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摘要 

本研究旨在探究包含自動漏水檢測與智慧警示功能的新型馬桶漏水檢測裝置。模仿實際

馬桶機構組成，自製馬桶供排水管路和沖水開關周邊機構實驗模型，透過實驗量測與數據收

集、分析，最後選定作品內的供水管路組成、漏水感測器和沖水感測器。當馬桶發生漏水時，

作品內的單晶片會先關閉裝置在進水管路上的電磁閥，停止繼續供水；再透過藍牙無線界面

與簡訊分別通知在室內和室外的相關人員。藉由建立一套實驗室等級的作品實體雛型，在不

同實驗條件下，對實體雛型進行各種參數測量、記錄和分析後得到重要實驗結果。實驗結果

證實本作品不僅可以解決傳統馬桶漏水檢測方法費時費力、功能不足、量測儀器昂貴問題，

且可滿足本作品預期的設計目標。 

壹、研究動機 

近年來，由於國內水資源的開發不易，政府才在全國各地積極推動省水器材的汰舊換新

工作，例如將馬桶改採兩段式沖水。但若將馬桶換裝成為兩段式沖水器，此種作法僅止於使

用馬桶時才會產生省水效果。而一般馬桶漏水現象卻不限於是否有無使用，其每日累積的漏

水量與馬桶換裝成兩段式沖水器的總省水量相比，是有過之而無不及的。因此，政府在推動

節約用水時，除了要加速省水器材汰換之外，更應該加強重視馬桶的漏水問題。 

 

圖 1 台北市一般家庭不同用途的用水比例統計 

圖 1 是台北自來水事業處針對轄下一般家庭用水主要用途別的用水比例由高而低依序排

列的統計數據資料，圖 1 的資料清楚顯示馬桶沖廁用水量是一般家庭每日用水量最多的。國

人除了每天用水量居高不下之外，全國的地下自來水管的漏水問題也是相當嚴重的，全年全

台灣估計就漏掉約六億多噸，足足可以將石門水庫裝滿近 3 次之多；台北自來水事業處也曾

統計過，每 5 座家庭馬桶中就會約有 1 座漏水，根據這份資料即可簡單推算出全國所有家庭

馬桶的每年的總漏水量也會高達一億噸之多，相當於半個石門水庫的蓄水量。 
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在國中自然生活與科技二上 7-3 舒適安全便利窩單元中，既曾學習到一般家庭供水與污

水排放系統的組成與工作原理。本研究既希望在一般家庭馬桶既有的機構組成基礎下，設計

製作出一套具有馬桶漏水自動檢測與智慧警示功能的新型馬桶漏水檢測裝置，可以徹底解決

國內極為嚴重的馬桶漏水問題，減少寶貴水資源浪費。 

貳、研究目的 

一、自製供排水管路實驗模型，選擇最佳供水管路和漏水感測元件。 

二、自製沖水開關實驗模型，選擇沖水感測器最佳組合。 

三、探討水流量感測器輸出脈波頻率與漏水種類的關係及其應用。 

四、探討單晶片工作內容、流程和工作狀態指示燈顯示組合。 

五、探討利用對馬桶沖廁動作同時重置單晶片的必要性和作法。 

六、探討傳統馬桶漏水檢測的缺點和本作品漏水檢測的原理與作法。 

七、探討在感知到馬桶漏水時，本作品通知“室內”住戶人員的作法。 

八、探討在感知到馬桶漏水時，本作品通知“室外”住戶人員的作法。 

參、研究設備及材料 

一、研究材料 

    
圖 1-1 繞線、繞線棒 圖 1-2 電磁閥 圖 1-3 電源供應器 圖 1-4 A、B 膠 

    
圖 1-5 單心線 圖 1-6 麵包板 圖 1-7 電子零件 圖 1-8 藍牙模組 
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圖 1-9 馬桶水箱 圖 1-10 水管路接頭 圖 1-11 三通接頭 圖 1-12 三通接頭 

    
圖 1-13 水流量感測器 圖 1-14 魔術氈 圖 1-15 沖水感測器 圖 1-16 模擬馬桶 

二、實驗儀器設備 

    
圖 2-1 可調溫烙鐵 圖 2-2 示波器 圖 2-3 三用電錶 圖 2-4 電源供應器 

    
圖 2-5 信號產生器 圖 2-6 單晶片發展器

(PICkit 3) 
圖 2-7 馬桶供、排水管路

實驗模型 
圖 2-8 沖水感測器實驗模

型 

    
圖 2-9 智慧型手機 圖 2-10 數位相機 圖 2-11 水平儀 圖 2-12 游標卡尺 

三、自製實驗模型 

本組希望利用實驗的方法找到馬桶機構組成與電子控制電路(盒)動作同步用最佳沖水感

測器元件，以便於在使用者對馬桶進行沖廁時，也能同時重置電子控制盒內的單晶片軟體程

式，隨使用者當下對作品實體雛型的工作模式設定之不同而回到對應的工作階段程式起始位

置處重新執行。為此，本作品模仿了一般實際馬桶沖水開關周邊的機構組成，自製如圖 3 所

示選擇最佳沖水感測器元件的實驗模型。相同理由，本組也模仿實際馬桶供、排水管路組成，

自製如圖 4 所示選擇最佳供水管路組成和漏水感測器元件的實驗模型。 
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圖 3 模仿座式馬桶沖水開關周邊機構，自製提供選擇最佳沖水感測器元件的實驗模型 

 

圖 4 模仿一般座式馬桶的供、排水管路機構組成，自製提供選擇最佳供水管路組成和漏水感

測器元件的實驗模型 
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肆、研究過程與方法 

一、研究流程與架構 

 

圖 5 本研究的執行內容與進行步驟規劃 
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二、新型馬桶漏水檢測裝置的機構和電子控制電路(盒)設計概念圖 

本作品是以傳統座式馬桶機構組成作為新型漏水檢測裝置的發展基礎，大致上包含馬桶

機構實體雛型和具有自動漏水檢測與智慧警示功能的電子控制電路實體雛型等兩個部份。其

中馬桶機構實體雛型又可細分是由屋頂水塔(可提供馬桶固定水壓力的供水源)、馬桶水箱本體

及其配件、進水管路、排水管路、塑膠收集水槽(模擬馬桶機構)、模擬漏水故障管路等六個子

單元所組成，如圖6所示；電子控制電路實體雛型則是由水流量(漏水)感測器、沖水感測器、

模擬漏水感測器、電磁閥、裝置端控制電路和顯示端控制電路等六個子單元所組成，如圖7

所示。表1是本作品實體雛型的馬桶機構和電子控制電路重要組成零組件與其功能簡介。 

 

圖6 包含馬桶機構和電子控制電路的完整作品實體雛型的設計概念圖 

 

圖7 電子控制電路實體雛型的設計概念圖 
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表1 作品實體雛型的馬桶本體機構和電子控制電路重要組成零組件與其功能簡介 

馬 

桶 

本 

體 

機 

構 

1. 沖水開關:控制水箱橡膠排水閥門洩放，以便執行對馬桶進行沖刷。 

2. 進水閥門:受水箱浮球控制其閥門的開或關，決定供水源是否對水箱進行補水。 

3. 排水閥門:沖水開關控制其閥門的開或關，決定水箱儲水是否快速洩放沖廁。 

4. 水箱:儲存使用者完成一次沖廁所需的用水量。 

5. 浮球:飄浮在水箱水位上，控制進水閥門開或關，決定水箱是否補水。 

6. 凡而開關:調整凡而開關的開口角度，以便用於模擬馬桶的漏水程度。 

7.塑膠材質集水槽:模擬實際馬桶，與模擬屋頂水塔組成循環供給水源。 

 

