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摘要 

        灌溉香山地區農田，流經學校圍牆旁的汀甫圳，雖為灌溉用水，但水面常有垃圾漂浮，

並成為沿岸住家、工廠的排水溝，其中充滿各式汙染，引發我們想製作一台多功能水上

iRobot，除了能搜集水上的垃圾外，還能監測水質。 

        利用超音波感測器控制船體行進路線、電動閘門控制垃圾搜集、光纖偵測油汙與混濁度、

自製酸鹼探針測量 pH 值。已獲得污染偵測之對應物理相關數值，此汙染臨界值具穩定與再

現性，並可將汙染監控成果透過藍芽傳送至電腦與手機，達到遠端監測水質與搜集垃圾的目

的。 

               此外透過太陽能板、充電鋰電池，期待可使船體在水上運作，達到環保節能的目標，目

前已於校內水池測試成功，預期可推廣至其他水域。 

 

壹、 研究動機 

          近年來海洋垃圾汙染造成生物死亡的情況屢見不鮮，如何減少海洋垃圾是大家關注的

焦點。同樣地，當我們看到流經學校圍牆邊，至今仍灌溉香山區農田的汀甫圳，常有垃圾漂

浮在上面，圳道旁的住家、工廠，將它當成排水溝，這樣的景況令我們怵目驚心。因此我們

希望設計適合小水域可以使用的「水上 iRobot」， 除了能搜集清除水上垃圾外，還希望透過

遠端水質監測回報，讓新竹市政府工務局、新竹農田水利會及經濟部水利署第二河川局，能

對於汀甫圳的水質管控有更進一步的作為。 

          基於上述的目標，我們期盼能製作出成本低、操作方便的「水上 iRobot」，它應該具

有： 

一、便利性：只要開啟電源後放入水中，機器就能自行運作。 

二、環保性：使用太陽能板和可重複使用的鋰電池做為電力來源，具有節能環保的優點。 

三、科學性：透過實驗培養對科學程的態度，如觀察、提問擬定步驟搜尋知識團隊合作等。 

四、教育性：應用國小程度可以理解與設計的技能，結合中小學自然科學與程式，製作簡單

實用機械裝置。 

五、創客性：使用自製偵測汙染與驅動裝置，如:馬達、太陽能板、光敏電阻、超音波、酸

鹼偵測、光纖偵測器， 將偵測訊號傳送至電腦與手機 App，可作為遠端監控。 

六、趣味性：將所偵測的物理數值，透過 Scratch 程式轉換為多媒體動畫，吸引更多人關注

環保議題。 
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本研究作品與國小自然與電腦教材之相關性   

自然與生活科技課程 單元 單元名稱 內容相關性 

五上 1 太陽 太陽對生活的影響 

五下 3 水溶液的性質 水溶液的酸鹼性 

五下 4 力與運動 力的測量 

六下 1 巧妙的施力工具 滑輪與輪軸、動力傳送 

電腦課程  五年級 Scratch 程式 

 

  貳、 研究目的  

【研究一】環保供電： 

一、測試太陽能板充電鋰電池所需時間。 

二、測試充滿電力的鋰電池能夠持續供給馬達運轉的時間。 

【研究二】 製作船體能搜集水面上垃圾：                   

一、使用樂高和伺服馬達製成的閘門，避免搜集的垃圾流出。 

二、使用超音波避開障礙物。 

三、測試馬達在水中的動力是否足夠。 

【研究三】水質檢測： 

一、檢測油汙與相對電壓的關係。 

二、檢測水的混濁度： 

(一)水位高度與相對電壓的關係。 

(二)水的混濁度與相對電壓的關係。                                      

三、檢測水的 pH 值與相對電壓的關係。 

【 研究四】遠端控制及監測水質： 

一、利用簡單的電路，連接光敏電阻並將結果與訊號，結合電路和 arduino1.8.9，

連接手機 App。                                   

二、使用實驗數據設定手機警報回應。 

三、透過方位判斷(latttude,longitude,altitude)，來導引馬達前進至指定位置。 
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參、 研究設備及器材 

 

Arduino 

MEGA 板 
 

S4A 積木 

 

S4A App 

 

光纖 

 

排線 

 

自製探針

(使用鋅片

測 pH 質) 

 

麵包板 

 

Arduino 傳

輸線 

 

銅片 

 

硬線 

 

太陽能板 

 

伺服馬達 

 

光敏電阻 

 

Arduino 超

音波 

(HC-SR04) 
 

電阻 

 

減速馬達 

 

鋰電池 

18650 

 

鋰電池充

電座 

 

pH 測試筆 

 

pH 校正液 

 

玩具車輪 

 

