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科學概念1 : 

 

 

 

 

 

 

依據電壓分配定則(Voltage Divider Rule)，配置五

組不同倍數的串聯電阻分壓電路，依據檔位分壓值，

以程式控制，自動切換繼電器模組，使待測電壓與五

個檔位中最能準確量測之電阻分壓電路連接，再由

Arduino 的類比讀取(AnalogRead)腳位量測待測電

壓。無需手動切換量測檔位，可直接測量0V～750V 的

直流電壓。 

科學概念2 :  

測量電壓時，難以避免有少量電流流經測量的儀器造

成量測誤差，考量 Arduino 的類比讀取接腳對分壓電

阻所造成的負載效應(Loading Effect)，以程式計算

修正量測誤差及時校正(Calibration)，提高電壓量

測之準確度。在程式中以旗標（flag）控制，避免

void loop()一直跑迴圈，檔位一直切換。 

 

 



2 
 

檔位自動選擇直流電壓量測錶 

 

1.發想動機： 

不論是指針式或數位式電錶，在量測直流電壓時，必需先切換至最適當

的檔位再來測量，才能獲得最準確的測量值。對於未知的電壓量測，標準操

作方式需先切至高電壓檔位再測量，然後逐漸向下調整量測檔位，直到最適

當的檔位。 

電子電路多點電壓量測，在高、低不同電壓間的測量，必須頻頻更換量

測檔位，再行測量實在不便。在高電壓時如不慎切至低電壓檔位，量測時可

能會損壞電錶。如能一檔到底，各種範圍電壓直接測量，無需轉換測量檔

位，使用上甚為方便。 

 

2.作品創意性： 

檔位自動切換、直接顯示測量數據。測量電壓範圍及小數位數，可依據

需求，自行彈性設計。對初學者或是未曾使用過的人，提供友善量測儀器。 

Arduino的類比讀取，辨識最小電壓變化量為0.004887V。以程式判斷受

測電壓值，自動切換分壓檔位，智能選擇最適當分壓模組。模擬使用者依據

標準操作程序，自動選擇分壓檔位，再以程式根據所讀取數據計算補償，最

後顯示準確的測量電壓數值。 

        Arduino使用的 IDE程式，因 void loop 程式會不斷重複執行，導致繼

電器模組不斷跳動，在程式中以旗標標示檔位，控制重複執行情形。測量電

壓無變化時，繼電器模組不變動，受測電壓有變化時，才會重新切換檔位讀

取電壓值。 
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3.硬體及電路架構圖： 

圖一 硬體及電路架構圖 

在測量輸入端串聯一0.5A 保險絲，保護本作品。另外在 A0～A3四個類比

讀取腳（使用 Arduino Nano 板加用 A6腳作750V 檔），分別並聯1W 5.1V 稽納

二極體（Zener diode），作為類比讀取腳輸入的保護。 

             本作品電源由9V 電池供應，由電池扣連接至 Arduino 的 Vin 接腳，經開

發板上的7805穩壓 IC 提供5V 工作電壓，再供應繼電器模組及 LCD 顯示模組5V

電壓。 
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4.作品成果報告： 

(1)解決科學實驗的問題 

              在做有關電壓量測的各種科學實驗，在高、低不同電壓範圍的測量，必

須頻頻更換測量檔位，才能正確測得電壓值。如果檔位不正確，輕者量測資

料不準確，重則損壞電錶。本作品依量測電壓自動切換分壓檔位，數值顯示

直流電壓測量錶。圖二是工業電子丙級檢定的電路，使用本作品量測電子電

路電壓，無需頻繁更換電壓檔位，由程式依量測電壓，自動切換至最適當分

壓檔位，提供最準確測量值。 

圖二 不同電壓範圍測量案例 

(2)科學教具的製作發想 

 

 

 

 

 

 

 

 

表一 各電壓檔位分壓電阻值 
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表一為各檔位所配置之分壓電阻值，以本作品的設計方式，可以依據各

式電壓測量需求，自製適合測量需求範圍的電錶。 

圖三  科學教具製作 

 

依據常見電壓大小，以計算檔位分壓值，找出控制檔位切換的分壓值，

由程式控制繼器切換，選擇最適當電阻分壓電路。表二為本作依據實驗常用

之電壓量測設計之檔位。 

表二 各電壓檔位分壓值及量測計算值 
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  (3)協助自然科學的觀察 

實作電路時常需要之電壓量測，本作品所得數據未來可結合網路功

能，上傳雲端紀錄，建立資料庫以供分析或運算。亦可經由 MQTT 發送給

訂閱者，更可作為相關控制。 

  (4)以科學知識設計科學創意作品 

表三 不同分壓電阻值模組電壓量測表 

Arduino UNO 開發板之各檔電壓測量，AnalodRead 最大讀取值為5V。

因此構思以電阻網路配置，將待測電壓等比例壓縮至5V，配合硬體再將分

壓倍數以程式換算成實際電壓值。電阻的誤差值影響到本作品的準確度，

實作上需精選電阻，盡可能減少誤差。因此，實作上希望有理想電阻，就

是零誤差值。但是，實際上發現材料品質不一，即便是標榜1%誤差的精密

電阻，其誤差值仍很大。最保險的方法是以數位電錶逐一測量，挑選誤差

最小的電阻使用。 

經計算的分壓電阻值，實際上不一定有那個數值的電阻，必需用數個

電阻串聯組合成所需的電阻值，但這樣會加大誤差值，盡量以兩個電阻串

聯為主。 

         不同的負載電阻值，所構成的分壓電路，因負載效應，測量出來的數

值亦不相同。本作品實際電壓測試如表三，基本上 Arduino 類比讀取換算

後的計算值，都比數位電錶量測值高。因此，在程式的算換公式中調整校

正，使之與數位電錶測量值一致。 
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         表三中之 AC220V 經整流濾波後，以數位電錶直流檔位量測為330V，但

