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「我們的機器⼈研究⽬標，是放⼤⼈的能⼒，⽽不是取代⼈。」「我們的機器人研究⽬標，是放⼤⼈的能⼒，⽽不是取代⼈。」

——TOYOTA 首席科學家   GILL PRATT
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智能機器人

不是自主機器⼈

編輯室報告

人類製造⼯具，從來不是為了讓⼯具取

代⾃⼰，⽽是為了把有限的身體能⼒，

延伸到更遠、更重、更精密，也更危險

的地⽅。從槓桿、⾞輪、機械⼿臂，到

今⽇結合AI模型、機器視覺、感測器與

即時控制的機器⼈，技術演進的本質，

都是⼈體能⼒的外化與擴張。

機器可以更聰明，可以在人的授權範圍

內選擇路徑、調整動作、辨識環境並完

成任務；但它不應⾃⾏決定⽬的，不應

擴張權限，更不應成為責任的終點。若

我們輕易稱之為「⾃主」，就可能在語⾔

中先⾏讓渡了⼈類不該交出的控制權。

未來的機器人大軍，將進入工廠、倉

庫、醫院、長照、農業、公共設施與家

庭場域。它們可能成為人的手、腳、眼

睛與遠方分身，替人承擔重複、骯髒、

危險與高負荷的任務。但正因如此，我

們更需要建立清楚的原則：⼈定⽬的，

機器選⽅法；⼈保留停⽌權、接管權與

覆核權；事故發⽣時，責任不能被推給

演算法或機器本身。

因此，本期《智動化雜誌》以「人體的

分身與延伸——機器⼈⼤軍」作為封⾯

故事，並不只是討論⼈形機器⼈是否即

將普及，也不是單純追逐實體AI的技術

熱潮。我們更想探問的是：當機器開始

具有感知、判斷、⾏動與應變能⼒，⼈

類應該如何重新安排⼯作，重新界定責

任，也重新確認⾃⼰在技術體系中的主

體位置？

這正是我們主張應以「智能機器人」取

代「⾃主機器⼈」此⼀名稱的原因。智

能是⼀種能⼒，⾃主則是⼀種權⼒。

機器人發展的成熟，不在於它看起來多

像⼈，⽽在於它能否在⼈的治理之下，

可靠地延伸⼈的能⼒。機器可以有智

能，⼈類不能失去⾃主。這不只是技術

選擇，也是⽂明選擇。
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從機械工具到智能分身

文∕覺啟

人

封⾯故事封面故事

人的另一副身體

機器人可以延伸人的能力，但不能取代人的主體；可以擴大人的行動，

卻不應接管人的目的、權限與責任。從這條界線出發，才能看清實體AI

真正的產業價值。

       類從來不是只靠裸身面對世界。

       石器把⼿掌變得堅硬，輪⼦把雙

腳帶不到的距離納入⽣活，蒸汽機與

電動⾺達則把肌⾁⼒量放⼤成可重複

的⼯業能⼒。機器⼈的歷史也應放在

這條「能⼒外化」的⻑線上理解：⼯

具延伸⼒量，機械延伸速度與精度，

⾃動化重複既定動作，智能化則讓機

器能夠感知環境、比較狀態，並在授

權範圍內調整⽅法。

這個轉變已經不是實驗室想像。IFR

公布的《World Robotics 2025》指

出，2024年全球工廠新安裝約54.2萬

台⼯業機器⼈，連續第四年超過50萬

台；亞洲占新部署量74%。這些數字

說明，機器⼈不是突然出現的「新物

種」，⽽是製造、物流與服務系統⻑

期累積的下⼀層能⼒。

從工具、機械到智能機器⼈

14 智動化雜誌  2026 Aug
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	AMR與物流機器人把人的運輸能力延伸到倉儲和產線，價值也由單機導航轉向機隊協同：它必須接上WMS、MES、電梯、門禁與充電系統。當多種機器共用地圖、任務與排程，企業管理的已不只是設備，而是一張可調度的行動網路。

	遠端眼睛、外骨骼與極端環境
	無人機、履帶式與足式巡檢機器人把人的眼睛帶到高空、管線、電網、災區與高輻射區。穿戴式外骨骼則走相反方向：不是把能力送離人體，而是把機械力量附著在人身上，用於搬運、復健、行動輔助或救災。兩者共同提醒我們，機器人的價值未必是無人化，而可能是讓人以更安全、更有尊嚴的方式留在工作中。
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	從機械工具到智能分身
	Boston Dynamics的案例展示了Spot機器人攜帶攝像頭、熱像儀和輻射傳感器，遠程操作檢查人員無法進入的區域。這說明了「分身」的意義：人類未消失，而是將感知送入危險區域，將判斷和責任保留在安全的一方。
	為既有人類環境而生
	人形機器人的優勢在於能夠適應人類環境，如樓梯和工具，降低環境改建成本。2026年1月，Boston Dynamics推出產品版Atlas，將首批部署於Hyundai機器人應用中心及Google DeepMind。該機器人具備56個自由度、最高2.3公尺觸及範圍及50公斤負載，顯示其從展示轉向可製造和可維修的企業設備。
	IFR指出，量產準備與試點增加並不代表通用人形機器人已成熟。短期內，適合進行物料搬運、機台上下料和固定範圍巡檢等明確且風險可控的工作。對於高度不確定或需精細人際判斷的任務，專用機構可能更合適，而不必依賴昂貴的人形機器人。



	實體AI 如何讓機器人從「照做」走向「理解後再做」
	從預先編程到感知—行動閉環
	傳統自動化的優點是可預測，缺點是每一步都必須先寫好；工件位置、包裝或光線稍有改變，系統便可能停擺。實體AI的核心，不是把聊天模型
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	從機械工具到智能分身
	裝進機器，而是建立「感知—理解—規劃—執行—回饋修正」的閉環。模型要把抽象指令拆成可執行技能，控制器再把技能轉成連續動作，並由感測回饋判斷是否成功。
	NVIDIA在2025年發布Isaac GR00T N1，以快、慢兩套系統分工：較慢的視覺語言模型理解環境、指令與任務，較快的行動模型把計畫轉為連續動作。官方並以合成資料補足真實示範稀缺，曾在11小時內生成78萬條合成軌跡。這顯示機器人的新競爭，不只在硬體自由度，也在資料、模擬、模型與部署工具鏈。
	數位分身與Sim-to-Real
	真實世界的機器訓練成本高且可能損
	壞設備，因此數位分身和物理模擬變得重要。開發者可在虛擬工廠中模擬各種情境，利用合成資料擴大經驗，並將策略應用於實機。但模擬無法完全重現摩擦、材料變形、感測雜訊及人類行為的不可預測性，這就是Sim-to-Real的落差。
	模擬的目的是將最危險和昂貴的失敗轉移到虛擬環境，以便通過實際測試、風險分級和漸進部署進行驗證。虛擬世界加速學習，但真實世界仍是最終的裁判。

	邊緣 AI 與雲端協同
	Google DeepMind在2025年推出Gemini Robotics On-Device，強調模型可在機器本地低延遲執行，並在
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	從機械工具到智能分身
	網路中斷或不穩定的環境持續工作；官方指出，針對新任務可用約50至100次示範進行調適。這種架構反映實體AI的務實分工：雲端適合大型模型訓練、跨機器彙整與版本管理，邊緣端則負責即時推論、資料最小化與斷網安全。
	真正的關鍵不是選邊站，而是決定哪些資料必須上雲、哪些動作不能等待、哪些模型更新必須經人工核准。當AI進入身體，它的延遲、隱私與資安問題都會轉化成物理後果。

	人體延伸的終極意義——超越距離、力量與環境限制
	從遠端操作到遠端臨場
	遙操作讓人在遠方控制機器，觸覺回饋與沉浸式介面則進一步形成「遠端臨場」：人的身體留在安全地點，視線、雙手與力量卻能抵達深海、災區、太空或感染風險高的場所。
	未來更可行的模式，往往不是全自動或全手動二選一，而是可變程度的人機協同。正常情況由機器處理穩定而
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	資料來源與註記
	產業視窗
	AI機器人從自動化走向自主化

	黃甦：台灣應布局垂直領域並深耕大腦數據
	落在台南六甲的工研院南分          院，以鏈結南台灣科技產業聚落為目標，目前聚焦於發展智慧機器人、先進雷射應用以及醫療照護科技等三大領域。近期，更設立了「智慧機器人創新與應用研發中心」與「智慧機器人研究中心」，積極推動台灣自有機器人技術的發展。
	工研院南分院副執行長黃甦博士接受專訪時指出，應對機器人從傳統的「自動化」邁向具備自我學習能力的「自主化」時，應結合深耕數十年的製造業數據，積極布局垂直領域的專用型自主機器人商機。
	機器人的大腦與小腦技術
	產業視窗
	至於機器人技術方面，黃甦將之劃分為「大腦」與「小腦」兩個層次。「小腦」掌管肢體平衡與運動神經，例如翻跟斗或行走，目前中國在此硬體結構與馬達驅動領域發展迅速；而「大腦」則專注於智慧感知與自我學習，美國如Figure AI等新創公司正引領此趨勢。
	預先判斷出將杯子推到桌角邊緣就會掉落，並提前做出接住杯子的動作。這種基於感測數據並結合物理模型預測的能力，是機器人從被動指令邁向真正自主的關鍵


