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摘要 

 

  本研究主要目的為設計一可直接裝載於水中的溫度感測裝置，有別於以往僅用數字或蜂鳴

器警告溫度過高，我們將以視覺化的方式來呈現目前的水溫，以達到警示的作用。 

  除此之外，有鑑於人們因為天然氣熱水器的裝置位置不當，而導致冬令時節，一氧化碳中

毒死傷人數的增加，我們亦設計一一氧化碳偵測裝置，當 CO 濃度過高時，即會開啟排風機，

並以聲音警告使用者注意，同時水中的燈光也會由原先的單一顏色改變為多色閃爍，以期發揮

更大的警示效果！ 

  水藉由顏色的催化，除了達到水溫和 CO 濃度的警示外，泡澡的氛圍也隨之提升，對於壓

力的抒解將更有助益。 

  本作品包含：矽膠模型製作與灌注、溫度感測電路、一氧化碳感測電路、警示器電路與設

備。 
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壹、 研究動機 

  洗澡是每個人每天都會做的事情，而泡澡（泡湯）是舒展身心、減輕壓力的良方！但一時

的疏忽，未注意水溫高低而造成身體的傷害事件卻層出不窮！ 

  研究的構想是來自於平時生活用水，特別是對於洗澡用水時，探測水溫的方法總是用手去

做直接的判斷，當水溫過高時，很可能因為溫度太燙而導致輕微的燙傷；若是水溫過低，不適

合洗澡水溫時，又得再反覆的調適水溫，造成一些不必要的麻煩！洗澡時，若因設備裝置位置

不當或通風設計不良而產生一氧化碳，不論濃度高低，對人體都是有害的！況且，一氧化碳是

一種無色、無味氣體，自我察覺很困難！ 

洗澡是舒服享受的事，每天因為上班而身心疲勞的人，下班之後最期待的莫過於回家洗個

舒舒服服的澡，卻因反覆的水溫調節過程中失去興致，那才遺憾！若因一氧化碳中毒而造成自

己或他人的死傷，那真是悲劇！ 

所以，我們思考這些問題，利用高一『基本電學』所學的歐姆定律、分壓公式，高二『電

子學』所學的電晶體開關、二極體、運算放大器，以及『數位邏輯實習』與『電子學實習』所

學的電路技巧，結合溫度感測器、一氧化碳感測器，設計出一水溫與一氧化碳感測系統，並利

用 LED 發光表示、風扇排風，快速達到節省繁雜的調適過程並增加安全性，也讓平淡無奇的

水中世界增添幾分色彩！ 
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貳、 研究目的 

  為了方便人們在洗澡時，能夠一目了然的看出水的大約溫度，而非用手去做不斷的測試。

同時，針對一氧化碳濃度的多寡，利用 LED 的閃爍效果及警報器的聲響來作為警示，提醒人

們目前水溫是否過高或過低、一氧化碳濃度是否過高。視覺化的呈現方式，降低了意外發生的

機率，確保了安全，增加了娛樂性，讓洗澡不再是一件單調無趣的事。 

 

參、 研究設備及器材 

表一、研究設備及器材清單 

名稱 規格 單位 數量 

溫度感測元件 AD590 個 1 

運算放大器 IC LM324 個 3 

反及閘 CD4011 個 1 

電壓調整 IC 7805 個 2 

電晶體 2N2222A 個 5 

電阻器 10K 個 1 

電阻器 100 個 4 

電阻器 47K 個 4 

電阻器 4.7K 個 3 

電阻器 11K 個 1 

電解電容 47 個 1 

可變電阻 500K 個 2 

可變電阻 100K 個 1 
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警報器 5V 個 1 

稽納二極體 2.2V 個 2 

稽納二極體 3.2V 個 1 

電感器 100uH 個 1 

繼電器 2P 個 1 

電晶體 2N3904 個 3 

JFET 2N5461 個 1 

翻模矽膠  公斤 2 

灌模矽膠  公斤 1 

硬化劑  毫升 100 

電子磅秤  台 1 

塑膠積木  個 100 

攪拌棒  支 10 

公母連接線 2P 個 4 

發光二極體 藍、黃、紅 顆 12（各 3 顆） 

發光閃爍二極體 多色快閃 顆 3 

紅外線發射 LED   5mm 顆 1 

紅外線接收 LED   5mm 顆 1 

交流變直流 

之電源接頭   

AC 110V＝＞

DC 9V 
顆 1 

水銀開關  顆 1 
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肆、 研究過程或方法 

概念提出後，我們從網路與書本中廣泛收集相關的研究，發現類似概念的產品並不多，主

要的有：『瞎咪！喝水不會燙到了（自動感溫杯）』及『LED 繽紛浴缸』。缺點整理如下： 

表二、相關主題缺點分析表 

名稱 缺點 

瞎咪！喝水不會燙到了 

（自動感溫杯） 

感測裝置無法適用於各式杯罐 

燈光僅能用於警示，無法增加心理層面的附加價值。 

LED 繽紛浴缸 

有漏電疑慮 

非外加裝置，成本高！ 

除溫度感測外，無其他附加功能。 

 

