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摘要 

水龍頭讓人們方便、快速、有效率的使用水資源，無處不有，隨著環保意識抬頭，水

資源的運用出現了許多的議題。雖無法開源，但能節流。以下是本作品功能: 

 運用紅外線感測器偵測距離進行開關水龍頭，自動出水 

 將網頁寫入晶片，無須額外架站就能觀看、統計流量 

 利用流量計進行統計及控制水量，達到精準的水量控制 

 採分散式架構，各個水龍頭都是獨立的系統，不因其中一座故障而影響其它運作 

 將水龍頭分成不同模式，根據不同情境，以達到彈性用水 

 無須更改管線的採包覆式架構，比起常見的感應式水龍頭瑣碎的安裝過程，可直接裝

置在傳統水龍頭上，節省安裝過程 

 運用課堂所學物聯網、3D 建模、程式設計，發揮學以致用的精神 

研究動機 

水是維持生命所必備的物質，地球僅只有 1%的水可使用[1]，在一般人的認知下台灣

的降雨量十分充沛，每年平均都有約 2000 毫升的降雨量，但是台灣因為地狹人稠，山勢

陡峭，雨勢集中，所以台灣是一個缺水國。如何節省水資源是台灣一個重要的議題[2]。 

我們在高二的課程中接觸了物聯網、3D 列印、以及程式設計的課程，我們利用所學習

的技術，以及相關的開發板，來製作一個感應式水龍頭，以達到節省水資源的效果，再透

過許多的實驗以及數據分析水資源的使用量，希望我們利用在課程上所做出的作品能夠實

際應用在生活上。 

 

研究目的 

(1).  透過不同的旋轉角度來製作不同模式出水量的水龍頭。 
(2).  配合程式來控制旋轉角度，達到幫助使用者省水的效果。 
(3).  統計水龍頭的用水量，配合物聯網技術了解水龍頭用水情形。 

(4).  利用課程學習到的技術，來實現學以致用的精神。 

(5).  製作出讓使用者方便管理的系統，讓使用者統一管理。 

(6).  探討與一般水龍頭所使用的水量差距，計算所節省的水量。 
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研究設備及器材 

3D 印表機 

 

NodeMCU 

 

伺服馬達 

 

紅外線感測器 

PLA 環保 3D 列印線 Sketch Up 筆記型電腦 

 

K24 流量計 

止洩膠帶 水龍頭 

 

Arduino IDE 
流量計 

  

LED 燈(RGB) 

 

量杯 
 

JavaScript 

 

表 1 使用材料 
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研究過程與方法 

系統架構 

本研究架構以 Arduino IDE 撰寫程式[5]來控制伺服馬達的轉動角度，並將伺服馬

達掛載在水龍頭的旋鈕上，藉由轉動角度的不同來控制水龍頭的流量;我們經過實驗

後，以霍爾水流量計來計算水流量、並以 3D 列印技術來實作模型，將其包覆在傳統

的水龍頭上面，並透過相關的電子元件來完成結合數據統計之感應式水龍頭。系統架

構如下圖所示: 

 

 
圖 1 系統架構圖 

為了能夠完成上述實驗作品，我們的研究過程分為三個部分，分別為電路設計、

3D 建模實作、以及控制程式設計。 

電路控制: 

電路控制部分，我們使用了伺服馬達來控制水龍頭的旋轉角度;NodeMCU V3(ESP-

12E)開發板來作為控制的核心;紅外線感測器來偵測感測區域的靠近距離來判斷是否供

水以及 RGB LED 來幫助我們識別目前的狀態。分別介紹如下: 
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1. 伺服馬達: [3] 

    伺服馬達(MG996)是利用 PWM 控制轉動角度，其控制的角度為

0~180 度，而控制的原理與機構是利用內部的減速齒輪與可變電阻組裝

再一起，並在可變電阻上的齒輪加上擋柱，輸入對應角度的 PWM，即可

達成動作要求。正因為可以透過控制其旋轉角度，因此可以用來控制水

龍頭水閥的開啟程度，藉以控制出水量。 

 

2. ESP8266(物聯網晶片):[7] 

 ESP8266 是一款 WiFi 模組，具有低耗功率、體積小、價格低廉的

優點，透過 arduino IDE 工具以及大量的函式庫我們可以利用 C 語言實作

出物聯網的應用設計。ESP8266 有很多版本，我們採用整合 ESP-12E 的

NodeMCU 開發版，因為此開發版引出大量控制腳位，方便我們可以接

上各種感測器。它內建的 SPIFFS 檔案系統可以儲存靜態資料，方便我們

儲存用水的紀錄(.json 格式)。 
 

3. 紅外線感測器:[4] 

是一種距離測量傳感器組件，由一個 PSD (位置靈敏感測器)、IRED(紅外

發光二極管) 和信號處理電路組成。採用三角測量法：檢測距離不易受

到各種物體反射率或對環境的溫度和持續操作時間的影響。因不易受到

干擾，所以這種感測器也可以用來作為接近感測器。我們使用的感測器

型號為 GP2Y0A41SK0F，它的有效偵測距離為 4cm~30cm 

實驗(一): 

為了能夠精確的測量感測距離，我們設計了第一個實驗，實驗方法是逐步測試紅外線

感測器接收各種距離所對應的回傳電壓值。以下是程式碼及流程圖: 

 

圖 2 伺服馬達 

圖 3 ESP8266 

圖 4 紅外線感測器 
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圖 5 距離感測程式碼及流程圖 

透過上述程式流程，我們針對 4cm~30cm 每隔 1cm 進行一次實驗，每隔 50ms 取

得回傳值，並取 100 次數值後取平均值，作為該次距離實驗的參考值。經過反覆實驗

後我們得到大量數據如附錄 1 紅外線感測器測試數據，最後整理出下列平均數值: 

 

