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一、 摘要 

  本專題以波浪的推動具有源源不絕的動能為主體，研究如何使橫搖與起伏運動的

動能達到耦合效應，進而增加能量的有效轉換效率，將動能轉換成電能提供給浮標上

的感測器使用。目前將已初步建立的橫搖運動方程式以及橫搖加上起伏運動之方程式

進行發電量模擬，調整配重塊位置使獵能裝置能夠產生呼拉圈式運動[2]，並使起伏和

橫搖運動耦合至獵能裝置以達到能量耦合效應，並利用 ANSYS Maxwell 模擬磁鐵與磁

場的磁力線圖，選擇使用最佳化的二維形態磁路。 

  關鍵字：呼拉圈式運動、能量耦合效應、配種塊位置、二維形態磁路 

二、 動機與目的 

  環境意識已成為未來發展之重要趨勢，然而監測海洋參數的感測器使用顯得更加

頻繁，但感測器的工作壽命常常受到電池的限制，拋棄的電池也將造成環境二度汙染，

若不妥善處理，未分解的物質，將可能殘留於大自然當中，日積月累而危害到人體健

康。因此本專題期望利用獵能器達到感測器的自主式發電，永續發展不是一件事，它

是一個方式，必須循序漸進並推廣以達到環境保護，以綠色能源的方式供電。 

三、 研究內容 

1. 獵能器運作說明及其運作原理 

(1) 獵能器之結構與運作說明 

    我們的獵能器需要有 2 個旋轉自由度，來獵取浮標在海上受海浪拍打之運動

動能，因此我們參考了萬向接頭的結構，設計了如圖一（a）之獵能器，獵能器能

繞 A 軸和 B 軸旋轉，擁有 2 個旋轉自由度，磁鐵磁化方向如圖一（a）圖中所示，

採用二維排列的霍巴陣列，中間黏貼磁鐵之圓球使用純鐵製作，因純鐵有導磁效

果，表面會有較好的單位磁通量密度，最外面有線圈架固定線圈之位置，當中間

黏有磁鐵之鐵球旋轉時，磁鐵和線圈產生相對運動，使線圈產生感應電動勢從而

發電，而從圖一（b）獵能器截面圖中可看到中間有一個螺帽，藉由調整螺帽位置

可改變特徵長度 L*使獵能器與浮標運動耦合，產生較大的發電量。 

     