  有鑑於此，我們的研究除了承接原有的優點外，我們也針對上述各項缺點提出改良計畫，

並加以徹底實施！茲將研究過程分為電路、解析與機構三個部分，詳述如下。 

一、電路 

(一)、 溫度感測系統： 

放置於水中的溫度感測系統區分為三部分，由上而下，依序為：燈號顯示模組、

溫度感測模組、充電模組。概念如圖一所示。 
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圖一、溫度感測系統架構圖 

(二)、 一氧化碳感測系統 

我們將一氧化碳感測電路安裝於浴室天花板，當系統偵測到一氧化碳後，透過紅

外線將訊息傳輸給水中的溫度感測系統，並開始進行一連串的警示動作。警示的動作

包括：將水中燈號顏色改為多色快速閃爍、啟動警報器、開啟排風系統。 

二、解析 

(一)、 溫度感測系統 

1. 溫度感測系統所使用的電源為 3 伏特之可充電電池組，經電感型升壓電路將電壓

提升至約 12 伏特，提供 AD590 溫度感測元件，以及高亮度 LED 之工作電壓。這

個電路主要分成二個部分：由 Q3 和 Q2 組成的升壓電路，以及由 Q1 和 JFET1 組

成的控制電路，電路如圖二所示。 
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圖二、升壓電路 

2. 我們使用 7805 IC 將電壓降為 5V，以此為控制電路之標準工作電壓。電路如圖三

所示。 

 

圖三、穩壓電路 
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3. 溫度感測電路，如圖四所示。 

 

圖四、溫度感測電路 

(1) AD590 為電流型溫度感測元件，電流與溫度成正比(1μ A/°K)，我們將 AD590 串接

10K 歐姆電阻，將溫度轉換為電壓，經電壓隨耦器使得 V2 在 0℃時(273°K)約為 2.73

伏特，溫度每升高 10℃電壓將升高 0.1 伏特。 

(2) 以 OPA 差動放大器設計電路，以獲得 10 倍的差動電壓增益，亦即 V3=10(V2- V1)。

並利用分壓原理，以及可變電阻器與電壓隨耦器的特性，調整可變電阻器使 V3 在

35℃時約為 2.2 伏特，且溫度每升高 1℃電壓將升高 0.1 伏特。 

(3) 利用稽納二極體的穩壓特性，設計水溫為 45℃時之上限參考電壓為 3.2 伏特，以及

水溫為 35℃時之下限參考電壓為 2.2 伏特。 

(4) 使用窗型比較器使 P1、P2 二節點之輸出準位如下表： 
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表三、窗型比較器輸出真值表 

 P1 P2 

V3 > 上限參考電壓 0 1 

下限參考電壓 < V3 < 上限參考電壓 1 1 

V3 < 下限參考電壓 1 0 

 

(5) 利用 CD4011 反及閘組成之邏輯電路及電晶體開關來驅動 LED 模組，當反及閘輸出

電壓為高電位時電晶體導通，反之，當反及閘輸出電壓為低電位時電晶體不導通，

這樣可以使我們的水溫感測電路可以決定何種顏色之 LED 會動作，以達到溫度視

覺化的目的，其真值表可擴充如下： 

 

表四、LED 動作真值表 

 

(6) 紅外線接收器未經紅外線照射時二接腳間為開路，若接收到紅外線照射時其二接腳

間為短路狀態，因此，利用紅外線接收器當作開關，當一氧化碳感測器偵測到一氧

化碳時，將啟動多色 LED 燈，發出警示的訊息。 

 P1 P2 Up Mid Down 

V3 > 上限參考電壓 0 1 
1 

亮紅燈 
0 0 

下限參考電壓 < V3 < 上限參考電壓 1 1 0 
1 

亮黃燈 
0 

V3 < 下限參考電壓 1 0 0 0 
1 

亮藍燈 
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(7) 本系統為封閉式且防水的設計，其充電模組應採用間接方式，而太陽能是一種很有