其他用具 LED 燈、二極體(1A)、剝線鉗、竹筷、美工刀、剪刀、尖嘴鉗、收納盒、

保麗龍板、空寶特瓶、墨汁、冰棒棍、束帶、鑽洞器、銲槍、熱熔槍、鋰

電池座、醋酸、石灰水、三用電錶、電壓計、電流計、燒杯、滴管、攪拌

棒、電腦、手機、紙箱、乾電池、乾電池座、RO 水、吸管、絕緣膠帶、布

膠帶、珍珠板 
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肆、 研究過程與方法 

 一、實驗架構                  

二、 資料查詢  

      (一) 水上垃圾種類： 

              根據環保團體在過去十年來的統計，海岸上最常見的廢棄物前五名都是塑膠製品，

包括寶特瓶、塑膠吸管、塑膠杯、塑膠餐具、塑膠袋。塑膠類最多 ，它們的特性就

是會飄浮在水面上。 

      (二) 海洋垃圾收集方法： 

              荷蘭青年柏揚．史拉特（Boyan Slat）研發的海洋吸塵器受波浪，風向及海流影響，

不容易成功，也超出我們的研究能力。但它主動搜集垃圾的方式，令我們想嘗試做

做看。 

      (三)水質監測 

              嘉義市第二十八屆中小學科學展覽會的 〈水質檢測 DIY 與自製濾水器的探究〉，用

濁度計測量與用數位相機拍解像力圖片兩種方法來比較出水質的濁度。濁度計測量

方法是環保署提供的方法，但材料不易取得。數位相機拍解像力圖片測量方法，持

續用數位相機拍攝解像力圖片，藉此比較水質的濁度。但因為是用肉眼判斷，憑個

人標準判斷，故我們用光纖來偵測，再由電腦讀出科學數據，相較之下較可信通用。 
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三、實驗過程： 

      (一)太陽能板實驗 

    1. 太陽能板充電鋰電池實驗 

     (1)研究目的： 

研究太陽能充電板的充電速率，從本系統的供電需求， 設計系統的操作模式。 

     (2)實驗過程： 

A. 將一顆放電至 3.6V 的鋰電池，接上太陽能板，並串聯電流計。 

B. 將太陽能板放置於太陽底下，每隔 5 分鐘用三用電表量測並記錄鋰電池電壓、

電流變化情形。 

 

      圖 1：太陽能板充電鋰電池裝置圖                                圖 2：太陽能板接充電鋰電池接線示意圖 

(3)實驗結果 

 

圖 3：太陽能板充電鋰電池電壓變化折線圖 
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圖 4：太陽能板充電鋰電池電流變化長條圖 

2. 鋰電池應用於馬達之耗電速率實驗 

(1)研究目的： 

測試鋰電池應用於馬達轉動時的耗電速率，用來評估太陽能充電速率，與馬達耗電

速率的關係。 

(2)實驗過程： 

A. 如圖 5 接線, 以兩顆並聯且充滿電的鋰電池驅動減速馬達(DC 3V~6V)。 

B. 每隔一小時以三用電表量測並記錄鋰電池剩餘電壓。 

 

   圖 5(左)：鋰電池耗電實驗裝置圖                      (右)鋰電池耗電實驗接線圖 

(3)實驗結果： 

鋰電池供給減速馬達運轉之電壓變化與耗電時間數據如下所示 

 

圖 6：鋰電池電壓與耗電時間關係圖 
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(4)討論： 

依據鋰電池的化學特性, 鋰電池充滿電時, 電壓在 4.1V~4.2V 之間，為避免鋰

電池過度放電損壞電池，電壓降至 3.6V 必須重新充電。以 3.6V 為限， 依照本次實

驗顯示, 兩顆並聯且充滿電的鋰電池，可供減速馬達運轉約 48 小時。 

利用 1 個太陽能板對一個鋰電池充電，觀察充電電壓隨著充電時間而增加，

如圖 3 所示，從 3.68 伏特充電到 3.733 伏特，需要充電 3 個小時。如圖 6 所示，對

照兩顆並聯鋰電池對馬達耗電實驗，由 3.73 伏特放電到 3.68 伏特，需要 3 個小時。 

由此估計太陽能充電速率略低於放電速率。因應較慢的充電速率，可以對於船體運

動採取前進與停止交替進行， 以維持鋰電池電壓保持在操作電壓，避免因為工作

電壓太低(臨界電壓設在 3.6V)，而損壞鋰電池。其設定方法為在電池輸出電壓端設

置一監測端連於 Arduino 的類比輸入端如 Analog3，當 Analog3 讀取值等於 3.6V，即

對馬達輸出腳位電壓設為 0，等到充電電壓接近 4.2V 才開始提供馬達輸出電壓。 

       (二)船體實驗： 

研究目的：研發出具有 1.穩定行進。 2.可偵測水域污染狀況。3.利用太陽能為行進動

力的船體。4.垃圾收集功能。 

第一代 

 

               圖 7 第一代船體                                             (右)實體圖                                     (左)設計圖 

在箱子裡(40cm*30cm*20cm)，放電子原件，打洞安裝馬達與水車扇葉。 

發現問題：水會從鑽孔洞進入箱子裡。 

解決方法：把孔洞提高後，扇葉吃水不夠，接著加長扇葉。但是垃圾收集網會影響

扇葉轉動，於是發展第二代。 

扇葉改成 
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第二代 

利用寶特瓶把裝電子零件的盒子(30cm*20cm*10cm) 浮在水上，水車馬達放入兩側

塑膠盒中，船體前面用積木做成網架固定垃圾收集網。 

發現問題：重心不穩，馬達依舊會吃水。 

解決方法 : 改變船體，發展第三代。 

                          

圖 8 第二代船體實體圖  

第三代 

               

圖 9 第三代船體實體圖 

更換船體為(50cm*15cm*20cm)的塑膠盒，電子零件放前面，鋰電池放後面，閘門後

退時關上，前進時打開。 

發現問題：馬達在水中扭力不足，運轉不順。 

解決方法：換減速馬達。 
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第四代 

   

 

圖 10 第四代船體實體圖  

改用減速馬達，使扭力增大，運轉較順。加裝檢測 PH 值的探針和偵測油汙及混濁

度的光纖。將太陽能板裝在船體上方充電。考慮配重，將可充電的鋰電池放前面，

電子零件放中間，並裝藍芽連接手機 APP，回報偵測結果。 

 

