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王浚宇，高職三年級，專長於自動控制及美工方面，具良好之機械空間概念，並對電腦的軟硬體極有興趣。希望於大學
畢業之後朝電腦應用程式的開發，及電腦美工特效人員發展，以期對產業界有所貢獻。

洪銘福，高雄縣岡山鎮人，生於民國71年5月20日，家中排行老三，天生樂觀進取，目前就讀於高雄高工控制科，課餘時
喜歡打球、看看新聞及電影等．．，很喜歡電機、電子等．．．相關知識與技能。

我叫林仲信，家住高雄縣橋頭鄉，目前就讀高雄高工控制科，平時喜歡逛書局、聽音樂、打球．．．等等，有時還會彈
彈吉他、哼哼歌來消遣，而對電機電子、自動控制、汽車資訊．．．等等相關問題都很感興趣，很高興可以代表高雄市
參加全國科學展覽，也很榮幸獲得了諸多的獎項，感謝所有參與協助及指導老師，你們辛苦了！

我的姓名是林益全，目前就讀高雄高工控制科，居住於高雄縣。熱愛音樂、電影、電腦．．．等，對各方面的興趣很廣
泛，較為專長的有「演說」、「唱歌」、「工業配線」．．．等。日後於社會上，當好好發揮自己的才能，以造福人
群，增進社會福址。

關鍵詞：多重感測器

一、研究動機

發生於去年深夜的921大地震中，由於許多人仍在熟睡中來不及逃生，而被奪去寶貴的生命，造成極為嚴重的傷亡慘況。
如今，無數的家庭因親人的永別而悲傷痛苦，尚待心理復健。更有許多的孩子從此失去了父母的照顧，處境堪憐，使我
們深刻的體會到"地震警報系統"在危難時的重要性。

於是興起了我們研究"地震警報系統"的動機，因此，便開始構思並進行有關地震防災警報系統的相關研究，期望能製作一
個具有多重警報，並且能分級控制的系統。當緊急災難發生時，能及時提供適當的警告，並引導如何安全逃生，以搶救
更多的生命。衷心的盼望能因地震警報系統的設置，將災難的傷害程度降低，以減少悲劇的發生。

二、研究目的

(一)設計能對於不同地震強度產生分級控制能力的系統。

(二)針對不同震動強度，設計多元化及人性化的逃生警報功能。

三、研究器材

(一)儀器設備:

1.直流電源供應器     　　3台

2.鑽孔機            　　　 　1台

3.可程式控制器(PLC) 　  1台

4.感測器實驗裝置   　　  1組

(二)使用工具:

1.定溫控制電烙鐵             3組

2.麵包板                      　    3塊
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3.噴燈                                 一支

(三)使用材料

1.AC指示燈                                         7個(白燈*1，紅燈及綠燈各三只)

2.2P NFB                                               1只

3.D-Fuse                                                2只

4.110V蜂鳴器                                      1個

5.電源變壓器                                       1個

6.音箱                                                    1對

7.電子電路元件                                    1批

8.極限開關                                            4個

9.鉛錘                                                    3個

10.PVC管                                              3個

四、研究過程

(一)分級式地震感測器之設計及製作

由於以往地震資料不多，首先於校內及各大圖書館搜集有關的書籍及報告，但發現資料不甚充裕。因此，再上網至許多
網站查詢有關地震防災之相關資料。

就感測器部分，目前搜集到市售感測器元件(如圖一)，但其構造太為靈敏，且只有單一震度功能，並且經常出現因輕微
震動便誤動作的現象。

(圖一)　市售地震感測器

因此，我們便想嘗試自製一個可分級控制的感測器，首先想到去找有關地震儀結構的資料，經由電腦上網查詢時，看到
最早的地震儀是由後漢張衡發明的"候風地動儀"(如圖二)，雖然它只能測出地震動的方向，無法紀錄震動過程，但也難能
可貴。

　

　

(圖二）　候風地動儀

後來又看到現代地震儀(如圖三)的基本原理係利用一懸掛物體之慣性， 在地震時，地震儀中的重錘由於慣性與地動有相
對運動關係，再根據單 擺原理推算出地震動之大小。

（圖三）　現代地震儀



但我們的目的不在記錄，而在製作具有開關功能的感測器，於是便想在重錘周圍放置不同直徑大小的彈簧(如圖四)，試
圖在震動時重錘之運動，因為接觸彈簧形成導通，以輸出不同信號。然而彈簧穩定性不夠，且固定不易。