距離 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 6cm 7cm 8cm 9cm 10cm 

平均回傳值 NA NA NA 762.53 663.11 579.51 500.83 454.76 392.46 362.68 

距離 11cm 12cm 13cm 14cm 15cm 16cm 17cm 18cm 19cm 20cm 

平均回傳值 331.36 304.48 282.88 270.35 248.94 234.68 222.68 210.5 196.84 189.05 

距離 21cm 22cm 23cm 24cm 25cm 26cm 27cm 28cm 29cm 30cm 

平均回傳值 178.43 172.02 166.4 160.6 154.85 148.85 140.95 139.98 133.37 132.4 

表 2 電壓與距離回傳值 

根據上表我們繪出回傳電壓與距離的關係圖如下圖: 

 

 
圖 6 距離電壓折線圖 

 

我們得到距離與回傳值的關係方程式: 

y = 14.187x-0.909 

 

其中 x 為距離，y 為偵測回傳值。我們可以利用此方程式來計算感應區是否有手靠近。 

4. 電路組裝:[8] 

利用 fritzing 電路設計軟體繪製了我們各部件的電路圖，NodeMCU、紅外線感測器、伺 

馬達，再將這些零件的電路線給接起來，繪製成我們需要的電路圖。 

y = 14.187x-0.909

R² = 0.9984
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圖 7 電路圖 

 

圖 8 電路圖 
 

3D列印:[6] 

因為本作品需要能夠容納現有之水龍頭，因此 3D 建模是一大難

題。我們透過游標卡尺量測水龍頭與相關電子元件的實際尺寸及

細節，並透過 3D 建模軟體繪出模型，再透過 3D 印表機印出部

分細節，來觀察印出的元件與水龍頭的誤差為多少，透過測試修

正法來修正公差數據，最後實際印出模型的原型。 

 圖 9 零件測量 
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圖 10 旋鈕圖 

 
圖 11 伺服馬達基座及轉接頭安裝 

 

圖 12 判斷水龍頭的使用狀態的狀態面板 

 
圖 13 水龍頭外殼 
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圖 14 外線感測器模組安裝位置 

 

建模完成後，我們實際將傳統的水龍頭安裝包覆，並裝上紅外線感測器，如下圖所示: 

 

圖 15 包覆式架構 

最後我們將感測器焊接到 NodeMCU 的對應腳位上，並且安裝伺服馬達以及馬達旋鈕轉接

器，如下圖所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 16 各零件安裝位置 

  

NodeMCU 

轉接器 

紅外線感測器 
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程式控制設計: 

1.網頁架設:將網頁寫在 ESP8266 的 SPIFFS 上，方便我們進行遠端控制。 

  

圖 17 網頁伺服器程式 
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2. 紅外線的感測:根據實驗(一)計算出的方程式，我們可以透過下列程式將計算出的

距離回傳到 NodeMCU 上: 

 

圖 18 紅外線程式 

 

3. 伺服馬達的轉動: 接收到 NodeNCU 的指令後水龍頭會開啟預設的模式， 

並在手離開後關閉水龍頭。 

實驗(二): 

我們先透過實際實驗測試水龍頭旋轉至各角度的出水量，以便評估不同模式應該對應

的旋轉角度。實驗數據如下: 

 

 

 

               圖 19 旋轉角度對應流量折線圖 

 

圖 19 控制伺服馬達程式 
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透過上面關係圖，我們在各樓層安裝實驗水龍頭，並透過程式控制不同旋轉角度對

應出水量的實驗數據，程式邏輯如右圖:我們發現水龍頭裝在不同樓層的出水量會因為水

壓不同而造成出水量不同。實驗數據如下圖: 

樓層\旋轉角度 模式 1(60 度圖) 模式 2(90 度) 模式 3(140 度) 模式 4(180 度) 

1 樓 110.9ml 128.5ml 222.2ml 268.8ml 

2 樓 95.4ml 128.5ml 200.8ml 222.2ml 

3 樓 84.4ml 110.3ml 150.4ml 180.6ml 

表 3 各樓層對應角度水量表 

 

圖 20 各樓層角度水量折線圖 

因此單靠旋轉角度去控制水流量並無法客觀且精確的提供不同的用水情境以及詳實的

記錄用水量。因此我們必須加裝另外一種裝置，以提高用水的精準度。因此我們加入了霍

爾水流計，水流計是透過安裝在磁性渦輪葉片(四葉片)配合霍爾感測器去偵測水流量，當

水流經葉片讓它旋轉時，霍爾感測器就會感測到葉片上的磁力產生高電位訊號。因此當渦

輪轉動一圈我們會偵測到四次高電位訊號。我們利用霍爾感測器感測到的頻率來計算在同

秒速下不同頻率的水量，進而轉換算出不同的頻率代表的每秒流速為何。希望可以透過這

些數據運用到伺服馬達上，讓馬達能提供更準確的給予水量。 
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圖 21 霍爾水流計 
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實驗(三): 

流量計的原理是透過霍爾感測器搭配磁力葉片的轉動計算它所感應到得電流脈衝，

只要每經過一次霍爾感測器就會發送電流頻率。¼ R.P.S 是每秒旋轉圈數，因為磁力葉

片為 4 片，所以利用頻率除以 4 之後就能得到每秒的圈數因此我們可以透過固定頻率來

測得對應得水流量，以下各頻率對應水量的數據，可以看出越密集的頻率代表水流量越

大。 

頻率(¼  R.P.S 每秒旋轉次數):10 

每秒流速:42(ml) 

頻率(¼  R.P.S 每秒旋轉次數):15 

每秒流速:53.6(ml) 

頻率(¼  R.P.S 每秒旋轉次數):20 

每秒流速:70.4(ml) 
頻率(¼  R.P.S 每秒旋轉次數):25 

每秒流速:84.5(ml) 

頻率(¼  R.P.S 每秒旋轉次數):30 

每秒流速:96(ml) 

頻率(¼  R.P.S 每秒旋轉次數):35 

每秒流速:110.9(ml) 
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頻率(¼  R.P.S 每秒旋轉次數):40 

每秒流速:128.5(ml) 

 
頻率(¼  R.P.S 每秒旋轉次數):45 

每秒流速:138.1(ML) 

頻率(¼  R.P.S 每秒旋轉次數):50 

每秒流速:158.7(ML) 