船體程式: 

船體程式是使用 Arduino1.8.9 程式來設計，程式主要邏輯是讓船體遇到障礙物時，

靠著超音波感測器得到的距離，會自動閃開，以下四項是船體執行的動作。 

1. 當前方的超音波感測器得到前方距離小於 20 公分時，倒退五秒，接著 

隨機向左或右原地旋轉隨機 3~6 秒。 

2. 當左方的超音波感測器得到左方距離小於 10 公分時，向右原地旋轉隨 

機 3~6 秒。 

3. 當右方的超音波感測器得到右方距離小於 10 公分時，向左原地旋轉隨 

機 3~6 秒。 

4. 當前、左、右方的超音波感測器得到的距離都沒有小於 20、10 或 10 公 

分時，向前直走。 
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以下為船體程式流程圖: 

 

圖 11  船體程式流程圖: 

小結：透過 4 代的船體研發，因應為減少能源耗損，不用抽水馬達來吸取垃圾，而是

利用船體的行進速度，結合閘門開關來收集垃圾，透過減速馬達，連結於自行

設計與 3D 列印的輪軸和葉片，已可達到此功能。此外如何兼具船體平衡行進，

與監測水質功能， 需考慮各項器件的擺設與重心位置。 
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     (三)水質監測實驗 

        1.酸鹼污染偵測 

(1)研究目的： 

利用自製銅與鋅不同材質的電極，作為偵測水域酸鹼汙染的探針，透過測試

pH3~pH11 水溶液酸鹼值與導電度的關係，可以即時且準確反應酸鹼汙染。。 

(2)實驗步驟： 

      A.分別準備 700ml pH3~pH11 的水溶液。 

      B.自製面積不同、間隔距離相同的鋅片與銅片探針。 

      C.將連接到 Arduino 板的自製鋅片、銅片探針分次放入不同的水溶液中。 

      D.由電腦端讀出 pH3~pH11 鋅片、銅片的 A0 相對電壓。 

 

 

圖 12:  (左)用 pH 檢測筆調出                                                    (右) 利用自製探針測水溶液 

                                pH3~pH11 飽和水溶液                                                          pH3~pH11 之電極電壓 A0 

操作原理：如圖 13 為基本電路示意圖，當酸

水流入電極中，在水中產生帶電

離子，水溶液電阻降低。由圖 15

得知醋含量濃度越低，pH 值越高，

溶液酸性越弱。且由圖 13 與電

路分壓定律公式(1)，得知酸性越

弱時，水中氫離子相對較少，水

溶液等效電阻升高，A0 電極分壓

越大。 

                           A0(電極分壓)＝5*R 水/（R1+ R 水）-----公式(1) 

                           R 水:電極中水溶液之等效電阻值 

圖 13：酸鹼水溶液污染偵測接

線示意圖。  
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(3)程式與接線圖:                                                                                                                         

                                                                    

圖 14：(左)酸鹼水溶液污染偵測程式            (右)酸鹼水溶液污染偵測接線圖 

         (4)實驗結果: 

 

          圖 15: 鋅片探針於 pH3~pH11 水溶液中導電度 A0 相對電壓變化圖(由 20 次平均得來) 

 

小結：當酸(鹼)越濃時，水中氫離子(氫氧離子)相對增加，水溶液等效電阻降低，導電

度越強，A0 電壓隨著下降。 
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              圖 16: 銅片探針於 pH3~pH11 水溶液中導電度 A0 相對電壓變化圖(由 20 次平均得來)                                       

小結：當酸鹼越濃時，導電度越強，A0 電壓隨著下降。 

 

圖 17: 鋅片與銅片探針於 pH3~pH11 水溶液中導電度 A0 相對電壓變化圖(由 20 次平均得來) 

討論：R= a(L/A) ，a 為電阻率，A 為導電物體的截面積………(2) 

由高中物理課本公式(2)，知道導體截面積越大，越容易導電，電阻越小。本實

驗當中影響電阻實驗變因：  

A. 電極截面積：截面積越大，越容易導電，電阻越小，所造成 的 A0 電壓越高。

另外 10*7，7.5*7 平方公分的兩個電極，兩者並沒有明顯的電壓差異，應該

是電極面積所產生的等效電阻，對於容器內的水溶液的傳導影響，已經到了

極限。 

B. 酸鹼度：純水 PH 等於 7，導電離子最少，電阻最高，由分壓公式知電極分壓

A0 最高。 
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 鋅片電極與銅片電極，對於(1)水溶液 PH 值 (2) 電極截面積，所反應出

來的 A0 分壓，都有相同的趨勢。而銅片電極在系統上所造成的 A0 分壓高於

鋅片電極，可能來自於銅片表面的氧化銅造成電阻上升所致，這個部分有待

進一步的實驗釐清。 

由實驗圖中可知，鋅片 5*7 平方公分的電極，所造成的 A0 相對電壓變

化最大，也就是對於酸鹼污染的反應最明顯，因此本實驗酸鹼污染偵測系統，

會採取這一個尺寸與材料設計。 

此外，關於標準值的設定，我們透過行政院環境保護署放流水標準來設

定，氫離子濃度指數須位在 6~9 之間，因此我們決定將 A0 相對電壓標準值設

為 80。 

C. 校內水質實驗，  校內採樣水的測試結果，如圖 18，19。 

 

