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	編輯室報告

	從精密製造到定義運算
	隨著Generative AI與HPC應用爆發，伺服器與加速晶片的需求呈指數級增長。然而，無論是大語言模型還是複雜的類神經網絡，其運行的每一兆次浮點運算，都依賴於矽片上更微小的電晶體與更密集的電路佈局。
	因此目前全球AI發展的核心已從演算法轉向物理製造。然算力並非憑空產生的程式碼，而是精密機械與材料科學在奈米尺度下的體現。
	而這種對算力的渴求，也導致後端供應鏈展開新一輪面向「製造」的競賽，讓原本隱身幕後的工具機產業，走到了科技戰略的最前線。
	在追求2nm甚至埃米級製程的過程中，工具機的角色已不再侷限於傳

	統加工，而是半導體設備中的核心零組件。從EUV極紫外光曝光機內部的超高精度真空腔體，到離子植入機與光罩檢測設備的奈米級定位平台，是將製程物理極限向後推移的關鍵。
	除了前段製程，AI晶片效能的突破點現已聚焦於先進封裝技術，如CoWoS與3D IC堆疊。這不僅是半導體廠的挑戰，也是工具機產業轉型契機。透過導入AI優化的運動控制與視覺檢測系統，工具機業者正跨界整合精密感測技術，建構出軟硬一體的智動化生態系，確保每一顆高效能晶片都能在複雜的堆疊製程中，達到更佳的良率。▇

	機械視角
	緩解中東戰火衝擊民生

	機電軟硬體助智慧淨零
	今年初川普對等關稅連番變局       未定，全球製造業又遭遇中東戰火波及。因荷莫茲海峽被封鎖，引發新一波能源、通膨與供應鏈危機，也讓智慧減碳應用的軟硬體，成為企業或政府強化韌性的指標。
	因此推升國際油價大幅上漲，不僅對能源價格與短期通膨前景帶來顯著壓力，也引發各國能源進口依賴度及其經濟韌性的考驗。包含以當地原油提煉的甲醇、聚乙烯及聚丙烯，便是亞洲製造業的關鍵原料。
	機電軟硬體助智慧淨零


	機械視角
	在半導體製程中不可或缺的氦氣（Helium），也是開採液化天然氣（LNG）的重要副產品，一旦荷姆茲海峽被長期封鎖，引發的連鎖反應恐導致斷鏈危機。
	機械公會（TAMI）理事長莊大立則表示，中東戰火對於部分出口當地或歐洲、非洲市場的機械廠商雖有影響，但對於整體機械產業的直接影響有限。
	業界反而更關注原物料、船運價格，以及台灣電價是否「蠢蠢欲動」，而引發整體物價預期上漲、囤貨心理。畢竟機械業跟民生息息相關，如果大家口袋沒錢，對於消費新品的需求就會降低。
	即使如經濟部表面上樂觀看待：「因半導體產業汲取2021年氦氣短缺經驗，多已建置循環回收系統再利用，所以新料用量不多；且與氣體供應商確認後，皆可向美國、澳洲等地獲得穩定採購的替代來源。」
	但在市場需求仍維持穩健情況下，仍可能抬高晶片價格，侵蝕企業獲利。
	因此，經濟部除積極協助業者拓展替代進口來源，如甲醇改由美國、馬來西亞及汶萊等地供應，以分散供應風險。
	並持續盤點本地業者餘裕庫存，透過跨部會協調、產業合作調援及即時應變作為，確保關鍵原物料穩定供應與價格合理，以減輕石化及下游產業衝擊。

	此外，由於台灣當前天然氣占比53.3%已明顯偏高，加上AI時代用電將大幅增加，電力穩定性也越來越重要。民間與工業界將核能納入低碳備援的討論也正持續升溫。
	www.ctimes.com.tw

	機械視角
	機電軟硬體助智慧淨零
	總統賴清德近期也鬆口願推動核二、核三廠重啟。
	預期廠務節能方案將成長7成、高效率節能馬達成長5成。
	但未來無論使用何種能源型式，關鍵都必須要輔以配套，透過AI驅動能耗監控，極大化單位電力產值，以及建設分散式電網與超大型儲能系統等作為，緩解電價上漲衝擊。


	東元AI智慧能源管理平台  助產業淨零轉型
	適逢今年在台北舉行的智慧城市展暨淨零城市展期間，東元電機也看好台灣五月將正式開徵碳費，各碳排大戶正積極提出自主減量計畫。
	首度率集團改組後的機電系統、能源系統、電力能源、空調科技4大事業群，以及旗下子公司東訊公司共同參展。並一改過往提供節能設備及綠能工程的印象，今年參展主軸更增加了AI能效模型為核心的「智慧能源管理平台」。
	同時展出軟硬整合方案，搭配多項節能與電力設備，包括磁懸浮冰水主機、變壓器、變頻器，以及首度展示東元自製的「功率調節系統」PCS（Power Conversion System）。
	智動化雜誌  2026  Apr



	機械視角
	東元電機總經理高飛鳶表示，如今能源轉型已從單一設備效率優化，邁入跨場域、跨系統的整體能源管理階段，分別演示在智慧園區、商辦、醫療、交通等不同場域應用。
	東元集團子公司東訊公司也為此推出「AI能源調度與管理系統」整合軟硬體，將設備用能、儲能、太陽能發電，與綠電交易系統都納入統一管理平台。
	透過該平台滿足模組化需求，再搭配自家先進高效設備，可協助企業整合多元能源數據與智慧調度能力，以提升能源使用效率；更強化營運韌性與核心競爭力，加速邁向淨零轉型目標。
	進而整合電力、空調、建築、交通與綠色能源系統，包含底層硬體到上層軟體，對傳統數據監測升級為智慧決策中樞；並且導AI Agent代理的智慧機制。
	管理者可透過自然語言對話、即時查詢、整合能耗資訊與設備運行狀態，並取得節能建議與情境模擬分析，讓能源管理系統從「看數據」升級為「能對話、會決策」的智慧治理平台。
	因應目前產業智慧園區，正面臨節能減碳的壓力，並考慮電力韌性。

	再利用AI+數位分身技術，建立電力調度與智能運維的完整體系，將實體能源設備同步映射至數位空間。
	使能源決策可先於虛擬環境驗證，再回到實體場域執行，提升園區能源管理的決策精準度與風險控管能力，滿足進駐廠商的電力韌性並降低碳排。
	現已成功導入製造業、汽車零組件與紡織等產業廠區進行最佳化調度，協助業者降低契約容量，而節省電費支出。
	憑藉70年深厚的機電技術累積及產業知識（know how），東元強調「從數據賦能到智慧決策」在於軟硬整合能力。並透過AI能效模型整合各類能源數據與系統，實現即時分析與最佳化調度，打造智慧能源整合方案。
	機械輸美關稅峰迴路轉



	機械視角
	台達iCMS平台升級  提升工商廠辦維運效率
	同期參展的台達，今年也展示升級後的iCMS（intelligent Community Management System）智慧園區管理平台，聚焦市政基礎設施與工商廠辦兩大領域。
	透過單一介面整合5G智慧燈桿、安防、充電站、能源及水務管理，解決跨系統資料不互通的痛點，讓管理人員能即時掌握多點設施狀態，實現智慧化精準調度。
	還可結合NVIDIA OmniverseTM數位雙生技術，打造高擬真環境，強化模擬環境變動與調控。進行物理模擬預測，實現 3D 視覺化監控，即時模擬環境變動對能耗的影響。
	該系統不僅能自動修正預測落差，也具備主動調控採光與空調的能力，確保最低能耗下維持最佳舒適度。
	台達樓宇自動化事業群總經理吳建宏表示：「台達憑藉服務不同產業客戶的經驗，掌握了跨域整合關鍵。」
	無論是單建物、多建物乃至複雜的場域整合，都能透過一站式方案，將龐雜數據轉化為可衡量的成果。
	這些實戰經驗結合專業諮詢服務，即可協助客戶精準對接減碳路徑，強化長期競爭優勢。

	最特別的是台達並非透過旗下子公司，而是先充分利用於自家內部成功執行的自訂碳價經驗，來提供ESG諮詢服務，客製化協助企業制定永續藍圖與減碳路徑。
	並透過 SustainX 數位套件，如 EnergiQ、Carbon優化能碳數據盤查；最終將台達節能方案模組化，以提供節能評估與成效監測。
	www.ctimes.com.tw
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	機電軟硬體助智慧淨零

	泓格強調真實數據優先 要讓省下的每度電都值得
	然而，面對目前機電設備系統廠商所關切的 代理AI Agent話題，泓格科技總經理鄭樹則指出：「由於工廠現場環境複雜，甚至須經歷四季變化與產線淡旺季。若缺乏長期累積的真實數據，單憑短時間內建立的AI大語言模型訓練或機器學習的結果，往往與現實脫節。」
	即使現今較有價值的Edge AI除了監控功能，也要懂得找到廠內最基礎的電表、傳感器開始，找到真實的痛點、最適合處安裝才算落地。
	再加入即時運算、示警和預兆診斷，不必等到事後才分析；進而提前叫料、排程停機維修，而非盲目追求全廠AI化。
	因此，須有人配合管理，並掌握不同產業的Domain knowledge。例如在半導體先進製程除了監測電流，還要考量空氣品質、冷卻水溫度等，可能影響品質、良率，每顆泵浦都需要監控。

	客戶無論是AI資料中心、工廠基礎設施的使用者或供應商，泓格皆可協助從終端蒐集邊緣數據、找出用電端耗能的痛點、空品或液冷系統漏液等資訊，連接到戰情室呈現。
	否則，若在遠端藉此操控設備啟停，不僅可能影響良率和品質、涉及資安風險，甚至關乎現場的人身安全。

	未來的核心競爭力不在於引進了多少 AI 代理人，而是在於是否具備「從感知、思考到決策」的完整閉環能力。
	泓格將會扮演智慧前端的角色，透過解決方案解決痛點，兼顧品質與節能，確保省下的每度電都值得、良率的增加都提升競爭力。▇
	智動化雜誌  2025  Apr
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	AI算力競逐

	半導體工具機的 AI化轉型與契機
	AI帶動半導體由景氣循環轉向結構性成長，預期2026年產值將突破1兆美元，並驅動先進製程、封裝及高精度加工設備的國產化與轉型需求。
	著生成式AI帶動的算力需求跨           越臨界點，半導體產業已由傳統的「景氣循環期」轉入「結構性成長期」。2026年，全球半導體產值預期將正式突破1兆美元大關，其中
	先進製程與先進封裝設備成為最核心的驅動力。

