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【智慧玻璃清潔機器人】 

壹、摘要 

本專題研究開發一款玻璃清潔機器人，專為現代大樓的大面積玻璃設

計，旨在解決傳統人工擦玻璃效率低、安全性差的問題。該機器人運用

ESP32 作為核心處理器，結合 C++程式開發以及 App Inventor 設計手機

控制介面，實現遠端控制功能。透過設計創新移動模組與磁力吸附技術，

該機器人能在玻璃表面穩定行走，並自動進行清潔作業。本研究涵蓋從

硬體設計到軟體實作的完整開發過程，並提出相關改良建議，為未來智

能清潔設備的開發提供參考。 

貳、研究動機 

隨著城市化進程的加速，現代建築越來越多地採用大面積玻璃作為外

牆材料，這不僅提升了建築的美觀度，也增加了室內採光效果。然而，

這些大面積玻璃的清潔維護卻成為一個棘手的問題。人工清潔不僅效率

低下，還存在極高的安全風險，特別是在高空作業中，稍有不慎可能導

致重大安全事故。 

 

 

 

 

 

 
目前市場上雖然出現了一些玻璃清潔設備，如利用磁鐵吸附的裝置，但

這類設備受限於磁力大小以及玻璃厚度，難以應對複雜環境。此外，這

些設備普遍缺乏智能化設計，無法滿足現代化需求。對於需要頻繁清潔

的高樓來說，傳統方法無法有效解決勞動力和安全性問題，市場對高效、

安全、智能的清潔解決方案需求越來越迫切。 

 
基於此，本研究希望通過設計一款能夠在玻璃表面自由行走的智能清

潔機器人，來解決這一難題。該機器人結合磁吸附與智能控制技術，不

僅能高效完成清潔任務，還能通過遠端操作，減少人工參與的風險。同

時，機器人設計還考慮擴展性，未來可加入更多智能功能，如污漬識別、

自動路徑規劃等，為用戶提供全方位的解決方案。 
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特點 智慧清潔機器人 傳統人工清潔 

效率 可持續運作，清潔速度穩定 受體力和經驗影響 

安全性 適合高樓和危險區域的清潔 高空作業風險高 

清潔效果 清潔效果穩定，但可能對細

微污漬或死角處理有限， 

針對細小污漬和難清潔

區域進行處理 

環保性 可精準控制水和清潔劑的用

量 

因清潔劑過度使用或水

資源浪費，對環境影響較

大 

成本 成本低 成本較高 

通過這上表比較，我們可以看到「智慧玻璃清潔機器人」相比人

工清潔，具有顯著的優勢，例如效率更高、安全性更強、長期成本更

低，以及可以全天候運作，特別適合高危險環境或大面積窗戶清潔。

此外，機器人還能結合現代科技實現創新和環保性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 智慧清潔機器人與傳統人工清潔的比較 
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參、主題與課程之相關性或教學單元之說明 

 

一、3D 繪圖與影片呈現 

我們利用課餘時間在網上自學繪圖軟體 Blender(如圖㇐)，並以爆

炸圖的形式呈現我們的硬體結構，包括伺服馬達、真空汞、極限開

關以及吸盤的擺放位置。(如圖二)最後以動畫的方式呈現我們的硬

體。 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

圖 1 
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二、程式撰寫 

我們使用高二智慧居家監控實習所學的 Arduino(如圖 3)，並且搭

配單晶片控制（ESP32）操控抽氣馬達的吸氣與吐氣，以及伺服馬達

的正反轉來驅動吸盤。同時，搭配機構四周的指撥開關，幫助晶片能

夠偵測玻璃邊框並且計算行走的間距，防止意外碰撞掉落的同時且

達到理想的清潔效果，接著我們利用在高三彈性課程所學到的 App 

Inventor 來達成手動控制的目的。透過藍芽與 ESP32 連接，配合 App 

Inventor 

所撰寫的程式方塊(如圖 4)，並點選手機介面上的按鈕傳送指令至

Esp32(如圖 5)，達到機器的移動控制。 

圖 2 

圖2 
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  圖3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 圖 5 

圖 3 

圖4 

 

