
2024仰望盃全國科學HomeRun實作大賽

決賽成果報告書

隊伍名稱: 特斯拉

作品名稱: 可分鋁鐵的金屬探測器

科學概念1 : 電磁感應

電感是一種能將電能通過磁通量的形式儲存起來的被動電子

元件。通常為導線卷繞的樣子，當有電流通過時，會從電流流

過方向的右邊產生磁場。電感值的計算公式如下所 示 L ~

5μH x 20^2 x 0.05 = 100μH。卷數越多，磁場越強。同時，橫截面

積變大，或改變磁芯都能夠使磁場增強。

科學概念2 : 如何辨別鐵鋁等金屬

線圈附近的非磁性金屬（例如銅和鋁）會降低電感，因為

變化的磁場會在物體中感應出渦流，從而降低局部磁場

的強度。線圈附近的鐵磁性材料（例如鐵）會增加其電感

，因為感應磁場與外部一致。(統宇電研公司 常見問題說明

(FAQ))

註：決賽作品說明書內文總頁數最多10頁(不含本封面及授權同意書)，請勿寫上可辨識學校名稱之資訊。

1



決賽成果報告書內文

1. 發想動機：

利用電磁感應在施工中預防意外損害

在生活中常見到在施工過程中意外挖到電線或鋼筋的新聞報導，而這不僅可能會引發重

大問題和造成人們生活上的困擾。為了避免這種情況的發生，我們可以在施工前使用感測

器來檢測電線或鋼筋的位置。

在學校的物理課程中，我們學習到了電磁感應的原理，即改變磁場可以在導體中誘導出電

流。我們可以將這個原理應用在施工中，以防止意外損害，降低這種事件的發生率。

通過使用能夠檢測磁場變化的感測器，我們可以在施工開始之前確定電線或鋼筋的存在

和位置。這些感測器能夠檢測到電線或鋼筋產生的電磁場，並即時向施工人員提供反饋。

這些信息可以幫助他們避開這些區域，或者採取必要的預防措施，以避免損壞。

在施工中應用電磁感應的原理可以極大地提升安全性和效率。通過將這項技術應用於施

工中，我們可以最小化意外挖到電線或鋼筋的風險，降低施工過程中意外損害的發生率，

確保施工更加安全和高效。

利用電磁感應辨別不同金屬

在做出金屬探測器的同時，我們也藉由數據探討電磁感應的原理。為了更深入探討金屬探

測器中的科學原理，我們轉而研究金屬探測器所得數據和不同金屬的相關性。藉由所測得

的數據進而判別探測物為何種金屬，便可以此依據來做金屬回收的分類。

透過自製的金屬探測器，可以在做資源回收的時候，將不易辨別的金屬如(鐵依照金屬探

測器顯示的燈號分開，達到快速分類的效果，發揮回收物的最大效用。金屬探測器明顯的

燈號可以讓人們以最快的速度，同時具備一定的準確度，進而降低分類錯誤的機率。

2. 作品創意性：(最多300字)

本作品有以下幾個特點:
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(1)本作品將金屬探測器測出的數據做研究，也就是將結果量化，不再是以，並以電學 中

「電磁感應」的原理探討各金屬對磁場的影響。

(2)實用性:本作品設置簡易，容易操作，可以在作為基礎教學中介紹電磁感應以及

arduino的教具。

此作品對一般教學演示及科學教具製作皆具有高度發展潛力。

3. 硬體及電路架構圖：

使用 Arduino、電容器、二極體和電阻器，可以測量線圈的電感：將線圈作為高通 LR 濾波

器的一部分，並用塊波對其進行饋送，每次都會產生短尖 峰過渡。這些尖峰的脈衝長度與

線圈的電感成正比。

事實上，LR濾波器的特徵時間為tau=L/R。對於 20 個繞組且直徑為 10 cm 的線圈，L ~

5μH x 20^2 x 0.05 = 100μH。為了防止 Arduino 過流，最小 電阻為 200Ohm。因此，我

們預期脈衝長度約為 0.5 微秒。

鑑於 Arduino 的時脈頻率16MHz，這些很難直接高精度測量。相反，上升脈衝可用於對電

容器充電，然後可透過 Arduino 類比數位轉換 (ADC) 讀取該電容器。0.5 微秒25mA 脈衝

的預期電荷為12.5nC，這將在10nF電容器上提供1.25V。二極體上的壓降將減少這一點。

如果脈衝重複幾次，電容器上的電荷將升至約2V。這可以透過 Arduino ADC 使用

Analog Read()讀出。然後，透過將讀出引腳更改為輸出並將其設定為0V幾微秒，可以快

速對電容器進行放電。

整個測量大約需要200微秒，其中100 微秒用於電容器的充電和重置，100微秒用於ADC

轉換。透過重複測量並對結果取平均值可以大幅提高精度：對 256 次測量取平均值需要

50ms，精度提高了16倍。透過這種方式，10位元 ADC可以達到 14 位元 ADC 的精度。所

獲得的測量結果與線圈的電感呈現高度非線性關係，因此不適合測量電感的絕對值。然

而，對於金屬檢測，我們只對由於附近金屬的存在而引起的線圈電感的微小相對變化感興

趣，因此這種方法非常適合。
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4. 作品成果報告：(可透過圖表或照片說明之)
當電流開始流過線圈時，就會產生磁場。根據法拉第感應定律，變化的磁場將產生與磁場

變化相反的電場。因此，線圈上會產生一個電壓，該電壓阻礙電流的增加。這種效應稱為

自感，電感的單位是亨利，當電流每秒變化1安培時，1亨利線圈會產生1V的電位差。具有

N 個繞組且半徑為 R 的線圈的電感約為 5μH x N^2 x R，其中 R 的單位為公尺。線圈附

近存在金屬物體會改變其電感，根據金屬的類型，電感可以增加或減少。線圈附近的非磁

性金屬（例如銅和鋁）會降低電感，因為變化的磁場會在物體中感應出渦流，從而降低局部

磁場的強度。線圈附近的鐵磁性材料（例如鐵）會增加其電感，因為感應磁場與外部磁場一

致。因此，測量線圈的電感可以顯示附近是否存在金屬

程式碼:
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我們利用程式控制案p鍵印出平均(有扣除極值)、最大、總和、充電延遲時間

(pulsehightime)這兩張都是線圈沒放物品時讀出的值，而之所以值差如此之大是

因為我們一開始量測時沒放物品的值總是跳來跳去，那時也就理所當然地懷疑

是環境問題，原本是想利用相對數據比較所以在第程式81行加入按o鍵存入數值

(在沒物品時，按o鍵存入數值，加入金屬時便可拿測得的數值與存入的數值比

較)，然而金屬加入前後其差值不是定值(在沒放時亂跳的情況下)，後來便加入陣

列將所有測量值列出，發現居然很多值是零，因此合理推斷電路出問題，後來再

換了一條線之後的值瞬間翻倍。
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換線前(沒放物品):

換線後(沒放物品，圖a)；

而之前因電路問題也無法觀測到鐵電感上升鋁電感下降，而換完電路後成功觀

測到此結論

鋁罐(由圖a判斷，平均值從976降到975)

鐵罐(由圖a判斷，平均值從976升到980)

將陣列得出的值畫圖

沒放物品:
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放鋁罐:

放鐵罐:
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由上圖可以觀測，我們推論造成測量值週期波動的原因是adurino讀取時間

造成
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