吸引力的可攜式裝置電力來源，因此，採用單晶系列之 9 伏特太陽能板作為電力的

主要來源。 

(二)、 一氧化碳感測系統 

1. 一氧化碳的主要來源有： 

(1). 家庭：瓦斯熱水器、瓦斯爐、暖爐…等，當瓦斯燃燒不完全，相當容易產生

一氧化碳。 

(2). 停車場、家裡車庫：汽車與一般機車所排放出來的廢氣，常常含有一氧化碳。 

(3). 悶燒或火災：悶燒是一種不完全的燃燒，常見於火災時和用木炭自殺的人。 

2. 一氧化碳的濃度高低對於人體有不同等級的傷害，詳述如下： 

表五、CO 濃度與症狀統計表 

空氣中一氧化碳含量 吸入時間及中毒產生的症狀 

0.01%(100ppm) 在 2~3 小時內會輕微頭痛 

0.04%(400ppm) 在 1~2 小時內前額頭痛。2.5 小時到 3.5 小時會蔓延 

0.08%(800ppm) 45 分鐘內會頭暈、反胃、抽筋（痙攣） 

0.16%(1600ppm) 2 分鐘內會頭痛、暈眩。2 小時會死亡 

0.32%(3200ppm) 5~10 分鐘會頭痛暈眩、嘔吐。30 分鐘會死亡 

0.64%(6400ppm) 1~2 分鐘內會頭痛、暈眩。10~15 鐘內會死亡 

1.28%(12800ppm) 1~3 分鐘會死亡 

資料來源：美國國家消防協會 NFPA 編著之防火手冊 
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3. 一氧化碳偵測電路，如圖五所示。 

 

圖五、一氧化碳感測電路 

(1). 本電路所採用的一氧化碳感測元件為 TGS203，空氣中的一氧化碳濃度與感測器

之阻值成正比。調整可變電阻(50K)設定一氧化碳感測器於乾淨空氣中的啟始電

壓約為 2.5 伏特(V2 = 2.5V)。 

(2). 當一氧化碳感測器之輸出電壓大於所設定之參考電壓時(V1 約為 3 伏特)，也就是

感測到一氧化碳氣體了！此時，比較器的輸出端為高電位，則將使後面的電路動

作。 

(3). 當比較器輸出為高電位，使電晶體 Q2 導通，進而使繼電器之線圈激磁，則使繼

電器的共用接點與 a 接點閉合，則排風機開始動作。相同的原理，電晶體導通亦

將使警報器動作，達到警示與排除一氧化碳的效果。 

(4). 當比較器輸出為高電位，同時使電晶體 Q1 導通，使紅外線發射器動作，進而點

亮溫度感測器中的多色 LED 燈，發出警示的訊息。採用紅外線控制器之主要目
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的為將一氧化碳感測系統所使用的電源與溫度感測系統分離，避免發生漏電的危

險！ 

三、機構 

  我們最終的機構必頇完成下列目的： 

(一)、 頇具備防水功能 

(二)、 頇具備高透光率，以利太陽能的吸收與 LED 的透射。 

(三)、 頇具備彈性，減少對使用者可能造成的傷害 

  最後，我們選擇矽膠作為封裝材料。灌注矽膠之前有幾點必頇特別注意： 

(一)、 AD590 的表面必頇與水面接觸，因此我們將它放置於最上層電路板的最高

點。 

(二)、 一氧化碳感測系統與溫度感測系統經由紅外線來傳輸訊號，因此，紅外線接

收器必頇至於上層電路板的次高點。 

(三)、 開關採用水銀開關，正面系統開始運轉，反面系統關閉，開始充電。 

(四)、 造型採用上圓弧，下平整外觀，最後選定一般磁碗作為系統外型。 

  細部分解，請見圖六至圖十一。 
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圖六、矽膠灌注所需原料與工具 圖七、採用矽膠所灌注的模型 

  

圖八、AD590 與紅外線接收器位置圖 圖九、水銀開關 

  
圖十、底部安置太陽能板 圖十一、燈號模組外型結構 
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最後，將溫度感測系統與一氧化碳感測系統結合，並加裝上排風機、警報器，整個視

覺化溫度感測系統即告完成！ 

 

圖十二、CO 感應器置於天花板 

 

 圖十三、警報器置於浴室外部 
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伍、 研究結果 

一、感測器的測試 

(一)、 溫度感測元件（AD590） 

  