	善用台灣優勢 聚焦垂直應用與軟體系統
	黃甦認為：「自主的意思就是不用寫程式，而是讓機器人自己學會做這件事。」他舉例，近期的AI機器人已能透過觀察人類動作或影片，自主進行如將包裹標籤朝下並分類的邏輯，完全無需人工編寫任何一行程式碼。
	至於大腦智慧的關鍵技術上，黃甦也針對世界模型（World Model）做出說明。他表示，外界普遍認為World Model是為了建立類似真實世界的虛擬環境以進行機器人訓練，但他強調，World Model更核心的價值在於賦予機器人預測(Prediction)能力。
	當機器人具備World Model時，就能

	面對大國在通用型人形機器人的市場競爭，黃甦認為台灣難以在規模與成本上抗衡，但台灣擁有優異的精密加工、馬達驅動元件與IPC（工業電腦）基礎，更重要的是擁有豐富的製造業經驗。
	他指出：「台灣的契機在於將生產製造業累積幾十年的專業，轉化為AI知識。」未來的AI訓練門檻將越來越低，決勝點在於「Data(數據)」。台灣業者應建置主權AI，針對特殊製造場景開發垂直專用型機器人。
	黃甦表示，台灣廠商目前仍多處於代工與零組件思維，雖然在精密加工、馬達與驅動元件等機器人硬體模組上具備強大生產優勢。而在智
	www.ctimes.com.tw


	產業視窗
	能化層次上，台灣則有台積電等晶片供應鏈硬體實力，在機器人「大腦與小腦」的AI晶片上也大有可為。然而這些也都是屬於硬體與平台的侷限，他呼籲台灣產業應投入更多AI及軟體的開發，藉由軟硬體並重的策略，創造產業轉型與升級的契機。
	儘管面臨市場與中國大陸低價競爭的疑慮，但黃甦認為，台灣仍應投入自有完整機器人系統的研發。一方面為鞏固自有技術的能力，另一方面也是累積技術歷練的關鍵；唯有透過實際投入，才能建立起追趕甚至超越對手的技術基底。
	從國家戰略與技術自主的角度來看，掌握機器人整機製作能力對台灣具有不可或缺的重要性。如同美國積極將半導體產業移回本土，無論機器人短期內是否能順利商業化，站在國家研究與產業發展的層級，建立並保有本土專屬機器人自主研發與製造能力是必要的一環。



	機器人發展飆速 3到5年內入廠上工
	針對技術落地的時程，黃甦樂觀預估，依照目前全球機器人技術的發展進度，大約3到5年內，就有機會能看到自主機器人加入工廠產線的特定環節。至於更全面性的使用，例如走入家庭或者與人類更緊密的互動服務等，則需要等待更長的時間。
	他表示，未來兩三年內，人形機器人有望在工廠實現初步的自主運作，並實際加入產線的特定環節中。儘管目前受限於技術難度，機器人仍無法勝任如iPhone或滑鼠等精密的組裝工作，但已經能夠自主完成較為基礎的任務，逐步展現其在工業生產應用上的潛力。▇
	封面故事
	封面故事
	機器人大軍上工

	缺工時代的人機新分工
	文‧黃弘毅
	「缺工」從景氣循環       中的暫時現象，變成少子化、高齡化與工作型態改變共同造成的長期結構問題，企業面對的已不只是工資上升，而是某些班別、工種與地點再也找不到足夠的人。此時，機器人的角色也隨之改變：過去自動化常以降低單位成本、提高產能與縮短回收年限為主要理由；現在更迫切的問題是，沒有機
	器，產線、倉庫、醫院、餐廳甚至公共設施是否還能維持基本運作。
	因此，所謂「機器人大軍上工」，不應被理解成一批機器人整齊列隊，全面取代人類職業；更接近現
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	缺工時代的人機新分工
	實的圖像，是不同形態的固定式機械手臂、協作機器人、AMR、自動檢測設備、無人載具、巡檢平台與人形機器人，分散進入各種工作現場，逐項承接人不願做、不能久做、風險太高或精度要求超越生理極限的任務。真
	正的產業變革，不在於「人或機器」的二選一，而在於重新拆解工作、重畫權責、重設流程，並讓技術所創造的生產力回到人的安全、尊嚴與發展。
	圖二：缺工時代的人機分工，不是整份職業的消失，而是任務被重新配置。(資料來源：本刊整理。)



	為什麼現在需要一支機器人大軍
	缺工已不是單一產業的抱怨，而是人口結構與勞動供給同步改變的結果。少子化使年輕勞動人口縮減，高齡化又提高醫療、照護與生活服務需求；
	同一時間，製造、物流、營造、農業、餐旅與清潔等產業，長期依賴輪班、搬運、戶外、高溫、噪音或高風險作業，招募難度自然更高。即使整體失業率不高，也不代表每個職缺都能被順利填補，因為勞動市場真正存
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	缺工時代的人機新分工
	在的是技能、地點、工時與工作條件的錯配。
	國際機器人聯盟（IFR）公布的 World Robotics 2025 顯示，2024年全球工廠新安裝約54.2萬台工業機器人，已連續第四年高於50萬台；亞洲占新部署量約74%。專業服務機器人在2024年的銷售量也接近20萬台，年增約9%，而官方說明直接把人力短缺列為需求成長的重要推力。這些數字說明，機器人投資的底層邏輯正在由「自動化比較便宜」轉為「自動化讓營運不中斷」。
	對大型企業而言，機器人可被納入數位工廠、智慧倉儲與全球供應鏈配置；對中小企業而言，真正重要的則是門檻能否下降。過去自動化設備往往需要專用治具、封閉式圍籬、長時間程式開發與一次性資本支出，一旦產品改版或訂單改變，設備就可能失去彈性。現在模組化末端工具、視覺辨識、拖拉示教、低程式碼介面與雲端機隊管理逐漸成熟，機器人即服務（RaaS）、租賃、按小時或按任務計費，也讓企業可以先從一個痛點、一
	圖三：全球工業機器人年度安裝量在十年間逾倍增，機器人逐漸由效率設備轉為營運韌性工具。(資料來源：IFR World Robotics 2025)

	條支線、一個班別導入，而非一次改造整座工廠。
	然而，「租一台機器人」並不等於問題自然解決。企業仍須回答：現場流程是否標準化？物料與空間是否適合機器運動？異常由誰處理？資料與維修責任由誰承擔？如果流程本身混亂，機器人只會把混亂加速。因此，機器人大軍的第一項準備，不是採購清單，而是工作分析與流程治理。

	機器人不會一次取代職業，而是逐項接手任務
	討論機器人與就業時，最容易犯的錯誤，是把「職業」當成不可分割的整體。實際上，一名作業員可能同時搬料、定位、鎖附、目檢、填表、處理
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	異常並與同事協調；一名護理人員也可能同時照護病人、搬運醫材、記錄資訊、安撫家屬與判斷風險。不同任務的自動化可能性差異極大，所以可自動化比例提高，不等於整份職務立刻消失。
	最先被交給機器的，通常可歸納為四類「4D＋P」任務：枯燥重複(Dull)、骯髒污染(Dirty)、危險作業(Dangerous)高負荷(Demanding)，以及高精度(Precise)。這些任務共同特徵，是價值主要來自穩定、速度、重複性與耐力，而非深度情境理解。相對地，人類必須保留的核心能力包括：理解未被事先定義的情境、從經驗中提出改善、建立溝通與信任，以及對後果做倫理與責任判斷。
	國際勞工組織近年的研究也逐漸從「多少工作會消失」轉向「哪些任務會被轉換」。生成式AI的研究結果顯示，全球約四分之一工作可能受到一定程度影響，但更常見的結果是工作內容重組，而非整份職業被取代。實體機器人亦然：當機器接手搬運、固定檢查與重複動作，人員往往轉向設
	定、監督、處理灰區與改善流程。
	更深一層的改變，是從「人配合機器」轉向「機器配合人」。傳統大量生產以固定節拍為中心，工人必須追隨輸送帶與標準動作；未來的彈性製造則要求機器理解人下達的任務，依不同產品、工件與現場狀態調整路徑。介面也必須讓第一線人員看得懂、改得動，而不是只有程式工程師才能操作。真正成熟的人機協作，不是把人變成機器的附屬，而是讓機器成為人的能力延伸。


	製造業——從一條自動線到多型態機器人協作
	製造業仍是機器人最成熟的應用場域。固定式工業機器人擅長焊接、塗裝、上下料、組裝與鎖附，在汽車、金屬、電子與食品產線中已形成高度標準化的單元。它們的優勢是速度、剛性與精度，適合大量且穩定的製程；限制則是換線成本高、占地較大，並常需安全圍籬與專業整合。
	協作機器人的興起，回應的是小量多樣與產品週期縮短。操作員可透過示