圖 18：校內採樣水之電極電壓 A0 平均圖                 圖 19：校內採樣水 pH 值平均圖 

小結：純水(市售品牌:大西洋純水)，其 pH 值約為 6.8，低於自來水和梅花池

與蛋糕池，顯示純水導電離子較少，電阻(R 水)較大，由分壓定律公式

(1)知 A0 相對電壓值越大，與圖 18 實驗結果相符。 

     (四)水面油汙(麻油)透光度實驗 

            1.研究目的：透過水面油汙阻隔水上光線，以水下光纖偵測光的接收量，與對應的

A0 相對電壓的關係，用來判別油污污染的程度。 

           2.實驗過程： 

(1)在水箱裡裝水，放入下方有黏著光纖與 LED 的保麗龍板(如圖 22)。 

(2)用紙箱架設暗室，由水下光纖測得 LED 燈透過水面的光亮度(如圖 21)，並由電腦

A0 端測得相對電壓值。 

(3)加入 1ml 的油。 

(4)重複步驟(2)~(3)。 
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圖 21：紙箱罩住光纖、LED 與水箱，測 A0 電壓                       圖 22： 紙箱內部偵測油汙裝置 

          3.程式與接線圖：                                                                

 

圖 23：油汙實驗程式(與酸、鹼水溶液相同)                 圖 24：油汙實驗接線圖 

 

 



  

16 

 

                   

            圖 25：光纖、LED 裝置圖(局部放大圖)                                 圖 26：油汙實驗接線示意圖 

4.實驗結果： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 27：油汙量與 A0 相對電壓關係圖 

小結：當油汙加入越多，使得水上 LED 光更不易穿透水面，水下光纖接收光的亮度

降低，光敏電阻值(R 光)升高，由分壓定律公式(1)知，A0 電壓跟著上升，相

對電壓上升，與圖 27 所示相符。 

     (五)混濁度實驗 

            1.墨汁汙染實驗 

         (1)實驗目的：藉由調整不同的墨汁濃度，模擬水質混濁狀況，使用水面上的光纖

測得 LED 光線在水面的反射量變化。 
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         (2)實驗過程： 

               A.準備 2 公升的水 

B.將安裝光纖與紅.黃.藍.綠與白 LED 的浮板，依序放入水中。並連接到紙箱內

的 UNO 板、麵包板與光敏電阻，連接到電腦端(如圖 28)。 

C.用滴管滴入一滴墨汁於水中，並用紙箱蓋住水箱製造暗室(如圖 29)，紀錄電                  

腦端 A0 相對電壓值。 

D.重複步驟 C。 

 

圖 28(左)混濁度實驗接線圖             (右)混濁度實驗實體接線圖                 圖 29 混濁度實驗裝置圖 

          (3)實驗結果： 圖 29 中的 A0 相對電壓值是用 20 次的數值平均得來的。 

 

                                          圖 30(A)：墨汁量與 A0 相對電壓關係圖 
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圖 30(B)：CdS 光敏電阻對不同波長的感應情況，其中對於綠色光線最為敏銳。 

小結：A.本實驗使用 CdS 光敏電阻， 如圖 30(A)所示加入墨汁 1cc 時，綠光所產生的

壓降最為顯著，推斷應該與 CdS 光敏電阻對綠色光 線感應最為敏銳有關，

如圖 30(B)所示，因此後續實驗以綠光作為光源 

B. 當加入越多的黑色墨汁(水溶液的混濁度越來越大時)，因為黑色墨汁吸收

光線，使得反射光量降低，水上光纖接收光的亮度降低，光敏電阻值(R 光)

升高，由分壓定律公式(1)知，A0 電壓隨著下降，與圖 30 所示相符。但當

混濁度過高(加入 4 滴以上的墨汁)，其 A0 相對電壓改變已經無法測得。 

A0(電極分壓)＝5*R1/（R1+ R 光）-----公式(2) 

R 光:代表光敏電阻之電阻值，R1:3.3k 歐姆 

             2.定量墨汁實驗 

   (1)實驗目的： 觀察墨汁溶液面與光纖距離越近，A0 相對電壓值的變化。     

   (2)實驗過程：本實驗之 5V 接線在光敏電阻之一端，與圖 28 相同，依據分壓定律，

當水上光纖接收光的亮度升高，光敏電阻值(R 光)降低，由分壓定律

公式知，A0 電壓跟著上升，相對電壓上升。 

        A.水箱中倒入 100 ml 的墨汁。 

        B.將安裝光纖與 LED 的浮板架在水箱上。並連接到紙箱內的 UNO 板、麵包板

與光敏電阻，連接到電腦 端(如圖 28 右)。 

        C.加入 10ml 水於墨汁於水中，紀錄電腦端 A0 相對電壓值。 

        D.重複步驟 C。 
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圖 34：定量墨汁實驗裝置圖        圖 35 定量墨汁與 AO 電壓實驗實體圖     圖 36 定量墨汁與 AO 電壓實驗電路圖 

(3)實驗結果：如圖 37 所示，當墨汁高度越高，越靠近光纖的接收端，反射光線進入

光纖的量就增加，以至於光敏電阻值降低，由分壓定律公式（2 ），

Ａ0 電壓升高，與實驗結果相符。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                         圖 37：墨汁高度與 A0 相對電壓關係圖           

(4)A0 相對電壓值之取得與對應之警報程式 

  

圖 38： (左)混濁度實驗程式，每一秒取樣一次，     (右)當偵測值小於臨界值，發出 black 的警報。  

存到 light 資料庫中。 
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圖 39 :當偵測值小於臨界值，發出 black 的警報程式(a)硬體電路閃燈 (b)多媒體動畫顏色變暗且說汙染