 

電 

子 

控 

制 

電 

路 

8.電磁閥:裝置在進水管路上的常開控制閥門，漏水時關閉，停止繼續供水。  

9.沖水感測器:對馬桶沖廁，即重置單晶片，由永久磁鐵和和霍爾元件組成。 

10.水流量(漏水)感測器:串接在馬桶水箱的進水管路上，感測馬桶是否發生漏水。 

11.模擬漏水控制電路:按下漏水控制開關，電路輸出脈波給單晶片，模擬作品漏水。 

12.模擬漏水控制開關:按下開關與否，決定作品是否欲模擬發生漏水故障。 

13.裝置端控制電路:感知馬桶發生漏水故障，關閉進水管路上的電磁閥，驅動兩個

工作狀態指示燈亮起來，透過藍牙無線傳輸界面通知顯示端智慧行動手機。 

14.顯示端控制電路:負責接收單晶片的漏水訊息，然後在智慧行動手機螢幕上以特

定的圖案和特定聲響通知室內人員；亦可預先編輯連絡對象與連絡內容，亦可

經由無線基地台和電信網路管道以簡訊方式通知室外人員。 

三、自製馬桶供、排水管路機構的實驗模型 

為了選定作品中之供水管路組成和選擇漏水感測器元件，本組模仿一般實際座式馬桶的

供水管路機構，自製一個馬桶供、排水管路實驗模型，從製作材料準備到完成實驗模型的製

作過程，如圖8所示。圖4就是放大後的完成實驗模型外觀照片。 

透過改變圖4中每一個控制閥門的開或關就可以改變馬桶的供、排水管路連接組合，因此

可模擬馬桶在正常供水與四種不同程度漏水情況(閥門D、E、F、G任一被打開代表的漏水量

大小依序為D>E>F>G)和選擇以那一種元件擔任馬桶漏水檢測元件。為了實驗需要，故將圖4

之馬桶供、排管路實驗模型簡單區分成為兩個控制階段: 
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1.改變圖4當中的控制閥門A~O的開或關即可變更串接在水箱進水管路上的是小水流量

感測器或大水流量感測器或並接大和小水流量感測器，這個階段的可變因子共有三

項； 

2.改變圖4當中的控制閥門D~G的開或關，就可以決定供、排管路實驗模型是要模擬馬桶

系統機構處在正常供水或其他四種不同程度的漏水狀態，這個階段的可變因子共有五

項； 

 

圖8 自製馬桶供、排水管路機構的實驗模型製作過程 

依序調整實驗模型中在第1和第2階段中可變因子的不同組合，理論上應該會有3 x 5=15

種可能的供、排水管路和漏水感測器組合。完成馬桶供、排水實驗模型在兩個控制階段的設

定之後，然後送水試驗，再利用數位示波器測量串接在進水管線上的水流量感測器輸出脈波

波形，並且記錄每一次實驗設定時的水流量感測器輸出脈波頻率的變化，藉此量測數據即可

選定最佳新型馬桶漏水檢測裝置的最佳進水管路組成和漏水感測器元件。 

四、自製沖水開關周邊機構的實驗模型 

為了選擇適合的霍爾元件-永久磁鐵對組合成本作品的沖水感測器，本組模仿一般馬桶水

箱與沖水開關周邊機構組成，自製了一個馬桶沖水感測器實驗模型。 

圖 9 是典型傳統馬桶水箱和沖水開關周邊機構的幾何圖形，透過實際測量水箱和沖水開

關兩個機構之間的幾何間距約有 5mm 左右(如圖 9 所示 a3>a2>a1)；沖水開關允許使用者透過

按壓而轉動的角度範圍約有 40 度左右。 
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圖 9 實體雛型的馬桶水箱本體、沖水開關和沖水感測器的幾何配置示意圖 

考慮本作品的製作成本和有限的裝置空間，本作品選擇由霍爾元件與永久磁鐵對組成沖

水感測器，選擇裝置在圖 9 的 a2 位置。霍爾元件被固定在水箱本體外側邊上；永久磁鐵則是

固定在沖水開關把手內側面上，隨沖水開關被按壓而轉動不同的角度，永久磁鐵與霍爾元件

的幾何相對位置也會改變，永久磁鐵施加在霍爾元件上的磁場強度也會隨之改變，連同影響

霍爾元件輸出類比電壓的高低。 

 

圖 10 (a)馬桶沖水感測器實驗模型的製作過程 

 

圖 10 (b)選定且裝置在本作品實體雛型上的沖水感測器外觀照片 
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為選定本作品擔任沖水感測器的最佳霍爾元件-永久磁鐵組合，本研究首先模仿實際馬桶

沖水開關周邊機構，自製了一個沖水感測器實驗模型，圖 10(a)就是它的製作過程與步驟。圖

10(b)則是在完成本作品實體雛型的沖水開關與水箱本體之間裝設經由圖 10(a)實驗模型而選

定的最佳霍爾元件-永久磁鐵組合擔任沖水感測器的外觀照片。 

五、自製可提供固定水壓力之模擬屋頂水塔 

利用基本物理學定理，水壓力(P)=水高度(h) * 水密度(d)，即可簡單計算出一般住宅屋頂

儲水塔內的儲水對住宅各樓層的用水器具所形成的水壓力(P)是會隨住宅儲水位置到各樓層

用水器具之間的垂直高度成正比例變化的。一般水用戶為了盡可能提高各樓層用水器具在其

出水口的水壓力，都會選擇將整棟住宅的儲水塔特別設置在屋頂或最高樓層位置。圖 11(a)表

示一般家庭從屋頂儲水塔到各樓層馬桶水箱之間的供水管路的設計概念圖；圖 11(b)則是完成

後的作品實體雛型外觀照片。 

    
圖 11 (a)從供水源到馬桶水箱之間的設計概念圖   圖 11 (b)完成後的作品實體雛型外觀照片 

六、設計和製作裝置端電子控制電路(盒)的硬體電路部份 

本作品包含一組電子控制電路，若依電子控制電路不同電路部份的裝設位置不同，又可

再細分成為裝置端控制電路和顯示端控制電路，如圖 8 所示。裝置端控制電路是以一顆單晶

片作為核心發展而成的，為了縮短與待測馬桶彼此之間配線距離，所以將兩個部份盡量裝配

在一起，圖 12 就是裝置端的電子控制電路設計概念圖。圖 13 則是裝置端電子控制電路的製

作過程。圖 14 是完成後的裝置端電子控制電路實體雛型外觀照片。 
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圖 12 裝置端電子控制電路的設計概念圖 

 

圖 13 裝置端電子控制電路(盒)實體雛型的製作過程 

 
圖 14 完成後的裝置端電子控制電路(盒)實體雛型外觀照片和各種燈號、開關意義說明 
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七、設計單晶片軟體工作流程圖、工作狀態指示燈顯示組合和通知室外住戶人員 