	不僅是光刻機、蝕刻機等前段設備，精密機械與工具機產業也在「AI
	半導體工具機的AI化轉型與契機

	封面故事
	工廠」的轉型趨勢下，迎來零組件國產化與高精度加工設備的新興需求。


	AI算力軍備競賽下的製造新需求
	目前AI算力競賽的重心已從單純的晶片設計，轉向了對「製造能力」的全面性整合。NVIDIA的Blackwell與Rubin架構、AMD的Instinct系列，以及雲端服務供應商（CSP）如Google、AWS、OpenAI積極開發的自研ASIC，皆將半導體製造推向2nm以下。
	這種對算力的高需求直接導致了半導體設備市場在2026年有更高的潛在發展市場，並帶動相關工具機製造設備成長。根據SEMI與IDC的最新預測，2026年全球半導體設備銷售額將突破1,550億美元，年成長率維持在10%以上。這股浪潮主要由三大動能推動：高數值孔徑極紫外光（High-NAEUV）的量產化、先進封裝（CoWoS/FOPLP）的產能擴張，以及材料革新（如玻璃基板）
	帶來的設備更迭。
	目前AI算力競賽的重心已從單純的晶片設計，轉向了對「製造能力」的全面性整合。NVIDIA的Blackwell與Rubin架構、AMD的Instinct系列，以及雲端服務供應商（CSP）如Google、AWS、OpenAI積極開發的自研ASIC，皆將半導體製造推向2nm以下。
	High-NAEUV領軍的製造精密革命
	High-NAEUV無疑是當今次世代先進半導體微縮製程的關鍵設備。在今年，Intel的14A製程正式導入ASML的0.55NA光刻機，隨後台積電與三星也相繼將此技術列為1.4nm與1nm的標準配備。
	High-NAEUV不僅是解析度的提升，其內部光學系統與掩模台（Reticle Stage）的運動精度要求，已超越了過去傳統工具機的想像。這不僅僅是半導體設備商的商機，更是超精密加工工具機的市場機會：
	真空腔體加工：為了容納更巨大


	封面故事
	半導體工具機的AI化轉型與契機
	的High-NAEUV光學元件，對大型不鏽鋼及特殊合金的超精密真空腔體加工需求激增。
	高動態運動平台：加速度與定位精度的平衡，需要採用更新穎的碳化矽（SiC）或陶瓷材料，帶動了專門針對硬脆材料加工的CNC磨床需求。

	前段設備市場的成長區間
	對應的設備需求變化。
	從CoWoS到面板級封裝的設備重構
	在AI晶片「大還要更大」的趨勢下，傳統封裝已無法滿足高帶寬記憶體（HBM）與邏輯晶片之間的互連需求。2026年，封裝設備市場正經歷一場從「圓片級（Wafer-level）」向「面板級（Panel-level）」與「玻璃基板」的典範轉移。

	除了光刻，先進製程帶動的原子層沉積（ALD）與選擇性區域沉積（AS-ALD）設備亦在2026年呈現高度成長。表一整理了主要製程節點
	FOPLP與玻璃基板的興起
	由於矽中介層（Silicon Interposer）成本高昂且供應受限，業界開始轉
	半導體工具機的AI化轉型與契機



	封面故事
	向玻璃基板（Glass Substrates）與面板級扇出型封裝（FOPLP）。玻璃基板具備優異的平坦度、熱穩定性與訊號傳輸效能，能減少50%以上的功耗。
	TGV（玻璃通孔）技術：2026年是玻璃基板小規模商業化的起點，對高深寬比、超快雷射鑽孔設備的需求呈現爆發式成長。
	大型面板搬運設備：封裝尺寸從300mm圓片擴展至600mm x 600mm以上的面板規模，帶動了自動化工具機與大型精密貼合設備的規格更新。
	HBM4帶動的混合鍵合
	隨著HBM4在2026年正式量產，16
	層甚至更高堆疊的需求，使得傳統的焊接凸點已達極限。混合鍵合設備成為AI算力成長的關鍵瓶頸，其對晶片對圓片（CoW）的精準對位要求已精細至奈米級，推升了高精度點膠與檢查工具的單價。



	工具機產業的新定位
	過去工具機被視為傳統製造業，但在2026年，工具機廠商已深度融入半導體供應鏈。不僅是作為「生產晶片的機器」，同時也是「生產機器的機器」。
	精密零組件的國產化與在地化
	在美中貿易摩擦與地緣政治考量下，各國紛紛推動半導體設備零組


	封面故事
	半導體工具機的AI化轉型與契機
	件的在地製造。台灣、日本與德國的工具機大廠紛紛轉型，開發專門用於半導體設備零件加工的「半導體級專用機」。
	例如高精度五軸加工機，這是用於加工EUV設備中的反射鏡架構與高精密閥件；其次如微細鑽孔機，則是針對封裝用陶瓷基板與測試探針卡的需求。
	AI工廠的設施升級
	AI算力擴張不僅發生在晶圓廠，也體現在資料中心的「AI工廠化」。這帶動了與能源管理、熱管理相關的工具機設備需求。例如，液冷系統的歧管與冷板加工，需要大量的精密焊接與氣密測試設備。


	2026年全球半導體市場概況
	全球半導體設備市場呈現「亞太領先、歐美追趕」的態勢。對台灣來說，憑藉台積電在先進製程的領導地位，特別是2nm的全球首發，台灣相關設備商在先進檢測與自動化封裝領域都將佔據領先地位。
	至於日本，隨著Rapidus的2nm試產計畫與設備補貼，日本半導體設備業將會在材料加工與精密清洗領域上拔得頭籌。
	而在中國的部分，由於成熟製程禁令，中國將全力衝刺「國產設備替代」，2026年其半導體設備市佔率預期將擴大至45%，成為全球最大的採購市場。
	隨著此一趨勢的發展，凱基投顧（KGI）指出，AI的重心已由單純的「算力擴張」轉向「AI設施與工廠建設」。這意味著設備供應鏈的毛利結構將從單純的硬體銷售轉向「軟硬整合」與「預測性維護服務」。
	智動化雜誌  2026 Apr
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	未來挑戰：ESG、人才與技術瓶頸
	2026年設備產業雖迎來強勁的市場需求浪潮，卻也正處於轉型關鍵期，面臨ESG節能、跨領域人才短缺及地緣政治等三大核心挑戰。這些變數將直接決定半導體與AI產業的擴張速度，成為設備商在技術競賽中能否突圍的關鍵。
	交付週期。

	最後，地緣政治風險持續威脅供應鏈的穩定性。由於先進設備零件的供應鏈高度相互依賴，任何單一關鍵設備的斷供，都可能引發連鎖反應並造成AI進程的遲滯。如何在動盪的政經局勢下分散供應風險並強化韌性，已成為2026年設備業者無法迴避的戰略課題。
	首先是能源效率與ESG轉型的壓力。隨著高階設備如High-NA EUV的耗電量驚人，設備商必須致力於技術革新，開發具備智慧節能模式的綠色工具機。這不僅是為了符合國際減碳趨勢，更是為了協助晶圓製造端在提升產能的同時，能有效控管電力成本。
	其次，全球正面臨極其嚴峻的人才短缺問題。目前產業最急需的是具備機械設計與半導體製程跨領域知識的複合型工程師，這類人才已成為各國爭奪的最短缺資源。若無法有效建立人才梯隊，技術研發與裝機維護的瓶頸將會進一步拉長設備

	結語
	2026年是半導體製造從「電路微縮」轉向「系統整合」的關鍵年。AI算力競賽掀起的浪潮，正迫使半導體製造設備與工具機產業進行深層的技術融合。對於設備商而言，這不再只是如何「做得更小」，而是如何利用新材料、新架構與更精密的製造手段，將算力極限推向未來。▇
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	半導體與工具機的共生演進
	著2026年生成式AI正      式由雲端大模型轉向更具即時性、隱私性的地端代理人（Agent AI）與物理人工智能（Physical AI），全球對於算力的定義正在發生質變。過去，我們追求的是單純的算力規模；而今，在能源轉型與行動運算的雙重壓力下，高能效運算已成為衡量晶片價值的最高準則。
	長期以來，台灣的工具母機產業一直都以卓越的微米級（µm）加工精度而聞名全球。
	這樣的精密加工品質，也直接的支撐並延續了航太、汽車與一般電子業的繁榮興盛。
	智動化雜誌  2026  Apr
	半導體與工具機的共生演進
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	AI 算力競賽的下半場
	然而，演算法的優化終有其邊際效益。當 AI 晶片如 NVIDIA Blackwell 系列或 AMD Ryzen 9 9950X3D 等處理器不斷推升電晶體密度與 3D 堆疊高度時，背後的製造難題已非單純的半導體微縮所能解決。
	支撐這些「地端大腦」的產能缺口，不僅在於晶圓本身，更在於承載、加工、封裝這些晶片的高精密機構件、散熱模組與 PCB 載板。這場算力競賽的勝負手，正悄然移往「先進製造」的佈局深度。
	在奈米量級下，傳統的剛性機械假設不再成立，微小的環境溫差、極細微的廠房震動，甚至空氣擾動，都會導致加工路徑的偏移。
	為了補足這段差距，先進製造設備必須導入「主動式環境控制」。例如，透過液靜壓軸承技術（Hydrostatic Bearings）取代滾動軸承，以消除摩擦震動；或是利用雷射干涉儀進行即時位置回授，將機械定位精度從傳統的千分之一公釐提升至原子級。
	材料創新帶來的加工革命
	長期以來，台灣的工具母機產業以卓越的微米級（µm）加工精度聞名全球，支撐了航太、汽車與一般電子業的繁榮。然而，當 AI 晶片進入 2 奈米甚至更先進的製程，並結合異質整合封裝技術時，傳統機械加工的精度邊界受到了嚴峻挑戰。

	物理特性與環境控制的系統性挑戰
	半導體要求的奈米級精度，與工具機追求的微米級精度存在著千倍的量級差異。
	隨著 AI 晶片能效比的提升，封裝技術如 CoWoS（Chip on Wafer on Substrate）已成為標配。這意味著製造端必須處理更薄、更脆且熱膨脹係數各異的異質材料。這不再僅是「切削」的問題，而是涉及電化學加工、超音波輔助加工以及精密磨削的綜合應用。
	工具機產業若能將「機械能」精確轉化為「原子級移除」，勢必就能成為半導體供應鏈中不可或缺的策略夥伴。