(c)背景海洋顏色變黑。 

    

圖 40 (左)當偵測值大於臨界值，正常之多媒體畫面。 (右)當偵測值小於臨界值，警告之多媒體畫面。 

            3.清水高度實驗 

   (1)實驗目的：觀察水面與光纖距離越近，A0 相對電壓值的變化。                            

   (2)實驗過程： 

        A.水箱中倒入 100 ml 的水。 

        B.將安裝光纖與 LED 的浮板架在水箱上(如圖 35)。並連接到紙箱內的 UNO 板、

麵包板與光敏電阻，連接到電腦端(如圖 34)。 

        C.加入 10ml 水於水中，紀錄電腦端 A0 相對電壓值。 

        D.重複步驟 C。 

    (3)實驗結果： 

如圖 41 所示，水高度越高，越靠近光纖的接收端，反射光線進入光纖的量就

增加，以至於光敏電阻值降低，由分壓定律公式（2 ），Ａ0 電壓升高，與實

驗結果相符。此外比較圖 37、圖 41，發現同一高度的 A0 電壓值，清水的 A0
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電壓明顯高於墨汁的 A0 電壓，再次說明清水反射更多的光線進入光纖與光敏

電阻，使得光敏電阻值降低，由分壓定律公式（2 ），Ａ0 電壓升高。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          圖 41：水面高度與 AO 相對電壓關係圖   

小結：本實驗主要目標是偵測水域混濁，透過光纖與光敏電阻偵測周圍環境光

線的變化，偵測 所在水域的汙染。從第 2 個實驗(定量墨汁實驗)與第 3

個實驗(清水高度實驗)，確認本水域混濁偵測裝置的穩定再現性， 在第

一個實驗中(墨汁汙染實驗)，發現本裝置可以有效辨認水域混濁。此外，

針對汙染警報的程式設計，使用了 Scratch 的動畫顯示功能，使得汙染

偵測兼具了科學準確與多媒體趣味的多重功能。接下來本系統將透過藍

芽傳輸，將汙染偵測訊號傳達至手機。 

     (六) 遠端水質監測 App 

本遠端水質監測 App 使用 AppInventor 程式設計平台，程式主要參考「用 S4A(Scratch 

for Arduino)： 玩出科技創意大未來」第 6 章。設計分為使用(顯示)頁面與程式設計

介面兩種。 
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1.設計頁面：如圖 39，遠端水質監測 App 具備顯示汙染數值與動畫之功能。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                  圖 42 遠端水質監測 App 操控介面 

2.程式設計介面─App 程式重點介紹： 

    將酸鹼鹽、油汙、混濁度數值的腳位設為 A0、A1、A2： 

酸鹼鹽:         油汙:         混濁度: 

 

當數值大於或小於標準值時，呼叫[警報器程式]，如果數值沒有大於或小

於標準值時，呼叫[不撥放警報器程式]。 

酸鹼鹽:          油汙:            混濁度: 

 

當呼叫[警報器程式]，撥放警報並讓 APP 上的怪物出現。 

酸鹼鹽:                  油汙:             
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混濁度: 

 

當呼叫[不撥放警報器程式]，不讓 App 上的怪物出現，且不撥放警報聲音。 

酸鹼鹽:             油汙:              

 

 混濁度: 

 

透過方位判斷(latttude,longitude,altitude)，來導引馬達前進 
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伍、 研究結果與討論  

透過 4 代的船體研發，本系統研發之多功能水上 iRobot，具有 1.穩定行進。 2.可偵測水

域污染狀況。3.利用太陽能為行進動力的船體。4.垃圾收集功能。實驗研究項目包含： 一、

太陽能板實驗二、船體實驗 ，三、水質監測實驗，四、Arduino 晶片與藍芽手機監控，研究

結果與討論分述如下： 

一、太陽能板實驗 

        太陽能板實驗的考量點有二： 

(一)長時供電：提供電力足夠讓船長期在水裡行進與收集垃圾。 

(二)環保綠能： 使用乾淨能源─太陽能。 

        因此在電力規劃方面， 考慮減速馬達的操作電壓在 3 至 9 伏特，先由太陽能板充

電到 2 顆並聯鋰電池，工作電壓在 3.7~4.2 伏特，已可提供足夠的電流來驅動轉速馬達。

透過太陽能充電與鋰電池放電至馬達的實驗，如圖 3 圖至圖 7 所示，目前已足夠供應

船體行進之電力。 

        考量整體系統的持續操作狀況，以目前充電速率小於馬達放電速率的考量， 可以

做兩方面的規劃： 

1. 靜止充電 1 小時，行進（可繼續充電 ）0.5 小時。 在靜止時仍可透過水流或洋流， 

將垃圾帶進收集器內。 

2. 選擇光電轉換率更高的太陽能板。 

3. arduino 晶片與汚染偵測，操作所需之電力，未來也可以再增加兩片同規格太陽能板，

即可滿足電力需求。 

二、船體實驗 

         船體實驗的考量點有三： 

     (一)船體具備防水與平衡 : 初期船體傾斜是因重心不穩，第四代船體結構設計強調平衡

與重心，改為為向後傾斜、前高後低的長方體，目前已經能平穩航行。 

(二)減速馬達提升前進扭力：當船體初期使用一般直流馬達，在水上前進的動力不足(幾

乎不動)，我們蒐集了一些資料，發現減速馬達可增加扭力，有效克服水的阻力，前

進較為順暢。如圖 43 所示為其工作原理，減速馬達透過小齒輪帶動大齒輪，以便將

馬達的轉速降低，卻能提高輸出轉矩。 

(三)防止垃圾逆流閘門設計 : 於前進時為開啟狀態，方便垃圾搜集。後退時才關閉閘門，

防止垃圾流出。 
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圖 43 減速馬達工作原理:透過小齒輪帶動大齒輪 