頻率(¼  R.P.S 每秒旋轉次數):55 

每秒流速:170.1(ML) 

頻率(¼  R.P.S 每秒旋轉次數):60 

每秒流速:188.7(ML) 

頻率(¼  R.P.S 每秒旋轉次數):65 

每秒流速:200.8(ML) 

頻率(¼  R.P.S 每秒旋轉次數):70 

每秒流速:222.2(ML) 

頻率(¼  R.P.S 每秒旋轉次數):75 

每秒流速:243.9(ML) 



14 
 

 

頻率(¼  R.P.S 每秒旋轉次數):80 

每秒流速:268.8(ML) 

 
頻率(¼  R.P.S 每秒旋轉次數):85 

每秒流速:292.4(ML) 

圖 22 頻率波型圖 

 

根據上面的數據，我們可以整理出數據如下表: 

 

頻率(¼ R.P.S) 10 15 20 25 30 35 40 45 

流速(ml/s) 42 53.6 70.4 84.5 96 110.9 128.5 138.1 

頻率(¼ R.P.S) 50 55 60 65 70 75 80 85 

流速(ml/s) 158.7 170.1 188.7 200.8 222.2 243.9 268.8 292.4 

表 4 各頻率對應流速表 

根據上表我們可以繪出頻率與流量的關係圖 

 

圖 23 流量關係圖表 

然而上圖並非一個直線方程式，我們希望可以找出一條直線方程式可以跟上述實驗數據點的

相關性最高，我們又稱之為迴歸線。我們可以透過最小平方差法求得這條近似方程式。 
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最小平方差法: 

 

假設線性迴歸線的方程式為 

𝐘̂ = 𝛂 + 𝛃𝐱 

我們可以得知在這條線上的任何一個點(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖̂)滿足 

𝒚̂𝒊 = 𝜶 + 𝜷 ∗ 𝒙𝒊 

如下圖所示: 

 
圖 24 最小平方差與數據關係圖 

而我們希望我們得到的數據點(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)距離直線方程式越近越好，換句話說我們希望𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂ 

越小越好，然而如上圖所示，𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂不一定是正值，因此可以改寫為 

∑ (𝑌𝑖
𝑁
𝑖=1 − 𝑌̂)2 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(1) 

越小越好，因此我們的目的便是去求得一條迴歸方程式使的上式為最小值。 

將𝑦̂𝑖 = 𝛼 + 𝛽𝑥𝑖帶入上述方程式我們得到 

∑(𝑌𝑖

𝑁

𝑖=1

− α − β𝑋𝑖)
2 

我們知道一個二次方程式的一階微分等於零的點即是極值點，因此我們針對α 作微分得到 

𝜕 ∑ (𝑌𝑖
𝑁
𝑖=1 − α − β𝑋𝑖)

2

𝜕𝛼
= 0 

∑ 2(𝑌𝑖

𝑁

𝑖=1

− α − β𝑋𝑖) ∗ (−1) = 0 

∑(𝑌𝑖

𝑁

𝑖=1

− α − β𝑋𝑖) = 0 
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∑ 𝑌𝑖

𝑁

𝑖=1

− ∑ α

𝑁

𝑖=1

− β ∑ 𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

= 0 

∑ 𝑌𝑖

𝑁

𝑖=1

− 𝑁 ∗ α − β ∑ 𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

= 0 

(∑ 𝑌𝑖
𝑁
𝑖=1 − 𝑁 ∗ α − β ∑ 𝑋𝑖

𝑁
𝑖=1 )

𝑁
= 0 

(
∑ 𝑌𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
− α −

β ∑ 𝑋𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
) = 0  

其中 
β ∑ 𝑋𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
= β𝑋 , 

∑ 𝑌𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
= 𝑌𝑖 ,因此我們得到: 

𝑌– α – β𝑋=0 

 

𝑌 = α + β𝑋 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(2) 

 

由上述方程式可以得知點(𝑋, 𝑌)必定在𝑌̂𝑖 = α + β𝑋𝑖上 

 

我們可以得到點(𝑋, 𝑌)和𝑌̂𝑖 = 𝑎 + β𝑋𝑖上的任一點可以得出斜率 

β=
(𝑌𝑖̂−𝑌)

(𝑋𝑖−𝑋)
 

其中(𝑌𝑖̂ − 𝑌) = (𝑌𝑖 - 𝑌) - (𝑌𝑖 - 𝑌𝑖̂)因此可以得到 

 

β = 
(𝑌𝑖 − 𝑌) − (𝑌𝑖 − 𝑌𝑖̂)

(𝑋𝑖−𝑋)
 

(𝑋𝑖 − 𝑋) β = (𝑌𝑖 - 𝑌) - (𝑌𝑖 - 𝑌𝑖̂) 

 

(𝑌𝑖 - 𝑌𝑖̂) = (𝑌𝑖 - 𝑌) -(𝑋𝑖 − 𝑋) β ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (3) 

由式(1)及式(3)我們可以得到 

∑(𝑌𝑖  − 𝑌𝑖̂)
2

= ∑((𝑌𝑖  −  𝑌)  − β(𝑋𝑖 − 𝑋))

𝑁

𝑖=1

2𝑁

𝑖=1

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (4) 

 

將式(4)對β進行一次微分: 

∑ 2 ((𝑌𝑖  − 𝑌) − β(𝑋𝑖 − 𝑋)) (𝑋𝑖 − 𝑋) = 0

𝑁

𝑖=1
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∑ ((𝑌𝑖  − 𝑌)(𝑋𝑖 − 𝑋) − β(𝑋𝑖 − 𝑋)(𝑋𝑖 − 𝑋))

𝑁

𝑖=1

= 0 

∑(𝑌𝑖  − 𝑌)(𝑋𝑖 − 𝑋) −

𝑁

𝑖=1

β ∑(𝑋𝑖 − 𝑋)(𝑋𝑖 − 𝑋) = 0

𝑁

𝑖=1

 

∑(𝑌𝑖  − 𝑌)(𝑋𝑖 − 𝑋) = β ∑(𝑋𝑖 − 𝑋)(𝑋𝑖 − 𝑋)