	封面故事
	教拖曳或圖形化介面快速設定動作，讓同一台機器在不同時段執行鎖螺絲、檢測、取放或包裝。人機共站的價值，不只是節省空間，更能把熟練工的手勢、順序與力量控制轉化為可複製的數位流程。不過，「協作」不是天生安全，仍須依速度、負載、工具形狀與接觸風險完成場域評估。
	工廠內物流則由AMR串起。它們負責原料配送、線邊補料、半成品轉運與成品入庫，並與電梯、自動門、倉儲系統及製造執行系統協同。相較固定軌道AGV，AMR可依地圖與即時障礙重新規畫路徑，更適合變動頻繁的工廠。但當數十、數百台設備同時運作，真正的競爭力就不只在單機，而在交通管制、任務排程、充電策略與跨品牌管理。
	機器視覺與AI品檢則把「看」變成可量化的生產能力。高速相機可捕捉細微外觀差異，AI模型進一步辨識瑕疵類型、建立異常預警。不過，品質判定往往存在灰色地帶，尤其新缺陷、反光材質與樣本不足時，仍需要人工覆核。最合理的配置，是機器處理大
	量清楚案例，把不確定樣本交還專家，並將覆核結果回饋模型。
	維修與巡檢機器人則利用聲音、熱影像、氣體、震動與視覺感測器，定期巡查危險或偏遠設備。技師不再花大量時間走動抄表，而是從資料中判斷劣化趨勢、安排停機與備品。這並不是維修人員被取代，而是從「到處找問題」升級為「根據證據做決策」。


	物流、零售與餐旅——機器人走出工廠
	在智慧倉儲中，機器人已形成真正的群體系統。貨架或料箱由AMR送到揀選人員面前，分揀設備依訂單自動導流，棧板機器人負責堆疊與搬運，中央軟體則根據訂單尖峰、設備狀態與路徑擁塞進行調度。2024年GXO與Agility Robotics簽署多年期RaaS協議，讓雙足人形機器人Digit在實際物流場域搬運周轉箱，並與既有AMR及輸送帶整合。案例的意義不在於人形外觀，而是它能否在原本為人設計的走道、料箱與工作站中，補上既有自動化之間的斷點。

	封面故事
	缺工時代的人機新分工
	零售空間的機器人則可巡航貨架、辨識商品、盤點庫存、發出缺貨提醒，甚至執行簡單搬運。它們最適合在閉店後或低人流時段工作，減少員工逐格掃描的時間。但顧客服務涉及需求理解、情緒與信任，若把前場全部交給機器，反而可能降低體驗。因此，零售自動化的合理界線，是機器處理「找貨、數貨、搬貨」，人員處理「理解、建議與關係」。
	餐飲業也呈現相似邏輯。相較於迎賓
	與桌邊服務，後場的備料、定量、烹煮、洗滌與搬運更適合優先導入。機器可維持溫度、時間與衛生一致性，降低油煙、高溫與重複動作對人員的負擔。當缺工嚴重時，前場送餐機器人能協助長距離搬運，但它不應取代真正的服務判斷，例如處理過敏、兒童、長者或突發狀況。
	清潔與建築維護也是成長快速的服務機器人市場。地面清潔已從單機自動行走，進一步連接設施管理平台；高
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	封面故事
	樓外牆、管道、屋頂與地下空間，則可由攀爬或飛行機器人完成清洗與巡檢。當機器人的工作紀錄、耗材、地圖與異常被統一管理，清潔不再只是設備採購，而成為可追蹤服務品質的數據化流程。

	醫療與長照——機器人是照護者的助手，不是人的替代品
	醫療場域的核心矛盾，是照護需求增加，人力卻難以同步成長。醫院內部大量時間消耗在藥品、檢體、餐食、醫材與廢棄物運送；這些任務路徑固定、頻率高，又會占用護理與醫事人員的專業時間。配送機器人若能安全使用電梯、辨識門禁並與資訊系統連接，就能把人員從「跑腿」還原為「照護」。
	在診斷實驗室，世界經濟論壇與Siemens Healthineers相關文章指出，人力短缺、倦怠與人為錯誤正推動智慧實驗室發展，未來機器人可處理試劑補充、樣本搬運與重複操作，AI則協助分析與預警。手術與復健機器人的價值則在於放大精密度、穩定
	度與可重複性，讓醫師更精細操作，或讓患者依個別狀態進行訓練；但診斷、療程選擇與最終責任仍須由醫療專業人員承擔。
	長照機器人最適合承接的是移位、扶抱、取物、行走輔助、跌倒偵測與夜間巡房。這些工作對照護者腰背負擔極大，也是職業傷害與離職的重要來源。機器若能協助承重、監測與提醒，可使照護者把體力留給真正需要判斷與互動的時刻。
	然而，情感陪伴是不可忽視的倫理邊界。機器能模擬語氣、表情與關心，但模擬關懷不等於真正關係；長者也應清楚知道互動對象是機器。機構不能以「已有陪伴機器人」為理由削減必要的人際照護。技術的正當性，在於減輕照護者負擔，使人有更多時間陪伴人，而不是把孤獨變成一項由演算法外包的服務。

	農業、營造與公共安全——把人從危險現場移開
	農業面臨季節性缺工、戶外環境變動與作物差異。自動播種、除草、噴灑、採摘與分級機器人，可降低農藥
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	封面故事
	缺工時代的人機新分工
	暴露並提高作業一致性。溫室環境較規則，適合輪式平台與固定軌道；露天農地則需面對泥濘、坡度、風雨、枝葉遮蔽與果實成熟度差異，感知與移動難度更高。因此農業機器人的價值不只在取代人手，也在精準施作，減少水、肥料與藥劑浪費。
	營造業的工作現場高度非結構化，材料、地形與施工階段持續改變。短期內最可行的不是一台萬能機器人蓋完整棟建築，而是由不同設備分別承接測量、搬運、鑽孔、焊接、噴塗與高空作業。IFR也指出，營造與拆除長期依賴勞力，技術工短缺日益嚴重，移動機器人可用於施工紀錄、運輸、3D列印、鑽孔與焊接，並減少人員暴露於天候與危險環境。
	消防與災害救援更能凸顯機器人的倫理價值。火場探測、化學品處理、倒塌建築搜索與災區物資運送，本來就是人不應輕易進入的情境。履帶、輪式、四足與飛行平台可先建立地圖、量測氣體與溫度、傳回影像，協助指揮官判斷。機器在此不是為了節省薪資，而是用可替換的設備承擔不可逆的人命風險。
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	能源與公用設施同樣需要長距離、重複且高風險巡檢。電網、風機、太陽能場、石化設備與高輻射環境，可由無人機、爬壁機器人與地面平台蒐集影像、熱點、洩漏與腐蝕資料。真正的系統價值，在於把各次巡檢形成時間序列，讓人員看到趨勢，而非只取得一張照片。


	人與機器人如何真正協作
	人機協作的第一原則是：人定目的，機器執行。人決定任務、優先順序與不可跨越的限制；機器可在這些邊界內選擇路徑、速度與動作；遇到重大例外，則必須把決策權交回人類。這種設計可避免兩種極端：一是所有細

	封面故事
	節都由人遙控，失去自動化價值；二是機器在不透明狀態下自行擴張權限。
	權限應依風險分級。低風險、規則清楚的工作可自動執行；涉及品質或資源配置時，可要求人工確認；大量標準案件可由機器先做，再由人抽查；環境突變、資料不足或後果重大時，必須人工接管；任何危及人員與設備的情況，都要有獨立且容易操作的緊急停止機制。
	機器人也必須讓人看得懂。它應透過燈號、聲音、螢幕、投影或姿態，顯示下一步動作、路徑與等待原因；錯誤訊息應指出可行處置，而不是只顯示代碼。人形機器人尤其容易讓人高估其理解能力，因此更需要清楚表達「我知道什麼、我不確定什麼、我接下來要做什麼」。可理解性不是附加功能，而是安全與信任的基礎。
	最後，工作站也要重新設計。安全距離、交叉動線、物料高度、任務交接、照明與噪音，都會影響人機合作。若只把機器塞進原有空間，工人可能需要繞路、等待或承受新的心理
	壓力。良好的人因工程應同時衡量生理負荷與心理負荷，讓人知道機器何時靠近、為何停下，以及自己是否仍掌握工作節奏。

	從勞工替代走向職務升級
	隨著機器人普及，純搬運、重複裝配、固定式目視檢查、高風險巡檢與長時間單調操作將逐步減少；但新的職務也會增加，包括機器人操作員、機隊管理員、應用工程師、現場整合技師、AI訓練與資料管理人員，以及機器人安全管理員。真正稀缺的未必都是博士級AI人才，而是能理解現場、設定任務、判斷異常、維護設備並與不同專業溝通的中階技術人才。
	這使技職教育與在職訓練成為機器人時代的關鍵基礎建設。課程不能只教單一品牌按鍵操作，而應包含機械、電控、感測、網路、資料、安全、流程分析與人因。企業也不應等到設備安裝後才訓練員工，而要讓第一線人員參與需求定義、測試與改善，因為他們最清楚現場的例外與隱性知識。
	更重要的是，生產力成果如何分配。
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	封面故事
	缺工時代的人機新分工
	機器人提高效率後，企業是否只裁減人力，還是縮短工時、降低職災、提高職能與待遇？員工是否有機會從被自動化的任務，轉入更有判斷價值的工作？若技術收益全部集中於資本端，機器人就會成為社會不安的來源；若效率提升能換取更安全、更有尊嚴且更可持續的工作，技術才真正具有公共價值。