三、水質監測實驗 

 「多功能水上 iRobot」除了在水上收集垃圾之外，也將做水質的即時監控與回傳，這部

分主要是發現台灣的水汙染，主要來自於油污與廢水傾倒，污染偵測功能的正常來自於：

偵測現象的穩定與再現性及汙染偵測的敏銳度。  

透過多次實驗的修正改良，我們能夠滿足上述需求： 

(一)汙染偵測系統的穩定性： 

  1.光源穩定設計： 

       為精準判斷汙染與否，本系統採取：(1)隔絕外界光源雜訊，封閉光發射與接

收端。 (2) 採用低耗電高功率的 LED 光源。由圖 27、圖 30、圖 37、圖 41，知

LED 光線在系統中，不論是透過反射或透射，到達光敏電阻所產生的分壓 A0 值，

具有穩定與再現特性，完全不受時間與外界環境干擾，可見偵測系統之穩定。 

       本系統光偵測所使用的光敏電阻， 具備有便宜結構簡單 的特質，其材料為硫

化鎘 CdS，對應的接收波光波長以綠光左右為最敏銳，因此在光源會優先採用綠

光 LED，以提升污染的辨識度。 

2.透過純水校正、固定間距與幾何形狀的電極：取得電極在純水中之穩定分壓。其

中電極穩定間距的設計，如圖 13 所示，在電極中採用固定厚度的隔板，並以竹筷

固定電極，兼具便宜簡易特性。 

3. 由圖 17 結果中可知， 面積最小(5*7 平方公分)的兩種材料(鋅或銅)電極，所造成

的 A0 相對電壓都比其他種變化最大，也就是對於酸鹼污染的反應最明顯，特別

是鋅片電極，當水質酸鹼 PH 值偏離中性 7 時，電壓偏離下降值最明顯。 此外鋅

片具有較便宜、不易氧化的特性，這都成為我們的汚染警報偵測系統，因此本實

驗酸鹼污染偵測系統，會採取這一個尺寸與鋅片材料的原因。 
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(二)汙染偵測的敏銳度： 

 偵測污染的敏銳度主要在能夠正確的判斷汚染與否，要考量： 

1.將背景雜訊有效去除：隔離背景光源與雜訊，如圖 21 所示，我們使用光纖，將

一個小密閉偵測空間裡面得到的訊號，傳到密閉的感應的電路板上。 

2.分壓定律裡面的匹配電阻，不適當的匹配電阻，將使得汚染發生時，A0 電壓變

化很小，不容易判斷是否發生汚染。由公式（1）、（2）知，配合實驗所使用的

電極與水之等效電阻，以及光敏電阻，經計算以及實測，我們使用 3.3 K 歐姆的

匹配電阻。 

透過上述兩個做法，在各個實驗數據表中，皆發現汙染發生時，數據都有產生明顯

的變化，而且此變化隨著汙染量增加成一正向關係。 

      (三)汙染偵測的成果與下一階段實驗重點分析如下: 

   1. 當偵測的水域有酸、鹼、鹽物質汙染時，其 pH 值、導電度及 A0 相對電壓會改

變。越酸、越鹼時，A0 相對電           壓值越小，是因為水域中離子數量增加，可以判

定有汙染與嚴重程度，但無法確認汙染種類，此時可藉由本系統 App 警報通知

公家單位前往處置，因此以實驗數據設定警報時機。當鹽類汙染時，導電度亦

會上升，導致 A0 相對電壓值也會變小，亦可發布警報，同時用更精密的儀器測

量，區分是酸、鹼或鹽類物質汙染。 

     2. 因為水域中常有藻菌類或其他因素影響水質，所以在監測水域水質前，可以先

與環保單位合作，設定健康水質之標準，方便於遠端警報設定。 

     3. 偵測油汙及混濁度的接線方式不同，為了避免誤判，採取(1)偵測混濁度 : 由水

上光纖接收從水面反射光的亮度。(2)油汙偵測 : 由水下光纖接收水上透光的亮

度。如圖 27，當水域油汙汙染越嚴重時，A0 相對電壓值上升一飽和值。同樣地

在混濁實驗中，如圖 30，當水域混濁汙染嚴重時，A0 相對電壓值下降至一飽和

值。由油汙與混濁之飽和值，可以設定水汙染達嚴重程度之臨界值。 

4. 由純水與純墨汁的實驗中得知，當水面越靠光纖時，水面光纖接收到的光線越強，

可以設計一浮筒與光纖接收位置之相對遠近，透過 A0 相對電壓值之變化，用來

偵測潮汐水位。 

 5. 透過本船體長時間在固定水域的行進與偵測，可以針對該水域 的(1)地形性汚染

分佈，(2)季節性污染分佈，甚至是(3)洋流與污染的關聯性，都可以作一個長時

間的統計與分析，有利於污染的預防與解決，這個也是本研究後續可以努力的

方向。 
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四、Arduino 晶片與藍芽手機監控 

 為了使船體行進與監測各司其職，本系統使用了 2 片 Arduino 系列晶片 :  

