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第一章 前言 

現今台灣大多馬達廠生產皆為半自動化生產，在生產的過程中仍然

需要許多人為操作與繁複的排程管理，導致耗費人力和時間，且生產成

本較高，因此本研究希望能夠藉由自動化生產技術解決上述問題。且自

動化除了可以節省勞動力，它也可用於節約能源和材料，並改善質量、

準確度和精度，為生產帶來極大的效益。 

自動化技術是一門綜合性技術，它和控制論、資訊理論、系統工程、

計算機技術、電子學、液壓氣壓技術、自動控制等都有著十分密切的關

係，而其中又以「控制理論」和「計算機技術」對自動化技術的影響最

大，一些過程已經被完全自動化 [1]。 

自動化技術已普遍被運用在不同的技術和複雜的系統，例如現代化

工廠，大眾交通工具等。圖1為自動化設備示意圖。 

 

圖1、自動化設備 [2] 
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 第二章 研究目的與技術應用情境說明 

本研究針對開發的直流(DC)變頻吊扇馬達之一型風扇用50W 級外轉

子永磁無刷直流(BLDC)馬達商品做為導入自動化量產設計之標的產品，

產品示意圖如圖2所示。應用之商品示意圖如圖3所示。 

 

圖2、外轉子吊扇馬達(50W級)成品 

 

圖3、外轉子吊扇馬達(50W級)商品[3] 

本研究之馬達模組之關鍵製程，包含：馬達定子半成品組裝/測試區、

轉子半成品組裝/測試區及馬達成品組裝/測試區。圖4為本研究目前之半

自動化生產作業流程，各製程站之工序說明，如表1所示。本研究目標為

將目前半自動化製程改為自動化與智慧化製造生產、組裝。期望打造國

內第一條完全自主化的外轉子 BLDC馬達之示範生產線。 
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圖4、外轉子永磁無刷馬達之半自動化生產作業流程 