	結語
	機器人大軍的目的，不是把人趕出工作現場，而是把人從不值得、不能承受或不必親自完成的工作中釋放出來。當機器接手重複、污染、危險與高負荷，人應回到目的設定、例外判斷、創造改善、溝通信任與責任承擔的位置。
	企業導入時可建立三項承諾：一優先自動化危險與高負荷任務；二在導入前提出轉職與培訓路徑；三定期公開安全、品質、工時與職務變化的成效。如此，機器人大軍才不是裁員工具，而是組織升級的共同工程。
	這個結果不會自動實現，取決於企業如何拆解任務、設計權限、建立透明介面、培養人才和分配生產力成果。理想的未來應是成熟的分工秩序，讓機器發揮耐力與精度，人類則保有判斷、關係與尊嚴。▇
	新聞短波


	Agility Robotics拒絕加入AI人才 「薪資競標戰」
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	產業視窗
	NXP加速實現邊緣AI即時協作

	Rafael Sotomayor：從脊髓反射到世界模型操控
	文／陳念舜
	入生成式AI時代之後，不僅因       為軟體系統發展已到了實體Physical AI、具身Embodied AI階段，可由人輸入文字、語音、動作下指令，再透過感測器、大語言模型LLM操控機器人更為直覺、便利，降低使用門檻與成本；加上人形機器人問世，也讓邊緣AI更加速落地。
	恩智浦半導體總裁暨執行長Rafael Sotomayor也在今年COMPUTEX期間揭露，未來若要將Physical AI相關的智能系統與設備引進生活中，也可參考如同人類的反射動作源自於脊髓，又可稱之為『神經軸架構』（neural axis architecture）。」。
	智動化雜誌  2026 Aug

	產業視窗
	若依此將智慧分為3層高度協調的系統，其中推理層如同大腦，處理複雜思考與學習；協調層則像小腦，負責管理動作的動態平衡。
	最關鍵的則是如同脊髓的「反射層」，沿著背部延伸的堆疊式處理中心，負責將訊息定位、感知傳遞到最近的地點，直接連結馬達與執行器，處理微秒級的即時反應。若是沒有脊柱，便由節點末端的分散式控制系統取而代之。
	他說：「智慧不是更大的腦，而是把智慧放在對的位置」
	Sotomayor舉剛結束的世界盃足球賽為例，阿根廷隊主將梅西（Lionel Messi）在準備踢球時，不必等到長時間思考，而是先取決於對方門將的動作，才在最後一刻從啟動到本能反應的瞬間，決定腳該往左或是往右踢。
	並以此呼應莫拉維克悖論：推理、下棋這些對人很難的事，機器很容易；走路、疊衣服這些人毫不費力的事，機器反而做不來。反射不是語言或推理，而是機器人領域中最困難的部分。


	反射學習適應新場景
	且人形機器人還需要不斷學習新的應用場景，若在倉庫裡走動時，一旦因為不慎而失去平衡時，便需要可在40ms內不待呼叫雲端或模型回應，就能調整到恢復平衡後行進。
	此外，雖然機器人的視覺能力非常驚人。我舉個例子，只要看著咳嗽糖漿，就可以辨識出瓶子，知道裡面裝的是液體，甚至可能還會讀標籤，但未必真正理解自己手上拿的是什麼物品？若不了解慣性，就很難估算力量大小；或了解摩擦力，以判斷糖漿會如何流動，
	甚至是他自己一次差點被機車撞的反應，當時救他的不是大腦的判斷，而是脊髓的本能，「救我的是脊髓的40ms反應時間」。
	因此，需要連結感知和理解的橋樑，來瞭解眼前的物體互動時，模仿、適應，進而抓取物體、移動學習，但缺點是速度慢、成本高。
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	世界模型發揮作用
	這也是能讓世界模型（world model）發揮作用的地方。可用來餵養 VLA（Vision-Language-Action，視覺-語言-動作），扮演連結機器人視覺感知、指令輸入和動作之間的橋樑。
	就像是把知識直接注入機器人，無需經歷實際體驗的過程，教導機器人來預測結果。
	並與客戶如Boston Dynamics機器人平台攜手合作，確保機器人和人類能夠在工廠高效協作，生產效率又比傳統自動化提高40%。。
	尤其是在醫療領域，安全性和精準性至關重要，恩智浦非常自豪能與 GE HealthCare合作，在麻醉領域部署智慧系統，精準性和安全性在麻醉領域至關重要，而恩智浦的產品正是他們部署的核心。
	現在的問題是如何將在雲端利用無限資源創建的VLA，部署到資源有限的邊緣實際處理器環境，對於功耗、延遲、記憶體和處理能力都有限制。在實驗室裡研究的VLA模型，對於真正在倉庫或工廠裡的機器人來說用處不大。
	因此，我們需要將這些模型部署到邊緣的實際處理器上。恩智浦也為此推出eIQ軟體工具包，可以取得這些模型，導入模型，量子化、剪枝和編譯，針對目標硬體和目標用例進行調整。


	重塑人機價值邊界
	縱觀台灣智慧自動化發展的軌跡，從工廠圍籬內的工業手臂，到進駐倉儲物流與長照機構的協作/服務型機器人，我們正目睹一場「人機分工範式轉移」。
	迎向超高齡化與產業轉型的交會點，企業唯有建立「人機共榮」的場域生態系與明確的商業閉環，方能在缺工浪潮中掌握競爭先機，塑造具備彈性與韌性的智動化新時代。▇
	封面故事
	封面故事
	機器聽誰的？

	智能機器人的權限與責任邊界
	機器人只會重複焊        接、搬運與鎖附，社會關心的是效率與安全；當它開始感知環境、規劃路徑、回應語言，問題便從「會不會做」轉向「可以決定到什麼程度」。技術越接近人的判斷，控制權、責任與法規就越不能含糊。真正成熟的機器人社會，不是讓機器取得模糊的自主地位，而是建立清楚的授權秩序：人決定
	目的，機器在範圍內選擇方法；人保有停止與撤回權，組織承擔不可外包的責任。背後的操
	控人員也應該負擔應有的法律責任，也就是說原有人類社會的法理都是應該被遵守的基本原則。
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	智能機器人的權限與責任邊界

	名稱就是權力——為何應稱為智能機器人
	科技的命名從來不是中性的，都是有目的的。「自主機器人」聽起來只是英文 autonomous robot 的直譯，卻在不知不覺間把一種執行能力，提升成了可以自行決定目的的主體想像。當機器能感知環境、規劃路徑、修正姿態，人們容易進一步認為它也能判斷什麼值得做、誰應被優先服務，甚至在事故發生後，把責任推給「系統自己決定」。問題不在機器是否聰明，而在我們是否混淆了能力與權力。
	智能是能力，包括辨識、推理、預測、規劃與控制；自主則涉及目的設定、價值判斷、權限擴張及責任承擔。前者可以由人授權給機器，後者不應被含糊地外包。就像一名技術精良的受託者，可以在範圍內選擇方法，卻不能自行改寫委託目的。因而較精確的用語應包括「智能機器人」、「智能移動機器人」、「自動導航系統」、「授權式任務執行」與「人類監督下的智能控制」。
	這些名稱提醒社會：機器可以靈活，但它的靈活必須有邊界。
	從自動駕駛到生成式AI，語言往往先替技術取得了超過現況的地位。法規若沿用模糊詞彙，未來在責任歸屬、保險理賠與刑民事判定上，就會留下灰區。精確命名不是保守，而是替創新畫出可以信賴的道路。

	機器人的權限應該如何分級
	機器人治理的核心，不是問它「有多聰明」，而是問它「被允許做什麼」。最低層級是固定指令：機器依預設動作與流程，在低變動環境中工作，由人設定並監督。第二層允許機器調整執行方法，例如動態避障、路徑規劃、抓取姿態修正，以及速度與力量控制。這時改變的是手段，不是目的。
	第三層是提出行動建議。機器可以根據資料提出排程、維修、異常處理方案，但仍須由人確認。第四層則是在限定條件內直接執行任務，條件必須具體到場域、時間、速度、工具、可接觸對象及停止門檻。越接近人的身
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	智能機器人的權限與責任邊界
	圖二：智能機器人權限四級架構。(資料來源：本刊整理)

	體、權益與公共空間，授權就必須越細。

	建立「人定目的、機器選方法」的治理原則
	有些權限不應完全交給機器，包括自行改變任務目的、決定人的基本權益、自行擴張權限、規避人工接管、修改安全限制或隱藏行動紀錄。真正的安全不是讓機器「永不犯錯」，而是讓錯誤不會越過不可逆的邊界。
	一套可長期運作的機器人治理，可以濃縮成一句話：人定目的，機器選方法。人類決定生產什麼、服務誰、優先順序與可接受風險；機器則在授權範圍內，選擇如何移動、抓取、分配動作次序與避開障礙。這個原則既不
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	智能機器人的權限與責任邊界
	否定AI的效能，也不讓效能凌駕於目的。
	更重要的是，人類必須保留最後否決權，包括停止、接管、覆核、撤銷與重新設定。高風險決策尤其不能只有形式上的「human in the loop」，卻讓人沒有足夠資訊、時間或實際能力介入。醫療、照護、公共安全、僱用管理與人身自由等領域，最終負責人必須明確存在。
	治理的精神不是要求每一個微小動作都等待人工核准，而是建立可理解、可撤回、可追責的授權關係。機器越能即時行動，人類越要事先定義不能跨越的線。


