評估轉子鋁棒的不一致時需要用到振幅，所以評定偏心時 
要用到另外一種分析技術。 
對每一個週期而言，波形的最高點與最低點可以很容易被運用，就好像 
在波形上有許多特定點一樣。自然的，這些點使傅立葉分析變的較容易 
。從這些點所連成的波形可以用來分析轉子的偏心現象。圖 3.9a與 3.9b 
即為機械誤差與波形的關係。 
 

 
 

圖3.9a 由於中心軸偏離之偏心的波形 
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圖3.9b 垂直定向偏差而偏心的波形 
 
偏心測試也用來鑑定未經對稱性調整的轉動(從波形看來，一相會特別寬 
，相對的另一相則特別窄)。 
3.3.6 整體比較值 
 
到目前為止所談到的各種評估技術，都是針對各種單獨的瑕疵來討論； 
但是，實際的狀況而言，轉子通常不只有一種瑕疵的存在。所以我們如 
果想真正了解問題的所在，必須將各種方法所得到的值，在一個整流過 
的波形下(見圖3.10)，做一個全盤的比較。 
 
 

 
 

圖3.10 用來作為整體比較的檢測波形與矯正信號 
 
整體比較值可以鑑定出轉子全部包含的瑕疵(例如轉子鋁質不良、轉子鋁 
棒的穿孔、及不良的退火)。這一類的瑕疵平均出現在整個轉子，卻常為 
單一性檢測法所忽略。 
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4. 結論 
從經驗中得知，針對某一項特定缺失是很難直接歸咎於製造過程的那一 
個步驟出了問題。而對於所生產的任何一型轉子，都要從製作過程中學 
到那一方面的知識。另一個重點是要知道計劃中所生產的產品，是按照 
那一方面的特性表現來決定該產品是被接受還是退回，例如對壓縮機而 
言，強勁的起動扭力是重要的依據，而洗衣機則需要較佳的效率。  
 
 
總而言之，這種檢測技術是一種有效率的品質控制工具，它用來幫助生 
產者全面控制轉子(或馬達)的生產過程。快速回授迥路及轉子製造過程 
的錯誤鑑識，可大大的降低成本並提高產品的品質。 
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