表 1、半自動化製程工序 

一、定子半成品 

項次 工作站名稱 工作站說明 

1 心軸壓矽鋼片 以油壓機進行心軸及矽鋼片組立。 

2 組裝塑膠絕緣片 
以人工方式將塑膠絕緣片裝入定子半

成品。 

3 定子繞線 

將組裝完塑膠絕緣片之定子半成品放

置繞線機定子柱上進行繞線。 

若繞線途中斷線則需將銅線完全剪

除，重新繞線。 

4 定子導線穿結線 
將繞線完成之定子半成品以人工方式

進行導線穿結線。 

5 定子半成品檢測 Q1 

將完成導線穿結線之定子半成品放入

定子檢測機上，進行三相電阻、電

感、層間絕緣檢測。 

二、轉子半成品 
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 項次 工作站名稱 工作站說明 

1 殼體黏磁 

將殼體料件放置自動黏磁機上，並將

磁石排列於黏磁機內磁石軌道中，進

行黏磁。 

2 壓殼體軸承 

將黏磁完成之轉子半成品放置油壓機

進行模具定位，並以油壓機壓入軸

承。 

3 

充磁 

+ 

磁通密度檢驗 Q2 

將黏磁完成之轉子半成品放置於充磁

模頭上定位，打入電壓進行充磁，充

磁完成後即進行自動檢磁。 

三、蓋體半成品 

項次 工作站名稱 工作站說明 

1 壓蓋體軸承 
將蓋體料件放置油壓機下進行模具定

位，並以油壓機壓入軸承。 

四、馬達成品 

項次 工作站名稱 工作站說明 

1 馬達組立 

將蓋體半成品、轉子半成品、定子半

成品分別放入組裝油壓機之上下模具

中，並以油壓機進行壓合組立。 

2 馬達鎖螺絲 
將組立完成之馬達以電動起子鎖上螺

絲，即為馬達成品。 

3 馬達成品檢測 Q3 

A. 電阻、電感檢測 

B. 絕緣耐壓檢測 

C. 同心平面度檢測 

D. 無載檢驗 
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 第三章 外轉子永磁無刷馬達自動化生產技術導入之

執行成果 

為配合外轉子馬達導入自動化生產線，將現有半自動化生產線，包

含：馬達定子半成品、轉子半成品與成品組裝線進行全面自動化與智慧

化製造生產、組裝。本研究進行生產標準操作流程(SOP)規劃，內容包含：

(1)自動化生產動線規劃分析、(2)自動化生產工序流程規劃分析、(3)自動

化設備建置規劃分析、(4)自動化生產之循環時間分析。將以智慧化、即

時化之概念，建置外轉子BLDC馬達自動化生產示範與驗證平台。下文主

要以轉子半成品與成品組裝線進行自動化設計案例說明。 

3.1 自動化生產動線規劃分析 

本研究之外轉子馬達轉子半成品及成品自動化生產動線，依據自動

化製程工序進行產線設計，此產線主要生產工序包含：殼體黏磁石、殼

體油壓軸承、殼體充磁與磁通密度檢測、蓋體油壓軸承、蓋體/殼體、定

子組裝、馬達成品自動鎖螺絲及馬達成品測試，外轉子馬達轉子及成品

自動化生產動線3D示意圖，如圖5所示；實體圖如圖6所示。 

 

圖5、外轉子馬達轉子及成品自動化生產動線3D示意圖[4] 
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圖6、外轉子馬達轉子及成品自動化生產線實體圖[5] 

3.2 自動化生產工序流程規劃分析 

本研究所使用之外轉子馬達轉子由殼體與磁石等關鍵組件所組成；

馬達蓋體則由蓋體與軸承所組成；馬達成品則由定子半成品、轉子半成

品、蓋體半成品組合而成。本研究針對外轉子馬達轉子半成品與成品自

動化生產線進行生產標準操作流程(SOP)規劃分析，說明如表2外轉子馬

達之自動化生產工序所示。 

表 2、外轉子馬達之自動化生產工序 

作業

流程 
工作站名稱 自動化工序 

1 殼體黏磁石 

1.殼體來料放入轉盤治具內堆疊。 

2.CCD機器視覺檢測殼體關鍵尺寸。 

3.殼體至點膠站進行塗膠。 

4.磁石來料放入轉盤治具內堆疊。 

5.殼體由輸送帶送至黏磁石站，於送料

軌道時同時搭配CCD機器視覺進行關

鍵尺寸檢驗。 
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 6.殼體取出，與磁石模座壓合，再置回

輸送帶上。 

7.輸送帶再位移進行烘乾(溫度及時間

依需求設定)。 

8.殼體黏磁完成後進行內徑檢測。 

2 殼體油壓軸承 

1.軸承來料放入轉盤支柱內堆疊。 

2.取殼體放入治具內，再取軸承放入治

具內，進行電子壓床。 

3.油壓軸承後，將殼體半成品置於輸送

帶上。 

3 
殼體充磁與磁通密

度檢測 

1.進行充磁及磁通密度檢測，不良品排

出。 

4 蓋體油壓軸承 

1.蓋體來料放入料盤治具內堆疊。 

2.軸承來料放入轉盤支柱內堆疊。 

3.蓋體搭配 CCD 機器視覺檢測蓋體關

鍵尺寸，良品從轉盤治具取出置於電

子壓床治具。 

4.取軸承放入治具內，進行電子壓床。 

5.蓋體油壓軸承後，再取蓋體半成品置

於馬達組立之電子壓床。 

5 

蓋體/殼體、定子組

裝 

 

1.取出殼體半成品至電子壓床。 

2.取出定子半成品至電子壓床。 

3.放置蓋體半成品至電子壓床，進行馬

達壓合組裝。 

4.夾取馬達成品至輸送帶上，前往馬達
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 蓋體/殼體鎖螺絲工作站。 