𝑁

𝑖=1

𝑁

𝑖=1

 

β =  
∑ (𝑌𝑖  − 𝑌) (𝑋𝑖 − 𝑋)𝑁

𝑖=1

∑ (𝑋𝑖 − 𝑋)
2

𝑁
𝑖=1

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (5) 

由式(2)我們可以得到: 

α =  𝑦̅ − β𝑥̅ ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (6) 
 

透過式(5)，我們將實測所得的數據代入，可以得到下表: 

𝑥𝑖(頻率) 𝑦𝑖(水流量) 𝑥𝑖 − 𝑥̅ 𝑦𝑖 − 𝑦̅ (𝑌𝑖  −  𝑌)(𝑋𝑖 − 𝑋) (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2
 (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2

 

5 30.13864 -40.0 -116.9  4677.9 1600 13676.61262 

10 42.73504 -35.0 -104.4  3652.3 1225 10889.05721 

15 53.59057 -30.0 -93.5  2804.9 900 8741.337495 

20 70.42254 -25.0 -76.7  1916.6 625 5877.23903 

25 84.45946 -20.0 -62.6  1252.5 400 3922.044529 

30 95.96929 -15.0 -51.1  766.7 225 2612.886185 

35 110.8647 -10.0 -36.2  362.2 100 1311.956727 

40 128.5347 -5.0 -18.6  92.8 25 344.139002 

45 138.1215 0.0 -9.0  0.0 0 80.35582858 

50 158.7302 5.0 11.6  58.2 25 135.5936934 

55 170.068 10.0 23.0  229.8 100 528.1879053 

60 188.6792 15.0 41.6  623.9 225 1730.023989 

65 200.8032 20.0 53.7  1074.4 400 2885.572452 

70 222.2222 25.0 75.1  1878.4 625 5645.498741 

75 243.9024 30.0 96.8  2904.5 900 9373.483236 

80 268.8172 35.0 121.7  4260.6 1225 14818.56201 

85 292.3977 40.0 145.3  5812.5 1600 21115.56938 

𝑥̅ = 45.00  𝑦̅ = 147.09 ∑ =32368.1 ∑ =10200.0 ∑ =103688.1 

表 5 數據表 

由式(4) , β = 
∑ (𝑌𝑖 − 𝑌)(𝑋𝑖−𝑋)𝑁

𝑖=1

∑ (𝑋𝑖−𝑋)
2

𝑁
𝑖=1

 = 
32368.1

10200.0
 = 3.1733 

由式(3) , 𝑦̅ = α + β𝑥̅ , α = 𝑦̅ − β𝑥̅ , α = 4.2915 
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因此我們得到: 

最小平方差方程式:  y = 3.1733x + 4.2915 

 

相關係數 R2 = (
∑ (𝑥−𝑥̅)(𝑦−𝑦̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥−𝑥̅)
2𝑛

𝑖=1
√∑ (𝑦−𝑦̅)

2𝑛
𝑖=1

)

2

=
32368.1

100.99∗322.00
 = 0.995 

其中相關系數 0.995 代表這個函數與實測數據之間的相關性非常高。 

程式修正: 

求出線性回歸方程式後，接著我們完成程式控制的部分，主要的程式架構如下圖: 

 

 
圖 25 程式架構圖 

圖 26 是程式部份的函數以及對應的功能，我們需要利用到頻率來計算我們的出水量，計算

頻率的工作採用到分時多工，因此我們需要利用到中斷機制，當我們的霍爾感測器葉片轉動

時會先將目前工作停止，先記錄累積次數再返回繼續執行目前工作，圖 26 中的 Frequency 

Calc Interrupting 利用 pulseCounter()函數每收到一次得電流脈衝就會累加每過一秒就會歸
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零來計算出每秒的頻率 

其中 http listening 是監聽網頁的服務，檢查需不需要更改模式透過 javascripts 顯示相關網

頁並且利用 NTP request 取到 NTP 的網路時間格式 Translate Time format 來計算目前的時

間。 

 

程式的流程圖如下圖所示: 

 

圖 26 系統初始化架構圖 

 

水龍頭接上線路後，我們會先進行初始化設定，初始化設定要先連接到我們的無

線網路，因為考慮到資訊安全方面的問題，我們使用私有的網路來設定。連接到網路

後我們要接上 GPIO 的腳位，讓每個元件都初始化。接著掛載系統檔案，並連接到外

部 CDN 下載需要用到的 JavaScripts，最後讀取 SPIFFS 檔案系統內的用水紀錄檔。

由於我們需要紀錄特定時間點內的用水量，因此我們需要使用 NTP 通訊協定去取得目

前的時間。最後再啟動我們的網頁伺服器。 
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當系統初始化完之後我們就

會運用迴圈開始偵測是否有物體

接近，當達到我們的門檻值時我

們會將伺服馬達掛載起來，並查

詢目前設定模式，根據頻率去設

定旋轉角度，最後再用迴圈判斷

是否要關閉水龍頭， 

右圖為透過解析 NTP 封包

後，擷取出時間戳章的位元資

料，並且將它包裝成陣列，呼叫

遠端 NTP 伺服器，以取得目前

的正確時間。 

 

 

 

                        

 

圖 28 NTP 封包 

  

圖 27 找尋現在時間[9] 
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初始化完畢後，程式邊開始檢查是否需要開啟水龍頭，流程圖如下: 

首先，先設定每隔一分鐘呼叫一次 NTP request，當時間到達時便傳送 NTP 封包，當得到

NTP 封包後，我們再擷取第 40~43Byte 內的內容，即為目前的時間。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 29 取得 NTP 程式碼與流程圖 
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圖 30 判斷水龍頭開啟流程圖 

 

 

 

上圖為感測是否有物體靠近的程式流程圖，程式每隔一秒偵測一次目前頻率，並同時偵

測是否有物體靠近感測區內，判斷是否應該控制伺服馬達轉動水龍頭供水，並且改變 LED 的

狀態，感測區為偵測物體時為藍燈，當偵測到物體後轉為紅燈並給水。 
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研究結果 