	機器人法規不應只有產品安全
	傳統機械安全關注夾傷、撞擊、高溫、觸電與緊急停止，但智能機器人的風險已經跨越機械本體。AI判斷可能誤辨識人與物、錯誤規劃任務、受到模型偏差或資料品質影響，也可能在未知情境中做出訓練資料未涵蓋的行動。 ISO 10218-1與 10218-2 在
	2025年更新，分別處理工業機器人及其應用整合安全，顯示安全已從單機防護延伸至整體應用系統。
	資安同樣是控制權問題。遠端入侵、更新遭竄改、感測資料外洩與供應鏈漏洞，都可能把一台原本安全的設備變成被他人操控的行動載具。安全更新因此不能只視為售後服務，而應是持續性的法定義務。
	還有人因與心理安全。員工是否看得懂機器下一步？是否因動作速度而產
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	生壓迫？工作節奏是否被演算法過度控制？現場人員是否真的敢按下停止鍵？最後則是社會倫理安全，包括監控、隱私、情感欺騙、弱勢影響與軍警用途。機器人法規若只驗證馬達與護欄，將無法處理真正的智能風險。

	法規應採「風險分級＋場域管理」
	歐盟AI法採風險導向管理，對高風險系統提出人類監督、紀錄保存、風險管理與透明要求。機器人治理也應採類似精神，但不能只看產品名稱。低
	風險機器人，例如封閉空間中的清潔與搬運，可要求基本產品安全、使用告知、操作紀錄與故障保護。中風險機器人若與人共享空間，在商場、醫院或工廠移動，則應加入第三方驗證、定期檢測、遠端接管與資安要求。
	高風險機器人包括醫療照護、公共運輸、危險設施及直接接觸人體的操作，應有強制認證、責任保險與事故通報。尤其同一台機器在不同場域可能是不同風險：在封閉工廠搬運物料，與在兒童照護場所運送藥品，不
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	智能機器人的權限與責任邊界
	能用同一套要求處理。
	因此，法規真正要管理的是「用途、場域、接觸對象與後果」，而不是產品宣傳名稱。這也能避免業者透過改名規避規範。
	零售空間的機器人則可巡航貨架、辨識商品、盤點庫存、發出缺貨提醒，甚至執行簡單搬運。它們最適合在閉店後或低人流時段工作，減少員工逐格掃描的時間。但顧客服務涉及需求理解、情緒與信任，若把前場全部交給機器，反而可能降低體驗。因此，零售自動化的合理界線，是機器處理
	「找貨、數貨、搬貨」，人員處理「理解、建議與關係」。

	事故發生時，不能說是機器自己決定的
	機器可以產生選擇，卻不能承擔後果。它沒有財產、自由、道德感，也無法向受害者道歉、賠償或接受刑罰，因此不宜賦予法律人格。事故責任必須回到人與組織，建立從製造商、零組件供應商、AI模型供應商、系統整合商，到場域營運者、維護更新業者與操作監督人員的完整責任鏈。
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	責任判定可回到幾個具體問題：誰設定任務？誰有控制能力？誰改變用途？誰忽略警示？誰未履行維護與更新義務？如果感測器有設計缺陷，可能是製造與供應責任；若整合商超出安全規格配置，責任可能落在系統整合；若營運者關閉警示或長期不更新，也不能把問題推回原廠。
	「AI自行判斷」不能成為免責語句。企業必須揭露權限配置，高風險場景並應指定最終負責人。唯有責任可被追溯，市場才會形成正確的風險價格，也才會促使產品持續改善。

	每一台高風險機器人都應有黑盒子
	高風險機器人應建立事件資料記錄器，保存感測器輸入、任務指令、AI判斷結果、動作輸出、操作者介入，以及軟體與模型版本。黑盒子的目的不是為了無限監控，而是讓事故調查能回答：機器看到了什麼、系統如何判斷、人是否收到警示、是否有人介入，以及介入是否延遲。
	歐盟AI法對高風險AI系統要求日誌紀錄與適當保存期間，這種可追溯精神可直接延伸到機器人。資料保存同時
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	要與隱私平衡，包括保存期限、存取權限、去識別化、員工監控限制，以及事故調查與商業機密的界線。
	軟體更新更必須留下版本、變更內容、風險評估、回復機制與更新後驗證。今日的機器人在售出後仍會持續改變能力，如果更新可以悄悄擴張功能，原本的產品認證就可能失效。因此，未授權功能擴張應被禁止，重大更新則應重新驗證。
	軟體更新更必須留下版本、變更內容、風險評估、回復機制與更新後驗證。今日的機器人在售出後仍會持續改變能力，如果更新可以悄悄擴張功能，原本的產品認證就可能失效。因此，未授權功能擴張應被禁止，重大更新則應重新驗證。

	讓法規與產業同步上路
	治理不必等到所有問題都有答案才開始。較務實的方法，是先在工業園區、物流中心、醫院、長照機構、校園或封閉社區等限定場域試行。監理沙盒必須具備限定功能、區域、速度、期間、強制紀錄與明確退場機
	制，而不是把「沙盒」當成免除責任的特區。
	台灣也需要跨領域測試驗證中心，整合機械安全、AI模型可靠度、人機協作、資安、極端環境與場域模擬。現有驗證往往分散在機械、電機、通訊或醫療體系，未來智能機器人的風險卻是跨域的，必須用系統觀點測試。
	台灣也需要跨領域測試驗證中心，整合機械安全、AI模型可靠度、人機協作、資安、極端環境與場域模擬。現有驗證往往分散在機械、電機、通訊或醫療體系，未來智能機器人的風險卻是跨域的，必須用系統觀點測試。
	強制責任保險與事故通報則能形成正向循環：受害者先獲保障，事故資料逐步累積，保險業形成風險定價，資料再回饋產品與法規修正。沒有事故資料庫，監理只能靠想像；沒有保險與責任機制，受害者就可能在複雜供應鏈中找不到求償對象。


	台灣應建立什麼樣的智能機器人治理架構
	台灣已在2026年正式建立人工智慧基

	參考資料
	產業視窗
	半導體晶片扮演核心角色

	機器人須具備邊緣算力 德州儀器布局四大技術
	文／王岫晨
	生成式AI與實體AI浪潮鋪天蓋          地而來，機器人不再只是固定在工廠產線上的機械手臂，而是逐漸走向具備自主思考、具身智能的人形機器人。在這場實體世界與數位智慧相交會的革命中，半導體晶片扮演了什麼樣的核心角色？
	德州儀器台灣與南亞業務總經理馮偉意指出，真正的產業變革發生在 AI 開始與實體世界互動的那一刻，這就是實體AI與人形機器人的誕生。
	「要讓機器人像人類一樣自然行走、拿取物件，甚至在複雜的工廠或家庭環境中進行決策，光靠雲端算力是遠遠不夠的。」馮偉意表示。
	智動化雜誌  2026 Aug


	產業視窗

	布局四大技術
	由於雲端傳輸存在延遲風險，機器人在進行即時避障、精密抓取或關節平衡時，必須具備極強的邊緣算力。這意味著嵌入式處理器必須在極低的功耗下，即時處理來自多個感測器的龐大數據。
	人形機器人的靈魂在於感知與運動控制的完美契合。馮偉意分析，德州儀器在此領域的布局主要圍繞四大技術支柱：高精度感知、邊緣處理、高效能電源管理，以及精密的馬達驅動。
	機器人要「看得見、看得清」，需要結合視覺相機與毫米波雷達。TI的感測技術能幫助機器人克服光線變化或惡劣環境，建立三維空間感知。
	除了算力與控制，人形機器人面臨的最嚴苛考驗，其實是「熱管理」與「電源密度」。
	德州儀器的解決方案，是導入氮化鎵（GaN）等先進半導體材料與高密度的電源管理架構。透過將電源模組極小化、提高能源轉換效率，不僅能顯著減少散熱負擔，還能延長機器人的電池續航力，讓人形機器人真正具備商業化落地的可行性。
	在談到台灣供應鏈時，馮偉意認為，台灣過去在工業自動化、網通與伺服器硬體上累積了驚人的研發與製造實力。「人形機器人是一個高度整合的終端裝置，它集結了伺服器的算力、電動車的馬達驅動，以及工業自動化的精密控制。」

	人形機器人全身上下擁有數十個關節，每一次輕微的彎曲與抬腳，都極度依賴馬達驅動晶片的精確度與即時響應。TI透過高整合度的馬達驅動器與即時控制 C2000微控制器，能以極微小的晶片體積實現超高精度的力矩與位置控制。
	馮偉意強調，德州儀器將持續深耕台灣，與台灣的ODM廠、工業電腦大廠及馬達模組業者緊密合作。透過TI完整的晶片產品組合與系統級解決方案，協助台灣夥伴在這場全球人形機器人與實體AI的競賽中，搶占最具含金量的核心戰略位置。
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	專題報導