圖十四、溫度感測元件（AD590）實驗 

 

  我們在不同的溫度條件下，量測當時所得的電壓，結果如圖十五。結果發現，我們所量

測的實際電壓值與理論值有著約 0.1 伏特的差距！討論後發現原因為熱傳導的問題！因為

AD590 並非防水元件，為了量測，我們將它包裹到塑膠袋內，再丟入水中，但因塑膠與空

氣的熱傳導功能不佳，因此造成這樣的差異！ 

 

圖十五、AD590 實驗數據 
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(二)、 一氧化碳感測元件（TGS203）的測試 

  

圖十六、摩托車排氣管測量 CO 濃度 圖十七、密閉空間燒碳製造 CO，測量濃度。 

  為了量測方便，我們製作了一個簡易、攜帶方便的電路，希望藉由此電路來觀察 CO

濃度與電壓間的關係。 

  首先，我們在密閉空間內燃燒木炭，藉此取得高濃度的 CO，因設備不足，我們採用

機車定檢器來作為對照組（如圖十七中，上方古銅色探棒即為機車定檢器），但結果不如

預期！我們沒有辦法建立完整的濃度與電壓對照表。 

  最後，我們以一般環境下所測得的電壓值為比較電壓，當 CO 感測器的電壓高於此比

較電壓時，即啟動相關警示與補救措施！ 

二、電路的組裝 

 

圖十八、溫度感測系統  
圖十九、一氧化碳感測系統 
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三、實際測試 

(一)、 電路功能測試 

  

圖二十、利用瓦斯罐測試 CO 感測系統 圖二十一、溫度感測系統實際測試 

 

(二)、 水中燈號顯示測試 

  

圖二十二、溫度<35℃，亮藍光。 圖二十三、溫度 35℃～45℃，亮黃光。 
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圖二十四、溫度>45℃，亮紅光。 圖二十五、偵測到 CO，多色閃爍。 

 

陸、 討論 

一、溫度感測系統的電路設計經歷了多次的修正才完成，其主要之修正考量如下： 

(一)、 未考慮電路的阻抗匹配與負載效應問題 

我們運用 TINA 電子實習軟體設計溫度感測系統中的各功能電路，在模擬軟體中

的測試均能達到設定的電路功能，且各節點的電壓皆符合預期值。但以麵包板實際完

成的電路測試，各級電路之輸出電壓衰減得相當嚴重，導致電路無法正常操作。改善

方法為將 AD590 的輸出電壓經過ＯＰＡ電壓隨耦器耦合到下一級的輸入，且 LED 驅

動電路由 74HC08 改良為 CD4011 之組合邏輯電路，如圖二十六所示。 
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圖二十六、LED 驅動電路改良比較圖 

(二)、 窗型比較器之上、下限參考電壓的電位差太小之改善 

AD590 溫度每升高 10℃電壓只升高 0.1 伏特，原先設計的窗型比較器之上、下限

參考電壓的電位差原則只能有 0.1 伏特(35℃～45℃) ，因此使用二個 20 轉之精密可

變電組器來調整其上、下限參考電壓。改善的方法是以 OPA 差動放大器設計電路，

以獲得 10 倍的差動電壓增益，使溫度每升高 1℃電壓將升高 0.1 伏特。因此可調整水

溫為 35℃時之下限參考電壓為 2.2 伏特，設定水溫為 45℃時之上限參考電壓為 3.2 伏

特，且可利用稽納二極體的穩壓特性來當做上、下限參考電壓的電路設計。 

(三)、 如何減低耗電量與點亮三顆串聯的高亮度 LED 

初期，各種顏色的 LED 只用一個，因為 LED 的投射角度與範圍的關係，顯示效

果並不理想。因此，各種顏色的 LED 決定使用三顆，並以串聯及並聯的方式來做測

試，結果顯示採用並聯方式三顆 LED 之亮度並不相同，若採用串聯方式則電壓需提

升到 8 伏特以上才會點亮，最後決定採用串聯的方式，因此加入了電壓提升電路。為

降低電力之損耗，亦將控制電路部分的工作電壓穩壓在 5 伏特。 
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(四)、 點亮多色 LED 的電氣隔離問題 