 系統架構圖: 

 
圖 31 系統架構圖 

 

每一個作品都是採分散式獨立架構，也就是說每個水龍頭都是獨立的伺服器，能夠個別存取

水流量，其中網頁介面是儲存於 NodeMCU 的 SPIFFS 上，因此不會因為其中一座故障而影響

到其他水龍頭的運作。讓我們能隨時查詢各個水龍頭的流水量、統計水量以及設定不同的流

水模式，這樣就能在因不同場所使用的流量不同而制定方案。 

 
圖 32 3D 建模透視圖 

另外因為使用了 3D 建模去容納現存之水龍頭，因此完全無需更改管路架構，只需要裝

上並接上電源即可使用。 

 

紅外線感測器 

出水孔 

放置 NodeMCU開發版 
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圖 33 產品完成及實際使用圖 

因 esp8266 可用來作成一個小型的網頁伺服器，因此我們在上面寫了一個控制介面，畫面如

下: 

 
圖 34 模式按鈕 

上面六個模式是根據錯誤的經驗以及修正錯誤後，結合上面使用的流量計做出更精準的

控制。 

分別為: 

一般模式: 頻率 45，流速為 138ml/sec，一般非限水情況下皆使用此種模式。 

清潔模式: 頻率 60 流速為 188ml/sec，掃地時間使用此種模式。 

節水模式: 頻率 30，流速為 96ml/sec，旱季或者特定情況下使用該種模式。 

禁用模式:伺服馬達不動作，周末假日限定部分水龍頭使用此種模式。避免在沒人監督

使用下造成過度浪費。 

輸入水龍頭所屬的 IP 位址，即可看到目前水龍頭所在的位置、即時的使用量。 

 
圖 35 即時用水量統計 

除了即時用量外，也可以查詢該週用量。 
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圖 36 每週用水量統計 

網頁採用響應式網頁技術，因此無論是在筆電上、平板上或手機上，皆可自動調整並同步顯

示。 

 
圖 37 不同裝置皆可同步顯示使用量 

 

結果與討論 

1. 以自動感應的方式打開，既方便又能透過流量控制節省水資源，非常符合現代的環

保理念。 

2. 與市面常見的感應式水龍頭的差異就是使用了物聯網技術配合網頁監控功能，讓我

們更方便於網路上進行管理。 

3. 只要透過手持裝置或電腦即能夠了解用水量，進而微幅調整用水策略，有益於各公

家單位，學校在水量控管上的功能 

4. 配合現代水龍頭的外型，利用課堂上學習的 3D 建模軟體(Sketch up)建置可以包覆

在水龍頭的模組，讓安裝感應式水龍頭的過程簡易化，使日後使用者能快速簡易安

裝。 
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5. 可以指定不同模式來控制不同的出水量，旱季可設定為節水模式，提供最低可用之

水量，清潔模式可加大水流量增加用水效率，其餘時間使用一般模式，提供固定穩

定之水量。 

6. 最重要的是採用分散式架構，讓水龍頭能獨立運行，不會因為其中一座故障而影響

到其他的運作。且不需後端資料庫，可直接將資料儲存在水龍頭的晶片上。 

結論 

本作品結合了現代環保意識以及物聯網上的使用達到節省水資源的效果，利用

3D 列印可以讓本作品可以更加方便的被使用例如：在不同外型的水龍頭我們可以

先測量水龍頭大小然後再修改建模圖就可以不必更改任何管線，以及本作品利用到

分散式架構每個作品的一個獨立的作品不會因一個作品當機而導致其他作品受到影

響。運用了大量的數據去分析，找出最精確的水量，以達到環保節能的概念。雖然

中間經過了許多波折，實驗也失敗了很多次，但這實驗讓我們了解到自己不足的

點，利用這些經驗加上不斷的實驗，最終得出了我們的實驗結果。 

未來展望 

1. 加裝 NFC 感測器，可利用感應式裝置控制水龍頭的使用狀態 

2. 增加互動模式，根據感測距離給予不同的水量 

3. 透過流量計，可進行高壓流體的偵測，判斷是否有洩漏 

4. 增加防水方面的措施，讓水龍頭不易進水 

5. 結合大數據的分析，依不同地區所擁有的水量進行設定 

6. 將水龍頭的設定簡單化，讓使用者更方便於使用 
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附錄 1 紅外線感測器測試數據 

 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 6cm 7cm 8cm 9cm 10cm 

數據 1 552 761 765 769 670 580 501 454 393 362 

數據 2 550 762 769 765 665 579 499 454 380 363 

數據 3 550 758 764 765 662 579 499 459 392 367 

數據 4 550 761 769 765 669 581 500 453 391 363 

數據 5 552 761 744 766 663 579 500 458 392 362 

數據 6 550 760 769 765 664 579 500 454 393 363 

數據 7 550 761 768 766 664 579 500 457 393 363 

數據 8 552 762 768 765 664 579 501 430 396 363 

數據 9 550 760 769 766 664 578 500 456 394 363 

數據 10 550 761 761 764 664 598 500 453 392 362 

數據 11 552 753 769 768 663 583 501 460 393 363 

數據 12 552 757 746 768 664 579 506 453 392 363 

數據 13 552 758 768 768 663 579 500 456 393 363 

數據 14 552 759 769 768 663 577 505 453 391 362 

數據 15 550 761 765 769 665 579 499 454 392 362 

數據 16 552 752 766 766 663 581 500 457 384 363 

數據 17 550 760 766 766 665 579 502 454 391 362 

數據 18 552 758 765 768 663 579 500 447 392 364 

數據 19 552 760 766 768 665 580 500 453 403 367 

數據 20 552 757 768 768 666 579 499 454 396 364 

數據 21 550 758 766 768 663 583 499 454 392 364 

數據 22 549 757 766 766 662 580 476 453 392 363 

數據 23 554 740 766 764 664 579 498 454 394 365 

數據 24 550 756 769 768 665 579 499 463 392 365 

數據 25 552 757 769 741 662 579 501 453 392 362 

數據 26 552 757 769 766 664 579 504 454 391 363 

數據 27 550 757 769 768 661 581 499 460 393 362 

數據 28 579 754 769 765 663 556 500 460 390 363 

數據 29 552 759 770 768 663 579 501 454 392 368 

數據 30 553 759 769 764 663 580 502 454 377 362 

數據 31 553 760 770 766 662 580 500 456 392 364 

數據 32 552 757 769 745 663 572 499 460 392 362 

數據 33 550 760 769 768 667 580 499 454 392 362 

數據 34 550 756 770 766 634 579 500 457 391 362 
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數據 35 554 760 770 766 665 580 499 460 392 363 