圖5 
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三、雷射切割 

我們利用專題課程所學的雷射切割軟體，將我們所需的硬體架構

透過雷切生產出來，其中包括我們機器人本體的基座(如圖六)以及我

們兩顆真空汞的放置基座(如圖 7)。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 

圖6 
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肆、研究方法 

一、研究時程 

本專題「智慧玻璃清潔幾人」自八月中確定主題後，便開始了專

題的製作。以下是詳細的研究時程： 

(一)、八月中至九月初： 

草擬機器人的初步設計，包括整體機構（如底版、吸盤、馬達等）和

並計劃專題目標和需求，如清潔效率、安全性、適用窗戶類型等最後

完成機器人結構和功能的設計草圖。 

 

 

 

 

(二)、九月初至十月初： 

採購所需零件與材料（如馬達、電池模組、極限開關等）。 簡單

測試零件性能，確保材料符合需求，並開始製作機器人底版和外

殼。 

圖 7 

圖7 
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(三)、十月初至十二月中旬： 

實現基本硬體組裝，確保機器人能

完成基礎移動，進行初步硬體測試，檢

查機構穩定性與耐用性，添加極限開關

和控制模組（如路徑規劃和障礙物檢測

系統）。 

 

 

 

 

 

 

二、硬體裝置 

(一)、ESP32 
在本專題中，ESP32(如圖八 8 作為窗戶清潔機器人的核心控制器，

負責整合驅動電機、清潔模組和傳感器，實現智能化的清潔操作。其

內建的Wi-Fi與藍牙功能支持遠程控制與監測，並能處理傳感器數據，

進行路徑規劃和障礙物檢測，確保機器人高效且安全地完成窗戶清潔。

同時，ESP32 還能動態管理能源，延長續航時間，是機器人實現自動

化和智能化的關鍵元件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二)、真空泵 

真空泵的作用是為窗戶清潔機器人提供穩定的吸附力，確保其能

牢牢附著在垂直或傾斜的窗戶表面，防止因重力或運動而脫落。同時，

真空泵的穩定負壓支持機器人在清潔過程中的安全移動，使其能適應

多角度作業環境，是機器人穩定運行的關鍵元件。。 

圖 8 

圖 8 ESP32 
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(三)、伺服馬達 

伺服馬達的作用是為窗戶清潔機器人提供精確的運動控制，負責

驅動機器人的移動模組，確保穩定且精準地在窗戶表面運行。同時，

伺服馬達可調節清潔模組的角度與位置，適應不同窗戶形狀，提升清

潔效果，是實現智能化運動與操作的關鍵元件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 

圖 9 

圖 9 真空泵 

圖 10 伺服馬達 
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三、相關軟體 

(一)、Ａrduino IDE 

作為 Arduino 語法的開發環境，能配合多種晶片進行編譯和多樣

的程式庫可供使用。我們用其對 ESP-32 晶片進行程式的編譯。 

 

(二)、APP Iventor 
在本專題中，我們使用 App Inventor 開發了一款手機應用，實現

對窗戶清潔機器人的遠程操控。透過該應用，可以啟動、停止機器人。 

 

(三)、Blender 
Blender 是一款受歡迎的開源 3D 建模與動畫軟體。它在我們專題

中被用於製作機構的 3D 模型，以及輔助設計，讓我們能精確地評估

專案的可行性。以及提升報告的精美度 

 

 

            

            

 

伍、研究結果 

一、硬體結構 

本專題為了達到能完整吸附於玻璃上的效果採用了兩個吸盤交

替行走的機構。 

在我們專題的硬體結構中，窗戶清潔機器人由輕量化框架、驅動

系統、吸附系統、清潔模組和傳感器組成(如圖 12、13)。機器人框架

透過雷切生產出來，支撐整個系統的運作。驅動系統通過伺服馬達和

吸盤實現精確的移動，並配備真空泵和吸附盤保證機器人穩定附著於

窗戶表面。清潔模組則利用可調節的刷子或擦布進行高效清潔，並通

過傳感器系統進行障礙物檢測和運行監控，確保整個清潔過程順利且

高效。。 
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二、成果展示 

(一)、吸附功能 

將機器人放置於玻璃表面後，利用手機程式開啟後，機器人就會穩定吸附

於玻璃上（如圖 13） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11 

圖 12 

圖 11 機構外觀 圖 12 機構外觀 
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點選自動後，就會依照特定路線清潔(如圖 14) 。 

 

 