	封面故事
	數據與智慧體耦合
	在邁向 2026 年的先進製造浪潮中，產業赫然發現，阻礙轉型升級的最大藩籬，往往不在於採購不到更先進的五軸工具機或奈米級曝光機等「設備硬體」，而在於如何將過往視為機密的「經驗」進行有效的「數位化」與「結構化」。
	回顧過去數十年，台灣精密加工產業的輝煌，很大程度上建立在老師傅們無可替代的技藝上。那是一種幾近於藝術的類比式傳承：師傅站在機台旁，僅憑聽覺判斷切削頻率是否異常、手感觸摸感受機台的微小震動、或是憑藉長年累積的直覺來微調進給速度與切削深度。這種依靠不斷試錯積累而來的經驗，雖然珍貴，卻存在著難以量化、難以複製、且傳承斷層的致命傷。
	然而，當 AI 晶片製程進入 2 奈米甚至更先進的埃米（Angstrom）世代，加上異質整合封裝技術的複雜化，產品迭代週期已縮短至以月計算。在追求極致能效比的當下，容錯率幾乎為零。
	面對要求原子級精度的半導體零組件加工，傳統依賴人力的試錯模式不僅效率過低，更無法應對新材料（如碳化矽 SiC、氮化鎵 GaN）或複雜幾何結構（如 HPC 晶片散熱機構）帶來的未知加工特性。
	在AI時代，製造業必須完成從類比到數位的根本性轉變，讓數據與智慧體耦合，由 AI 來定義製造流程。
	將物理世界搬進晶片

	虛擬調校部署已成為實現 AI 晶片高能效製造的核心工法。這並非單純的 3D 繪圖，而是透過建立完整的數位孿生模型，在數位世界中建構一個與實體機台、工件、刀具物理特性完全一致的鏡像。
	在這個虛擬的「沙盒」中，工程師不再需要消耗昂貴的材料進行實體試切，而是輸入 CAD 設計圖後，由 AI 智慧體在虛擬環境中進行全要素模擬。這包括：
	多物理量耦合模擬： 計算切削過程中產生的瞬時切削力、動態熱變形、以及冷卻液的流體動力學分布。


	封面故事
	半導體與工具機的共生演進
	材料去除路徑優化： AI 預測刀具在不同位置的負載，自動優化加工軌跡，防止發生顫振（Chatter）或過切。
	精度失效預測： 在實體投產前，AI 能預知因機台剛性不足或熱累積導致的潛在精度失效，並主動修正加工參數。
	這場革命不僅能大幅縮短 70% 以上的開模與調機時間，更重要的是能達成製造業夢寐以求的目標。
	這個目標就是：製前首件即成功（First Time Right）。這對於急需擴張產能的 AI 晶片供應鏈而言，意味著時間成本與材料損耗的極致優化，直接提升了整體的「能效比」。
	自適應與預測診斷
	當生產線完成虛擬部署並進入實體量產階段，AI 的角色則從「設計師」轉變為隨時待命的「守護者」與「工程師」。這是實體AI在製造場域的具體實踐。
	智動化雜誌  2026  Apr
	半導體與工具機的共生演進


	封面故事
	透過安裝在工具機關鍵部位（如主軸、進給軸、刀塔）的高頻感測器，系統能即時蒐集振動、溫度、電流與聲音等巨量數據。AI 智慧體與設備的深度耦合，實現了兩大關鍵功能：
	實體層的自適應控制（Adaptive Control）： 傳統機台只能依據固定的 G 碼執行指令，而 AI 賦能的機台則能像「自動駕駛車」一樣應對路況。例如，當感測器偵測到刀具因磨損導致切削力異常增加時，AI 智慧體能在幾毫秒內自主決策，微調進給速度或深度，自動補償精度偏差，在確保工件品質的同時，最大化刀具壽命。
	系統層的預測性維護： AI 透過分析微小的震動特徵變化，能在軸承或滾珠螺桿發生實體故障前數百小時，精準預診斷出失效風險，並自動排定在非生產時段進行維護。

	這種從「事後維修（反應式）」到「事前預警（主動式）」的文化與技術雙重轉變，對於支撐全球 24/7 不間斷運作的 AI 伺服器供應鏈至關重要。並將那些隱沒在停機、廢品與重工中的隱形成本轉化為實質的算力產出。數據與智慧體的耦合，正將製造業從一門依賴經驗的技藝，淬鍊成一門精準定義未來的科學。

	工具機與半導體的共生
	在全球半導體產能因地緣政治角力、供應鏈「去風險化」（De-risking）以及美國主導的產能轉移浪潮下，全球半導體製造版圖正經歷自矽谷誕生以來最劇烈的重組。
	對於位居全球工具機出口前段班的台灣而言，這不只是一場市場爭奪戰，更是一個「百年一遇」的產業轉型契機：台灣工具母機業必須從傳統的「通用型設備供應商」，徹底進化為半導體與 AI 產業鏈中的「先進製造解決方案提供者」。
	唯有確保製造設備隨時處於最佳狀態，才能徹底消除因設備停機導致的供應鏈震盪
	過去，工具機業追求的是多樣化與性價比；未來追求的則是與半導體產業深度嵌合的排他性技術價值。


	封面故事
	從末端設備到前端協同開發
	工具機不應再被視為工廠中獨立、被動的生產單元，而應被重新定義為「半導體製程的物理延伸」。在 AI 算力需求爆炸的時代，晶片效能不再僅取決於電路設計，更取決於後端的物理載體與散熱環境。
	跨域協作（Co-R&D）： 針對高效能運算（HPC）晶片產生的極高熱密度，傳統的散熱方案已達極限。未來的工具機業者需與晶片設計端（如 NVIDIA 或 AMD 等）在研發初期就進行協同開發，針對新型態的「液冷微通道」或「微米級均熱片」提供專屬的精密加工法。這種「參與定義規格」的能力，能讓工具機業者從價格競爭中解脫。
	製程嵌合： 例如在高層數 PCB 載板或類載板（SLP）的加工中，面對千孔萬孔的微孔加工需求，工具機不再只是「鑽孔」，而是需要整合雷射技術、電鍍回饋與自動光學檢測（AOI），形成一套閉環的製程模組。
	定義未來的力量： 當工具機業者能深度理解下游客戶對「運算能效」的需求，便能反過來引導製造技術的突破。這種「製造即服務（MaaS）」的思維，是建立共生體的核心。


	結語
	要跨越工具機與半導體這兩大產業間的隱形高牆，最大的挑戰往往不在技術指標，而在於「產業文化」的劇烈摩擦。
	展望 2026 年之後的技術發展，我們發現「製造」與「運算」的邊界正在模糊。一個高效能 AI 晶片的誕生，本質上是無數次高精度加工、材料層疊與智慧監控的結晶。先進製造布局不再僅是後端的支援體系，它直接決定了 AI 算力的能效極限與落地可能性。
	台灣的製造業者若能充分掌握這波從µm到nm的轉型趨勢，透過AI模擬實現虛實整合，並與半導體先進製程深度共生，我們將不僅是硬體的生產者，更是未來算力文明的定義者。▆

	定義先進工法新價值

	工具機布局AI Ready
	文‧陳念舜
	續今年自NVIDIA創辦       人黃仁勳在GTC大會提出「AI五層蛋糕論」之後，構建了包含：能源、基礎設施、晶片、模型及應用等層面，形成完整的AI生態系。其中前三層既涵括了目前AI ready所需的算力基礎建設，對於謀求先進製造工法和工具母機等解決方案的重視更不言而喻！
	尤其當底層AI算力需求正從雲端走入地端的Agent AI、Physical AI，還須補足的硬體產能缺口，包含記憶體、PCB與晶片（圓），同時面臨美國正主導全球半導體產能移轉。
	智動化雜誌  2026  Apr
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	定義先進工法新價值 工具機布局AI Ready
	台灣工具機產業也可趁勢走向與半導體共生轉型，並透過先進製造工法，實現數據、材料與智慧體的深度耦合。
	甫於今年三月底落幕的「台灣國際工具機展（TMTS）」主題，便聚焦於「AI 賦能 智造永續」，展示台灣工具機產業在數位及綠色轉型的實質成果。
	更透過 AI生態系的跨界整合，向全球印證台灣工具機已從單純的機台銷售，轉向提供「產業應用的完整解決方案」，進化成為全球智慧製造不可或缺的戰略夥伴。
	同時在產業應用方面，TMTS也經由舉辦論壇，展現對接半導體、能源與航太製造等高階製造領域的成果，並舉辦論壇讓不同產業對話。
	期待透過策略結盟與技術共享，打破單打獨鬥模式，完整呈現由「價值鏈生態系」交織而成的整合方案；利用AI賦能為關鍵零組件等硬體及軟體服務加值，實現從單機到多軸複合加工的全方位布局。

	迎接液冷系統革命 打造AI ready基礎
	尤其是隨著AI算力叢集與新一代資料中心快速發展，功率密度不斷攀升，液冷技術成為影響AI算力能否穩定運作的重要條件，讓冷卻次系統的設計也出現結構性改變。
	但根據開放運算計畫（OCP）發布的《機架式歧管要求與鑑定指南》指出，液冷系統的連接介面的穩定性和精準度，仍是推動技術普及的最大瓶頸，成為影響整體冷卻效能的關鍵因素。
	由於現有機構設計在容差控制方面不足，恐難以應對實際機房環境中複雜且多變的安裝誤差與動態偏移，限制資料中心提升效能。
	即使僅1mm的機構偏差，就可能導致系統流阻增加15%、泵浦耗能上升7%。對於擁有成千上萬個液冷介面的超大規模資料中心或AI工廠，將造成每年數百萬千瓦的電力消耗，增加營運成本，甚至可能損失生產的詞元（Token）。
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	定義先進工法新價值 工具機布局AI Ready

	華新麗華不銹鋼材  滿足快速接頭加工需求
	華新麗華不銹鋼事業群技術處長黃致穎也在TMTS「半導體產業實現精密加工與供應鏈透明化」論壇上指出，隨著NVIDIA在今年美國CES展及GTC大會上，陸續發表了新一代AI伺服器架構Blackwell、Vera Rubin，將在下半年正式量產上市。
	例如目前Blackwell 單一機櫃的快接頭數量約270顆，而到了新一代的Vera Rubin則提升到了500顆，為不鏽鋼產業造就了新成長契機。
	包含UQD（手動快拆）/ UQDB（盲插快拆）等具備「快速校準」技術，則成為現今 AI 伺服器機櫃配置的主流標準，大幅提升了整個維修的友善度以及動作的效率，
	Vera Rubin單晶片的TDP（熱效率設計）將從原本Blackwell的1200W~1400W，大幅成長至2300W。液冷技術發展也從水冷板，進階到了搭配CDU（冷卻分配單元）、分歧管為核心的系統整合。