數據 36 528 758 763 766 666 580 499 454 396 363 

數據 37 554 759 768 756 663 580 509 454 392 363 

數據 38 550 757 739 653 663 580 499 453 392 364 

數據 39 552 761 769 745 663 579 501 454 393 362 

數據 40 549 756 672 764 663 579 506 453 391 363 

數據 41 552 761 766 765 663 579 505 471 417 364 

數據 42 549 759 769 766 665 582 499 452 392 362 

數據 43 550 761 761 765 669 581 500 454 393 363 

數據 44 550 642 769 765 663 580 500 457 394 363 

數據 45 550 760 748 765 664 582 499 454 392 363 

數據 46 541 760 768 766 664 579 501 456 392 362 

數據 47 552 761 771 765 664 579 499 471 391 363 

數據 48 550 748 764 765 662 579 506 454 393 363 

數據 49 553 760 769 766 663 579 500 457 392 362 

數據 50 552 757 754 768 664 582 500 460 393 363 

數據 51 552 756 769 769 664 580 500 460 392 363 

數據 52 552 761 766 768 669 579 501 453 392 361 

數據 53 552 752 765 769 663 579 499 454 394 339 

數據 54 552 760 766 768 668 579 506 453 400 362 

數據 55 550 760 766 768 662 579 501 456 391 366 

數據 56 552 760 766 768 666 579 509 454 392 363 

數據 57 552 760 766 768 663 580 500 458 392 363 

數據 58 554 757 766 766 669 579 500 454 393 362 

數據 59 552 760 765 769 662 579 499 454 368 361 

數據 60 552 738 766 769 664 580 499 456 401 365 

數據 61 552 761 766 765 669 579 499 454 401 362 

數據 62 552 760 769 770 664 580 501 454 392 362 

數據 63 549 759 769 764 664 580 506 454 392 355 

數據 64 550 757 768 769 663 579 500 458 392 363 

數據 65 553 753 769 747 665 579 498 454 391 362 

數據 66 552 760 771 768 663 579 500 454 392 364 

數據 67 550 761 769 769 663 603 500 452 392 363 

數據 68 549 760 769 766 664 581 506 454 392 362 

數據 69 550 756 769 766 658 580 502 456 391 363 

數據 70 548 759 770 761 664 580 500 454 400 363 

數據 71 550 756 768 766 664 580 505 456 394 363 

數據 72 555 759 769 746 664 580 499 454 392 363 
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數據 73 549 760 768 766 681 579 499 454 396 363 

數據 74 553 759 754 768 663 577 500 456 391 363 

數據 75 570 757 759 764 664 568 500 457 392 363 

數據 76 553 762 768 768 664 582 507 454 394 363 

數據 77 548 761 768 757 663 579 498 454 391 362 

數據 78 550 758 765 764 664 579 506 454 392 361 

數據 79 556 766 769 765 664 579 495 456 392 363 

數據 80 553 760 741 765 663 580 506 453 392 363 

數據 81 550 757 769 765 646 578 506 454 392 363 

數據 82 552 761 768 765 664 579 501 459 398 362 

數據 83 550 758 769 766 662 582 505 454 391 362 

數據 84 552 760 769 766 664 579 501 425 392 367 

數據 85 552 759 758 764 605 579 500 453 392 363 

數據 86 550 752 770 764 669 578 500 456 392 363 

數據 87 550 742 761 625 666 580 499 453 394 362 

數據 88 552 760 768 768 663 578 501 456 392 364 

數據 89 547 756 766 768 663 579 499 457 391 364 

數據 90 552 761 763 769 669 579 499 456 392 364 

數據 91 550 748 636 769 663 580 500 454 391 363 

數據 92 553 762 766 768 663 579 499 453 393 367 

數據 93 528 649 766 770 663 580 507 453 392 363 

數據 94 552 757 766 768 662 578 500 456 392 361 

數據 95 550 761 766 768 662 578 507 454 392 363 

數據 96 552 758 766 766 664 579 500 456 396 366 

數據 97 542 760 765 768 663 581 499 454 393 362 

數據 98 553 740 766 744 663 579 500 453 391 361 

數據 99 552 760 768 766 663 579 507 453 393 363 

數據 100 552 761 770 768 664 579 501 454 391 357 

平均值 551.07 755.59 763.49 762.53 663.11 579.51 500.83 454.76 392.46 362.68 

 

 11cm 12cm 13cm 14cm 15cm 16cm 17cm 18cm 19cm 20cm 

數據 1 333 303 283 272 246 233 223 209 196 189 

數據 2 332 304 283 270 246 234 223 210 197 190 

數據 3 327 304 282 270 246 234 222 210 196 190 

數據 4 327 302 282 271 254 234 225 209 200 190 

數據 5 334 305 282 270 246 237 223 210 195 185 

數據 6 333 309 283 273 254 234 223 209 197 194 

數據 7 334 306 284 271 246 234 222 209 196 192 
 



作品海報 

【評語】052509  

本研究實作水龍頭出水量控制器，完成度高。運用紅外線感測

器偵測物理距離進行水龍頭之開關，並利用旋轉角度與流量計進行

統計及控制水量，製作不同出水量的水龍頭模式，最後使用電流頻

率判斷旋轉角度，並配合程式控制馬達來控制旋轉角度，達到節省

水資源之目的。此外，配合物聯網技術，透過統計水龍頭用水量了

解水龍頭用水情形，亦可遠端控制水龍頭。 

考慮因素詳盡。於測量旋轉角度與出水量此一關係之實驗過程

中，不忘考慮因樓層高度而造成的水壓不同，進而改變出水量之問

題，並在此之上提出流量計這一實際解法，可提升對於出水量管控

之精確度。該作品兼具理論與實用性。 

E:\中小科展_58屆\排版\052509-評語 

 