（圖四）　重錘彈簧地震感測器

因此，我們一度想以一圓球體內貼三層的金屬貼條，內置一金屬圓球(如圖五)，當震度越大時，重錘滾動越高，便可使
達到該層震級的金屬兩端導通，而輸出適當信號。但因圓球切口不好銜接，且內部導電條不易控制，重錘滾動時，怕接
觸信號不穩定而作罷。

(圖五) 　金屬圓球感測器

於是想到可將原始單擺模型外圍之彈簧改為圓柱狀之金屬固定物，但若直接使用金屬管，因為三支鐵筒重量不輕，怕引
起壓克力建物模型之承受問題。因此，最後討論結果，改以不同口徑之PVC管，外繞裸銅線，上蓋一絕緣蓋，蓋上鑽一

細孔懸掛重錘，並由蓋上支撐之 絞線作為對外輸出引線，再由圓柱筒底端引出另一引線，便可達成分級控制之震動
感測器。(如圖六照片所示)

(圖六)　自製地震感測器

(二)多重警報器控制項目之規劃

在設計好感測器模型後，開始討論當不同強度的地震發生時，應具有那些警示功能及安全措施？

本設計以大樓建築為基本考量，劃分為強、中、弱三種等級控制，同時為考慮身體狀況不佳、年紀較大或嬰兒……等，
怕因受到驚嚇而發生意外，故當弱震來臨時，我們規劃先以較輕柔的音樂及警示燈來提醒及警告有弱震發生，宜有所警
覺。

當中震發生時，除讓較強烈之蜂鳴器鳴響，及中震警告用閃光燈動作外，並強迫電梯停止於最接近的樓層，並打開電梯
門以便於電梯內人員逃生。此外為避免因建物門框變形阻礙逃生，並立即打開電子鎖。同時，為防止瓦斯外洩引起火
災，並關斷瓦斯設備，且啟動緊急照明燈，以方便住戶由安全門逃生。

最後當發生緊急強震時，除自動照明燈亮，打開電子鎖，強迫電梯停止於最近樓層，並關閉瓦斯設備外，並啟動高響度
蜂鳴器，令其發出5秒警報聲後，啟動"自動語音廣播系統"， 廣播安全逃生及疏散之要領。因強震發生時，緊急逃生刻不
容緩，若等待人工廣播提示，恐為時已晚，釀成傷害。故設計自動語音播報系統，希望分秒必爭，發揮即時緊急救援的
功能。除警示強震發生需緊急逃生外，並給與逃生安全指導，以避免因逃生時發生其他意外而造成遺憾。

(三)控制方式設計

在討論時想到數位電子學中教過"優先編碼器"，或許可解決這個問題。因此便將三組地震感測器之模型，先送至"優先編
碼器"再經過"解碼器"輸出穩定信號來驅動各電路，終於克服了同時動作的問題。再利用PLC之程式設計，控制負載使各
組依情況動作。由於驅動中有直流電路及交流負載，故須做不同電源之規劃設計。

(四)控制中心PLC與周邊硬體裝置及軟體控制流程之規劃

PLC與周邊裝置硬體監控系統圖。如（圖七）所示。
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(圖七)　硬體監控系統圖

　

五、實驗結果

(一)自製感測器模型之特性相關資料

（表一）各級感測模型特性表

　

(二)多次外力人工地震之感測器導通位移分析

實驗測時，分別以強、中、弱作用於自製之三級地震感測器上，經多次測試，並整理資料如表二所示。而依據表二之實
驗數據可知在弱震時，其位移平均量為0.41cm，而中震之位移平均量為0.87cm、強震之位移平均量為1.68cm。

（表二）多次外力人工地震之感測器導通位移量

單位(cm)

由以上十次之實驗數值，我們更可了解強、中、弱三級地震之位移特性曲線變化，如（圖八）所示。

(圖八)　強、中、弱三級地震之位移特性曲線

六、討論

當開始進行地震研究時，首先遇到的困難便是地震振動測量的問題，查閱許多書籍、期刊及論文，發現地震儀依其測量
方式的不同，又分為"位移地震儀"、"速度地震儀"、"加速度地震儀"等，為測量構造物在地震時的震動，有時還得測地震
引起之結構應變及構造物殘留位移，故也有使用到"動力應變計"，如"加藤型動力應變計"[8]。

由於這些都是高級而精密的儀器，非我們能力及經費所及。因此，經過多次討論後，在感測器原型的製作上，決定採
用"位移型"的感測理論，來完成地震感測器之設計。

當我們至各網站查詢的地震資料中，了解所謂地震本身的大小，即"地震規模(earthquake magnitude)"。另一為地震動的大
小 (intensity of earth quake motion)。