	透過CDU精準調控流量及壓力，來確保高負載的熱能可以被高效率地轉移，未來還有MCL、雙相式等液冷技術將陸續推陳出新。
	此外，快速接頭也在串聯液冷系統與機櫃（Rack）間，扮演了一個不可或缺的角色。隨著 AI TDP 熱效率提升，增加單一機櫃快接頭佈署的數量。
	但技術門檻仍始終聚焦在「乾式斷開（Dry-break）」、「零溢漏（Zero-spill）」為核心，確保平面密封與雙閥機構能在斷接時，把流體損失降至極低，避免液體滴漏到伺服器電子模組。甚至透過整合流量、溫度、壓力等感測器，實現即時監控和預測性維護。
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	定義先進工法新價值　工具機布局AI Ready
	若採用CNC一體成型技術打造轉接管道，結構無接縫、無焊接點，可從源頭杜絕洩漏風險，確保在高密度、高效能的資料中心環境中能穩定、安全且高效地運作。
	快接頭內部的流道設計、材料的選材，也成為決定系統能否長期可靠運算的關鍵。多家UQD供應商以全不銹鋼為核心結構，強調耐蝕、耐壓與耐久性；以及加工性，加工後的公差精準度及表面粗糙度，將決定密封程度。
	可能影響的關鍵，則包含：加工車間環境條件、切削力與能耗、刀具磨耗與使用壽命、車屑形狀與排除性、工件材料特性與加工適性。
	有別於傳統機加工業者習慣將材料視為既定且穩定的變數，加工者通常是透過刀具選用或車削參數調整來適應材料。
	但在不鏽鋼的設計中，切削性必須經過材料內部的介在物、化學成分及顯微組織精準的控制。
	www.ctimes.com.tw
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	定義先進工法新價值 工具機布局AI Ready
	華新則以材料改質為出發點，透過控制「介在物（Non-metallic lnclusions）」的「種類、尺寸、形貌、數量及分佈」等形態改良。
	實現了以「氧化物」為核心、外面包裹「硫化錳MnS」的優良組織，達到增加刀具壽命、易斷屑的車屑形態，提升材料整體的體驗。
	到了2025年更發表「冷精棒」材料品牌Steeval（奇沃）系列，搶進快速接頭市場。
	為了達到極致的加工性與材料可靠度，取得微觀組織、製程控制平衡、性能特性三方平衡，增加10%~25%刀具壽命、50%耐蝕性能，並降低10%~25%表面粗糙度。
	黃致穎強調：「如今華新不再只是一個材料的供應商，而是與客戶並肩同行的夥伴，共同創造、共享產業生態鏈所帶來的經濟效益。」

	工具機生態系深度整合 提出先進工法解決方案
	其中IMS功能性系列，具備高車削性、軟磁性、高耐磨及耐熱性、高清淨（二次精煉），成為提升製程效率與品質的關鍵動能。
	在今年TMTS展區同樣有永進、東台領銜組成的生態系。
	面對加工半導體關鍵材料- 碳化矽（SiC）極高硬度、易脆裂的特性，東台也展示超音波輔助加工中心機VU-5，透過高頻振動輔助能降低加工阻力，實現精準且快速的鑽孔作業，大幅提升製程良率。

	進一步將此設備整合為完整的全自動化解決方案，整合AMR機器人 與金相檢測儀，呈現從進料、搬運、加工到檢測回倉的一站式流程。
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	定義先進工法新價值 工具機布局AI Ready
	海陸家赫公司則擁有回收處理及再利用廠，而能在回收廢油後，再按比例添加新油和回收油品，形成「內循環」而降低排碳，在現今國際油價攀高時代獲利。
	甚至加裝感測器，來蒐集切削油加工過程中的潤滑、機台參數分析，探討設備、刀具、油品三方該如何相互協調蒐集數據，來協助提升使用壽命及稼動率、減少換刀次數。
	圖五 台灣瀧澤也在今年TMTS以「整體加工解決方案提供者」的新姿態亮相

	目前除了已協助客戶，切入AI伺服器的快速接頭和散熱鰭片供應鏈。且無論是半導體業、機器人等新興產業的難切削材先進工法，都已經慢慢轉向「微細孔」加工法。
	更需要切削油來協助提高潤滑度，以免容易造成深孔加工時毀損刀具；或是因為採取中心出水時快速加工，就容易起泡。
	以及過去加工晶圓減薄時，須從最開始的晶棒先切割，再依序進行粗、細研磨，在最容易影響良率的邊緣處就稱為「崩角」，所以需要添加原料來調整潤滑度。



	台灣瀧澤AI賦能  助攻AI伺服器產業鏈
	此外，台灣瀧澤也在今年TMTS也以「整體加工解決方案提供者」的新姿態亮相，現已深度布局AI伺服器水冷系統、無人機及新興精密產業，提供高附加價值的永續動能。
	特別展出專為微型精密零件設計的ST-206走心式車床，即可因應加工高精度流體接頭；實現工序整合的FX-2000雙刀塔複合機與MC-1100立式加工中心機，則可協助客戶加工複雜的散熱模組與精密機構件，能以一機到位，快速響應AI需求。▆
	專題報導

	AI賦能工具機永續CNC數控跨域整合
	過去一年來在關稅與全球供應鏈重組的不確定因素下，雖然使台灣工具機產業發展低迷，卻也從今年TMTS發表AI賦能與節能標章成果可見，上下游產業仍積極轉型加值，開闢節能永續等商機，CNC數控系統則可作為跨域知識整合的平台。
	文．陳念舜

	迎合現今工具機加速邁向AI       賦能與永續發展趨勢，並謀求與半導體、汽車、航太等先進製造工法接軌，對於高精度、多軸協同控制等高階應用，要求
	具備更高運算能力、先進補償演算法與同步驅動能力，並導入數位分身技術與邊緣AI架構。讓工具機能逐步實現，在虛擬空間先行動態軌跡模擬與誤差預測。
	專題報導
	AI賦能工具機永續 CNC數控系統跨域整合
	並在實體加工前完成最佳化設定，包含：預測性維護與設備健康管理、製程參數自動優化、能源消耗即時預測、雲端協作與遠端監控等目標。
	根據Global Information, Inc.報告，全球工具機控制器市場在2025 年約達30.9億美元，預計到了2031年將成長至約43.8 億美元，顯示市場具有持續擴大的潛力。
	加上目前因為製造業積極赴美或東南亞布局，普遍面臨熟練技術人才不足問題，機械操作與維護等技術斷層日益明顯。
	因此要求CNC控制器設計須更重視操作者友善性，同時提升智慧化與自動化程度，降低操作難度與培訓成本。
	導致CNC控制器正由高精度多軸控制的單純硬體，轉向整線系統軟硬體整合的智慧控制平台，提高診斷、預測維護、數位分身、製程優化等軟體/服務比重
	終端客戶也要求控制器須能與PLC、機器手臂、視覺系統、MES/ERP與雲端平台整合，並支援標準通訊協定（EtherCAT、OPC UA等），進行高速運算與即時連網，提供關鍵數據服務，加速導入AI輔助管理發展。
	但面對高階控制器技術依然被日、德品牌壟斷，台灣廠商仍須克服自主研發不足的挑戰。
	容易受到供應鏈中斷與管制風險影響產能與成本，須朝向軟硬體整合、數位化與系統級服務轉型等方向發展



	AI賦能永續引領工具機創新
	在甫落幕的TMTS也為此頒發的第三屆「工具機產業節能標章」與首屆「工具機產業AI賦能標章」，便針對技術創新、系統整合、應用效益與產業價值等面向進行審查。
	除了藉此，肯定業者投入數位轉型（DX）與綠色轉型（GX）的努力，也展現上下游產業整合不同「Domain Knowledge」的能量，進而提出創新應用的解決方案。
	AI賦能工具機永續 CNC數控系統跨域整合


	專題報導
	參與首屆「工具機產業AI賦能標章」評鑑的參賽產品，便多從終端客戶應用痛點出發，協助使用者在不同情境下，快速調整加工條件，並顯著提升使用體驗。
	驅動台灣工具機從單純的設備製造轉型為「智慧製造服務商」，翻轉產業營運模式


	節能擴散普及高階系列機種
	已邁入第三屆的「工具機產業節能標章」也有別於過去多集中改善泛用型設備或標準機型，而明顯看到正逐步往中高階機型與高附加價值設備發展，並擴散至不同系列機型。
	顯示廠商在產品開發時已開始從終端客戶應用情境出發，並思考如何在實際加工環境中降低能源消耗並提升加工效率。
	例如在占出口大宗的金屬切削領域，銑削機種已開始朝向中大型五軸龍門加工機節能優化，車削機種也以車銑複合機為重點。
	特別是這段時間以來，陸續受到輸俄加強管制、輸美232條款關稅威脅的放電/線切割機等非傳統加工機種，也開始透過AI賦能來持續提升效能，達成節能減碳成果。
	多家企業開始導入ISO 14955機械設備能源效率評估方法，建立產品能效量化分析能力。
	即使是過去曾參與多屆評選的產品，也加入更進階的節能設計與系統優化成果再次參與評鑑，展現企業在這段期間持續節能改善與技術精進，已逐漸深入形成企業文化。

	甚至改將資源投入今年首次辦理、競爭較為激烈的AI賦能標章評鑑。展現部分產品同時具備節能與AI智慧的發展潛力。
	www.ctimes.com.tw


	專題報導
	AI賦能工具機永續 CNC數控系統跨域整合

	新代支援智慧節能控制平台
	屬於台灣自製PC-based控制器代表品牌之一的新代科技今年雖未參展，仍長期透過提升控制技術、AI應用與系統整合能力，支援工具機廠商在產品附加價值與製造效率上持續升級。
	例如在加工設備應用上，新代與工具機廠合作導入多項智慧化功能。
	其中針對磨床開發動平衡控制、砂輪自動對刀與加工震動檢知，可透過即時監控與自動補償提升加工穩定度與品質。
	在車床應用上則提供 SensorHUB 感測集線器、主軸智慧監控、能耗管理、智慧斷屑車削、智慧防碰撞與機邊量測等功能，與工廠系統整合，協助客戶提升設備效率並邁向智慧製造
	在製造管理方面，新代也透過旗下SynFactory 智慧製造平台，整合 OT 與 IT 資訊，協助客戶即時掌握產線狀態與品質數據，強化製程管理與製造韌性，並已應用於諧波減速機等精密零組件廠商的生產管理升級。
	新代科技認為：「整體而言，在外部環境變動下，透過智慧控制與數據化應用提升設備價值，已成為工具機產業轉型的重要方向。」
	針對航太、半導體、AI伺服器及精密機器人關節等高端領域，新代科技也提供完整的高精度多軸控制與五軸加工解決方案，協助客戶突破技術門檻、提升品質與可靠度。並透過開放式控制平台，方便客戶或系統整合商製程優化與異常診斷。
	智動化雜誌  2026  Apr
	AI賦能工具機永續 CNC數控系統跨域整合