(一)單晶片軟體工作流程圖規劃 

圖 15 是本作品裝置端電子控制電路(盒)內的單晶片軟體工作流程圖，規劃有水箱補水、

工作狀態轉換和漏水檢測等三個工作階段與順序。 

 
圖 15 電子控制電路(盒)內的單晶片軟體工作流程圖 

每當使用者對電路執行斷電再重送電，都會重置單晶片，強迫單晶片程式重新回到待機

狀態，等待使用者從智慧手機下達實體雛型進一步的操作模式。隨使用者對實體雛型的工作

需要不同，本作品的動作規劃設有正常操作模式、簡單操作模式和待機模式等三種不同操作

模式。當單晶片是因斷電再重送電而發生重置，單晶片軟體會自動回到待機模式執行；當使

用者按下沖水開關而導致單晶片發生外部中斷時，作品單晶片軟體會自動回到產生外部中斷

動作前智慧手機對其所下達的操作模式下繼續執行。 

(二)裝置端電子控制電路(盒)上的工作狀態指示燈顯示組合 

本作品實體雛型不論是使用者按下沖水開關進行沖廁或裝置端控制電路由斷電狀態重新

送電，都會重置單晶片的軟體程式。為提供馬桶使用者得以在系統執行過程中隨時可藉由目
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視方式觀察電子控制電路(盒)上的工作狀態指示燈 LED0、LED1 顯示組合，只要對照表 1，

就可以立即知道目前的系統工作狀態了。 

表 1 電子控制電路(盒)上的工作狀態指示燈顯示組合及其代表的意義 

 

(三)顯示端智慧行動手機以“簡訊”方式通知室外住戶人員的作法 

圖 16 是顯示端智慧行動手機軟體應用程式的執行內容與操作過程。在馬桶發生漏水時，

智慧行動手機應用程式會在螢幕上立即以特定圖案與聲響告知室內住戶，也允許住戶在顯示

端的智慧手機畫面上預先輸入連絡對象的電話和連絡內容；當系統發生漏水故障時，顯示端

智慧手機就會以簡訊方式即時通知在室外的住戶人員瞭解家中馬桶發生漏水故障的訊息。 

 

圖 16 顯示端智慧行動手機軟體應用程式的規劃與設計過程 
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八、設計與製作在馬桶進水管路加裝控制電磁閥 

一般從馬桶發生漏水故障到用戶找到專人完成修復，勢必都會存在或長或短的延遲修復

時間。每當馬桶發生漏水故障時，本作品設計在裝置端電子控制電路(盒)內的單晶片程式不

僅規劃會立即驅動兩個工作狀態指示燈 LED0、LED1 亮起來，以便通知室內住戶人員最新系

統工作狀態外；如圖 17 所示，本作品也同時設計單晶片透過由電晶體組成的放大電路驅動串

接在馬桶進水管路上的電磁閥立即關閉，停止繼續供水給處於漏水狀態下的馬桶。 

     
圖 17 (a)在馬桶進水管路上串接一個電磁閥     圖 17 (b)單晶片接腳經放大電路控制電磁閥 

九、完成新型馬桶機構與電子控制電路實體雛型的整合組裝 

圖18是本作品規劃、設計製作的馬桶機構實體雛型和電子控制電路實體雛型整合組裝的

過程；圖19是完成整合組裝後的本作品實體雛型外觀放大照片。 

 

圖 18 馬桶機構與電子控制電路實體雛型的整合組裝過程 
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圖 19 完成馬桶機構和電子控制電路實體雛型整合組裝後的實體外觀照片 

伍、研究結果與討論 

 

(一)繪製供、排水管路實驗模型與相關實驗的規劃 

圖8是模仿實際馬桶的供、排水管路組成而設計且自製的供、排水管路實驗模型，透過調

整圖中控制閥門A~G的開或關，可提供快速彈性改變供、排水實驗模型的管路組成，有利於

不同實驗的管路元件設定與進行。 

 

圖20 設定工作在不同供、排水條件下，代表供、排水管路組成的水閉迴路圖 

圖20是一個可以代表圖4或圖8在不同馬桶供、排水管路組成或設定下的實驗模型水流閉

迴路圖形。圖20清楚指出自製馬桶供、排水實驗模型的機構組成是由兩個因不同目的而設計

實驗一:自製供排水管路實驗模型，選擇最佳供水管路和漏水感測元件 
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加入的可彈性改變機構所組成，分別簡單說明如下: 

第一個部份:透過控制閥門B或閥門C的開或關，選擇當下實驗是以小水流量感測器或大

水流量感測器或並聯大、小水流量感測器等三項中的那一個元件或組成作為實驗模型馬桶漏

水感測器元件。 

第二個部份:選擇將控制閥門O打開，且將控制閥門D~閥門G全關，模擬實驗模型即工作

在正常供水狀態；若將控制閥門O打開，但選擇控制閥門D~閥門G之中的一個打開，其他都

關閉，藉以模擬四種不同程度的馬桶漏水狀態。 

實驗模型中的漏水感測器是被串接在馬桶水箱進水管路上的，故在馬桶不同漏水狀態下，

最後實驗模型勢必都會使漏水感測器信號端輸出脈波波形和頻率值都會產生變化。本作品就

是利用數位示波器測量儲存漏水感測器輸出波形和手寫記錄波形頻率值，提供選定最佳供水

管路組成和漏水感測器元件所需的數據。 

(二)實驗和記錄水流量感測器信號端輸出的脈波頻率 

依照(一)對不同實驗設定的規劃與設計，且透過調整控制閥門A~閥門G的開或關(參考圖

8)，完成實驗模型的供、排水管路組成設定與選擇馬桶漏水感測用的漏水感測器目的。預估

共需進行15種不同實驗設定才能含蓋所有的實驗。所有實驗均是以數位示波器測量水流量感

測器信號端輸出脈波頻率作為應變的變因。 

表2 在不同供排水組成下，水流量感測器的輸出信號波形與頻率測量與記錄 

項目 供水狀態 供、排水管路連接器件 觀測輸出對象 頻率(Hz) 

 
狀況 1 正常供水 

加壓馬達控制閥門 A控制閥門 C大

水流量感測器控制閥門 O塑膠集水槽

加壓馬達 

大水流量感測器 

(f1) 

f1=86.22 

狀況 2 模擬漏水 1 
加壓馬達控制閥門 A控制閥門 C大

水流量感測器控制閥門 O控制閥門

D塑膠集水槽加壓馬達 

大水流量感測器 

(f1) 

f1=78.74 

狀況 3 模擬漏水 2 
加壓馬達控制閥門 A控制閥門 C大

水流量感測器控制閥門 O控制閥門

E塑膠集水槽加壓馬達 

大水流量感測器 

(f1) 

f1=81.97 

狀況 4 模擬漏水 3 
加壓馬達控制閥門 A控制閥門 C大

水流量感測器控制閥門 O控制閥門

F塑膠集水槽加壓馬達 

大水流量感測器 

(f1) 

f1=75.19 

狀況 5 模擬漏水 4 
加壓馬達控制閥門 A控制閥門 C大

水流量感測器控制閥門 O控制閥門
大水流量感測器 f1=51.82 
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(三)繪製在不同供、排水組成下，水流量感測器的輸出信號頻率曲線 
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G塑膠集水槽加壓馬達 (f1) 