	傳動系統與元件整合 串連機器人動力命脈
	迎接現今國際人形機器人發展熱潮，除了加速新一代AI軟硬體落地部署之外，如何串起「非紅」供應鏈也成為關鍵課題。在台灣也有傳動系統與元件廠商，正以汽車零組件、機器設備製造業為基礎，投入整合、開發客製化專用模組。
	著國際人形機器人大廠正加       速上市腳步，當「量產」及「價格競爭力」等議題浮現時，委外製造和採購，將成勢不可擋的趨勢。光是人形機器人的執行機構，就約佔到整體成本70%。
	又可概分為3類：線性執行器（螺桿，執行直線動作）；旋轉執行器（減速機，負責關節轉動的角度與扭矩）、末端執行器（馬達，安裝在機器人關節及腕部末端）等，相當於機器人的核心命脈。
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	傳動系統與元件整合 串連機器人動力命脈
	其中由馬達、減速齒輪、感測器及控制電路等組成的致動器（Actuator），便約占整體製造成本40%~50%。
	藉此能如同人體肌肉接收神經訊號的電流來驅動關節，而被喻為機器人的肌肉。韓國LG電子更於今年CES 2026展場上，首次公開了機器人用致動器品牌「Axium」，吸睛程度更甚於機器人本體。
	進而宣示將於今年建立量產體系應用於自家機器人「LG Cloid」，明年開始向全球企業供應零件。目標是在2030年前擴張至工業用高扭力領域，成為全球整體致動器解決方案供應商。

	宇隆展露全身減速齒輪模組
	台灣的宇隆科技則憑藉過去在汽車零組件製造業累積的基礎，專精技術在精密金屬零件的開發生產製造。
	客戶群涵蓋汽車零組件、自行車零組件、醫療器材零組件、氫燃料電池閥門類零組件等產業，屬於機加工領域中的模組化解決方案供應商。
	進而投入開發自製TUF-X 概念型人形機器人，透過義大利設計團隊MM Design合作打造外觀，從頸、肩部、手臂至手指等外露關節設計。
	使之各部位減速機的配置與運作方式清楚可見，讓外界能直觀理解減速機在機器人關節中的關鍵角色，宣示該公司正式切入機器人與智慧製造供應鏈。
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	傳動系統與元件整合 串連機器人動力命脈
	但宇隆也強調：「此次展示的重點並非投入人形機器人整機製造，而是透過概念機展示，呈現 TUF ONE 減速機在不同關節應用中的性能表現。」
	宇隆科技公司減速機事業部協理陳俊皓表示，該公司所提供的TUF ONE減速機，正可用來定義為未來AI人形機器人的「強效肌肉」的標準，提供極致微縮的最精密動力，追求更大額定扭力與強韌身軀。
	其中於全身共配置逾45顆宇隆自製TUF ONE品牌減速機，涵蓋行星式、帽型/杯型諧波式與微型行星減速機種類。
	同時在技術層面持續投入，成為支撐其模組化策略的基礎，期望成為「用機器人製造機器人關鍵模組」的廠商。
	分別將行星式減速機部署於腰部，提供高扭矩支撐；諧波減速機應用於主要關節；微型行星減速機則應用於手指等末端結構，支援細緻動作控制。
	藉此展示減速機在人形機器人關節系統中的實際應用，並兼顧高精度與低背隙需求。
	如今已透過該公司核心的專利技術，可在內部實現微米級齒輪高精度製造與組裝工藝。
	重新定義了齒輪的幾何結構，提升了諧波減速機的額定扭力輸出10%，使齒嚙合率達到40%以上；應力降至材料抗拉強度的25%，也等於增加了齒輪使用壽命。
	同時支援多維度性能測試體系，確保其減速機的定位精度能達到5 arc-sec；並進行嚴苛的應力的模擬與測試，而能達到徑向跳動5μm與齒輪精度DIN 4工藝，目前已完成了每個型號共超過20,000hrs的運行驗證。
	www.ctimes.com.tw



	專題報導
	因此使得人形機器人專用的微型減速機尺寸，也能如同人手的小指頭，利用極微小減速機的物理空間，卻可使靈巧手爆發出讓人難以置信的動力。
	像人類一樣寫字、彈琴。接下來還將陸續推出更輕薄的微型諧波減速機，以及挑戰物理極限的超微型擺線減速機。
	此外，由於TUF ONE行星減速機奠基於宇隆長期以來對技術開發及生產製造的品質堅持，取得多項技術專利。
	比起其它市售產品，擁有更高扭轉剛性，背隙1弧分內的超高精度，以及使用壽命更長等多項明顯優勢特性。

	每顆TUF ONE減速機除了有專人具名確認產品出廠品質外，並以汽車產業最嚴格的生產履歷追溯標準，讓宇隆領先業界，推出保固3年的承諾。
	期許未來還能持續深化研發與產業合作，強化在高精度、高可靠度減速機領域的競爭力，為智慧製造產業提供關鍵動力解決方案。
	進而攜手合作夥伴，實現減速機、馬達、驅動器等機電一體化的關鍵策略，不只提供機構，而是一套完整的動力系統解決方案。


	智能製造滿足客製化應用
	目前在產品應用面，宇隆的AI減速機也被業界視為具高附加價值的項目，並逐步擴展至智慧製造與新興移動載具領域。
	基於現今各類機器人應用百花齊放，TUF ONE減速機相較於同業的優勢，就在於透過與策略夥伴在控制模組與客戶服務系統的合作。
	將減速機從零件升級為模組化的系統解決方案，以提升在高階客戶專案的採用意願。
	例如透過TUF ONE減速機與長度僅50~110mm的扁平化馬達進整合，將實現極高功率與重量比，舉起20~60kg負載，可在維持輕量化同時，賦予減速機最強的爆發力，承受四足機器人在碎石、泥濘中奔爬、跳躍時，每腳產生的巨大衝擊力。


	專題報導
	隨著機器人開始大量普及與各種應用情境開展，輕量化將會是下一階段發展重點。
	TUF ONE將從最根本的材料科學著手，已經在既有諧波/行星式減速機齒輪當中，導入熱塑性PEEK與碳纖維補強材，可將部分零件實現了10%~50%輕量化。
	因複合性材料耐疲勞性佳、含吸震特性，而過特有齒型設計柔輪應力與剛性適配性更高，出力更為強大，讓機器人運作更久、更敏捷。

	目前TUF ONE 減速機除人形機器人外，也已布局 AGV/AMR、半導體設備、機械手臂、機械狗與低空飛行載具等應用領域。
	新聞短波


	經濟部機器狗研發平台  所羅門、東元、新漢先導入智慧巡檢救災
	當AI潮流席捲全球，並衍生出實體、物理physical AI機器人之後，經濟部產業技術司也於今（8）日率先發表「四足機器人國產研發平台」。
	串聯所羅門、仁寶、英業達、創博、來達科技、東元電機等產業夥伴，完成兩款國產原型機，現場同步展示多元應用成果，包括地下涵洞設備巡檢、自主導航巡檢及群體協作搬運。
	面對現今複合式災害日益頻繁，期盼推動機器人技術擴散至傳產及中小企業。提升整體產業價值，為台灣打造下一個具國際競爭力的新興產業。
	政府也將持續提供資源與舞台，讓年輕學子成為國家重點發展領域的人才，投入未來關鍵產業，展現創新能力。其中四足機器人因為具備優異的地形適應能力，已是實體AI的重要應用載具，須協助第一線人員執行高風險場域偵察、基礎設施巡檢及物資運補等任務，降低執勤風險，提升公共安全與國家韌性，加速研發與驗證。
	透過該平台共享、模組整合與應用驗證，加速產品開發及技術商品化，將帶動更多產業投入智慧機器人創新應用，逐步建構具國際競爭力的MIT智慧機器人生態系。
	www.ctimes.com.tw


	專題報導
	傳動系統與元件整合 串連機器人動力命脈
	透過策略合作夥伴信邦的支持下，宇隆已成功打入高門檻的美國市場，應用範圍涵蓋AGV、倉儲搬運及人形機器人。
	未來還將持續以精密製造為核心，推動減速機產品朝模組化、系統化方向，深化智慧製造相關市場。


	東元馬達加入整合開發平台
	因應產業整合開發模組化趨勢，馬達大廠東元電機近期也加入由經濟部支持工研院，攜手產學研共同打造的四足機器人（狗）研發平台。
	藉此克服過去國際四足機器人多採封閉式架構，台廠較難取得底層控制技術，也不易根據客戶不同應用需求，進行系統整合與功能開發。
	東元則以馬達與驅動控制切入關鍵零組件，展現其核心馬達技術延伸至智慧動力整合應用的研發實力。自家TJM Series 全系列機器人關節模組，涵蓋5款尺寸規格，額定扭矩範圍自17Nm~361 Nm，峰值扭矩最高可達484 Nm、最輕機種重量僅0.7kg而彈性配置。
	東元電機能源暨系統自動化事業群總經理陳恆偉表示，目前結合M140/M360All-in-One關節模組，已成功整合了驅動器、減速機、編碼器，以及高精度運動控制系統與響應能力。
	搭配不同減速比齒輪，可應用在開發多款人形機器人的關鍵模組。既展現東元於高精密機電與智慧控制技術的研發成果，也持續深化智慧自動化與新世代機電應用佈局。
	期待未來透過與國際系統整合商與策略夥伴的深度串聯，台灣動力傳動供應鏈將持續為全球人形機器人產業提供最堅實的核心心臟與強效肌肉。▇
	智動化雜誌  2026 Aug
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	模組化組合式馬達啟動器簡化工業分支迴路
	單馬達啟動器即插即用解決方案簡化了控制面板結構及提高效能。
	文／Peter Welander、施耐德電機
	馬達在工業能源消耗中占了很大比例。它們驅動著水泵、傳送帶、壓縮機、加工設備以及幾乎所有其他設備。馬達啟動器是這些系統的重要組成部分，因為它在運行過程中控制和保護馬達。
	按下「啟動」按鈕時，會發出獨特的「咔嗒」聲，隨著馬達迅速加速至全速，設備隨即啟動。這種「咔嗒」聲是組合式馬達啟動器內部電磁開關閉合的聲音，這種開關的設計旨在有效且安全地處理靜止馬達啟動時的突波電流。在工業環境中，這種操作每天重複數億次，電動馬達的耗電量約占總耗電量的70%。
	鑑於馬達和馬達啟動器在各行各業中扮演的關鍵角色，它們的運作特性受