	專題報導
	此外，基於AI驅動的全新紀元，精密機械產業對加工精度、效率與穩定性的要求持續提升。
	面臨瞬息萬變的市場挑戰，工具機的競爭力已不再只取決於單一設備，而是來自控制系統在效能、彈性與數位整合能力上的整體表現



	西門子展現工業AI數位分身
	西門子數位工業也在本屆TMTS展出新世代數位 CNC 平台SINUMERIK ONE，結合工業級AI、數位分身與智慧化控制技術的高效穩定功能。
	為工具機產業開創更多元的整合可能性，協助工具機製造商與終端用戶提升加工效率、縮短開發週期，並加速產業數位轉型。
	例如透過西門子 3D Scanner 掃描生成技術，利用AI 自動辨識 3D 圖檔中的工件幾何特徵，並生成相應的加工工藝與程式，可大幅縮短從設計到生產之間的準備流程時間，提升工程師的效率與準確性，並降低人工操作所造成的錯誤風險。
	對工具機製造商而言，這項能力有助於加速機台應用驗證與交機流程。
	對終端用戶來說，則能在小量多樣或快速變動的生產環境中，更靈活地完成程式準備與調整，提升生產反應速度與整體產能。
	工業級生成式 AI 助手Industrial Copilot則可協助工程師在工具機開發、控制程式設計與設備調校過程中提升效率。透過與 SINUMERIK 控制系統及 TIA 整合開發平台的結合，AI 能理解 CNC 與自動化控制邏輯，協助工程師快速生成程式碼、分析設備狀態並提供調校建議，加速機台開發與測試流程。

	西門子也藉此順應，目前機械產業正轉向以數位化整合、AI應用與生態系整合為核心的發展模式。
	www.ctimes.com.tw


	專題報導
	AI賦能工具機永續 CNC數控系統跨域整合

	慶鴻機電聚焦非傳統加工
	獲得本屆TMTS榮獲節能標章金質獎的慶鴻公司，也是台灣少數能掌握自製PC-based控制器品牌舜鵬科技與線性馬達的工具機大廠，並聚焦放電、線切割、電化學、雷射等非傳統切削加工領域。
	現場展出專為滿足模具加工、航太零組件及高精密電子產業對微細加工等嚴苛需求打造的NV432L線性馬達驅動線切割機。
	強調具備高精度、高穩定性與高可靠度，並結合先進控制系統與加工優化策略，可有效提升加工速度與表面品質
	其中搭載慶鴻自主研發的W5N智慧控制器，採用Linux 即時作業系統GenOS，結合新一代EtherCAT自動控制技術，整體運算效能較前代提升15 倍；合UX1線性馬達與0.1μm光學尺，實現穩定精準運動控制
	兼顧節能與綠色製造需求，體現軟硬體垂直整合的核心優勢。
	慶鴻機電總經理王陳鴻表示，慶鴻機電在核心技術研發方面，長期掌握多項關鍵自主技術。
	包括專利線性馬達驅動技術，無上下磁吸，幾無發熱，永保背隙不增加，確保設備長期維持高精度，也有助於使用者節能減碳。
	自行研發製作CNC控制系統，採用最新EtherCAT控制系統及新式UI介面，重視視覺與操作體驗；運算速度快且易上手。
	已搭載於多款±1.5～2um高精密線切割機，技術實力足以與日本品牌同台競逐。

	慶鴻打造的智慧製造解決方案，也獲ISO14955綠色工具機認證，將協助客戶邁向高效、低碳的製造模式。▇
	智動化雜誌  2026  Apr
	應用焦點

	重塑全球運籌新賽局

	強化產業供應鏈的韌性
	現今企業已從追求成本效率轉向以韌性與永續為核心的策略布局，強化供應鏈韌性逐步形成三大明確方向，包括數位轉型、區域化佈局，以及綠能減碳。
	文／陳復霞
	全球地緣政治波動、氣候變遷         加劇，以及消費需求極度碎片化的背景下，供應鏈的因應對策，傳統的批次規劃已顯得捉襟見肘。
	今年，供應鏈管理的典範轉移（Paradigm Shift）正式宣告完成：從被動反應轉向主動預判，而其核心驅動力是代理式AI（Agentic  AI）

	應用焦點
	強化產業供應鏈的韌性
	與超自動化的深度整合。

	從反應到預判的運算效能
	過去的供應鏈規劃往往受限於使用資源的狀況。當一個變數發生變動，系統常常需要數小時才能重新計算出最佳化路徑。然而在2026年的標竿企業已打破此物理限制。
	從反應到預判的演進，本質上是供應鏈管理邏輯的一場典範轉移。過去企業的規劃能力深受物理運算資源的制約，供應鏈系統如同反應遲緩的巨人依賴週期性的批次處理。
	每當市場變數發生震盪，從數據蒐集到運算得出最佳化路徑，往往需要耗費數小時甚至數天的時間。這種滯後性導致決策者永遠像是在「看著後照鏡開車」，在危機發生後才忙於止損，付出高昂的急單成本與物流代價。
	2026年，標竿企業已打破這層物理枷鎖，實現運算效能的量子躍遷（Quantum Leap），不僅運算速度提升，更是決策邏輯根本性變革。
	供應鏈管理從被動防禦轉向主動佈局的核心轉折。而這場變革的首要突破在於從批次轉向即時。藉由記憶體內運算與雲端分散式架構，將原本冗長的計算排程大幅縮短。
	這種速度的躍升，讓供應鏈從一個靜態的計畫表轉變為一個隨時感應、隨時流動的體制。當運算效能不再形成瓶頸，企業便能從被動的反應轉為主動的預判。
	這種預判式決策的核心在於數位孿生（Digital Twin）與人工智慧（AI）的深度融合。當系統不再只是等待問題發生，而是能夠持續擷取全球氣象、地緣政治、社群趨勢等微弱訊號，在虛擬世界中同時進行成千上萬次的劇本模擬。如此，就能夠在現實世界的危機顯露苗頭之前，管理系統就已經自動選取成本最低、效率最高的解決方案應對現實挑戰，進而掌握先機。
	最後，這種躍遷如同是一輛配備先進雷達與導航系統的自動駕駛車，能夠在偵測到風險時警示避險，或

	應用焦點
	強化產業供應鏈的韌性
	在市場銷售起伏前精準感知的需求。而今對於企業而言，運算力已等同於獲利能力；能夠越過物理限制進行預判的企業，將在不確定的時代中，從物資的搬運工轉化為精準掌握機會的操盤手。

	零售業自動化佈貨的挑戰
	如今的半導體產業可說是全球最複雜的供應鏈，其製程長達3至6個月，涉及數千道工序與極高存貨單位（SKU）複雜度。 而零售業面臨
	的挑戰與半導體迥異：極高的庫存周轉率與難以預測的社群流行趨勢。
	在數位化時代，消費者需求行為呈現多樣化、零散化，致使單一產品或產業相關服務難以滿足所有人的要求。而如何應對碎片化需求，實現自動化快速佈貨，因此成為零售業供應貨物時的重要議題。
	需求感知與自適應補貨
	2026年零售商不再僅僅有預測需求，
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	應用焦點
	強化產業供應鏈的韌性
	期望讓AI執行代理。當系統偵測到特定網紅影音引發某地區需求激增，AI Agents接收訊息促進物流轉運，從庫存過剩地區調撥貨物至需求熱點，實現自動化快速佈貨。


	企業專屬「AI 代理人工廠」
	為是2026年的常態。利用Maestro針對關稅變動開發的預測性代理，零售商能夠自動優化全球採購路徑。例如當某國出口關稅調升預警發布時，透過AI自動的評估東南亞或台灣本土生產的成本效益，並且建議調整採購比例，規避衝擊。
	標準化軟體的時代已過，「可組合性 （Composability）」成為2026年企業採購技術的核心指標。
	舉例來說，早期使用生成式AI（GenAI）的時候，僅能回答「庫存夠嗎？」，但2026年行動導向代理人（Action-oriented Agents）則可能是回答：「庫存不足，但我已根據目前的採購禁令與預算，為您擬定三份採購合約草稿，點擊即可完成下單。」
	在線上線下（OMO）通路環境下，藉由AI代理人平衡店鋪與配送中心的庫存，確保在滿足電商訂單的同時，實體門市不會缺貨，達成利潤最大化。
	規避關稅與通膨的預測性代理
	地緣政治帶來的關稅變動已經被視
	而以Kinaxis的Maestro Agent Studio為例，能夠允許企業客製化自身的業務邏輯。無論是特定的材料採購禁令、ESG減碳指標，還是促銷規則，企業都能夠在AI代理人工廠中快速建模。這使得AI不再是黑盒子，而是符合企業價值觀的自動執行者。

	技術架構從標準化到可組合性
	過去十年，企業習慣於採購功能固定的套裝軟體，試圖在軟體框架中套用業務流程，然而在2026年，這種模式將被取代。企業不再購買龐大的封閉系統，而是要建立一個專屬的「代理人工廠」。就像是個數位積木基地，企業可根據不同的業務場景（如供應鏈、法務審查、行銷預判）快速組裝出專用AI Agent。



	應用焦點
	這些代理人並非孤島，而是透過標準化的介面（APIs）共享企業的內部知識庫、財務邏輯與即時庫存數據。這種靈活度讓技術不再是業務枷鎖，而是隨需應變的競爭優勢。
	行者」轉變為「審核者」，僅需點擊確認，即可完成以往需跨部門溝通數日的採購任務。
	企業競爭以數位生產力決勝負
	進化核心從對話走向行動
	早期的生成式AI本質上是高級的聊天機器人，其價值僅限於「資訊檢索」。當經理人詢問庫存狀況時，AI 僅能扮演轉述者的角色，呈現靜態數據。
	然而2026年的行動導向代理人實現了質的飛躍。它們具備推理與執行的雙重能力，包括：
	深度理解背景： 它們不僅知道庫存不足，還理解背後的限制因素，例如當前的貿易制裁名單、ESG 採購規範，以及本季度的預算盈餘。
	主擬定方案：代理人會主動跨部門調取合約模板，根據歷史交易條件撰寫草稿，將複雜的行政流程壓縮至秒級。
	閉環決策： 從發現問題到準備好解決方案，人類的角色從「執