6 
馬達成品自動鎖螺

絲 

1.螺絲由振動盤選別排出。 

2.蓋體/殼體透過自動鎖螺絲機進行組

合。 

3.馬達成品經輸送帶進入成品測試區。 

7 馬達成品測試 

1.六速空載測試。 

2.同心測試。 

3.平面測試。 

4.絕緣耐壓測試。 

5.電感測試。 

6.電阻測試。 

4.3 自動化設備建置規劃分析 

為因應外轉子馬達導入自動化生產，原以人工為主之半自動化生產

線，包含：生產製造、組裝與工作站間之運輸將由機械手臂搭配輸送帶

取代，表3為轉子半成品、蓋體半成品與馬達成品組裝/測試區所需之設備

建置規劃。 

表 3、轉子半成品、蓋體半成品與馬達成品組裝/測試區所需之設備建置

規劃 

工作站類別 工作站名稱/規格 

轉子半成品 

(1) 殼體黏磁石 

a. 空氣量規 

b. X 光機 

c. 塗膠機 
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 d. 磁石來料機構 

e. 殼體來料機構 

f. 塗膠機構 

g. 磁石貼合機構 

h. 本體機構 

i. 電控 PLC人機介面 

(2) 殼體壓軸承 

a. 電子壓床 

b. 軸承來料機構 

c. 電控 PLC人機介面 

(3) 殼體充磁及磁通密度檢測 

a. 充磁機 

b. 本體機構 

c. 電控 PLC人機介面 

蓋體半成品、 

馬達成品 

(1) 蓋體壓入軸承及殼體與定子組合 

a. 電子壓床 

b. 空氣量規 

c. 蓋體來料機構 

d. 軸承來料機構 

e. 本體機構 

f. 電控 PLC人機介面 

(2) 馬達上殼體自動鎖螺絲 

a. 螺絲振動盤及螺絲槍 

b. 本體機構 

c. 電控 PLC人機介面 
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 (3) 馬達成品測試 

a. 測試儀器 

b. 本體機構 

c. 電控 PLC人機介面 

本體機構 

(1) 本體機構(含輸送系統連線) 

a. 殼體治具上下循環輸送 

b. 定子組治具上下循環輸送 

c. 本體機構 

d. 電控 PLC人機介面 

4.4自動化生產之循環時間分析 

本研究將現有半自動化生產線，包含：定子半成品、轉子半成品與

馬達成品組裝/測試線進行全面自動化與智慧化製造生產、組裝及測試，

然而自動化生產方式，同樣分為定子半成品、轉子半成品與馬達成品組

裝/測試站，作業方式為定子站及轉子站同時進行，完成後再匯集至馬達

成品站，目前規劃製作一組自動化定子半成品、轉子半成品及馬達成品

作業時間約比半自動化製作一組馬達可降低87%之製程時間，由此可見導

入自動化生產後，大幅度縮減馬達生產作業時間，及提升生產效率。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

11 

 

 第四章 結論 

本研究完成建置外轉子BLDC馬達自動化生產標準操作流程，將現有

半自動化生產線，包含：馬達定子半成品、轉子半成品與成品組裝線進

行全面自動化與智慧化製造生產、組裝之規劃分析，同時也進行(1)自動

化生產動線規劃分析、(2)自動化生產工序流程規劃分析、(3)自動化設備

建置規劃分析及(4)自動化生產之循環時間分析。 

外轉子馬達生產線藉由導入自動化生產、組裝及檢驗設備，並同步

建立自動化生產標準操作流程，可以滿足自動化生產線精準與快速之定

位及移動要求，更能確保不良品在進入生產線前可被即時篩選汰換，有

效降低影響馬達性能之風險。此外，外轉子馬達自動化生產線規劃也將

透過此標準操作流程為基礎，評估實際人員配置、生產週期時間、補料

機制及設備規格與成本控制等。 

本研究於外轉子馬達產線導入自動化生產，未來之目標達成效益包

含：品質優化、良率100%、客戶滿意、產能增加、彈性規格、降低生產

成本、鏈結產業化合作等，並同時滿足將生產線自動化、智慧化、即時

化之目標。 
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