狀況 6 正常供水 
加壓馬達控制閥門 A控制閥門 B小

水流量感測器控制閥門 O塑膠集水槽

加壓馬達 

小水流量感測器 

(f2) 

f2=2119 

狀況 7 模擬漏水 1 
加壓馬達控制閥門 A控制閥門 B小

水流量感測器控制閥門 O控制閥門

D塑膠集水槽加壓馬達 

小水流量感測器 

(f2) 

f2=2747 

狀況 8 模擬漏水 2 
加壓馬達控制閥門 A控制閥門 B小

水流量感測器控制閥門 O控制閥門

E塑膠集水槽加壓馬達 

小水流量感測器 

(f2) 

f2=2906 

狀況 9 模擬漏水 3 
加壓馬達控制閥門 A控制閥門 B小

水流量感測器控制閥門 O控制閥門

F塑膠集水槽加壓馬達 

小水流量感測器 

(f2) 

f2=2778 

狀況 10 模擬漏水 4 
加壓馬達控制閥門 A控制閥門 B小

水流量感測器控制閥門 O控制閥門

G塑膠集水槽加壓馬達 

小水流量感測器 

(f2) 

f2=2128 

狀況 11 正常供水 
加壓馬達控制閥門 A控制閥門 B&C
小&大水流量感測器控制閥門 O塑膠

集水槽加壓馬達 

小(f1)&大(f2)水
流量感測器 

f1=76.9 

f2=670 

狀況 12 模擬漏水 1 
加壓馬達控制閥門 A控制閥門 B&C
小&大水流量感測器控制閥門 O控制

閥門 D塑膠集水槽加壓馬達 

小(f1)&大(f2)水
流量感測器 

f1=73 

f2=630 

狀況 13 模擬漏水 2 
加壓馬達控制閥門 A控制閥門 B&C
小&大水流量感測器控制閥門 O控制

閥門 E塑膠集水槽加壓馬達 

小(f1)&大(f2)水
流量感測器 

f1=67.2 

f2=570 

狀況 14 模擬漏水 3 
加壓馬達控制閥門 A控制閥門 B&C
小&大水流量感測器控制閥門 O控制

閥門 F塑膠集水槽加壓馬達 

小(f1)&大(f2)水
流量感測器 

f1=66.4 

f2=610 

狀況 15 模擬漏水 4 
加壓馬達控制閥門 A控制閥門 B&C
小&大水流量感測器控制閥門 O控制

閥門 G塑膠集水槽加壓馬達 

小(f1)&大(f2)水
流量感測器 

f1=37 

f2=210 

圖 21 (a)大水流量感測器對應

不同供水狀況的輸出脈波頻率 
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二、討論 

(一)在任何一種實驗用途供水狀態下，關閉閥門B且打開閥門C，表示供水管路只有串接大

水流量感測器。圖21(a)指出的感測器信號輸出頻率約有30Hz的變化量，表示利用這個信號作

為馬桶漏水判斷基準的話，是很可能產生漏水誤判的。 

(二)在任何一種實驗供水狀態下，關閉閥門C且打開閥門B，表示表示供水管路只有串接小

水流量感測器。觀察圖21(b)指出的感測器信號輸出頻率約有1000Hz變化量，表示利用這個信

號作為馬桶漏水判斷基準的話，準確度是足夠的。 

(三)如果供水量越少，既模擬微漏水狀況，圖21(c)指出大水流量感測器輸出脈波頻率幾乎

不變，而小水流量感測器的輸出信號頻率變化範圍是很大的。 

 
圖 22 安裝選定後的漏水感測器元件及最佳供水管路組成實體外觀照片 

圖 21 (b)小水流量感測器對應不

同供水狀況的輸出脈波頻率 

圖 21 (c)大+小水流量感測器對應

不同供水狀況的輸出脈波頻率 



19 
 

本作品依照圖21(c)的實驗結果，如圖22所示，在馬桶進水管路上只串接一個由小水流量

感測器並聯一段管徑較小管路或水流量受控制管路，即可兼顧馬桶水箱的補水時間不致過長，

又能自動感知馬桶有無發生微漏水(含)以上的故障。 

 

 

(一)模仿實際馬桶沖水開關周邊機構，自製一個沖水感測器實驗模型 

圖23是模仿座式馬桶沖水開關周邊機構組成而自製的沖水感測器實驗模型: 

 

圖23 模仿一般座式馬桶沖水開關周邊機構的沖水感測器實驗模型 

(二)選擇組成沖水感測器的霍爾元件和永久磁鐵實驗樣本 

1.選擇三種永久磁鐵作為實驗樣本:三種永久磁鐵的外觀照片如下圖所示；表 3 所列是這

三種永久磁鐵實驗樣本的尺寸規格。 

實驗二:自製沖水開關實驗模型，選擇沖水感測器最佳組合 
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表 3 永久磁鐵實驗樣本的尺寸規格 

     磁鐵 
參數 

永久磁鐵:編號 1 永久磁鐵:編號 2 永久磁鐵:編號 3 

厚度 (mm) 1.5 2 mm 1 mm 

直徑 (mm) 12 10 mm 10 mm 

外觀照片 
   

2. 選擇三種霍爾元件作為實驗樣本:表 4 是選定的三種霍爾元件實驗樣本的單價和靈敏

度規格。 

表 4 霍爾元件實驗樣品的單價和靈敏度 

    霍爾元件 
參數 

WSH138 WSH315 WSH136 

單價 (元) 10 8 9 

靈敏度 
(mV/Gauss) 

9 1.5 3 

上面的實驗樣品選擇是依據一般實際馬桶沖水開關周邊機構的空間尺寸限制而選定的。

相關實驗的控制的變因、操縱的變因和應變的變因分別規劃如下: 

1.控制的變因: 霍爾元件WSH138、WSH315、WSH136等三項； 

操縱的變因:沖水開關按壓的角度，0~40度等九項； 

應變的變因:沖水感測器信號腳輸出類比電壓。 

2.控制的變因:永久磁鐵_編號1、永久磁鐵_編號2和永久磁鐵_編號3等三項； 

操縱的變因:沖水開關按壓的角度，0~40度等九項； 

應變的變因:沖水感測器信號腳輸出類比電壓。 

依照(二)所規劃的不同變因實驗設計，逐步旋轉沖水開關實驗模型的角度，測量記錄沖水

感測器(霍爾元件)信號端的輸出電壓值，記錄結果如表5所示。 
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表 5 不同沖水開關按壓角度時，實驗記錄沖水感測器的輸出類比電壓值 

角 度 
磁鐵種類 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 

WSH138 編號 1 5.00 5.00 5.00 0.23 0.27 1.35 1.90 2.11 2.23 
編號 2 5.00 5.00 4.90 0.27 0.82 1.82 2.11 2.24 2.30 
編號 3 5.00 5.00 4.83 1.16 1.79 2.17 2.28 2.31 2.36 

WSH315 
編號 1 5.00 5.00 1.89 2.02 2.23 2.34 2.37 2.38 2.39 
編號 2 4.95 4.94 4.72 2.09 2.17 2.30 2.35 2.37 2.38 
編號 3 4.01 3.68 2.37 2.30 2.36 2.38 2.39 2.40 2.40 

WSH136 
編號 1 5.00 5.00 5.00 1.16 1.90 2.22 2.30 2.34 2.38 
編號 2 5.00 5.00 1.62 1.84 2.17 2.31 2.37 2.39 2.40 
編號 3 4.97 4.65 2.50 2.22 2.32 2.38 2.40 2.40 2.40 

備註:霍爾元件的外加直流電源電壓為+5V 

(三)繪製不同按壓沖水開關角度時，沖水感測器的輸出類比電壓曲線 

根據表5所列的實驗量測數據，將同一個霍爾元件樣本對應三個不同尺寸永久磁鐵樣本的

沖水感測器輸出類比電壓資料繪製成如下圖24(a)~ 圖24(c)三個曲線圖: 

 
 

 