	在「AI 代理人工廠」的驅動下，企業的競爭力不再僅取決於員工總數，而取決於數位生產力密度。
	標竿企業透過工廠化的生產模式，大規模部署成千上萬個微型代理人，駐守在供應鏈的每一個節點。這些代理人24小時不間斷地監控風險、撰寫報告並預判需求。當行動導向的文化滲透進企業神經系統，決策的摩擦力將趨近於零。

	2026年的企業專屬AI代理人工廠，實際上是將「企業智慧」資產化。它將資深員工的決策邏輯、公司的合規限制與外部的市場動態，封裝成一個個可快速複製、持續進化的行動實體。
	這不僅是軟體的升級，更是企業組織運作模式的一次大重組，讓「從對話到行動」成為驅動成長的核心引擎，成為數位轉型的終極形態。
	強化產業供應鏈的韌性


	應用焦點
	全球趨勢與在地韌性
	結語
	由於地緣政治風險升溫與全球供應鏈重組加速演變，現今企業已從追求成本效率轉向以韌性與永續為核心的策略布局。強化供應鏈韌性逐步形成三大明確方向：一、數位轉型：導入AI、數據分析與數位孿生技術，提升決策即時性與透明度；二、推動區域化佈局：分散生產與供應風險，強化在地應變能力；三、加速綠能減碳：結合能源管理與低碳製程，回應國際淨零規範與ESG要求，形塑下一階段全球供應鏈競爭新典範。
	此外，區域化與多源化成為未來走向。例如液空集團（Air Liquide）在台中落成先進材料廠，直接為3奈米以下製程提供材料，透過生產本土化以降低地緣政治風險的典範。

	同時也面臨ESG轉型壓力，台積電自2025年起將減碳績效納入選商指標，要求關鍵供應商在2030年前節能20%，致使供應商必須透過AI進行更精準的能源規劃，慎重考量碳排放項目。
	誠如Kinaxis產品長Andrew Bell指出，現今組織必須在面臨頻繁中斷時，即時回應市場波動。Maestro將規劃與執行統一在並行運作的環境中，透過自動化與AI協助團隊快速決策。

	2026年後的產業競爭核心將是「智慧財產權」。而人工智慧/機器學習（AI/ML）技術的專利，將會定義未來五年的技術門檻。無論是零售業的快速流轉，還是半導體的高精敏度製造，代理式AI與自動化技術促進供應鏈從單純的成本利率轉向打造企業核心的競爭優勢。
	供應鏈運作正從固定週期的批次規劃，轉向不間斷的即時運行，組織需要能跟上變化節奏的協調能力。而在數位轉型之際，當供應鏈運作從固定週期的批次規劃，轉向不間斷的即時運行，可見到唯有具備「自適應推理」能力的企業，才能夠在充滿變數的未來中，確保每一筆決策都精準有力的落地，開啟未來新格局。▇

	應用焦點

	重塑工廠現場資安
	在智慧製造與數位轉型快速推進下，工廠現場的資安已成為影響營運穩定與產業競爭力的關鍵基礎之一。
	文／陳復霞
	過去的工業時代，工廠的安全        性意味著穿戴安全帽與遵守操作規範；直至今日，智慧製造的核心早已被編碼與數據所取代。
	企業的資料庫，而是實體生產線上的每一顆馬達與感測器。為了應對這場隱形的戰爭，產學協作將成為具備指標意義的防線。
	當資訊技術（IT）與營運技術（OT）的界線消失，駭客的目標不再只是
	傳統工業環境曾經依賴使用物理隔離（Air-gapping）確保安全，認為
	重塑工廠現場資安



	應用焦點
	只要不連網，機器就是安全的狀態。然而，隨著數位轉型發展，為了實現即時數據分析與遠端管理，用於控制實體設備的軟硬體也不得不張開雙臂擁抱網際網路。
	「資訊安全是智慧工廠與數位產業永續發展不可或缺的基礎。」中興大學資通安全研究與教學中心主任王行健語重心長地指出。他強調，這不僅是技術更新的問題，更是產業命脈的維護。
	為了未來的產業人才不致淪於紙上談兵，眾至資訊近期攜手艾訊（Axiomtek）打造一套IT/OT資安攻防演練設備捐贈予中興大學。這套系統是一個縮小版的智慧工廠數位孿生，而其演練平台的設計核心不只教防禦，更能夠模擬攻擊。
	眾至資訊總經理王常帆表示，設計貼近現場的情境，例如系統可模擬內部設備因插入含有惡意程式的USB裝置，而引發連鎖資安事件的完整過程，亦即透過從異常行為被即時偵測、威脅判斷，一直到防禦與隔離機制啟動的全貌 。 這讓使用
	系統者能夠清楚掌握資安事件的發生脈絡與應變邏輯。
	畢竟當工廠運作設備時，一旦出現突發故障或中斷的現象，停機的每一秒都可能代表數百萬元的損失，妥善維護現場資安或迅速解決難題，如同與時間賽跑的分秒必爭。
	建立智慧工廠的數位免疫系統

	在技術架構上，這套演練平台展示現代資安的核心思維：深度防禦與即時響應。演練平台整合整合式威脅管理（UTM）設備與高效能交換器。當系統偵測到受感染的設備嘗試進行「橫向擴散」時，防護機制會立刻精準定位異常來源。
	不同於傳統的「拔插頭」式防守，這套系統示範在不中斷營運的前提下，將受影響的設備單獨隔離。
	即時定位：快速找出受感染的可程式邏輯控制器（ PLC）或感測器。
	動態阻斷：防止惡意程式蔓延至其他關鍵系統。
	持續運作：確保其餘 IoT 設備在安全無虞的環境下維持運作。


	應用焦點
	根據IBM調查，去年全球逾十分之一的企業曾通報與AI模型或AI相關應用的資料外洩事件。對於未導入AI或自動化企業，遇到資安事件衝擊影響更加劇烈，其平均資料外洩成本高出190萬美元。
	常見的問題包括存取控制不足，以及供應鏈風險(例如遭入侵的應用程式、API與外掛)，進而導致資料外洩與營運中斷的問題發生。
	這些風險正重新塑造企業部署安全AI的策略。相對地，若在設計初期即納入資安考量的AI工廠，能夠在生命週期早期解決這些問題 ， 將有
	效降低企業風險與資安事件衝擊，這正是AI應用發揮關鍵作用之處。
	透過安全加密連線，可以練習如何進行遠端監控、事件通報與日誌分析。這不僅是技術訓練，更是資安治理思維的養成。未來將不再只是看單一設備的燈號，而是從整體架構層級思考如何整合異質系統。
	目前的永續AI解決方案面向，包括 IoT智慧能源管理應用、強化生命周期與供應鏈永續設計等。對於智慧工廠來說，不僅是技術升級，更是產業在擴大AI應用時必須同步面對的責任與課題。▇


	市場脈動
	台達亮相2026智慧城市展  iCMS 智慧管理平台升級
	台達智慧園區解決方案事業部經理李同捷( 右一)、處長蘇文杰(右二)等人於台達展區前合影

	宜鼎參展NVIDIA GTC 2026 聚焦智慧醫療與車載創新應用
	宜鼎展示聚焦智慧醫療與智慧車載的兩大應用成果。
	台智雲以全棧AI能力協助智慧城市快速建置可擴充、 符合資安與在地治理需求的AI基礎設施。


	台智雲引進多元投資人 強化全棧AI代工能力與海外布局
	如今AI已從根本重新定義城市的運作方式，不僅聚焦於基礎設施的連結或服務的數位化，而是深度植入於治理、基礎設施與日常服務等層面。台灣智慧雲端服務公司強調將以全棧AI能力，協助城市快速建置可擴充、符合資安與在地治理需求的AI 基礎設施，宣布已完成新台幣2.5億元現金增資，作好上市櫃前準備。 台智雲除了一開始建立「Taiwan AI Cloud」品牌，便定位於AI 基礎設施整合與營運服務領域，核心能力為主權AI最注重的「全棧式AI代工」，涵蓋AI算力基礎建設與整合、在地模型與應用加值服務、平台服務及算力資源管理與調度能力；並結合AI超算加速器，形成「3+1」成長策略架構，覆蓋從底層算力環境建置到企業應用落地與創新的完整服務體系，使台智雲在主權AI與AI工廠等高信任場域具備差異化優勢。（陳念舜報導）

	金屬中心攜東方風能、SEAONICS打造離岸風電高階海事訓練新標準
	金屬中心攜手本土與國際產業夥伴，啟動高階海事模擬訓練合作，象徵台灣在離岸風電人才培育體系邁入新階段。2026亞太風能展舉行「深耕在地、乘風啟航：金屬中心X東方風能X SEAONICS」合作啟動儀式，由海事工程龍頭東方風能致贈指標性運維作業船船模，並同步與挪威高階海事設備商SEAONICS簽署合作備忘錄。 透過串聯在地海工船隊營運經驗與國際設備技術，三方合作強化台灣海事工程商、設備供應鏈與專業訓練機構之間的整合能量，為離岸風電關鍵人才培育建立更完整的技術支撐體系。金屬中心董事長劉嘉茹表示，此次東方風能致贈SOV船模，不僅具備象徵意義，更將作為教學與研發的重要載體，協助學員深入理解複雜的海上作業流程與系統配置。（陳復霞報導）
	馬稠後產業園區「馬稠D/S變電所」舉行動土典禮


	13億元投資建置屋內式變電站 台電布局馬稠後產業區供電韌性
	DigiKey於2026台灣AI博覽會 展出智慧製造與醫療跨域組件
	DigiKey展出智慧製造與醫療跨域整合組件

	Basler與Orbbec合作推進工業3D視覺於物流及工廠自動化應用
	機器視覺元件與解決方案領導供應商Basler AG，與專注於3D視覺技術與機器人領域的 Orbbec Inc.宣布建立策略性合作夥伴關係，將共同開發適用於工廠與物流自動化的工業 3D 視覺解決方案。這項合作的第一個成果將於LogiMAT 2026（國際物流展）發表：Basler Stereo mini相機。這款新相機將擴展Basler現有的3D視覺產品組合，並可支援多種應用場景，例如自主移動機器人（AMR / AGV）相關應用。 Basler AG與Orbbec結合雙方技術專長，目標是為OEM廠商與系統整合商提供具成本效益的解決方案、長期供貨能力，以及透過Basler pylon實現一致且穩定的軟體整合。Basler提供成熟的工業視覺生態系，包含完整的機器視覺產品組合，從相機、視覺軟體到相容配件皆可由單一來源取得，同時並由全球銷售與技術支援網絡提供服務。（翁家騏報導）

