工研院 HIL 快速驗證製造平台技術服務與採購規格書
1. 專案概述與技術服務範疇
1.1 專案背景與目標
本專案旨在建置一套針對「硬體在環（Hardware-in-the-Loop, HIL）模擬與測試」之快速試製生產技術服務平台。平台透過專用軟體中樞整合 FDM 3D 列印模組、CO2 雷射切割模組與高效空氣淨化系統，能直接接收工研院交付之 HIL 3D 設計圖面（包含載具機構、感測器夾具、測試台架等），排程並快速製造實體物件，大幅縮短 HIL 迴路驗證之設計迭代週期。
1.2 核心技術服務範疇
HIL 3D 數位模型接收與前處理：支援工研院交付之 CAD/CAM 檔案導入功能 
2D/3D 製程分流：設計總成拆解為「三維立體複雜件（3D列印）」、「二維等厚度板件（雷射切割）」與「標準外購五金件（BOM清單）」。
整合製造排程：整合切片路徑與雷切路徑，依工時與公差需求執行。
實體物件產出與驗收檢驗：依據工研院交付標準，完成實體結構之幾何尺寸、裝配公差、結構剛性與物理在環特性之驗收查核。

2. 系統硬體與軟體模組規格清單
	組成編號
	品號
	品名
	數量
	核心功能定位

	平台組成一
	3DP-FDM-028
	PHROZEN ARCO FDM 3D列印機
	1 台
	負責三維複雜結構、減震夾具、感測器座之高速成型

	平台組成二
	OE-LASER-005
	FLUX HEXA 60W CO2 雷射切割機
	1 台
	負責二維碳纖維板、壓克力板、墊片等平面結構極速成型

	平台組成三
	OE-LASER-008
	FLUX Beam Air pro 雷雕專用空氣淨化器
	1 台
	研發室內多重過濾排煙，保障無毒潔淨運作環境

	平台組成四
	SVC-OTH-002
	3D列印&操作切片與路徑規劃專用平台
	1 組
	CAD 解析、製程分流、切片排版與聯鎖排程軟體中樞

	專案總計
	
	
	
	含軟硬體整合與驗收技術服務



3. 各模組詳細技術規格標準
3.1 平台組成一：PHROZEN ARCO FDM 3D列印機 (3DP-FDM-028)
成型技術：熔融沉積成型（FDM / FFF）。
機構結構：CoreXY 結構，固定式熱床搭配輕量化移動式橫梁（飛行橫梁結構）。
成型空間：最大列印體積 。
運動效能：
最高列印速度：最高可達 。
最大加速度：可達 。
最大熔融流量：。
熱控規格：
熱端（Hotend）最高溫度：（可穩定支援 PLA、PETG、PETG-CF、PA-CF 等工程塑料）。
熱床最高溫度：。
控制系統：
核心韌體：內建 Klipper 高性能韌體。
操作介面：5 吋（含）以上彩色觸控螢幕。
連線介面：Wi-Fi、USB 實體傳輸。
附屬配置：全配搭配選購「ARCO 晶透五重盾（外罩溫控箱）」及「Chroma Kit 多色模組」，支援多材料與工程支撐材共打。
3.2 平台組成二：FLUX HEXA 60W CO2 雷射切割機 (OE-LASER-005)
機台外型：尺寸 ，重量 。
加工工作區：
最大工作範圍：。
最大工作深度：（支援加工加厚件或輔助旋轉軸）。
雷射光學特性：
雷射類型： 封閉式雷射管。
雷射波長：。
切割厚度能力：（依材質而定，如壓克力、木板等）。
雕刻速度：。
對位與影像系統：
配備 HD CMOS 廣角相機鏡頭，具備工作檯面即時投影與預覽功能。
相機有效預覽區域：，可直接於軟體端將切割幾何疊合於原材板上。
系統介面與相容性：
本體配備  LCD 彩色觸控面板。
傳輸介面：Wi-Fi / Ethernet 乙太網路 / USB。
支援作業系統：Windows / macOS / Linux。
向量/圖檔相容格式：SVG / DXF / PDF / AI / JPG / PNG。
3.3 平台組成三：FLUX Beam Air pro 雷雕專用空氣淨化器 (OE-LASER-008)
機台外型：尺寸 ，重量 （附帶滾輪）。
風道與電控規格：
入風口直徑：；出風口直徑：。
工作電壓：AC 110V；運轉音量：。
風量控制：具備旋鈕式無段/多段風量調整。
過濾濾網系統：四重多階過濾（預過濾棉、初效濾網層、高效濾網層、高活性碳低通濾網層）。
初效濾網壽命：。
高效濾網壽命：。
低通活性碳層壽命：。
智慧安全連動：
機身具備狀態燈號：濾網更換警示、韌體更新通知、故障排除警示。
具備 USB 專用訊號線與雷射切割機聯鎖控制（Interlock），機台啟動時自動同動抽風，加工停止後自動延遲排煙關機。
3.4 平台組成四：3D列印&操作切片與路徑規劃專用平台 (SVC-OTH-002)
軟體系統定位：作為 HIL 製造中樞，負責串聯工研院 CAD 設計端與現場製造機台。
核心模組功能規範：
CAD 特徵解構器：
支援 STEP (AP203/AP214/AP242)、IGES、Parasolid、STL、3MF 檔案直接匯入。
幾何識別演算：平行平面、連續輪廓且厚度均勻（）之幾何歸類為「雷切板件」；非等厚度、曲面盲孔、拓撲優化件歸類為「3D 列印件」。