圖 24 (a)WSH138 霍爾元

件對應不同永久磁鐵的輸

出類比電壓 

圖 24 (b)WSH315 霍爾元

件對應不同永久磁鐵的輸

出類比電壓 
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二、討論 

(一)當沖水開關在0~10度轉動:圖24(a)指出設定以WSH138作為霍爾元件，三條曲線在這個

區間都幾乎保持在+5V左右；對照圖24(b)和圖24(c)沖水感測器組合在此角度區間的輸出電壓

出現了大幅度變化。由此推論，在此角度區間以WSH138組成的沖水感測器性能表現是優於

其他兩個霍爾元件的。 

(二)當沖水開關在10~25度轉動:WSH136和WSH315組成的沖水感測器的表現是很相似的，

分別如圖24(b)和圖24(c)所示，在低電壓位置的輸出電壓都還在+1V以上。由此推論，在此角

度區間利用WSH136和WSH315組成的沖水感測器表現是容易 被混淆的或造成誤動作的。 

(三)當沖水開關在25~40度轉動:圖24(a)~ 圖24(c)中的三條曲線表現是相當一致的，都是接

近+2.5V。 

綜合(一)~(三)點的討論，同時考慮性能、元件成本和體積尺寸等因素，本組選擇以WSH138

霍爾元件搭配編號2永久磁鐵作為本作品的沖水感測器組合。 

 

透過調整本作品實體雛型上負責模擬漏水種類的凡而開關開口大小(註:由於比賽現場規

定展示作品不得包含水，所以暫時改用模擬控制開關控制模擬漏水電路取代，且漏水大小亦

可由模擬漏水電路上的可變電阻調整)，就可輕易模擬馬桶發生小、中、大型的漏水故障狀況。 

(一)測量水流量感測器的輸入水流量多寡與元件信號端輸出脈波頻率的關係 

在整合之後的馬桶機構與電子控制電路實體雛型上模擬產生小、中、大型漏水故障種類，

再配合利用數位示波器測量水流量感測器在不同馬桶漏水故障下的信號端輸出脈波頻率變化

情形(註:這一作品功能暫時由模擬漏水電路上的可變電阻取代)，如圖25所示。 

實驗三:探討水流量感測器輸出脈波頻率與漏水種類的關係及其應用 

圖 24 (c)WSH136 霍爾元

件對應不同永久磁鐵的輸

出類比電壓 
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圖 25 (a)小漏水              圖 25 (b)中漏水                圖 25 (c)大漏水 

(二)在馬桶自動漏水檢測功能應用 

當實體雛型無漏水但工作在水箱補水階段，水流量感測器雖有輸出脈波，數位示波器的

通道2、通道3的工作狀態指示燈全熄，圖26(a)所示。當實體雛型工作在漏水檢測階段，水流

量感測器信號端有輸出脈波，表示實體雛型已經發生漏水了，如圖26(b)所示，所以在數位示

波器通道2、通道3的電壓都低準位轉為高準位，兩個工作狀態指示燈轉變為全亮。 

    

圖26 (a)漏水檢測(無漏水)                      圖26 (b)發生漏水 

二、討論 

(一)水流量感測器信號端輸出脈波頻率值恆與單位時間流經水流量感測器的總水量是成正

比例的。 

(二)本實驗即在證實每當使用者對馬桶沖廁後，假如裝置端單晶片軟體工作階段是工作在

漏水檢測階段，一旦水流量感測器信號端有輸出脈波，就表示馬桶實體雛型確實已經發生漏

水故障(包括微漏水(含)以上的故障)。 

 

裝置端控制電路在重置過後，單晶片軟體程式就會回到水箱補水階段重新執行。觀察單

晶片的程式是否按圖15的工作流程圖執行；同時以目視觀察兩個工作狀態指示燈LED0、LED1

實驗四: 探討單晶片工作內容、流程和工作狀態指示燈顯示組合 



24 
 

顯示狀態組合和順序是否與表1內容與順序相符合。 

(一)對馬桶進行沖廁動作，單晶片會被重置而程式強制重新回到水箱補水階段執行，且重

新計時工作60秒，工作狀態指示燈LED0、LED1輪流亮，實體雛型動作與工作狀態指示燈顯

示組合在這個階段的動作兩者是相符的。。 

(二)對照裝置端單晶片依序工作在第二和第三階段時，目視觀察工作狀態指示燈LED0、

LED1的顯示組合和順序都與表1所列顯示組合是吻合的。 

二、討論 

(一)單晶片執行水箱補水階段和工作狀態轉換階段是不對馬桶進行漏水偵測的，換言之，在

這兩個工作階段，對於水流量感測器信號端輸出脈波，實體雛型內的單晶片是不予理會的。 

(二)透過在馬桶實體雛型上模擬發生微漏水(含)以上的故障，再以目視方式觀察裝置端工作

狀態指示燈 LED0、LED1 顯示都全亮，表示裝置端電子控制電路內的單晶片是可以在漏水檢

測階段感測到馬桶實體雛型已經發生漏水的事實。 

(三) 裝置端控制電路上的兩個工作狀態指示燈的顯示組合與順序確實與馬桶實體雛型動作

是互相對應的。 

 

(一)利用對馬桶沖廁同時重置單晶片的必要性 

1.如圖 27(a)顯示的通道 1 波形所示，在馬桶實體雛型沖廁之後，漏水或水流量感測器因

為供水源對馬桶水箱進行補水，導致漏水感測器的信號端會有脈波輸出，但實際上馬桶實體

雛型是正常的，並無漏水故障發生。 

2.如圖 27(b)顯示的通道 1 波形所示，當單晶片進入漏水檢測階段，如果這時馬桶實體雛

型確實有漏水故障，如圖 27(b)顯示的通道 2 波形所示，輸出代表馬桶漏水的訊息。 

3.按照馬桶實體雛型的設計，無論馬桶是因為沖廁而必須補水或者因馬桶漏水導致供水

源必須對馬桶供水，兩者狀況都會導致水流量(漏水)感測器信號端輸出脈波。所以馬桶實體雛

型必須設計一種方法區分出水流量(漏水)感測器信號端輸出脈波是在何種原因下產生的，否則

馬桶實體雛型可能會因此造成誤判的。 

(二)利用對馬桶沖廁同時重置單晶片的具體作法 

實驗五:探討利用對馬桶沖廁動作同時重置單晶片的必要性和作法 
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1.在馬桶實體雛型的沖水開關位置附近裝置另外一個沖水感測器。 

2.當使用者為了沖廁而按壓馬桶沖水開關，沖水感測器會同時被激發而輸出一個高準位

電壓，如圖 27(b)的通道 1 波形所示。馬桶實雛型既利用此一沖水感測器輸出的高準位電壓重

置單晶片重新回到水箱補水階段執行，如圖 27(b)的通道 2 的水流量感測器信號端輸出波形。 

3.為了提高抗干擾能力，沖水感測器信號端輸出電壓與參考電壓會先利用硬體比較器進

行比較，若比較器輸出高電壓邏輯準位，此時這個高電壓邏輯準位被用來中斷單晶片，要求

單晶片程式重新回到水箱補水階段執行。 

  

圖 27 (a)沖水感測器設計概念圖         圖 27 (b)單晶片程式回到水箱補水階段執行 

二、討論 

當單晶片軟體執行漏水檢測階段，假如馬桶因不同等級的漏水故障而導致水箱需由供給

水源經進水管路進行補水，恰好單晶片此時會開始讀取水流量感測器的信號端輸出，藉以判

定馬桶實體雛型是否已經發生漏水故障。但是前題是馬桶的機構和裝置端單晶片的軟體程式

動作必須是先經過“同步”或重置之初始化處理，否則上述馬桶被判定已經發生漏水就很可能

只是一種“誤判”的結果而已。 

 