圖 13 

圖 13 
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陸、討論 

一、吸附與穩定性 

本專題中，真空泵為機器人提供了穩定的吸附力，使其能牢固附

著於垂直或傾斜的窗戶表面，確保清潔過程不受重力影響。經測試，

機器人在乾淨平整的玻璃表面上運行穩定，但當窗戶表面存在灰塵、

油污或濕氣時，吸附力會受到影響，導致穩定性降低。因此，未來可

通過多點吸附設計或改進吸附盤材料，增強其適應性與穩定性，進一

步提升運行可靠性。。 

二、清潔效率 

機器人的清潔模組在實驗中展現出高效的表現，能有效去除窗戶

表面的污漬，並通過路徑規劃實現清潔區域的全面覆蓋。測試結果顯

示，普通污漬的清潔率達到 80%以上，但在處理頑固污漬或窗戶邊角

圖 14 

圖 15 

圖 16 

圖 14 
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時效果仍有不足。未來可通過增加旋轉刷、強力擦拭模組或高壓水流

輔助，提升對特殊污漬的處理能力，進一步提高清潔效率。 

 

 

三、能源管理 

在能源管理方面，機器人採用 ESP32 進行動態控制，有效減少了

運行過程中的不必要能耗。測試顯示，機器人能持續運行約 2 小時，

能滿足一般家庭窗戶的清潔需求。然而，真空泵和清潔模組的功耗仍

是主要挑戰，限制了其在大面積窗戶或長時間運行中的應用。因此，

未來可以採用高效能的真空技術，並引入太陽能輔助充電或可更換電

池設計，進一步延長機器人的續航時間。 

 

 

 

柒、結論 

本專題成功設計並製作了一款窗戶清潔機器人，實現了穩定吸附、

高效清潔和智能控制的功能。通過真空泵系統提供穩固的吸附力，配

合清潔模組與伺服馬達的精準運動控制，機器人能有效清除窗戶表面

的污漬並保證穩定運行。此外，結合 ESP32 與 App Inventor 設計的遠

程操控應用，大幅提升了用戶的使用便利性與科技體驗，雖然本機器

人在吸附力的適應性、頑固污漬的清潔效果以及續航能力方面仍有改

進空間，但已達到預期設計目標，證明其作為一種高效、安全的窗戶

清潔解決方案具有良好的可行性與實用價值。未來，通過進一步的技

術優化與功能完善，該機器人有望在家庭與商業建築清潔領域得到更

廣泛的應用。 
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玖、附錄 

一、作品分工表 

  參賽學生 工作任務 

      A 3D 建模、動畫製作、影片拍攝 

      B 報告、影片剪輯、PPT 製作 

      C 機構設計、硬體組裝、海報製作 

      D 軟體撰寫 

 

二、競賽日誌 

年 月 日 進度 紀錄 工作分配 
112 7 30 資料蒐集 地點：線上語音軟體 

器材：手機、電腦 
時數：3 小時 

同學 A：資料查詢 

同學 B：資料查詢 

同學 C：資料查詢 

同學 D：資料查詢 

112 8 3 討論主題 地點：麥當勞 
器材：手機、筆電、紙 
時數：3 小時 

同學 A：討論主題 

同學 B：討論主題 

同學 C：討論主題 
同學 D：討論主題 

112 8 10 結構討論 
功能討論 

地點：福勝亭 
器材：手機、筆電、紙 
時數：3 小時 

同學 A：功能討論 

同學 B：功能討論 

同學 C：結構討論 

同學 D：結構討論 

112 8 25 材料購買 地點：光華商場 
時數：3 小時 

同學 A：材料購買 
同學 B：材料購買 

同學 C：材料購買 

同學 D：材料購買 
112 9 2 討論專題細節 地點：科辦 

器材：手機、紙 
時數：1 小時 

同學 A：功能討論 
同學 B：功能討論 

同學 C：結構討論 

同學 D：結構討論 
112 9 6 討論專題細節 地點：科辦 

器材：手機、紙 
時數：1 小時 

同學 A：功能討論 
同學 B：功能討論 

同學 C：結構討論 

同學 D：結構討論 
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112 9 14 結構設計 
簡報製作 