本作品顯示為249.61V。係因整流濾波後直電壓為330V，而一開始設計，最

高電壓測量到250V。實測時分壓後負載端電壓是6.6V，大於5.1V 稽納二極

體，故電壓被穩壓在5.1V，換算值趨近250V，證實稽納二極體保護機制發

揮作用。 

利用電阻分壓概念，解決 Arduino UNO 開發板只能讀5V的問題，並且

可以任意調整分壓電阻以符合實際需求。 

電阻並聯所產生的負載效應，所造成與計算值的差距，則微調程式中算

換公式的電壓轉換值，達成校正，使之與數位電錶測量值一致。 

         ESP8266 ADC 分辨率與 Arduino UNO 相同，ADC 引腳具有10位元分辨

率，同樣是獲得0～1023之間的值，但輸入範圍為0至3.3V。若使用 ESP32讀

取類比值，則有12位元分辨率，可測得0～4095之間的值，也是測量0到3.3V

之間的變化電壓位準。若要測量更微小電壓變化，適合採用 ESP32開發板。 

圖四 交流電壓經整流濾波後展示50V 以上直流電壓測量 

說明：二次側 AC 電壓隨一次側 AC 電壓變動，不同 AC 電源的二次側輸出值會不同 

AC48V 整流濾波 DC72.71V AC64V 整流濾波 DC96.38V AC72V 整流濾波 DC109.31V 

AC110V 整流濾波 DC174.70V AC220V 整流濾波 DC249.61V AC220V 整流濾波 DC360.14V 
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        此外，傳統電錶只能讀取一處電壓，如果要同時讀取多處電壓，就必需

同時使用多個電錶一起測量。運用本作品設計，可解決同時多點電壓讀取，

例如使用 Arduino Mega 板，可有16路類比輸入腳，即可同時讀取16處電

壓。 

  (5)以科學概念解決生活與學習問題 

隨著綠能及工業產品應用發展更趨多元化，越來越多的工業產品使用大

於60V以上的直流電壓，高壓直流(HVDC)應用，如電解、太陽能光電設備、

電動車…等。 

    延伸應用： 

(a)太陽能光電設備檢修： 

太陽能模組通常輸出電壓為30-60V，實際施作當模組連接成串，

組串電壓則可能高達600-1,500V。 

(b)電動車檢修： 

零電壓測量：測量車輛的不同位置與底盤接地間的電壓。 

 

 

實作上的安全防護

是不能忽略的，

Arduino 加裝護板除了

能避免底部接點短路

外，萬一操作不慎導致

元件損壞，爆裂、起

火，要能對操作者有保

護作用，避免受傷。 

 

 

 

圖五 器材的安全措施 

各式電錶都有一個共同的缺點，就是在低電壓檔位去量高電壓，這樣容易損

壞電錶。所以，養成標準操作習慣是不二法門。然而，初學者、或是不常使用的

新手，容易忽略正確量測流程，以致電錶損壞。一般電錶都有保險絲，本作品亦

有此保護裝置。且在每一類比讀取腳，更有1W 5.1V 稽納二極體（Zener 

diode），作為類比讀取腳輸入端的保護。避免損壞電錶，亦是本作品要點。 
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(6)程式與流程圖 

(a)流程圖摘要：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖六 流程圖摘要 
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（b）程式摘要： 

if (flag == 1) {                             //用舉起旗幟來判斷需要從 250V檔位重來 

          digitalWrite(10,LOW); 

          digitalWrite(9,LOW); 

          digitalWrite(8,LOW); 

          digitalWrite(11,HIGH);   //啟動繼電器連接上 250v分壓模組，關閉其他三個 

          delay(100);                                //等繼電器連接上 250v分壓模組 

  value = analogRead(VinPin);  //類比讀取值(0～1023) 

  count250 = value * 0.00488; 

  if  (count250 > 1.00){         //類比讀取值×5÷1024(50V<測量<250V)  

    Vout = 50 * count250;     //換算測量電壓（50倍分壓） 

 flag = 0; 

                     delay(500);                     //拉開 250檔位的時間看出有在切換 

         } 

 else{ 

           digitalWrite(11,LOW);           //關閉連接 250v分壓模組 

           digitalWrite(10,HIGH);         //啟動繼電器連接上 50v分壓模組 

           delay(100);                               //等繼電器連接上 50v分壓模組 

           value = analogRead(VinPin); //類比讀取值(0～1023) 

           count50 = value * 0.00488; 

             if (count50 > 1.00){                 //類比讀取值×5÷1024(10V<測量<50V) 

                Vout = 10 * count50;           //換算測量電壓（10倍分壓） 

                flag = 0; 

                delay(500); 

              } 
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