(一)Arduino UNO 板負責監控水質__電腦之動畫數據顯示：此部分透過 S4A 程式製作與

顯示。並使 S4A、藍芽與遠端 App 數據傳輸(透過 AppInventor 程式製作，於手機顯

示)。 

(二)Arduino Mega 板作船隻驅動行進與垃圾收集：此部分透過 Arduino code 程式製作與

執行。因為船隻驅動行進之動作簡易，透過網路與詢問專家，很快就上手，並且延

伸應用至污染訊號偵測與收集，如圖 14 所示。 

 

陸、結論 

     「多功能水上 iRobot」應用光電與機械物理原理製作出具水質監控之船體，透過實地檢

測，已經成功地發展出可遠端監控水質的垃圾收集船，達到智慧生活與環境保護的便利性。

其重要性有： 

       一、海洋減塑運動：本系統未來將以收集海上塑膠品為主， 透過洋流或水流進入收集

器內，可有效降低海上塑膠垃圾。 

   二、動畫式遠端水質監測 ：實驗結果汙染與 A0 電壓呈現固定的趨勢變化，有利於我

們應用於臨界值設定，可於遠端手機與電腦以動畫顯示。 

     三、環保綠能材料 : 使用太陽能板和可重複充電的鋰電池做為電力來源，更具有節能環

保的優點。 

四、小學綠點子創客 : 由國小學生應用平日知識技能，上網蒐集相關資訊，發展出來的

搜集垃圾及水質監測系統，電路連接簡單，可即時回報水質以

及攜帶方便的優點。 

     五、     推廣容易 : 本監測系統所使用的軟體都屬於開放軟體，其中 Scratch/ AppInventor 程

式更是近年中小學生熟悉操作的積木程式，除推廣容易，更可大幅降

低製作成本與門檻。 

六、科普研究與推廣 : 本研究透過雲端教室（ Google classroom ）與網頁製作，紀錄問

題解決歷程，以及所學習到的科學知識跟創客技能，發布於網

路上，可作為其他中小學生科展歷程的學習典範。 

未來我們將以提升船體電力來源、有效分類污染監控，與水域污染大數據分析作為發展

重點。 
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作品海報 

【評語】082810  

1. 透過製作水上 iRobot，朝向收集水上垃圾及監控水質目標，

以環境保護為出發點，值得鼓勵。 

2. 自行設計之河川垃圾收集器，運用鋅銅片測試酸鹼值與光敏

電阻測試油汙實驗，而不是使用既有模組，具有科學實驗精

神。 

3. 能量來源透過太陽能，是否足夠，需要有能源管理計算；機

器人如何有效收集垃圾可再詳細說明。 

C:\Users\ShariChen\Desktop\NSF\排版\082810-評語 

 



        近年來海洋垃圾汙染造成生物死亡的情況屢見不鮮，同樣的，我們看到流經學校圍牆邊，至今仍灌溉
香山區農田的汀甫圳，常有垃圾漂浮在上面，圳道旁的住家、工廠，將它當成排水溝，這樣的景況令我們
怵目驚心。因此，我們期盼能製作出成本低、操作方便的「水上 i-Robot」，它應該具有:  

一.便利性：只要開啟電源後放入水中，機器就能自行運作。  

二.環保性：使用太陽能板和可重複使用的鋰電池做為電力來源，具有節能環保的優點。  

三.科學性：透過實驗培養對科學的態度，如觀察、提問、擬定步驟、搜尋知識與團隊合作等。  

四.教育性：應用國小程度可理解與設計的技能，結合中小學自然科學與程式，製作簡單實用機械裝置。  

五.創客性：使用自製偵測汙染與驅動裝置，如:馬達、太陽能板、光敏電阻、超音波、酸鹼偵測、光纖偵         

                    測器， 將偵測訊號傳送至電腦與手機 APP，可作為遠端監控。  

六.趣味性：將所偵測的物理數值，透過 Scratch 程式轉換為多媒體動畫，吸引更多人關注環保議題。 

 「多功能水上iRobot」利用超音波感測器控制船體行進路線、電動閘門控制垃圾搜集、光纖偵測油汙
與混濁度、自製酸鹼探針測量pH值。已獲得污染偵測之對應物理相關數值，此汙染臨界值具穩定與再現性
，並可將汙染監控成果透過藍芽傳送至電腦與手機，達到遠端監測水質與搜集垃圾的目的。此外透過太陽
能板、充電鋰電池，可使船體長期在水上運作，達到環保節能的目標，目前已於校內水池測試成功，預期
可推廣至其他水域。 

【研究一】環保供電，利用太陽能板充滿電力的鋰電池能夠持續供給馬達運轉。 

【研究二】製作船體能搜集水面上垃圾 ，改良馬達與葉扇，並用程式控制其前進後退方向與閘門的開關。 

【研究三】水質檢測  ，模擬油汙、混濁度與相對電壓的關係，並檢測pH值。 

【研究四】遠端控制及監測水質，結合簡單電路與程式，連結手機APP，發出警報與動畫畫面。 

Arduino MEGA 板、S4A 積木、S4A APP、光纖、排線、自製探針 (使用鋅片與銅片測 pH 質)、麵包板
、Arduino 傳輸線、鋅片、硬線、太陽能板、伺服馬達、光敏電阻、Arduino 超音波、電阻、減速馬達
、鋰電池 18650、鋰電池充電座、pH 測試筆、pH 校正液、玩具車輪等等。 

一、 太陽能板實驗 
 (一)太陽能板電壓實驗： 
  1. 實驗過程照片 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