而地震本身的大小，係利用地震規模來描述，地震動之強弱則以震度階級(簡稱為"震度"intensity scale)表示。

地震規模與震度雖然有著不同意義，但關係卻非常密切。通常地震規模愈大，則在同一震央距離的地方其震度愈大。

在一般地震中規模中：
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弱震 5.33g 30mm 30mm 5.5mm 22mm 11mm 65mm

中震 5.33g 30mm 33mm 7.5mm 26mm 11mm 65mm

強震 5.33g 30mm 41mm 11.5mm 34mm 11mm 65mm
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0.6 0.3 0.3 0.4 0.6 0.3 0.5 0.6 0.2 0.3

中
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0.8 0.9 1.3 0.9 0.8 1.2 0.6 0.7 0.8 0.7

強
震

2 1.8 1.6 1.4 2.1 1.9 1.7 1.6 1.3 1.4



＜3：微小地震。

3 5：小地震。

5~7：中地震(以上須注意)。

≧7：大地震。

(一)震度與加速度的關係：

中央氣象局現在採用的震度階級與加速度的關係如下：

log汐I＝I∕2－0.6

根據上式，若震度相差一級，則加速度增減三倍；震度相差兩級時，加速度增減約十倍。烈震(震度為六級)的加速度約
為微震(震度為一級)的300倍。

(二)地震之理論

1.在地震感測系統中，依據牛頓第二定律：

F= m a  -------------------------------(1)

其中F：施力

　　m：質量

　　  a：加速度

2.由於本系統為建物模型，底部安裝彈簧用以模擬地震，故系統運動方程式應修正為：

F= m a + kx  -------------------------------(2)

其中ma：為假想力。

　　  kx：為加入彈簧後之彈簧施力。

3.本系統之模型簡化等效圖如（圖九）所示。

(圖九)　模型簡化等效圖

上圖之 m1：為模型建物之質量。

m2：為感測器單擺質量。

k1：底座彈簧常數。

k2：感測器彈簧常數。

F2：等於0，因感測器在地震時沒有外力影響。

由於為x1與x2二個自由度問題，故系統之運動方程式為：

因為本系統之數學模型及理論分析，非我們能力所及，故經討論後，決至大學院校請教地震工程研究所教授，以尋求專
業的指導，以使本系統之設計更符合學術與實用價值。

(三)在模型大樓之設計上

我們討論以矩形結構長寬比1：1之構造為模型來設計，為求與實際建物有相對的比例及配展示場的需要，故決定以1/30
為比例將建物縮小化來建構模型大樓。

1.假設以樓高3m之建物為例，經1/30縮小後，模型樓高應為10cm。



2.設以長寬比為1:1之矩形建物設計模型，其長寬皆以30cm設計，經比例放大後，對應之實際建物為長寬皆為9m之建築
物。

3.一般鋼筋混凝土之建築物，其典型重量計算方式為:底面積每1平方公尺對應一公噸重量，而模型大樓底面積經比例放大
後為81平方公尺，故相當為一81公噸重量之鋼筋混凝土之建築物。

4.並由研究資料中，瞭解地震儀合理之裝置位置(左端柱、右端柱、角端柱及較長邊之中間柱)，以左端或右端較為適當，
且不論建築物之長寬之比，其差異不大，又其中以右端最為理想。因此，將感測器放置於模型大樓之右端位置。

5.表（三）所示，為矩形平面之樓層之位移。[5]

　

（表三）矩形平面之樓層位移

　

6.由於我們的模型大樓受參展作品高度限制，不能製作太高，並且模型為建築之縮小化，故位移也做適當調整，以符合
實際之狀況。

7.在感測器之安裝位置方面，若感測器放置於地表，雖可探測到地面震波的強度，但由於造成建物毀損之主要原因係建
物之本身結構，且因地表震度與屋頂震度有所差異，基於安全之考量，感測器仍應裝設於建物內為宜。

8.由於引起地震災害之主因為（X-Y）平面方向，故感測器之設置以考慮水平方向為主。

9.經完成後之成品圖，如（圖十）所示。

(圖十) 　成品圖

七、結論

在面對隨時可能發生的地震壓力之下，確實需要一個多功能的警報逃生系統。雖然此成品稍嫌龐大，但若能將它以商業
模組化及工廠專業之方式製作，我們相信它具有相當的實用性。

謹衷心期望未來真有商業產品，能於地震時挽救更多的生命，以造福人群。
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評語

在這項作品中，作者參考現有的震動感測器，設計了可以分辨不同震動強度的一組地震感測器，依地震強度之不同，分
級產生警報聲響及控制供電開關、瓦斯、電梯、門鎖、照明等信號，讓住戶可爭取更多逃生的時間。這個設計提供一個
防災的實務觀念，具實用性，是相當好的一個作品。
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