	英飛凌與聯華電子簽署合作備忘錄 攜手推動供應鏈減碳
	英飛凌科技與聯華電子日前簽署合作備忘錄(MOU)，雙方將透過協作，共同推動供應鏈減碳，並進一步促進供應鏈的永續實踐與發展。兩家公司作為長期合作夥伴，不僅致力投入永續發展，同時也訂定具可信、可衡量且透明的溫室氣體減量目標。這些目標已於2025年通過科學基礎減量目標倡議(SBTi)審查，並與將全球升溫控制在工業化前水準1.5°C內的最積極目標一致。 依據此次合作備忘錄，雙方將鼓勵其共同的供應商依循SBTi標準訂定減碳策略，透過工作坊及最佳實務交流，協助供應商制定並落實減碳策略。英飛凌已向SBTi承諾到2030年，將範疇一和範疇二溫室氣體絕對排放量較基準年(2019年)減少72.5%，符合將全球升溫控制在1.5°C內的SBTi標準。此外，英飛凌亦制定範疇三排放目標。（王岫晨報導）
	國科會召開第20次委員會議，宣布我國研發經費首度突破1兆元，並帶動經濟成長率創下15年來新高。


	國科會第20次會議：研發經費破兆 啟動AI與海洋新藍圖
	如國科會召開第20次委員會議，宣布114年度我國研發經費首度突破1兆元，並帶動經濟成長率達8.68%，創下15年來新高。會議重點審議「114年度科技推動成果」、「海洋科技與產業發展方案」及「2026年行政院科技顧問會議建議」三大議案。 受惠於政府科技預算10年成長近56%，台灣在114年度的基礎科研與算力建設累積豐碩成果。在IMD世界競爭力評比中，台灣在人口2,000萬人以上的經濟體中連續5年蟬聯全球第1。包含矽光子、AI晶片及智慧醫療等領域皆取得技術突破，成功吸引國際大廠來台結盟，進一步鞏固台灣在全球高科技產業鏈的核心競爭力與科技紅利。為落實「探索海洋」國政願景，政府正式啟動海洋科技與產業發展方案草案，整合跨部會能量布局西太平洋科研。（藍貫銘報導）
	中保科攜手啟碁打造數位孿生居家照護網
	AI雙模隱形守護系統—中保愛(i)無限服務，主打以非侵入式技術建構全方位數位孿生照護網。


	新聞短波
	Microchip BZPACK mSiC功率模組 專為嚴苛環境中的高要求應用設計
	凌華新款Core Ultra Series 3  COM模組推升AI算力
	為加工現場的精密量測技術: Equator-X 500雙效檢具系統
	Littelfuse大電流、高隔離專用的CPC1343G OptoMOS固態繼電器


	新聞短波
	英飛凌新款12位元數位電流監測IC 提供高精度感測與報告功能
	研華導入英特爾最新平台推進Edge AI 醫療應用升級


	新聞短波
	貿澤即日起供貨 Weidmuller u-control系列PAC

	新聞短波
	Nordic自我調整電池模型結合雲端監控   提升物聯網設備續航管理
	ROHM一舉推出17款高性能運算放大器，提升設計靈活性
	特別專題
	技術特輯

	動態功率控制 抑制IDAC過熱問題
	針對拉/灌電流數位類比轉換器（IDAC）在驅動負載時因電壓差導致功耗與過熱問題，本文提出動態功率控制機制，結合單電感多輸出（SIMO）的DC-DC架構，精準調整電源電壓，有效降低晶片內部功耗，提升系統效率與可靠性。
	文／ Suraj Pai、Vikash Sethia
	當拉/灌電流數位類比轉換器（IDAC）驅動負載時，通道電源電壓（PVDD）和輸出負載電壓的差值會以電壓降的形式作用於負載上。
	為了解決上述問題，本文介紹一種簡易的動態功率控制方法。同時透過採用整合ADI單電感多輸出（SIMO）技術的DC-DC轉換器，有助於縮小解決方案尺寸。藉由動態功率控制，IDAC電源電壓維持在極低水準，確保IDAC通

	原理
	IDAC的輸出級
	圖一顯示IDAC的簡化輸出級。需要注意的是用於拉（灌）電流的輸出PMOS（NMOS）驅動級。MOS級的源極連接到負載，因此負載電壓決定了IDAC的工作狀態。為了用精準的電流驅動負載，負載電壓應該夠低（對於灌電流來說應該夠高），以使輸出元件保持飽和狀態，進而維持高輸出阻抗。



	技術特輯
	熱約束
	因此，IDAC的輸出級在提供輸出電流的同時，會消耗全部的電壓餘裕，即電源電壓與負載電壓的差值。這會導致輸出級產生功耗，進而使元件溫度升高。晶片內功耗就是餘裕電壓與輸出電流的乘積。
	晶片內功耗會導致晶片的接面溫度上升至建議的工作限值以上，對具有高通道密度或較高環境溫度的系統而言可能是個大問題。

	假設一個IDAC通道為10 Ω負載提供
	最大300 mA的輸出電流，IDAC電源PVDD為3.5 V，相應的負載電壓VOUT為3 V，如圖一所示。
	因此，餘裕電壓為0.5 V，晶片內功耗約為0.5 V × 300 mA = 0.15 W。如果隨後讓IDAC通道提供低於滿量程的電流，或者降低負載阻抗，則負載電壓會降低，多餘的餘裕會作用在輸出MOS級上，表現為晶片內散熱。
	元件接面溫度與功耗關係如公式1。
	(1)
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	利用動態功率控制抑制IDAC過熱問題
	其中的TJ是接面溫度。PDISS是晶片內功耗。θJA是結熱阻。TA是環境溫度。
	也可以從另一個角度來看待公式1：對於設定的功耗，可以確定元件所能承受的最高環境溫度，如公式2所示。

	(2)
	對於49接腳WLCSP封裝，最大接面溫度TJ（MAX）不能超過115°C，該封裝的熱阻θJA為30°C/W。在上例中，單個IDAC通道的內部功耗PDISS為0.15 W，故溫升為0.15 W × 30°C/W = 4.5°C。最高安全環境溫度降低至110.5°C。
	如果單一封裝中有四個通道，每個通道的內部功耗為0.15 W，則晶片內總功耗為0.6 W。四個通道導致的溫升為PDISS × θJA = 0.6 W × 30°C/W = 18°C。因此最高安全環境溫度降低僅97°C。
	在目前光通訊系統中通道密度要求不斷提高，97°C的TA（MAX）顯
	然會成為終端應用中的一個問題。在單一電路板或系統中，通常使用多通道電流輸出DAC來驅動光負載，例如雷射二極體、矽光放大器和矽光電倍增管。此外，高密度設計可能會導致系統溫度顯著升高。

	動態功率控制
	使用動態變化的PVDD電源電壓可以緩解晶片內功耗過大的問題，此種方法也被稱為動態功率控制（DPC）。DPC力求根據任何特定的輸出電流和負載電壓，提供剛好能夠保證IDAC通道正常工作的PVDD電源電壓。
	DPC有多種不同的實現方法。一種方法是利用ADC感測負載電壓，再由微控制器計算所需的PVDD電壓。然後，該電源電壓可由另一個電壓或拉/灌電流DAC設定，甚至由所用IDAC的另一個通道來設定。
	DAC可以透過多種方式來改變PVDD。圖二和圖三分別顯示利用電壓和電流輸出DAC來調節開

	特別專題

	技術特輯
	利用動態功率控制抑制IDAC過熱問題
	圖二：利用電壓輸出DAC改變DC-DC轉換器的輸出
	圖三：利用拉/灌電流DAC改變DC-DC轉換器的輸出

	關模式穩壓器的輸出，該穩壓器具有可程式化輸出和回饋（FB）節點。
	IDAC AD5770R動態功率控制的簡單實現方案，使用精密類比微控制器ADuCM410作為主機，並採用SIMO開關穩壓器MAX77655。

	對於ADI的其他IDAC系列，可以採用ADI的其他開關穩壓器來實現這種解決方案。MAX77655使用I2C匯流排控制其輸出電壓，因此不需要前面提到的DAC。
	測試動態功率控制
	圖四顯示了用於展示動態功率控制
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	利用動態功率控制抑制IDAC過熱問題
	特別專題
	優勢的完整系統設計。SIMO穩壓器通道用於為IDAC的各個PVDD電源供電。主機微控制器用於控制穩壓器輸出和IDAC輸出電流。
	IDAC內建診斷多工器，可導出每個通道的輸出電流和負載電壓。主機控制器的內建類比數位轉換器（ADC）用於感測IDAC的多工輸出並將其數位化。
	DPC演算法有多種形式，但大致可以分為兩類：一類使用於DAC
	驅動已知阻抗的情況，另一類則是使用於IDAC驅動未知或變化阻抗的情況。
	對於已知阻抗，微控制器可以透過計算得知所需的最小電源電壓，並且相應地設定PVDD電源電壓。
	對於未知阻抗，或者更常見的是，對於阻抗隨溫度而變化的負載，主機控制器可以在PVDD電源電壓夠高的時候，首先感測負載電壓。
	智動化雜誌 2026 Apr


	特別專題
	利用動態功率控制抑制IDAC過熱問題


	技術特輯
	然後控制器可以將PVDD電源電壓降至最優值，即負載電壓和最小餘裕電壓之和。此步驟可在每次IDAC通道數位碼改變時觸發或以固定的時間間隔觸發，具體觸發方式取決於最終應用需求。
	結果
	出於展示目的，圖五僅繪製一個IDAC通道（IDAC5）的結果，其滿量程電流範圍為100 mA，用於驅動22 Ω負載。
	無論用何種方法，值得注意的關鍵規格是IDAC最小餘裕電壓規格。PVDD電源電壓和負載電壓的任何差異，都會作用在IDAC輸出級上，導致晶片內散熱。
	需要注意的是，該IDAC的最小（PVDD–AVEE）電源要求為2.5 V，最小餘裕電壓為0.275 V。主機微控制器上運行的韌體程式碼必須遵守這些限制。
	圖五：晶片內功耗比較及PVDD電源電壓



	技術特輯
	利用動態功率控制抑制IDAC過熱問題
	晶片內功耗利用PVDD電源電壓和負載電壓的差值來計算。我們計算了兩種情況下的功耗：一種是有DPC，一種是沒有DPC。在沒有DPC的情況下，PVDD電源電壓固定在2.5 V，AVEE = 0 V。
	透過測量開關穩壓器3.3 V輸入端和IDAC的AVDD接腳的電流，還可以得到系統的總功耗。圖六顯示在0 mA至100 mA的整個電流範圍內，系統從3.3 V電源消耗的總功率。