參、主要研究設備與器材 

摘要 

肆、實驗過程與方法 

貳、研究目的 

壹、研究動機 

  3. 實驗結果： 
  
 
 

實驗目的 

垃圾搜集 

行進 

動力 
馬達 太陽能充電鋰電池 

Arduino 
MEGA 太陽能充電鋰電池 

控制方向 
超音波 

馬達轉向 

垃圾擋板 
伺服馬達 動力源 Arduino MEGA 5V  

瓦楞擋板 

水質監測遠端APP 

pH值偵測 利用自製探針偵測水中之電極電壓 

油汙偵測 利用水下光纖測水上LED透過水面光線度 

混濁度偵測 利用水上光纖、LED測水面反射光線度 

2. 實驗電路設計示意圖： 
 

  
  



(二)鋰電池放電實驗 
 1.實驗電路設計示意圖：         2. 鋰電池電壓與放電時間關係圖    
              

小結：利用1個太陽能板對一個鋰電池充電，觀察充電電壓隨著充電時間而增加，從3.68伏特充電到 3.733伏特，需要    

     充電3個小時。對照兩顆並聯鋰電池對馬達耗電實驗，由3.73伏特放電到3.68 伏特，需要3個小時。由此估計太  

     陽能充電速率略低於放電速率，因應較慢的充電速率，可以對於船體運動採取前進與停止交替進行。另外我們在
     做了一次電流與光照度關係的實驗，發現當光照度越強，太陽能板充電電流越大。  

  
二、船體實驗 
 船體設計實驗中遇到許多問題，例如漏水問題、扇葉吃水問題與馬達扭力問題等等，經過不斷改版，我們設計出了下圖
中這台水質監測與垃圾搜集船。 

三、酸鹼實驗 
 (一)實驗過程照片                  (二)實驗接線示意圖   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                         
     

(三)實驗結果: 

A0(電極分壓)＝5*R 水/（R1+ R 水） 

， R 水:代表電極中水溶液之電阻值 
用pH檢測筆調出                                     利用自製探針測水溶液 

pH3~pH11飽和水溶液                             pH3~pH11之電極電壓A0 

 

討論：1. 電極截面積：截面積越大，越容易導電，電阻越小，所造成的A0電壓越高。 

     2. 酸鹼度：純水pH等於7，導電離子最少，電阻最高，由分壓公式知電極分壓A0最高。 

第四代 第五代 



 
 
 「多功能水上iRobot」透過實地的測試除了已經成功地發展出可以遠端監控水質的垃圾
搜集船；也使用太陽能板做為馬達的動力來源，具有節能環保的優點；另外，利用雲端教
室與製作網頁，紀錄問題解決歷程和創客技能可作為其他中小學生科展歷程的學習參考。 
 
 
 

伍、研究結果與討論 
 

陸、結論 

 

一、太陽能板實驗：以太陽能板提供船體行進、搜集垃圾、Arduino晶片與汙染偵測所有電力需求。  

二、船體實驗：經過多次的改良，達到防水與平衡的功能，並用減速馬達提升前進扭力。 

三、水質監測實驗：透過多次實驗的修正改良，我們能夠滿足：(一)偵測現象的穩定與再現性。(二)汙染
 偵測的敏銳度。 使得我們的汙染偵測功能順利運作。(三) 發布警報時，需用更精密的儀器測量，區
 分汙染種類。(四) 監測水域水質前，需先設定健康水質之標準， 方便於遠端警報設定。 (五) 由油汙
 與混濁之飽和值，可以設定水汙染達嚴重程度之臨界值。 

四、船體行進與遠端水質監測： 使用Arduino UNO 板負責監控水質， Arduino Mega 板做垃圾搜集。 

六、遠端水質監測 APP 
 

當數值大於或小於標準值時，呼叫[警報器程式]，如果數值沒
有大於或小於標準值時，呼叫[不撥放警報器程式]。 

酸鹼:            油汙:           混濁度: 

 

 

五、油汙透光度實驗 
 (一)實驗過程照片:        (二)實驗接線示意圖:    (三)實驗結果: 
 
 
 
 
 
 
 
 
用紙箱罩住光纖、LED與    紙箱內部偵測油汙裝置    

水箱， 測A0相對電壓                   

                 
             

 

A0(電極分壓)＝5*R光/（R2+ R光）， R光:

光敏電阻值。 

小結：當油汙加入越多，使得透光度降低，水底光纖接搜光的亮度降低，光敏電阻值(R 光)升高，A0 電
     壓跟著上升，相對電壓上升， 與結果相符。 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
混濁度實驗裝置圖    
 
 

 (二)定量墨汁實驗結果:          (三)清水高度實驗結果:         
   

 
 
 

 

 

                        

四、混濁度實驗 
 (一)墨汁汙染實驗  

  1. 實驗過程照片      2. 實驗接線示意圖     3. 實驗結果: 

A0(電極分壓)＝5*R2/（R2+R 

光)，R光:代表光敏電阻之電阻
值， R2:3.3k 歐姆。 

當水溶液的混濁度越來越大時，光
敏電阻值(R光)升高， A0 電壓隨著
下降。 

小結：從定量墨汁實驗與清水
     高度實驗，確認本水域
     混濁偵測裝置的穩定再
     現性。 

校內採樣水數據: 

小結 : 純水其pH值低於其它池水，顯示純水導電
    離子較少，電阻較大，由分壓定律知A0相
    對電壓值越大，與實驗結果相符。  
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