我們使用光耦合器將一氧化碳感測系統與溫度感測系統之電氣隔離，二者之間以

信號線連接，使用上甚為不方便，亦不怎麼美觀。因此考慮使用無線控制方式，雖然

紅外線發射器與接收器有角度上的問題(約 15 度角)，但因為我們現在所學的專業領域

尚未接觸到無線電方面的課程，於是，最後決定使用紅外線來控制多色 LED，使用無

線電控制電路將是未來改進的方向。 

(五)、 充電模組 

目前採用太陽能板的間接充電方式，實用上亦不甚理想。雖然考慮過目前很夯的

無接點或微波墊板充電方式，對我們來講似乎仍是概念商品，這亦是我們未來將研究

採用的方式。 

二、AD590 測試實驗 

  在 AD590 的實驗中發現，我們在不同水溫量測到的電壓值與理論的電壓值不同，都

有著 0.1V 的誤差！研究後發現，其主要原因是 AD590 元件不能完全置入水中。在實驗中，

為了讓 AD590 接觸水，我們將它置於夾鍊袋內，然後再將袋子放入水中，藉此來量測水

溫。而誤差的產生是因塑膠本身與空氣導熱係數很低的緣故。後來，我們使用矽膠為防水

材質，完美的解決熱傳導所造成誤差的問題。 

三、一氧化碳濃度與電壓關係 

  在建立一氧化碳濃度與電壓關係的過程中，因缺乏一氧化碳相關設備，我們僅能採用

機車定檢裝置來作為實驗的對照組，實驗結果不如預期！因此，我們採用瓦斯噴罐所產生

的一氧化碳濃度為參考電壓，當感測器發現電壓上升超過 0.5V 時，即啟動相關警示與安

全措施。 
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四、燈號的規劃 

  在溫測系統中，我們採用了紅、黃、藍和多色閃爍 LED，因為採用的電壓緣故，我們

單一顏色之 LED 僅有一顆，也就是說：當溫度達到指定條件後，僅有一指定的 LED 亮起。

實驗後發現，LED 燈在水中漫射的情形不如預期。究其原因有二： 

(一)、 單一顏色 LED 數量不足。增加 LED 的數量，並妥善安排位置將可改善呈現效果。 

(二)、 使用聚光型的 LED。市面上的 LED 除了顏色的分別之外，投射角度的範圍也是

種類繁多。若要獲得好的效果，LED 的投射角度亦頇考量。 

  

圖二十七、感測器置於中央底部，燈光朝下。 圖二十八、感測器置於中央底部，燈光朝上。 

  

圖二十九、感測器置於中央底部，燈光朝右。 圖三十、感測器置於側面底部，燈光朝右下。 
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圖三十一、感測器置於水面上方，燈光朝下。  

  解決方法為將所有的 LED 燈排列成圓形，單一顏色 LED 的數量為 3 顆，按照「藍、黃、

紅、多色」順序擺放，共 12 顆，測試結果令人滿意！ 

 

柒、 結論 

  本研究主要的測溫環境為浴缸，所採用機構的主要材料為矽膠。研究過程發現，視覺化的

呈現方式確實能減少燙傷意外的發生！視覺化的方式，對人而言是最直接的警告方式，也是營

造氣氛的一個良方。 

  但，我們思索著，燙傷並非僅在浴室內發生！當我們喝水時，也常因一時大意而燙傷！未

來，我們希望能夠使用食品級矽膠將溫度感測系統加以封裝，使用者可直接將它投入各式液體

中，以利燙傷的預防。 

  視覺化溫度感測系統的領域廣闊，包括我們所研究的系統在內，絕對不僅此而已！而現今

科技一日千里，相信不頇多久，會有更方便的感測器問世。溫度感測與一氧化碳感測元件靈敏

度可再提升。利用微電腦控制晶片取代多餘電路，不但減少體積，更可裝載更多視覺化元件等，

諸多我們尚未開發、附加的功能。 
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  本研究過程本著求真、求新之科學精神，讓我們磨練資料收集分析之研究能力，並將我們

所學過的物理、基本電學、電子學、數位邏輯理論與各實習課程所學技巧運用至生活中，讓這

些知識不僅僅是升學考試的一環而已，更激發出我們的創意思維！ 
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【評語】091002 

1、 此作品以視覺化方式展現洗澡水溫，頗具創意，而在整

體電路之防水封裝及太陽能板充電方面，也都具有巧思性。 

2、 溫度感測值誤差過大，易於誤判斷。 

3、 能將學校基本電學、電路學、工業配電、數位邏輯、配

線實務等課程所習得之知識與技能充分應至本作品之研製

上。 

4、 能結合無線傳輸技術，並可程式化改變系統參數（如溫

控範圍，LED 發光顏色等），可提昇作品的功能與彈性。 
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