摘要
1. 紅外線感測器偵測距離進行開關水閥
2. 分成不同模式，根據不同情境使用
3. 流量計統計及控制水量
4. 無須更改管線的包覆式架構
5. 將網頁寫入晶片，無須額外架站就能觀看、統計流量
6. 採每個作品都是獨立伺服器的分散式架構

動機
1. 環保節能
2. 避免接觸式感染
3. 課程所學實際運用在生活上

目的
1. 透過伺服馬達旋轉控制出水
2. 流量計配合物聯網技術了解用水情形
3. 製作出方便統一管理的系統

研究過程與方法
電路設計

y = 14.187x-0.909

R² = 0.9984
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0 5 10 15 20 25 30 35

電
壓(V

)

距離(cm)

距離電壓折線圖

距離 1cm 2cm 3cm 4cm 5cm 6cm 7cm 8cm 9cm 10cm

平均回傳值 NA NA NA 762.53 663.11 579.51 500.83 454.76 392.46 362.68

距離 11cm 12cm 13cm 14cm 15cm 16cm 17cm 18cm 19cm 20cm

平均回傳值 331.36 304.48 282.88 270.35 248.94 234.68 222.68 210.5 196.84 189.05

距離 21cm 22cm 23cm 24cm 25cm 26cm 27cm 28cm 29cm 30cm

平均回傳值 178.43 172.02 166.4 160.6 154.85 148.85 140.95 139.98 133.37 132.4

設備與器材

距離與回傳值的關係方程式:

y = 14.187x-0.909

其中x為距離，y為偵測回傳值。我們可以利用此方程式來計算感應區是否有手靠近

實驗一
紅外線感測器校正

3D列印

零件安裝部位

NodeMCU

轉接器

 

3D印表機 

 

NodeMCU 
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流量計  
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K24流量計 

 

 
量杯 

3D透視圖

紅外線感測器
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放置NodeMCU開
發版

包覆式架構

實際圖

紅外線感測區

水龍頭閥門轉接器

伺服馬達



單靠旋轉角度去控制水流量並無法客觀且精確的提供不同的用水情境，所以我們使
用流量計透過霍爾感測器來計算水量

系統架構

程式流程圖

我們利用流量計所發送的電流脈衝除
以時間得到的頻率將它製作成圖表

霍爾感測器

磁性渦輪

實驗三
伺服馬達旋轉角度對應出水量
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旋轉角度

旋轉角度對應流量

樓層\旋轉角度 模式1(60度圖) 模式2(90度) 模式3(140度) 模式4(180度)

1樓 110.9ml 128.5ml 222.2ml 268.8ml

2樓 95.4ml 128.5ml 200.8ml 222.2ml

3樓 84.4ml 110.3ml 150.4ml 180.6ml

各樓層角度對應水量

各角度對應水量

實驗二
霍爾流量計修正水量統計模型

NTP協定取得時間

頻率(¼ R.P.S 每秒旋轉次數):10

每秒流速:42(ml)

頻率(¼ R.P.S 每秒旋轉次數):15

每秒流速:53.6(ml)

頻率(¼ R.P.S 每秒旋轉次數):20

每秒流速:70.4(ml)
頻率(¼ R.P.S 每秒旋轉次數):25

每秒流速:84.5(ml)

頻率(¼ R.P.S 每秒旋轉次數):30

每秒流速:96(ml)

頻率(¼ R.P.S 每秒旋轉次數):35

每秒流速:110.9(ml)

頻率(¼ R.P.S 每秒旋轉次數):40

每秒流速:128.5(ml)

頻率(¼ R.P.S 每秒旋轉次數):45

每秒流速:138.1(ml)

頻率(¼ R.P.S 每秒旋轉次數):50

每秒流速:158.7(ml)

頻率(¼ R.P.S 每秒旋轉次數):55

每秒流速:170.1(ml)

頻率(¼ R.P.S 每秒旋轉次數):60

每秒流速:188.7(ml)

頻率(¼ R.P.S 每秒旋轉次數):65

每秒流速:200.8(ml)

頻率(¼ R.P.S 每秒旋轉次數):70

每秒流速:222.2(ml)

頻率(¼ R.P.S 每秒旋轉次數):75

每秒流速:243.9(ml)

頻率(¼ R.P.S 每秒旋轉次數):80

每秒流速:268.8(ml)

頻率(¼ R.P.S 每秒旋轉次數):85

每秒流速:292.4(ml)



透過式(5)，我們將實測所得的數據代入，可以得到下表:

頻率(¼ R.P.S) 10 15 20 25 30 35 40 45

流速(ml/s) 42 53.6 70.4 84.5 96 110.9 128.5 138.1

頻率(¼ R.P.S) 50 55 60 65 70 75 80 85

流速(ml/s) 158.7 170.1 188.7 200.8 222.2 243.9 268.8 292.4

各頻率對應流速表

30.14 
42.74 
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頻率流量關係圖

流量關係圖
流量關係圖並非一個直線方程式，我們希望可以找出
一條直線方程式可以跟上述實驗數據點的相關性最高

最小平方差法
假設線性迴歸線的方程式為

෡𝐘 = 𝛂 + 𝛃𝐱
我們可以得知在這條線上的任何一個點(𝑥𝑖, ෝ𝑦𝑖)滿足

ෝ𝒚𝒊 = 𝜶 + 𝜷 ∗ 𝒙𝒊
如下圖所示:

而我們希望我們得到的數據點(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)距離直線方程式越近
越好，換句話說我們希望𝑦𝑖 − ෝ𝑦𝑖越小越好，然而如上圖所示，
𝑦𝑖 − ෝ𝑦𝑖不一定是正值，因此可以改寫為