(一)傳統馬桶漏水檢測方法的缺點 

茲將常用的傳統馬桶漏水檢測方法和優缺點簡單說明比較如表 6 所示: 

表 6 傳統馬桶漏水檢測方法工作原理、優點和缺點比較 

項

目 

檢測馬桶漏

水方法 
說明 圖示 優缺點 

實驗六:探討傳統馬桶漏水檢測的缺點和本作品漏水檢測原理與作法 
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1 在 水 箱 中 加

入 數 滴 鮮 艷

試劑 

步驟1:在水箱內滴入數滴鮮艷試

劑； 
步驟 2:等待數分鐘； 
步驟3:目視馬桶內的水顏色是否

與步驟 1 滴入之鮮艷試劑

相同；若是，水箱漏水。  

缺點: 
(1)需要靠人目視觀察； 
(2)無法及時獲悉漏水

與否； 
優點: 
成本低 

2 人 靠 近 馬 桶

用 眼 睛 看 和

耳朵聽，判斷

馬 桶 有 無 漏

水 

步驟 1:人靠近馬桶； 
步驟2:用耳朵聽和眼睛看是否有

漏水或漏水聲。 

 

缺點: 
(1)需要人就近「聽」和

「看」； 
(2)無法及時獲悉有無

漏水； 
(3)微漏水級別無法察

覺； 
(4)易發生人為誤判； 
優點: 
無需設備或材料 

3 使 用 儀 器

「聽」，測試

馬 桶 是 否 發

生 因 漏 水 而

有流水聲 

步驟 1:利用沖水聲觸動偵測儀器

起動； 

步驟 2:偵測時間結束前，若儀器

偵測到馬桶發生漏水，則

輸出漏水信號，並觸發產

生警報聲響。  

缺點: 

(1)儀器成本高； 

(2)微漏水級別無法偵

測； 

優點:  

測試數據比較客觀 

4 使用光感測

元件偵測水

箱浮球位置 

步驟 1:在水箱裝置光感測

器，偵測浮球位置； 
步驟 2:光感測器配合沖水開關

觸發啟動控制器開始

計時與偵測； 
步驟 3:計時時間到前，未收到

浮球回授訊號，表示馬

桶已經漏水。 

 

 

缺點: 
(1)光感測器成本高； 
(2)微漏水級別無法

偵測到； 
優點: 
測試數據比較客觀 

(二)馬桶漏水檢測的原理與做法 

針對傳統馬桶漏水檢測方法普遍存在耗時費力、功能不足、或檢測設備昂貴等問題。本

組同學透過廣泛搜尋網路和國內、外的相關雜誌書籍大量收集各種相關資料，並多次主動尋

求指導老師提供專業上技術協助與作品製作意見指導。最後設計規劃了包括馬桶漏水自動檢

測和智慧警示功能的新型馬桶漏水檢測裝置，其完成實體雛型的外觀照片如圖 19 所示。 

http://twpat-simple.tipo.gov.tw/tipotwoc/tipotwkm?00B372630007020100000300002100A00000003D000000000^T1^TWGP105217811
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二、討論 

單晶片進入漏水檢測階段開始執行，之後，馬桶實體雛型會有下列三個可能動作: 

(一)無馬桶漏水故障，單晶片程式持續執行漏水檢測階段； 

(二)使用者按下沖水開關沖廁，重置單晶片程式回到水箱補水階段執行； 

(三)馬桶發生漏水，導致水流量(漏水)感測器信號端輸出脈波觸發通知單晶片，單晶片開始

關閉電磁閥和執行一系列的智慧警示動作。 

 

(一)如圖 28 所示，本作品藉由裝置端的單晶片串列埠接腳連接一片藍牙模組。 

(二)預先完成裝置端電子控制電路(盒)內的藍牙模組要與本地端(室內)或顯示端的智慧行動

手機的配對和連線動作，建立藍牙無線資料傳輸界面。 

     

圖28 (a)包含藍牙模組之裝置端設計概念圖          圖28 (b)完成後裝置端控制電

路外觀照片 

(三)本地端智慧行動手機規劃顯示連線狀態、接收資料、是否發生漏水故障、漏水故障時的

特定圖案和錄製特定音響等資料。 

(四)在實體雛型上模擬發生漏水故障，觀察顯示端智慧行動手機畫面是否如下圖29畫面。 

 

圖 29 漏水故障時，顯示端智慧手機螢幕顯示的警示畫面 

實驗七:探討在馬桶漏水時，本作品通知“室內”住戶人員的作法 
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二、討論 

(一)大部份住宅，馬桶所在空間與一般居家活動空間通常是不同的，所以本作品裝置端控制

電路通常必須就近安裝在馬桶附近，以便縮短線路配線。 

(二)馬桶一旦發生漏水，裝置端控制電路會即刻透過藍牙無線資料傳輸界面將馬桶漏水故障

訊息傳送給顯示端智慧行動手機。 

(三)顯示端智慧行動手機可以根據個人喜好設計以特定圖案(適用於聽障)或/和特定音響(適

用於視障)對不同室內住戶人員提供通知與警示的目的。 

 

 

(一)在室內本地端或顯示端的智慧行動手機的應用程式(App)設計如圖 30(a)所示的人機操

作界面；人機操作界面下方位置設計了兩個“文字框”供使用者隨時編輯設定馬桶漏水發生時，

以簡訊連絡的對象電話與連絡資料內容。 

(二)在本作品實體雛型上調整凡而開關大小模擬馬桶發生漏水，導致進水管路上的水流量

感測器有脈波輸出。 

(三)以目視觀察遠端(室外)住戶人的智慧行動手機螢幕上是否出現室內顯示端智慧行動手

機預先編輯的簡訊內容或如圖 30(b)所示的簡訊訊息螢幕畫面。 

                        

圖 30 (a)室內智慧手機 1 螢幕規劃         圖 30 (b)收到簡訊後的智慧手機 2 畫面 

二、討論 

(一)模擬本作品實體雛型發生馬桶漏水故障，裝置端電子控制電路(盒)上的兩個工作狀態指

示燈全亮，顯示端智慧行動手機螢幕也顯示特定圖案與特定聲響。 

實驗八:探討在馬桶漏水時，本作品通知“室外”住戶人員的作法 



29 
 

(二)需要預先在顯示端智慧行動手機螢幕人界面上編輯好簡訊傳送對象的電話號碼和連絡

資料內容，當漏水故障發生時，在第一時間即可透過電信公司的基地台與電信網路利用簡訊

方式間接轉傳通知在室外的住戶人員。 

(三)實驗證實在馬桶發生漏水時，本作品確實可立即以簡訊通知到室外人員。 

陸、結論 

綜合以上的實驗，本研究可以得到以下的結論: 

一、本研究各挑選三個霍爾元件樣本和三個永久磁鐵作為實驗樣本。在自製沖水開關實驗模

型在 0~40 度範圍轉動，以便實驗不同沖水感測器組合。因為 WSH138 霍爾元件具有 9 

mV/Gauss 的高靈敏度與編號 2 永久磁鐵較薄厚度尺寸，所以這兩個元件的組合被選為本

作品的沖水感測器組成元件。 

二、選擇五種不同馬桶供排水狀況搭配三種不同漏水感測器組成 15 種不同的馬桶供排水組

合。然後在自製供排水管路實驗模型上進行實驗。結果以小水流量感測器並接一段管徑

可變的管路擔任馬桶供水管路組成和漏水感測器可以分辨出馬桶是否發生漏水狀況。 

三、本作品一旦感測到馬桶發生漏水，電子控制電路內的單晶片立即命令串接在進水管路上

的電磁閥關閉，停止繼續供水，此作法可有效避免水源浪費。 

四、建立一套實驗室等級的作品實體雛型，透過對實體雛型進行實驗量測與數據記錄，再進

行相關數據的定量和定性分析，最後可確定本作品實體雛型的功能與作法是可行的。 

五、實驗結果的數據顯示本作品的作法確實可以完全克服傳統馬桶漏水檢測方法費時費力、

功能不足和量測儀器昂貴的缺點，且滿足馬桶自動漏水檢測和智慧警示功能的設計目標。 
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作品海報 