	到工業控制面板、開關設備和控制設備相關標準的約束；這些標準由美國保險商實驗室（UL）508A和國際電工委員會（IEC）60947制定。
	這兩個標準都涵蓋工作電壓為1000伏特交流電或以下的設備，不僅明確了組合式馬達啟動器本身的要求，還解釋了它們在更廣泛的應用中如何運作。這些標準要求馬達啟動器必須在多個方面符合規範，包括導體佈置、端子間距以及控制面板製造商如何在控制面板外殼內佈置和連接這些裝置。
	本文說明模組化組合式馬達啟動器如何成為建造當今工業控制面板中更簡單、更可靠的馬達分支電路的關鍵，揭示如何透過配置單一啟動器系列來


	技術特輯
	滿足各種馬達需求，從而簡化控制面板設計，並支援現代製造工廠符合UL-508A和IEC-60947標準。
	馬達控制設計中的饋線電路 與分支電路
	馬達啟動器通常連接到分支電路而不是饋線電路。這兩種電路類型的差異在於過電流保護裝置的安排。饋線電路通常將電源分配給多個分支電路，而無需中間設置過電流保護裝置。
	直接連接到饋線的馬達啟動器必須具有基於饋線總負載的容量，包括其所支援的所有馬達，並預留足夠的安全餘裕。由於這種方法非常複雜，因此很少採用。


	手動斷電裝置（例如開關或斷路器）將馬達與主電源隔離。其次是短路馬達斷路器保護裝置（通常使用熔斷器或斷路器），用於在發生大電流故障時立即切斷電源。在適當條件下（例如使用E型馬達啟動器），該裝置可以作為分支電路保護裝置，使啟動器能直接連接到饋線電源，並被視為分支電路。
	接下來是馬達控制器，它包含用於接通或斷開電源的觸點。這些觸點可以是滿載開關或軟啟動功能，用於管理電壓，並且限制突波電流和機械應力。最後是馬達過載保護裝置，它使用熱繼電器或電子繼電器在馬達持續消耗過大電流時切斷電源。

	由於建構分支電路所需的唯一元件是分支電路保護裝置，因此即使在一個分支電路支援多個馬達的情況下，使用這種方法也更為簡單。美國國家電氣規範 （NEC）第430-112和430-53條例對此做法有其規定。
	馬達啟動器功能
	組合式馬達啟動器必須按特定順序提供從電源到馬達的四項功能。首先，
	在組合式馬達啟動器中，這四項功能全整合在啟動器外殼內，從而最大限度地減少控制面板內的佈線。（圖一）

	啟動器類型

	在美國，UL 508A標準列出了六種馬達啟動器類型，從A到F，大致按推出順序排列。它們的主要差異在於所使用的保護裝置類型及不同階段的劃分方式（圖二）。
	模組化組合式馬達啟動器簡化工業分支迴路


	技術特輯
	馬達斷路器
	馬達斷路器
	電路保護
	馬達控制器
	馬達過載保護
	由於E型組合式馬達啟動器將多種所需功能整合於單一封裝中，因此常用於配電盤空間有限、需要簡化接線複雜度，以及需要簡化符合適用標準的場合。
	模組化組合式啟動器，實現高效配電盤設計
	對於需要高耐久性馬達開關控制的工業環境，施耐德電機提供TeSys系列的兩款產品。TeSys Ultra是一款一體式E型高級組合式馬達啟動器，適用於高達32A的應用。
	另一種高效配電盤設計方案是F型雙組件解決方案，其適用範圍高達65A。施耐德電機提供TeSys Deca系列，該系列產品在使用GV手動馬達啟動器和LC1D接觸器的特定組合時，馬達電路無需額外組件或保護即可實現高達65kA的短路電流額定值（SCCR）。
	TeSys Ultra組合式馬達啟動器將所有保護、切換和斷開功能整合於單一封裝內，旨在節省控制面板內部空間。整合式控制單元模組（圖三）可卡入電源底座，提供以下選項：換向
	www.ctimes.com.tw




	技術特輯
	模組化組合式馬達啟動器簡化工業分支迴路
	器、限流器、線路相序隔離器、軟啟動器、多功能控制單元及透過多種通訊協定實現內部診斷功能。
	透過整合這些功能，TeSys Ultra減少了跳閘後需要檢查或重設的裝置數量。故障排除後，啟動器可以快速且安全地重設－根據型號的不同，可透過遠端或自動重設選項，或透過快速手動重設。這使得馬達能夠以最小的延遲恢復運行，對於正常運行時間至
	關重要的應用而言，此為關鍵優勢之一。
	現場發生故障時，生產線上單一馬達或關鍵泵浦的故障都可能導致生產中斷。-TeSys Ultra啟動器可配備功能模組，提供診斷資料以輔助故障排除。例如，它可以區分過載或短路引起的跳閘，在馬達電流超過正常滿載電流時發出警告，或在三相電流不平衡時發出警報。
	智動化雜誌  2026 Aug
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	技術特輯
	除了這些馬達故障以外，如果問題出在啟動器本身，只需幾分鐘即可拆下並更換單一組件（通常無需重新接線），即可恢復生產。這種互換性有助於減少備件庫存，因為少量備件即可滿足工廠內大型設備的維護需求。
	支援簡化控制面板結構和可靠運行
	達啟動器。使用即插即用組件可簡化並加快組裝、故障排除、維護和改造作業。
	生產線停工時，追蹤電路所浪費的時間可能代價高昂。當各模組均已單獨取得認證時，其組合形式亦同步獲得認證，這使認證流程更為簡便，進而讓長期運作的管理更加得心應手。▇
	控制面板設計人員和營運公司都非常重視簡潔性和可靠性。與其使用大量需要手動組裝和接線的獨立元件來製造面板，不如採用更精簡的模組化組件方案，例如TeSys Ultra組合式馬
	（本文由貿澤電子提供，作者為資深撰稿人Peter Welander及施耐德電機Schneider Electric）
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	連續時間Σ-ΔADC的特性與工業測量分析
	本文闡述連續時間（CT）Σ-Δ ADC的原理和應用，並分析其相較於離散時間（DT）版本的優勢與不足，文中並利用ADI的訊號鏈設計器評估此類ADC在各種應用場景下的性能和特性。
	文／ James Cheng
	Σ-Δ類比數位轉換器（ADC）能夠輕鬆實現24位元甚至更高的有效位數（ENOB），因此非常適合對微弱訊號進行精密測量。此類轉換器廣泛用於電子秤、壓力錶、工業溫度感測器（如電阻溫度檢測器（RTD）/熱電耦）、高傳真錄音與重播、生理訊號監測（如ECG、EEG）等應用。
	用領域顯著擴大。本文探討CT Σ-Δ ADC的架構，並與離散時間（DT）版本進行了對比分析。
	有鑑於Σ-Δ ADC在工業領域的主要用途是精密訊號採集，因此訊號雜訊比（SNR）和ENOB是性能評估的關鍵指標。本文將利用ADI的訊號鏈設計器來類比常見工業場景，包括DC電壓、中高頻AC電壓、壓力感測器和電流檢波器，並使用AD4134（CT）和AD7768-1（DT）為基準來觀測相應的SNR和ENOB性能。

	DTΣ-ΔADC的基本架構
	調變器
	圖一展示了Σ-Δ ADC的完整框圖，其中的核心模組是調變器。
	連續時間Σ-Δ ADC的特性與工業測量分析


	技術特輯
	在DT Σ-Δ架構中，類比輸入訊號首先由取樣保持（S&H）電路擷取，然後進入調變器迴路。調變器以過取樣時脈頻率工作，並在每個時脈週期透過量化器更新輸出。此過程會生成一個高速、低位元數的數位位元流，作為後續數位濾波器和降取樣的輸入。
	對此，可以透過一階Σ-Δ調變器的簡單線性模型來進行說明： X(z)：輸入訊號 E(z)：量化雜訊（假設為加性白色雜訊） H(z) = Z-1/1 - Z-1：積分器（延遲累加） Y(z)：輸出訊號 基於回饋控制理論，輸出可表示為：
	Y(z) = X(z)STF(z)+E(z)NTF(z) 其中： 訊號傳遞函數(STF)：STF(Z) = Z-1(代表一個純延遲） 雜訊傳遞函數(NTF)：NTF(Z) =1-Z-1（代表一個高通濾波器）
	令Z = ejωt並轉換到頻域時，雜訊項幅度為：|NTF(f)| = 2/sin(π f/fs)。當頻率接近零(近DC訊號或低頻訊號）時，|NTF(f)|接近零。由此顯示，雜訊在低頻時被有效抑制。