σ𝑖=1
𝑁 (𝑌𝑖 − ෠𝑌)2 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(1)

෍
𝑖=1

𝑁

(𝑌𝑖 − α − β𝑋𝑖)2

由下述方程式可以得知點(𝑋,𝑌)必定在 ෠𝑌𝑖 = α + β𝑋𝑖上
𝑌 = α + β𝑋 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙(2)

β=(
෢𝑌𝑖−𝑌)
(𝑋𝑖−𝑋)

(𝑌𝑖 - ෡𝑌𝑖) = (𝑌𝑖 - 𝑌) - 𝑋𝑖 − 𝑋 β ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ 3

෍
𝑖=1

𝑁

𝑌𝑖 − ෡𝑌𝑖
2 =෍

𝑖=1

𝑁

((𝑌𝑖 − 𝑌) − β(𝑋𝑖 − 𝑋))

2

∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ 4

β =
σ𝑖=1
𝑁 𝑌𝑖 − 𝑌 𝑋𝑖 − 𝑋

σ𝑖=1
𝑁 𝑋𝑖 − 𝑋

2 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (5)

α = ത𝑦 − β ҧ𝑥 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (6)

𝑥𝑖(頻率) 𝑦𝑖(水流量) 𝑥𝑖 − ҧ𝑥 𝑦𝑖 − ത𝑦 𝑌𝑖 − 𝑌 𝑋𝑖 − 𝑋 (𝑥𝑖− ҧ𝑥)2 (𝑦𝑖−ത𝑦)2

5 30.13864 -40.0 -116.9 4677.9 1600 13676.61262
10 42.73504 -35.0 -104.4 3652.3 1225 10889.05721
15 53.59057 -30.0 -93.5 2804.9 900 8741.337495
20 70.42254 -25.0 -76.7 1916.6 625 5877.23903
25 84.45946 -20.0 -62.6 1252.5 400 3922.044529
30 95.96929 -15.0 -51.1 766.7 225 2612.886185
35 110.8647 -10.0 -36.2 362.2 100 1311.956727
40 128.5347 -5.0 -18.6 92.8 25 344.139002
45 138.1215 0.0 -9.0 0.0 0 80.35582858
50 158.7302 5.0 11.6 58.2 25 135.5936934
55 170.068 10.0 23.0 229.8 100 528.1879053
60 188.6792 15.0 41.6 623.9 225 1730.023989
65 200.8032 20.0 53.7 1074.4 400 2885.572452
70 222.2222 25.0 75.1 1878.4 625 5645.498741
75 243.9024 30.0 96.8 2904.5 900 9373.483236
80 268.8172 35.0 121.7 4260.6 1225 14818.56201
85 292.3977 40.0 145.3 5812.5 1600 21115.56938

ҧ𝑥 = 45.00 ത𝑦 = 147.09 σ =32368.1 σ =10200.0 σ =103688.1

最小平方差方程式: y = 3.1733x + 4.2915

相關係數 R2 = 
σ𝑖=1
𝑛 (𝑥− ҧ𝑥)(𝑦− ത𝑦)

σ𝑖=1
𝑛 (𝑥− ҧ𝑥)2 σ𝑖=1

𝑛 (𝑦− ത𝑦)2

2
=

32368.1
100.99∗322.00

= 0.995

其中相關系數0.995代表這個函數與實測數據之間的相關性非常高

結論
1. 以自動感應的方式打開，既方便又能透過流量控制節省水資源，非常符合現代的環保理念。
2. 與市面常見的感應式水龍頭的差異就是使用了物聯網技術配合網頁監控功能，讓我們更方便於網路上進行管理。
3. 只要透過手持裝置或電腦即能夠了解用水量，進而微幅調整用水策略，有益於各公家單位，學校在水量控管上的功能
4. 配合現代水龍頭的外型，利用課堂上學習的3D建模軟體(Sketch up)建置可以包覆在水龍頭的模組，讓安裝感應式水龍
頭的過程簡易化，使日後使用者能快速簡易安裝。

5. 最重要的是採用分散式架構，讓水龍頭能獨立運行，不會因為其中一座故障而影響到其他的運作。且不需後端資料庫，可直接將資料儲
存在水龍頭的晶片上。

未來展望

線性迴歸方程式

1. 透過流量計，可進行高壓流體的偵測，判斷是否有洩漏
2. 增加NFC模式，辨認使用者身份
3. 結合大數據的分析，依不同地區所擁有的水量進行設定
4. 將水龍頭的設定簡單化，讓使用者更方便於使用

我們分別實測感應式水龍頭(節水模式)及一般水龍頭加裝K24流量計
的用水量，關係如上表所示，可以發現節水模式可以大幅度減少用
水量。

實驗四 K24流量計校正
Time(sec) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

流量計水量(ML) 199 408 631 845 1044 1258 1438 1590 1818 2017 2217 2406 2605 2819 3076 3246

實際水量 207 452 679 915 1158 1359 1575 1735 2005 2230 2444 2669 2900 3130 3444 3616

誤差值 8 44 48 70 114 101 137 145 187 213 227 263 295 311 368 370

間距 36 4 22 44 -13 36 8 42 26 14 36 32 16 57 2

透過比較實際水量以及流量計水量的誤差值並利用線性迴歸，我們找
出了K24水流量計的修正方程式。

𝑦 = 225.017𝑥′ − 6.2 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (1)
𝑦′ = 201.98𝑥′ + 12.179 ∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (2)
先利用最小平方差法求出上面的𝑦與y′

𝑥′ =
𝑦′ − 12.179
201.98

𝑦 = 225.17
𝑦′ − 12.179
201.98

− 6.2

再將𝑥′代入(1)
𝑦 = 1.114 𝑦′ − 12.179 − 6.2
= 𝟏. 𝟏𝟏𝟒𝒚′ − 𝟕. 𝟑𝟔𝟕

實驗五效能分析

星期一 星期二 星期三

一般水龍頭 198.2 251.54 459.96

感應式水龍頭 138.76 123.45 314.56

198.2
251.54
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138.76 123.45

314.56
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