圖一 (a)獵能器結構圖    (b)獵能器剖面圖 

(2) 獵能器運作原理 

A. 浮標三個自由度的量測方式： 
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    若浮標設計為非軸對稱，則以起伏、橫搖與俯仰最為顯著，這三個自由度的

動能也最大，因此本計畫決定獵取橫搖、俯仰以及起伏運動的能量並輔以磁場的

作用進行發電。利用微控制器 ArduinoUNO、慣性感測元件和無線電模組去量測

海面上浮標的三軸加速度與角速度[8][9]。 

    本次所使用的慣性感測器型號為 MPU6050（三軸加速度計+三軸陀螺儀）

[10][11]，實驗流程圖如圖二所示。 

 
圖二 讀取慣性感測器流程圖 

    最後採用慣性感測元件讀取之 X 軸和 Y 軸角速度以及 Z 軸的加速度，再利用

數值積分中的梯形法將所讀取的角速度及加速度分別積分為角度及位移，得到我

們所求的結果。 

B. 磁路設計： 

  使用 ANSYS Maxwell 分析多極化陣列磁鐵和霍巴陣列磁鐵兩者排列方式產

生的磁通量密度，擷取距離磁鐵 2mm 處的區域之數據，將截取出的磁通量數據用

Excel 做計算，求得多極化陣列磁鐵之磁通量密度為 1.4952× 105 Wb 𝑚𝑚2⁄ ；而霍

巴陣列磁鐵之磁通量密度為 2.6985× 105 Wb 𝑚𝑚2⁄ 。比較兩者，發現霍巴陣列磁鐵

之磁通量密度為多極化陣列磁鐵的 1.8 倍，由於磁通量密度越大，發電量會更高，

因此我們選用磁通量密度大的霍巴陣列磁鐵。 

  之後分析一維排列的磁鐵（如圖三（a））與二維排列的磁鐵（如圖三（b））

兩者的磁通量密度，分析兩者的單位磁通密度後得出一維排列磁鐵的單位磁通密

度為 0.001792 (T/mm2)，而二維排列磁鐵的單位磁通密度為 0.006102 (T/mm2)，

由數據中可以發現，二維排列磁鐵的磁通量密度為一維排列磁鐵的 3.4 倍，因此

我們選用二維排列的霍巴陣列磁鐵來做磁路設計。 

      
圖三 （a）一維排列磁鐵示意圖    （b）二維排列磁鐵示意圖 

C. Mathematica 程式之發電量模擬分析： 

  藉由 Mathematica 程式模擬分析設定相同的基本參數（H、f、τ以及 *
TC ）進

行完整的發電功率計算與初步實驗驗證，運動方程式中H為質心到獵能器的距離，

τ為浮標橫搖角度，δ為起伏位移，ω和 α分別為浮標橫搖角速度及角加速度，θ
則為獵能器相對於自身旋轉中心的旋轉角度，定義特徵長度(L*)為慣性矩除以偏

心量。 

（a） （b） 

 
2 



  
*

m
*

e
*

T CCC += ， *
eC 和 *

mC 為一般電磁阻尼與機械阻尼 

表一 單純橫搖與橫搖加起伏之運動方程式比較 

        基本參數：H=1m、g=9.81m ⁄ s2 、f=1.1、 *
TC =0.2、 )0(θ =5°、δ =0.1m、 τ=15° 

    首先計算有無呼拉圈式運動時發電量大小的差異： 

I. Heave+Rolling(無呼拉圈式運動)在 L*=0.56 之發電量為 1.16651 W。 

II. Heave+Rolling(有呼拉圈式運動) 在 L*=0.7 發電量為 12.0874 W。 

  之後再計算橫搖搭配起伏運動時的發電量是否達到耦合效應： 

I. Heave 在 L*=0.7 發電量為 3.10166 W。 

II. Rolling 在 L*=0.7 發電量為 11.7816 W。 

III. Heave+Rolling 在 L*=0.7 發電量為 12.0874 W。 

  由此結果可以得出橫搖搭配起伏運動時的發電量有達到耦合效應。 

2. 主要功能及實用價值 

  將海面上波浪及海流等因素形成的震盪產生之動力，使線圈在特殊磁鐵排列下形

成的增強磁場中移動，運用「電磁感應」原理將動能轉變為電能。浮標上安裝了獵能

器後，在海上進行移動時，獵能器便能夠產生電能，並提供通訊軟體及感測器使用。 

3. 重要性 

(1) 自源式發電：作為感測器的永久電源，實現浮標上所搭載的感測器永久使用

壽命，例如溫度、壓力、氣體、水質監測等感測器，實現自源式發電。 

(2) 可再生能源：浮標置於海上，會受到波浪的推動與拍打產生上下振動的位能

及左右搖擺的動能，將此能量轉換成電能，將是最直接且源源不絕的能量。 

(3) 提高穩定性：獵能裝置將動能轉換為電能，使得搖晃動能減少，有助於浮標

能穩定進行監測。 

(4) 通訊定位工具穩定運作：將獵能裝置放置於浮標上，可以提供電能給浮標上

的信號發送裝置，例如：衛星定位系統，用來追蹤浮標的位置和移動方向。 

四、 結果與討論 

1. 成本分析： 

      本獵能器結構主要使用五軸加工機從塊材加工而成，材料使用純鐵、304 不鏽鋼

和 6061 鋁合金，依純鐵每公斤 60 元、不鏽鋼每公斤 60 元、鋁合金每公斤 97 元計算，

材料費總共約為 1400 元，工件加工成本預估約為 20000 元，人工組裝預計花費 1 小時，

以基本薪資計算 120/h，共花費 120 元，其他零件如彈簧、軸承，共約 500 元，而磁鐵
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費用以燒結釹鐵硼 N48 等級磁鐵，依磁化方向體積大小不同，總計共 7900 元，因此

我們所設計之獵能器成本約為 30000 元，但若以進行大量生產而論，將可減少原料塊

材材料之浪費且能夠分攤設備費、程式費、廠房費用…等，便可以有效減少成本支出，

使我們設計之獵能器在商品化方面更具市場競爭力。 

2. 量產可行性： 

    以 Perpetuum 公司量產之 Free-Standing Harvester 為例，體積約 1 顆蘋果大小，最

大輸出功率為 20mW，相較之下我們設計之獵能器雖然體積較大，但理論最大輸出功

率為 12W，是前述 harvester 發電量的 60 倍，此外在適當的保存環境下，我們的獵能

器之使用壽命相當長久，以使用 20 年估計，鋰電池約 2 到 3 年需更換，共須更換 6 到

8 次，而更換鋰電池所耗費的人力成本、材料成本極為昂貴，由於此獵能器之製作材

料取得容易，均是一般常見材料，因此我們設計的獵能器具有量產之可行性。 
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