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光學尺可靠性設計研究開發 
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前言：本文依據工具機可靠度提升開發需求，介紹以可靠度工程設計提升光學尺性能。針對嚴苛工作環境條件，

建立失效模型分析預估，以機率設計進行系統改善。工具機所需光學尺操作環境條件惡劣，在急遽的溫度變化、

高速振動、高週波電磁干擾及水霧與高油汙粉塵環境，仍然需要保持規格精度。故此，透過可靠度改善，使研

製工作達成規劃目標。   

 

可靠度為產品在規定時間與規定條件下完

成任務的機率。可靠性設計為應用可靠度理論、

技術與設計參數的統計資料，在滿足可靠度指標

下，對零件、組件、模組、設備、系統等進行設

計工作。為滿足工具機之中對於光學尺可靠度基

本需求，找出低失效發生機率的規格。底下為開

發經驗整理供讀者參考。 

可靠性設計首先步驟是功能性分析。光學尺

主要功能為提供位移資訊，當光學尺無法提供訊

號達成控制位移時，即為失效狀態。當訊號無法

穩定保持在控制器要求電壓範圍時，工具機控制

器則無法穩定接收訊號。嚴格來說，若使用時間

之中無法滿足精度、整機環境參數影響和公差，

超過原設計需求，即呈現失效。通常切削油漬與

粉塵沾污和長時間環境溫度造成精度變異為

常發生失效狀況，需訂出系統參數為此階段目

標。第二步驟是失效原因分類。如組裝方方式、

工具及組裝溫度都是失效可能原因，例如實際於

操作溫度點時，未考慮溫度補償設計則造成內應

力。短時間使用時看不出變化。在長時間使用情

況，溫度範圍變化大，則使用操作將產生應力釋

放，光路因此發生改變。嚴重時將產生嚴重熱變

型。 直接表現為訊號失真、訊號飄移及雜散光

的產生。找出失效原因後，須細分類失效物理模

型，透過模型分析可以更具體預測長時間下變

化，量化可靠性能。例如:類比轉數位訊號的電子

量化誤差、正交誤差。解析度變化在短時間內不

容易發現，就必須以更精密手法判讀。我們使用

的方法為李薩育圓(Lissajous circle)訊號正交判

讀法。以此為例，則可獲得長時間化情形，由可

得知量測重覆性(repeatability)、準確性(accuracy)

及量測解析度(resolution) 隨時間變化產生失效

影響。由精確評估電子元件壽命、機構強健性、

抗震能力與膠材老化壽命。根據設計、製造、使

用等狀態，在設計階段中儘早解決失效可能發生

機率。第三步驟是失效機率計算及優化。透過可

靠度計算，找出 可能發生失效的關鍵元件，利

用機率計算方式降低光學尺可能發生的失效率。

代入可能發生問題的環境參數，並針對不同零部

件於不同環境條下推導出機率公式，保證使用發

生失效時間在滿足顧客安全範圍。估算失效件關

鍵零件，並提供合理未來維修成本。以開發經驗

為例，找出光電元件通常是占 大失效機率的元

件，與其他元件相較，屬於低成本，因此可視此

元件為耗材，可以高可替代性降低失效發生機

率。第四階段為可靠度性能驗證，找出評估性能

驗證指標，建立環境試驗平台與評估方法。在長

時間使用條件下得知光學尺規格驗證是否合於 
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失效模式 失效原因 失效影響 失

效

頻

率 

敏

感

度 

偵

測

機

會 

危 
險 
因 
子 

設計行動 設

計

確

認 

組裝誤差

(Assembly 
error) 

讀頭光機及光柵讀

尺組裝公差、組裝

錯誤 

訊號飄移 3 7 5 105 光路分析、 
 

製造誤差

(Manufacturing 
error) 

光柵尺製造公差、

LED 及電子元件壽

命光學膠老化、線

材老化 

封裝材質劣化 
元件失效及磨耗 

7 4 1 28 材料壽命分析 
 

結構極限

(Structure limit) 
光柵結構形變、荷

重及材質疲勞 
量測重覆性減低,量測

準確性減低,量測解析

度減低 

5 6 3 90 有限元素分析 
 

整合誤差

(Coupling 
error) 

機構件間應力釋放

摩擦與滑移 
量測重覆性減低,量測

準確性減低,量測解析

度減低 

6 2 1 12 鎖固架構分析 
 

環境影響 
(Ambient 
effect) 

溫度,震動,電磁干

擾,環境光雜訊,人
因 

讀頭移動速度大 
使用錯誤溫度範圍 
超過震動範圍極限 

7 5 8 280 溫度,環境測試 
 

雜散光 移動時非預期收光

訊號 
手漬、油汙髒污、塵粒 9 9 9 729 感測器改善、

防塵及抗油漬

沾黏改善 

 

(a) FMEA 分析 

 

 
(b) 訊號正交判讀分析 

圖 1  光學尺可靠度提升項目 (a) FMEA 分析 (b)李薩育圓(LISSAJOUS CIRCLE) 訊號正交判讀分析 

 
原考靠性設計要求。在產品開發 後階段，會根

據操作及維護條件，訂出光學尺使用規範。當訂

出的規範不符預期，和顧客的認知發生衝突時，

將減低顧客對產品品質信賴度程度。因此每一個

可靠性設計開發環結都缺一不可。 

後，和大家介紹與控制器連結經驗分享。

工具機控制器對於編碼器(encoder)訊號有日系

及歐系控制器有不同通訊規範。歐系與日系輸入

電壓雜訊容忍度不同，電壓過大、過低或過高都

會當成作錯誤(error)警告訊息。即使滿足光學尺

的規格需求，控制器通訊不同廠家有規範，此點

供讀者參考。 

       ■ 