地點：實習工廠 

器材：手機、筆電、雷

射切割機 
時間：3 小時 

同學 A：簡報製作 
同學 B：雷射切割 
同學 C：雷射切割 

同學 D：程式撰寫 
112 9 20 馬達測試 

雷射切割 
地點：實習工廠 

器材：手機、筆電、雷

射切割機、 
時間：4 小時 

同學 A：簡報製作 
同學 B：簡報製作 
同學 C：雷射切割 

同學 D：雷射切割 
112 9 28 雷射切割 

馬達校正 
軟體測試 

地點：實習工廠 

器材：手機、筆電、雷

射切割機 

時間：3 小時 

同學 A：3D 建模 
同學 B：簡報製作 
同學 C：雷射切割 

同學 D：程式撰寫 

112 10 3 雷射切割 
3D 模型 

地點：實習工廠 

器材：手機、筆電、雷

射切割機、 

時間：7 小時 

同學 A：3D 建模 
同學 B：簡報製作 
同學 C：雷射切割 

同學 D：程式撰寫 
112 10 10 雷射切割 

硬體製作 
地點：實習工廠 

器材：手機、筆電、雷

射切割機、螺絲起子 

時間：7 小時 

同學 A：3D 建模 

同學 B：簡報製作 
同學 C：雷射切割 

同學 D：程式撰寫 
112 10 12 馬達校正 

報告製作 
 

地點：實習工廠 

器材：手機、筆電 

時間：3 小時 

同學 A：簡報製作 
同學 B：簡報製作 
同學 C：硬體整合 

同學 D：程式撰寫 
112 10 22 馬達校正 

機構修改 
簡報製作 

地點：實習工廠 

器材：手機、筆電 

時間：7 小時 

同學 A：報告製作 
同學 B：硬體整合 
同學 C：硬體整合 

同學 D：程式撰寫 
112 10 28 軟體設計 地點：實習工廠 

器材：手機、筆電、雷

射切割機 

時間：4 小時 

同學 A：軟體設計 
同學 B：硬體整合 
同學 C：硬體整合 

同學 D：軟體設計 

112 11 2 整合 3D 建模 地點：實習工廠 

器材：手機、筆電、雷

射切割機、螺絲起子 

時間：7 小時 

同學 A：軟體設計 
同學 B：硬體整合 
同學 C：硬體整合 

同學 D：硬體整合 
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112 11 6 底板改裝 地點：實習工廠 

器材：手機、筆電 

時間：4 小時 

同學 A：3D 模型 
同學 B：硬體整合 

同學 C：硬體整合 

同學 D：功能測試 

112 11 11 底改裝 地點：實習工廠 

器材：手機、筆電 

時間：7 小時 

同學 A：3D 模型 
同學 B：硬體整合 
同學 C：硬體整合 

同學 D：接線討論 

112 11 20 線路整理 
 

地點：實習工廠 

器材：手機、筆電、 

時間：7 小時 

同學 A：3D 模型 
同學 B：硬體整合 
同學 C：接線討論 

同學 D：接線討論 

112 12 3 影片構思 地點：實習工廠 

器材：手機、筆電 

時間：7 小時 

同學 A：影片構思 
同學 B：影片構思 
同學 C：影片構思 
同學 D：影片構思  

112 12 10 影片拍攝 
 

地點：實習工廠 

器材：手機、筆電 

時間：7 小時 

同學 A：影片拍攝 
同學 B：影片拍攝 
同學 C：影片拍攝 
同學 D：影片拍攝 

112 12 17 影片拍攝 
 

地點：實習工廠 

器材：手機、筆電 

時間：3 小時 

同學 A：影片拍攝 
同學 B：影片拍攝 
同學 C：影片拍攝 
同學 D：影片拍攝 

112 12 24 報告練習 
簡報製作 
影片修改 

地點：實習工廠 

器材：筆電 

時間：7 小時 

同學 A：影片剪接 
同學 B：影片剪接 
同學 C：影片剪接 
同學 D：影片剪接 

112 1 1 報告練習 
影片修改 

地點：實習工廠 

器材：筆電 

時間：3 小時 

同學 A：影片修改 
同學 B：報告練習 
同學 C：看他報告 
同學 D：看他報告 
 

112 1 7 影片字幕修

改 
海報製作 
最終測試 

地點：實習工廠 

器材：手機、筆電 

時間：7 小時 

同學 A：影片修改 
同學 B：報告練習 
同學 C：最終測試 
同學 D：最終測試 
 

 