【評語】032806  

1. 該作品以節省水資源為出發點，將生活中較不容易發現之漏

水問題透過設計裝置以無線方式告知民眾，有其發展之實用

性。 

2. 系統以單晶片作為漏水檢測核心平台，根據馬桶不同的排水

狀態，進行 15種漏水狀態偵測，整體考慮相當細緻。 

3. 所使用的各類感應器與電路設計相當不容易，對參賽者學習

成長有幫助。 
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記得有一年夏天接近中午時分，媽媽從郵差先生手中收到從自來水公司寄來的自來水
費帳單，媽媽驚叫說:「怎麼要那麼多錢啊!」，全家人都被這突如其來的驚叫聲嚇了一大
跳?事後經過我進一步了解之後，才知道原來是最近一期的自來水費特別高。後來，經水
電師父檢查後確認是家裡有馬桶出現漏水故障因而造成家裡水費暴增。

由於國內水資源的開發不易，政府才在全國各地積極推動省水器材的汰舊換新工作，
例如將馬桶改採兩段式沖水。但若將馬桶換裝成為兩段式沖水器就僅止於使用馬桶時才會
產生省水效果。而一般馬桶漏水現象確是使用者無論使用馬桶與否都是不會間斷的，每日
累積的漏水量與馬桶換裝成兩段式沖水器的總省水量相比，是有過之而無不及的。

台北自來水事業處也統計過，在台北市每5座家庭馬桶就約有1座漏水，由此資料即可
推算出一般家庭馬桶每年的總漏水量就高達一億噸之多，相當於半個石門水庫的蓄水量。

1、排版請不要超出紅色框線
2、請不要拉動到紅色框

組長加入標題後電子檔請至「科展電子檔繳交區」 複製

請勿用原始電子檔，否則會有不同步情形

本研究旨在建立包含自
動漏水檢測與智慧警示
功能的。模仿實際馬桶
機構組成，自製馬桶供
排水管路和沖水開關周
邊機構實驗模型，透過
實驗量測與數據收集、
分析過程，最後選定本
作品供水管路組成、漏
水感測器和沖水感測
器。當待測馬桶發生漏
水時，檢測電路內的單
晶片會先關閉裝置在進
水管路上的電磁閥，停
止供水；再透過藍牙無
線界面與簡訊分別通知
在室內和室外的相關人
員，解決傳統馬桶漏水
檢測方法費時費力、功
能不足、量測儀器昂貴
的問題。

一、研究流程與架構

原馬桶機構與本作品兩者關係的示意圖

新型馬桶漏水自動檢測與智慧警示裝智置的組成概念圖

自製馬桶供、排水管路機構實驗模型的製作過程

二、自製馬桶供、排水管路機構的實驗模型

為了設計出最佳適合本作品之供、排水管路組成和漏水感測器
元件，本組模仿一般座式馬桶之供水管路機構，自製一套馬桶
供、排水管路實驗模型，從製作材料準備到完成實驗模型製作
的過程如下：

三、自製沖水開關和其周邊機構的實驗模型

為了選擇適合的霍爾元件-永久磁鐵對組合成本作品的沖水感
測器，本組模仿一般馬桶水箱與沖水開關周邊機構組成，自製
一套馬桶沖水感測器實驗模型。

馬桶水箱本體、沖水開關和沖水感測器之間的幾何配置示意圖

馬桶水箱沖水開關及其周邊機構的實驗模型製作過程

完成後的馬桶供、排水管路機構實驗模型實體外觀照片

自製沖水開關周邊機構的實驗模型的製作過程

供水管路、電磁閥和實際與模擬漏水感
測器在本作品實體雛型的裝設位置安排

1度=1000公升(1立方公尺)



漏水

五、設計和製作裝置端電子控制電路(盒)的硬體電路部份

本作品包含一組電子控制電路，若依電子控制電路裝設位置的不同，又可再細
分成為裝置端控制電路和顯示端控制電路。裝置端控制電路的硬體電路是以一
顆14支接腳的單晶片為核心發展而成的，負責馬桶漏水檢測、工作狀態顯示和
故障時命令電磁閥關閉與無線故障訊息傳送。

八、設計與製作在馬桶進水管路加裝控制電磁閥

一般從馬桶發生漏水故障到用戶找到專人完成修復，勢必都會存在或長
或短的延遲修復時間。為了避免寶貴水資源浪費，所以每當馬桶發生漏
水故障時，作品裝置端電子控制電路(盒)內的單晶片會透過由電晶體組
成的放大電路驅動串接在馬桶進水管路上的電磁閥立即關閉，停止繼續
供水給處於漏水狀態下的馬桶，避免寶貴水資源浪費。

(a)在馬桶進水管路上串接一個電磁閥；(b)單晶片經放大電路控制電磁閥

(a)

(b)

裝置端電子控制電路的設計概念圖

裝置端電子控制電路實體雛型的製作過程

完成後的裝置端電子控制電路(盒)實體雛型外觀照片及相關燈號意義說明

電子控制電路(盒)上的工作狀態指示燈顯示組合及其各別所代表的意義

六、單晶片軟體工作流程圖、工作狀態指示燈顯示組合和通知室外住戶人員

本作品裝置端電子控制電路內的單晶片軟體工作流程圖，規劃有1.水箱補
水、2.工作狀態轉換和3.漏水檢測等三個工作階段與順序。每當使用者對
馬桶沖廁或電路斷電再重送電，單晶片程式都會被重置，強迫單晶片重
新回到水箱補水階段執行。當單晶片被重置後約65秒(水箱補水60秒，工
作狀態轉換5秒)後，單晶片軟體程式就會自動進入漏水檢測階段。在漏水
檢測階段，如果馬桶沒有發生漏水，則單晶片軟體程式就會持續重復執
行漏水檢測階段的程式；相反的，若單晶片讀取到漏水感測器輸出脈
波，表示馬桶已出現漏水，會立即中斷程式執行，LED0、LED1同時亮，
並同時向顯示端智慧行動裝置傳送代表馬桶出現漏水故障的控制字元。

電子控制電路的單晶片軟體工作流程圖 模擬漏水感測器動作的示意圖

四、自製可提供固定水壓力之模擬屋頂水塔

利用基本物理學定理，水壓力(P)=水高度(h) * 水密度(d)，即可簡單計算出一
般住宅屋頂儲水塔內的儲水對住宅各樓層的用水器具所形成的水壓力(P)是會隨
儲水桶裝設位置到各樓層用水器具之間的垂直高度成正比變化。

可提供固定水壓力之模擬屋頂水塔的設計概念圖及完成後的實體雛型外觀照片

七、顯示端智慧行動裝置應用程式開發

九、完成新型馬桶機構與電子控制電路實體雛型的組裝與整合

馬桶機構與電子控制電路實體雛型的組裝和整合過程

顯示端智慧行動裝置應用程式(APP)的撰寫發展過程

顯示端之智慧行動裝置應用程式係利用APP Inventor 2軟體撰寫，功能包
含在馬桶發生漏水故障時立即在螢幕上以特定圖案與聲響告知室內住
戶，也允許水用戶在顯示端的智慧手機畫面上預先輸入連絡對象的電話
和連絡內容；在馬桶發生漏水第一時間也以簡訊方式通知在室外的住戶
人員瞭解家中已經發生馬桶漏水故障的訊息。