	圖七和圖八顯示在PVDD和IDAC通道接腳上觀察到的漣波圖。IDAC由開關穩壓器輸出直接驅動，因此預計會出現一定量的漣波，具體大小取決於IDAC的交流電源抑制比（PSRR）規格。交流PSRR衡量輸出電流對DAC電源交流變化的抑制能力。
	如果應用需要，可以優化SIMO的輸出電容和/或在SIMO PMIC輸出端使用濾波器，進而進一步消除漣波。這些曲線圖在SIMO
	智動化雜誌 2026 Apr
	利用動態功率控制抑制IDAC過熱問題
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	輸出端和IDAC電源接腳之間使用LC濾波器後獲得的。建議使用低
	ESR的電感，因為IDAC可以提供或吸收大量電流。
	www.ctimes.com.tw
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	利用動態功率控制抑制IDAC過熱問題
	建置方案
	根據最終應用，硬體建置可以採用不同的形式。圖十一顯示兩種方案：一種採用單極性電源，僅有MAX77655（頂部）；另一種採用雙極性電源，外加DC-DC轉換器ADP5073（底部）以提供負電源。這兩種情況都沒有顯示微控制器。
	兩種方案尺寸精巧。兩種方案均未經過評估，僅用於展示解決方案的精巧性。結果是使用分立電路板獲得的。圖九和圖十顯示相關解決方案的3D渲染效果。

	結論
	根據本文可得知，動態功率控制能夠減少電流輸出DAC的晶片內功耗，並降低總功耗，同時不會對負載運行造成不利影響。SIMO拓撲的開關穩壓器是驅動AD5770R等IDAC的理想解決方案，而且在佈局上非常精巧，能效卓越。▇
	（本文作者為ADI 產品應用工程師 Suraj Pai 及資深應用工程師 Vikash Sethia）
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	資產追蹤與智慧標籤定位的一體化模組
	本文敘述支援窄頻物聯網 (NB-IoT)、全球導航衛星系統 (GNSS) 和 Wi-Fi定位的一體化模組，單晶片設計使其成為智慧標籤、資產追蹤器等應用領域最靈活的設備。工程師能夠將感測器直接連接到模組擴展其應用範圍，並簡化整體設計。
	文／意法半導體
	ST87M01是首款支援窄頻物聯網 (NB-IoT)、全球導航衛星系統 (GNSS) 和 Wi-Fi 定位（ST87M01-1301 型號）的模組，使其成為智慧標籤、資產追蹤器等應用領域最靈活的設備。它整合一個額外的類比數位轉換器 (ADC)，使工程師能夠將兩個感測器直接連接到模組，從而極大地擴展了其應用範圍，並簡化了整體設計。

	設計挑戰
	選擇哪種無線協定？
	在開發追蹤應用程式或智慧標籤時，無線協定的選擇是最大的挑戰之一。這項決定對整體設計至關重要，而且一旦選定就很難更改。
	工程團隊選擇的標準將對電池續航時間、系統可傳輸的資料類型、資料傳輸頻率、整體佔用空間等許多方面產生影響。

	這也是為什麼這些系統通常支援多種無線平台的原因之一，例如使用藍牙實現更即時的用戶通信，以及使用GNSS獲取位置資料。
	智動化雜誌  2026  Apr
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	技術特輯
	然而，問題在於，這樣的選擇也存在著嚴重的限制。例如，在藍牙-GNSS架構中，由於缺乏蜂窩網路連接，將資料傳送到雲端變得十分困難。
	當企業需要遠端監控資產，或者是透過雲端與智慧標籤通訊時，就必須依賴遠距離無線協定。而二維碼的穩定性也可能有不足的情況。由於貼上的位置不佳，二維碼容易被刮花或難以辨認，這會嚴重影響操作效率，甚至造成混亂。
	此外，二維碼也無法動態更新，而動態更新功能在某些情況下可能至關重要，例如在追蹤對溫度要求嚴格的資產時。
	多無線電複雜性：需要支援多少種無線協定？
	另一個工程難題在於，當支援的協議數量越多，物料清單和整體複雜性往往就越高，這也是工程師們不傾向於「一股腦兒全塞進去」的原因。例如，到目前為止，添加GNSS、藍牙、NB-IoT和 Wi-Fi 定位意味著需要添加多



	技術特輯
	特別專題
	個SoC、調整多個天線、處理大量的中間件，並面臨各種開發和認證方面的挑戰。
	而且這還沒考慮到功耗問題，功耗往往會迅速增加，這對於大多數體積小、電池供電且需要在有時惡劣的環境下持續運行數年的設備來說，無疑是個大問題。
	資產追蹤普及化的另一個障礙在於，每個應用場景都需要客製化系統。智慧標籤的需求通常與人員追蹤系統不同，而人員追蹤系統本身又與其他動物或資產追蹤產品有所區別。
	每個應用場景都有其獨特的考慮因素和特殊情況，這意味著團隊很難對單一設計進行跨多個應用場景的驗證和認證。
	因此，考慮到不同的應用場景，成本往往會飆升，團隊需要管理的設備數量也遠遠超出其營運所需。簡而言之，當如此多的市場都只是「小眾」應用時，很難實現規模經濟。

	智慧城市和工業的整合連接和定位
	ST87M01的獨特之處在於它是業界首款集NB-IoT、GNSS和Wi-Fi這些定位功能於一體的晶片（ST87M01-1301）。此外，還提供僅支援NB-IoT版本，以滿足那些僅需蜂窩協議並希望降低物料成本的用戶的需求。
	智慧計量和工業物聯網應用通常不需要衛星或 Wi-Fi 定位功能。透過提供多個版本，我們確保設計人員可以選擇最具成本效益和能源效率的裝置。ST87M01的這些版本也意味著工程師可以重複使用現有設計，並為客戶提供更多選擇。
	使用AT指令進行實際連線切換
	ST這款新裝置透過AT指令公開無線標準。這是大多數開發人員都非常熟悉的常用方法，因為透過這種方法，它不僅簡化了編排，還提高了程式碼的可讀性和編寫速度。
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	透過AT命令，開發人員可以使用條件循環啟用或停用相應的無線標準，從而實現自動化。例如，應用程式可以在蜂窩網路連線中斷時啟用GNSS，或在衛星訊號不可用時使用Wi-Fi定位。如此意味著設計人員可以避免複雜的射頻切換，並且優化程式碼以滿足嚴格的連接需求，以及對功耗的要求。
	最佳化架構及低功耗
	提供一體化解決方案意味著降低功耗和縮小尺寸。 ST87M01提供低功耗模式，功耗低至 1.2 µA，關機模式功耗僅 0.5 µA。儘管支援多種無線協議之下，ST87M01尺寸僅僅為10.6 mm x 12.8 mm。

	該封裝甚至還包含一個額外的 ADC，因此工程師可以添加溫度計、壓力感測器或陀螺儀，從而獲取更多關於被測對象及其環境的資訊。此外，由於自主生產ST87M01，因此能夠掌控供應鏈，產品讓客戶更信賴。
	越來越多的應用依賴遠距離連接
	資產追蹤
	目前，我們看到市場對資產追蹤應用最為關注。ST87M01模組功耗極低，卻能同時支援GNSS和蜂窩網絡，可將資料傳輸至雲端，使其具有極高的靈活性。
	此外，Wi-Fi定位功能意味著即使在GNSS訊號不可用時（例如資產位於建築物內或GNSS無訊號區域），也能提供位置資料。所有這些協議都易於訪問，這意味著單一設計即可滿足多種不同資產的需求，從而極大地提升了整個系統的可擴展性。
	智慧標籤和智慧城市
	我們也看到一些新興應用，例如應用於商品或動物追蹤的智慧標籤。事實上，智慧標籤的應用方式能夠多種類和多樣化，例如可以將其貼在動物身上或體內，以便更好地進行牲畜管理或進行保護工作。
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	資產追蹤與智慧標籤定位的一體化模組
	同樣的，智慧城市也受益於NB-IoT的超遠距離和低數據速率，它們部署感測器和警報系統來監測公共基礎設施的壓力或其他重大事件。
	此外，GNSS和Wi-Fi定位有助於監測難以觸及的資產，這使得ST87M01成為專為安全、長期連接而設計的物聯網追蹤和狀態監測的理想選擇。
	用於NB-IoT追蹤和智慧城市感測器的評估平台
	具有環境監測功能的NB-IoT 感測器節點
	STEVAL-NBIOTV1是一款專為資產追蹤、智慧城市應用和計量而設計的評估平台和參考設計。它採用STM32U5微控制器、低功耗高精度LPS22DF氣壓計、超低功耗三軸LIS2DUXS12加速度
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	計以及 Sensirion公司的SHT40-AD1B濕度計。
	CLDO和STBC02電池充電器。STEVAL-NBIOTV1配備了針對NB-IoT頻段3、8和20優化的客製化PCB天線以及專用GNSS晶片天線。因此，開發人員可以創建資產追蹤信標、環境監控模式、智慧停車或智慧照明控制器以及智慧計量終端。STEVAL-NBIOTV1能夠高度模擬實際應用的功耗和射頻效能。
	此外，由於該子卡可以連接到多種Nucleo開發板，因此團隊可以快速地對多種STM32系列進行試驗並開發概念驗證，從而確定哪種開發板最適合特定應用。
	軟體工具和韌體
	要充分利用ST87M01，首先需要使用STSW-ST87MGUI，這是一款圖形化設定和測試工具。它透過圖形使用者介面（GUI）展示模組的大部分功能，並提供一個用於輸入AT命令的控制台。
	EVKITST87M01-2為即插即用的NB-IoT模組，支援GNSS/Wi-Fi 定位。它是Nucleo開發板子卡，包含一個ST87M01-1301模組、一個SIM卡槽及用於NB-IoT、GNSS和Wi-Fi定位的天線。
	由於配備了Arduino連接器，工程師只需將EVKITST87M01-2插入STM32 Nucleo開發板即可運行演示應用程序，例如NB-IoT連接測試、覆蓋範圍檢查、省電模式（PSM/eDRX）評估，以及GNSS/Wi-Fi定位試驗。

	此外，它還配備一個頻譜檢視器，以幫助評估射頻性能。工程師們在更熟練之後，可以探索評估工具STSW-ST87ECLIB。
	該工具還提供原始程式碼範例和API，可使用於STM32或其他MCU上實現數據機配置、管理省電模式以及建立連接邏輯（NB-IoT連接、資料發送/接收、GNSS/Wi-Fi控制）。當工程師接近量產階段時，STSW-ST87M01韌體包將優化解決方案提供所需基礎。▇
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