4. 服務作業流程：從 HIL 設計到實體物件產出
[工研院 HIL 3D 設計總成 (STEP)]
             │
             ▼
[SVC-OTH-002 軟體中樞：幾何解析與水密性查驗]
             │
      ───────┴───────
     │               │
     ▼ (二維等厚板件)  ▼ (三維曲面結構)
[智慧排版 Nesting]  [適應性切片 Slicing]
     │               │
     ▼               ▼
[FLUX HEXA 雷切]    [PHROZEN ARCO 3D列印]
(含 Beam Air 連動)  (含溫控外罩保護)
     │               │
      ───────┬───────
             │
             ▼
   [混合裝配與卡榫校對]
             │
             ▼
   [工研院 HIL 測試台架/實體驗收]

5. 工研院 HIL 3D 設計檔案交付與實體驗收標準
本案以工研院工程交付規格為驗收依據，須通過以下檢驗規範：
	驗收項目
	檢驗構面與指標
	驗收標準規範值
	檢核工具 / 方法

	1. 數位檔案交付
	圖檔完整性
	交付格式為 STEP/STL；模型無非流形邊（Non-manifold edge）、反轉法線數 。
	人工視覺檢驗與組裝驗證

	2. 平面雷切尺寸
	輪廓尺寸與孔位公差
	切割長寬公差 ；安裝螺栓孔徑公差 。
	游標卡尺、光學投影量測儀

	3. 3D 列印外觀精度
	外觀尺寸與層高均勻度
	外形幾何尺寸誤差  或 （取大者）；無明顯層紋脫層、無拉絲翹曲。
	2.5D 光學顯微量測儀

	4. 混裝配合公差
	雷切板與 3D 列印件榫接
	槽孔與卡榫滑配（Slip Fit）公差維持於 ，能手動推入且無晃動位移。
	實體組裝密合度測試規、塞規

	5. HIL 物理屬性一致性
	裝配總重量與重心位置
	實體成型總重與 CAD 模擬預估誤差 ；重心位置偏移量 。
	人工視覺檢驗

	6. 環境與系統連動
	空氣淨化與聯鎖保護
	雷射切割啟動時 Beam Air 自動同動運轉；設備置放場域 PM2.5 濃度 ，TVOC 去除率 。
	室內空氣品質微型感測器、USB 連線測試



6. 售後技術服務、培訓與交付文件
軟硬體整合現場調校：
完成 PHROZEN ARCO 震動抑制（Input Shaping）校準與多材料擠出校正。
完成 FLUX HEXA 相機光學畸變校正、焦距調校與 Beam Air USB 通訊連動整合。
操作教育訓練（至少 4 小時）：
CAD 轉 3D 列印/雷切前處理操作實務。
軟體中樞排程、真形排版、切片進階設定教學。
機台保養維護、濾網耗材替換與光路鏡片清潔 SOP。
專案交付成果清單：
專案設備使用操作手冊及原廠保固證明書（硬體設備提供至少 1 年保固）。
3D列印&操作切片與路徑規劃專用軟體平台授權與安裝光碟/隨身碟。
符合工研院 HIL 交付檢驗項目之實體打樣測試件 1 套與檢驗合格報告書。