	從系統層面來看，提高調變器階數會增加NTF中的零點數量，進而將更多量化雜訊推離訊號帶。這種頻域行為會進一步帶來整體SNR的提升。以一階Σ-Δ調變器為例，SNR可透過下式進行估算：
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	連續時間Σ-Δ ADC的特性與工業測量分析
	（1）

	如公式所示，調變器階數越高，SNR值越好。此外，公式中包含過取樣速率(OSR)。
	過取樣
	以取樣速率FS對一個類比輸入進行取樣時，奈奎斯特頻率定義為從DC到FS的整個範圍中的FS/2，雜訊通常以1 LSB的幅度均勻分佈(平坦)。圖二a展示典型SAR ADC的特性：
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	對類比輸入進行取樣時，雜訊基準在目標頻寬內(從DC到奈奎斯特頻率)保持平坦。
	雜訊進一步降低。Σ-Δ轉換器的一個關鍵特性是雜訊整形，其會將雜訊推向更高頻率，進而抑制目標頻段內的雜訊。圖二c展示此一頻譜再分佈。由於這種整形效應，數位濾波器可輕鬆衰減訊號頻寬外的高頻雜訊成分。
	圖二b展示以KFS而非FS進行類比輸入取樣的影響，其中的OSR K通常取16或32。此取樣頻率顯著高於從DC到FS/2的目標訊號頻寬。過取樣帶來了多項優勢，最明顯的是抗混疊濾波器(AAF)設計得以簡化。
	降取樣操作原理是對訊號和雜訊進行平均處理。透過對數位濾波器的輸出進行降取樣，進一步平均訊號。此過程在數學上等同於讓訊號透過一個低通濾波器。直覺來看，降取樣操作能夠提升訊號品質，並降低雜訊基底。

	過取樣的主要優勢有哪些？首先，如圖所示，取樣以KFS的速率進行，因此奈奎斯特區間大幅超出了原來的範圍。儘管總積分雜訊功率保持不變，但現在其分佈在更寬的頻譜上。因此，基頻(目標頻段)內的雜訊譜密度顯著降低。


	CT Σ-Δ ADC架構
	DT Σ-Δ ADC需要取樣保持電路先對類比輸入進行取樣；而CT Σ-Δ ADC省去了這個前端級，訊號直接進入調變器，取樣發生在量化器級(圖三)。
	總結來說，類比輸入過取樣的主要優勢是頻帶內雜訊得以降低。OSR每提高一倍，SNR提升大約9dB（相當於解析度提高1.5位元）。
	雜訊整形和降取樣
	接下來是數位濾波級，通常實現為sinc濾波器。再次觀察雜訊譜，由於雜訊分佈在更寬的頻寬上，頻段內
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	DC電壓測量
	精準測量DC和AC電壓是工業應用的基本要求。在圖五所示的應用電路中，AD4134的外部驅動電路被旁
	路，電壓源輸出直接與ADC輸入介面。正如之前討論的，這要歸功於CT Σ-Δ ADC的阻性輸入阻抗特性。
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	圖六：DC訊號測量結果
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	相較之下，AD7768-1因為採用DT架構需要外部驅動電路來支援前端取樣保持級。
	壓測量），均表現出優越的SNR和ENOB性能。
	壓力感測器測量

	從圖六、圖七和圖八展示的比較結果顯示，AD4134在所有測試場景下（包括DC、中頻AC和高頻AC電
	壓力感測器測量電路（圖九）必須採用儀錶放大器作為一次側。對於AD4134而言，此一要求依然必不
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	特別專題
	直接方法實現多元件同步，對於複雜工業系統的同步取樣極重要。▆
	（作者James Cheng為ADI 現場應用經理）

	高速、高精度放大器作為驅動電路，PCB尺寸和整體設計成本大幅降低。CT Σ-Δ ADC提供了更簡單
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	運用冷卻水路迴路精靈 有效建構模具冷卻系統
	本文敘述冷卻水路迴路精靈能夠有效、快速整理複雜的水路路線，加速前處理進程；並自動編入水路中的各組別，成為完整的模具冷卻水路群，方便使用者後續管理及進行分析。
	文／科盛科技
	在射出成型領域中，冷卻系統至關重要。塑件必須冷卻固化至特定溫度，脫模頂出時才能具備足夠的剛性，以避免塑件因外力產生變形，並可保持尺寸穩定性。
	此外，冷卻時間占整個成型週期70%-80%的時間，因此良好的冷卻系統可以大幅縮減成型週期、提升產能。

	工具，能夠有效、快速整理複雜的水路路線，加速前處理進程；並以線條代替3D實體水路，減少網格生成的失敗率，提升模擬分析速度。
	冷卻水路迴路精靈能自動生成最長的適當水路曲線，並標示進出口。在擁有實體3D水路以及水路進出口位置的前提下，該功能可協助使用者快速建立水路迴路曲線。
	然而對許多大型產品的模具而言，水路數量多且複雜，這導致在分析之前，須耗費大量時間整理模具中各群水路的進出途徑。
	本文將示範使用工具頁的中心線、連接通道曲線，再透過冷卻水路迴路精靈完成水路迴路及進出水口設定[註]。
	Moldex3D Studio的冷卻水路迴路精靈提供可整理、編輯水路線條的便利
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	運用冷卻水路迴路精靈有效建構模具冷卻系統
	操作流程
	【步驟1】萃取水路的中心線條
	匯入幾何後，在建立水路前，先使用工具列的中心線來萃取模型中的3D實體水路幾何面，擷取所需的水路幾何線條。
	在框選好之後點選確認，即完成中心線萃取（圖二右下方的黃色中心線條）。
	【步驟2】整接不完整的水路線條
	點選中心線並進入建構中心線的介面後，框選要萃取中心線的實體水路曲面群，也可以一次框選多個實體水路曲面群。
	由工具列點選連接通道曲線，並框選之前產生的中心線條，點選打勾完成，就會發現之前未連接的線條已自動連接。（圖三）
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	運用冷卻水路迴路精靈有效建構模具冷卻系統
	圖二：在建立水路前，先使用工具列的中心線來萃取模型中的3D實體水路幾何面。
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	運用冷卻水路迴路精靈有效建構模具冷卻系統
	【步驟3】用冷卻水路迴路精靈完成水路迴路及進出水口設定
	在模型頁面點選迴路精靈中的冷卻水路迴路精靈，框選連接好的水路線條，再一次點選抓取完成。接著點選進水點抓取按鈕，並點選進水口端點，完成後端點會變成藍色。
	接著點選出水點抓取按鈕，並點選出水口端點，完成後端點會變成綠色，
	並顯現一條路徑最長的適當水路，並以綠色線條顯示。
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	提供標記／編輯工具
	標記工具
	冷卻水路迴路精靈提供六種標記工具，可以標記不通過的線段（止水栓），或依照模具的水路需求來設定某段水路最後轉出的功能屬性。這些工具分別為：標記止水栓、標記隔板式水路、標記噴泉式水路、標記額外水路、標記軟管、移除標記。

	編輯工具
	冷卻水路迴路精靈亦提供六種編輯工具，可以編輯現有的各線段。這些工具分別為：連接曲線、橋接曲線、合併曲線末端、均分曲線、線（拉線）、移動曲線末端。


	標記工具操作示範： 標記止水栓、標記隔板式水路
	【步驟1】
	點選標記止水栓以後，選取止水栓放置處的線條以阻止水路運行，被
	點選的線條以黑色顯示。
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	【步驟2】
	接著標記隔板式水路位置，點選後線條會改變顏色，並變粗。

	【步驟3】
	標記完成後，點選確定，即可看到設定完成的水路及進出水口位置，並自動歸組到冷卻水路中。
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	編輯工具操作示範：連接曲線、橋接曲線
	【步驟1】
	在已連接完成的水路中心線條中，選取要設定的水路群組。進入冷卻水路迴路精靈的介面，框選所需要的水路
	連接線，並點選水路進水口及出水口。

	【步驟2-1】連接曲線
	若因中間缺少相接曲線，而使自動產生的水路（綠色線條）無法連接到出水口（青色端點），使用編輯工具中的連接曲線，並且選取要連接的兩個曲線端點，即黃色線段的末
	端端點，與目前沒有相連的紅色線段末端端點。點選完成後即可看到一個新的完整水路（以綠色線條顯示），連接進出水口的水路線條。

	【步驟2-2】橋接曲線
	若因中間缺少外部相接曲線，而使
	自動產生的水路（綠色線條）無法
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	連接到出水口（青色端點），使用編輯工具橋接曲線連接紅、綠水路群兩端點，完成後會出現彎管線條，將斷開的水路群組連成連續水路。
	另外，透過標記工具中的標記軟管，可將該彎管線條標註為軟管水路，完成後該線段會以加粗的綠色軟管顯示。
	最後藉冷卻水路迴路精靈協助整理不同群組的水路迴路，生成個別的水路曲線，並且自動編組成為完整的模具冷卻水路群，方便使用者後續管理及進行分析。▇
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