1、排版請不要超出紅色框線
2、請不要拉動到紅色框

作者
簽名

指導老師簽名

一. 本研究各挑選三個霍爾元件樣本和三個永久磁鐵作為實
驗樣本。在自製沖水開關實驗模型在0~40度範圍轉動，
以便實驗不同沖水感測器組合。因為WSH138霍爾元件
具有9 mV/Gauss的高靈敏度需選擇編號2永久磁鐵具較
薄厚度尺寸，所以這兩個元件的組合被選為本作品的沖
水感測器組成元件。

二. 選擇五種不同馬桶供排水狀況搭配三種不同漏水感測器
組成15種不同的馬桶供排水組合。在自製供、排水管路
實驗模型上進行實驗。結果以小水流量感測器並接一段
管徑可變的管路擔任馬桶供水管路組成和漏水感測器可
以分辨出馬桶是否發生漏水狀況。

三. 本作品一旦感測到馬桶發生漏水，電子控制電路內的單
晶片立即命令串接在進水管路上的電磁閥關閉，停止繼
續供水，此作法可有效避免水資源浪費。

四. 建立一套實驗室等級的作品實體雛型，透過對實體雛型
進行實驗量測與數據記錄，接著進行相關數據的定量和
定性分析，最後確定本作品實體雛型的設計作法是可
行，且功能滿足需求的。

五. 實驗結果的數據顯示本作品的作法確實可以完全克服傳
統馬桶漏水檢測方法費時費力、功能不足和量測儀器昂
貴 的缺點，而且滿足馬桶自動漏水檢測和智慧警示功能
的設計目標。

一. 節約用水季刊第24期，“節約用水隱形殺手－馬桶漏水”。

二. 「國中自然與生活科技2上」，新北市：康軒文教事業，106年9
月再版，pp.218-219。

三. 台北自來水事業處， http://www.water.gov.taipei。

四. 單晶片 PIC16F1823 資料手冊，http//www.microchip.com/.

五. 蔡宜坦著，超圖解App Inventor 2手機程式設計教本，旗標出版
股份有限公司，台北市，2014年7月出版。

實驗四、探討在馬桶漏水時，本作品通知住戶人員的作法

發生馬桶漏水故障時，顯示端智慧行動手機螢幕顯示的畫面內容

實驗三、自動馬桶漏水檢測功能應用

本作品實體雛型工作在水箱補水和漏水檢測階段，配合利用
數位示波器同時測量水流量感測器信號端輸出脈波電壓與工
作狀態指示燈LED0、LED1的顯示狀態控制節點電壓。當實
體雛型工作在水箱補水階段且無漏水，水流量感測器雖有輸
出脈波，LED0、LED1等工作狀態指示燈全熄，如下圖(a)所
示。當實體雛型工作在漏水檢測階段且有漏水，水流量感測
器信號端也有輸出脈波，此時表示實體雛型已經發生漏水
了，如下圖(b)所示， LED0、LED1等工作狀態指示燈全亮。

數位示波器量測水流量感測器信號端輸出、工作狀態指示燈驅
動電壓準位，馬桶分別模擬工作在 (a)無漏水 (b)發生漏水

a b

項目
檢測馬桶漏
水方法

說明 圖示 優缺點

1
在水箱中加入
數滴鮮艷試劑

步驟1:在水箱內滴入數滴

鮮艷試劑；

步驟2:等待數分鐘；

步驟3:目視馬桶內的水顏

色是否與步驟1滴入

之鮮艷試劑相同；

若是，則水箱漏水。

缺點:

(1)需要靠人目視觀察。

(2)無法及時獲悉漏水

與否。

優點:

成本低

2

人靠近馬桶用
眼睛看和耳朵
聽，判斷馬桶
有無漏水

步驟1:人靠近馬桶；

步驟2:用耳朵聽和眼睛看

是否有漏水或漏水

聲。

缺點:

(1)需要人就近「聽」

和「看」。

(2)無法及時獲悉有無

漏水。

(3)微漏水級別無法察

覺。

(4)易發生人為誤判。

優點:

無需設備或材料

3

使 用 儀 器
「聽」，測試
馬桶是否發生
因漏水而有流
水聲

步驟1:利用沖水聲觸動偵

測儀器起動；

步驟2:偵測時間結束前，

若儀器偵測到馬桶

發生漏水，則輸出

漏水信號，並觸發

產生警報聲響。

缺點:

(1)儀器成本高。

(2)微漏水級別無法偵

測。

優點:

測試數據比較客觀。

4
使用光感測元
件偵測水箱浮
球位置

步驟1:在水箱裝置光感測

器，偵測浮球位置；

步驟2:光感測器配合沖水

開關觸發啟動控制

器開始計時與偵測；

步驟3:計時時間到前，未

收到浮球回授訊號，

表示馬桶已經漏水。

缺點:

(1)光感測器成本高。

(2)微漏水級別無法偵

測到。

優點:

測試數據比較客觀

實驗五、傳統馬桶漏水檢測方法的缺點

a b

實體雛型上模擬產生大、中、小漏水故障時，利用數位示波器量
測水流量感測器信號端輸出波形(a)小漏水 (b)中漏水 (c)大漏水

實驗二、探討水流量感測器輸出脈波頻率與不同漏水量之間的關係

c

馬桶機構和電子控制電路實體雛型完成組裝和整合後的實體外觀照片

實體漏水感測器與模擬感測控制電
路模組的外觀照片對比

修改後的作品模擬漏水感測器單元
動作的示意圖

模擬漏水感測器周邊機構
組成外觀照片

但是因為比賽場所不允許在作品中使用
水，故無法再以操作凡而開關方式模擬馬
桶系統發生漏水事件，為了保留實體雛型
還是可以模擬馬桶發生漏水事件，故在實
體雛型中改以一個非穩態振盪電路取代原
本模擬實體雛型發生馬桶漏水的方式。

十、漏水感測器”模擬信號”的電路設計

漏水感測器的工作原理為當有水經過感測
器的內部管道時，漏水感測器即會在它的
信號輸出腳輸出脈波(方波)，且該脈波輸
出頻率恆與經過漏水感測器的單位水流量
成正比，換言之，單位時間內流經漏水感
測器的水流量越多，漏水感測器的信號輸
出脈波的頻率就越高；相反的，漏水感測
器的信號輸出脈波的頻率就越低。

小水流量感測器對應不同供

水狀況的輸出脈波頻率

大+小水流量感測器對應不同

供水狀況的輸出脈波頻率

實驗一、在不同供、排水，水流量感測器的輸出信號頻率曲線

大水流量感測器對應不同供

水狀況的輸出脈波頻率

小水流量感測器的頻率響應

雖可含蓋全部漏水量，若只
用單一小水流量感測器，因

其管徑過小，勢必導致水箱

補水時間被拉長

大水流量感測器對應的頻率

響應過窄，會導致無法檢測
到微漏水

截長補短，採用小水流量感

測器+並接一條可改變水流
量的管路=>組成供水管路

http://twpat-simple.tipo.gov.tw/tipotwoc/tipotwkm?00B372630007020100000300002100A00000003D000000000^T1^TWGP105217811
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