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【自動貓砂清潔器】 

壹、 摘要 

  傳統的貓砂清潔器通常只有一個塑膠製盒子、不但不符合每個貓咪個

體所需要的高度，清理時也無法有效的防止貓砂撒出盒外，時常造成工作

繁忙、身心俱疲的飼主們的不便；於是我們靈機一動，想到假設利用一個

可以偵測貓咪進出的感測器，加上因應感測器而定期自動清理貓砂的貓砂

鏟，就可以製作出能夠不需要人力操作便能有效清理貓咪殘留物的自動貓

砂清潔器。貓砂清潔器外殼使用木心夾板， 內部則以電動推桿作為主體，

利用可程式邏輯控制器 Mitsubishi -FX1N 發出訊號給推桿，再透過繼電器

加以控制，外部再利用紅外線傳感器來感應貓咪進出貓砂盒的次數。 最

後在貓砂清潔器上加上電源指示燈，方便使用者進行操作。 

 

貳、 研究動機 

  在都市快速發展的今日，人們的生活節奏越來越快，美國睡眠學會

(TSRS)經過研究後發現，人們的平均睡眠時數在逐漸減少；不僅如此，隨

者年齡增長，平均成年人只有 6、7 個小時的睡眠量。如此不夠充足的睡

眠品質除了每日對身體的過度負荷外，生活作息也被潛移默化地影響，長

期下來不只會注意力無法集中、惡化生理健康，還會導致情緒上的不穩定

及反應過度，甚至最後間接地漸漸地忽略了對家庭事務的關心。 

  然而相對的，伴隨近年寵物網紅的流行以及少子化的等眾多影響下，

全國貓狗隻數卻以每年十萬為單位的數量顯卓成長，自最近一次 2019 年

的調查顯示，全國寵物數突破 270 萬大關，甚至有專家估計 2021 年有可

能會超過 15 歲以下人口。在這兩份看似毫不相關卻互相衝突的資料，隱

隱約約有著「灰犀牛」的跡象，於是為了預防未來有可能發生種種問題，

我們設計了一款自動貓砂清潔器。 
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參、 主題與課程之相關性或教學單元之說明 

一、 硬體製作 

  在貓砂盒的設計上，我們利用高三實習課中所學的 RDWork 以及雷

射切割機製作，將描繪的 DXF 檔轉換以後使用雷射切割機切出完整的

木板，並且使用雷射掃描標示按鈕等文字說明。高二的電機實習課程中，

我們學到如何使用 Thinkcad.繪製簡單的 3D 的模型，並且學習如何操作

3D 列印機，將我們的腦中的構想以實體呈現在我們眼前(如圖 1 左右)。

於是這次我們使用聚乳酸（PLA）做為本次專題 3D 列印的的零件材料，

不但製作方便且質量輕。 

圖 1 1D 貓砂鏟模型及實體 

二、 程式撰寫 

  在高二的數位邏輯實習課中，我們學到了 PLC 及 CPLD 程式撰寫，

並且從中理解數位邏輯電路及階梯演算法。所以本次的專題中我們用課

堂所學的 GX Developer 編寫階梯圖，再加上簡單的測量與計算得出電

動推桿需要的距離，最後使用可程式邏輯控制器做為控制中樞完成設計。

(下圖 2 左) 

 

圖 2 程式撰寫及伺服馬達應用 

三、 特殊電機 

  因為推動貓砂的需要的推動馬力大，加上動能運動方向與傳統直流

電機不同，於是聯想到過去電工所學的特殊電機的線性馬達是直接把輸

入電力轉化為線性動能，而其中電動推桿具有轉矩大、轉速緩慢且平衡

等特性，其特性剛好符合我們貓砂鏟控制的需求，因此我們選擇使用電

動推桿作為貓砂鏟推砂之驅動。(上圖 2 右) 
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四、 成品美觀 

  高一我們考過工業配線丙級檢定，學習有關配線整線的能力。在本

次專題中我們有不少的電源線及訊號線，因此利用過去之所學，將電動

推桿、電源供應器之訊號線接至可程式邏輯控制器，並且整線後讓線路

長度統一，最後用束線帶減少電路雜亂(如圖 3)。 

肆、 研究方法 

一、 研究流程 

(一)、 研究步驟 

  在 8 月底討論好專題後，我們首先從貓砂盒的外型，接著規劃

電路所需元件，然後著手貓砂鏟及零件盒之設計，最後做程式與硬

體的最終整合以及外觀的修飾，完成專題成品。專題的時間分配及

研究步驟分別如下表 1 及圖 4： 

 

表 1 時間分配表 

 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 1 月 

1.購買材料       

2.蒐集資料       

3.程式設計       

4.齒輪製作       

5.貓砂鏟製作       

6.零件盒製作       

7.成品測試       

 

圖 3 整合線路 
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圖 4 研究步驟 
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(二)、 操作步驟 

模式切換 

自動貓砂清潔器基本功能全為自動，其動作流程如下圖 7 所

示。流程如下說明(圖 5)。 

按鈕體動開關(ON)

是否有
感應到貓咪

沒有有 繼續感測
每當貓咪離開
後感測一次

(共感測五次)

推動貓砂鏟
是否有貓咪闖入

延遲10秒後

有 沒有
緊急停止

直到貓咪離開

繼續推

推至齒輪處
將排遺物倒入
垃圾盒中

完成動作後
復歸原位

是否有貓咪闖入

復歸完成重新
計算次數

沒
有

 

圖 5 動作流程圖 
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二、 使用材料及工具 

(一)、 零件介紹 

光電開關(E3F-DS30C4-M18 漫反射) 

  E3F-DS30C4 是一種光電接近開光，當遇到被檢測物對光線

的遮蔽或反射，由同步迴路選通電路，感測出物體的有無。除了

金屬，所有能反射光線的物體均可被檢測。其感測距離可以自由

調整，符合對貓咪進出距離控制的需求，因此我們使E3F-DS30C4

光電開關(圖 6)作為感測器。SG-90 之規格如下表 2： 

表 2 E3F-DS30C4 規格 

圖 6 E3F-DS30C4 

 

1、 繼電器(OMRON LY2N-J) 

  OMRON LY2N-J 是一種電子控制器件，即所謂的繼電器，

主要作為控制迴路(繼電器序列)來建構各式控制系統，例如建築

物的照明、空調、水處理等。其質地輕巧且使用範圍廣，符合我

們的控制推桿正反轉控制需求，因此我們使 OMRON LY2N-J 繼

電器(圖 7)作為控制迴路的一部份。OMRON LY2N-J 之規格如下

表 3： 

表 3 MRON LY2N-J 規格 

規格型號 OMRON LY2N-J 

外型尺寸 37×25×20mm 

重量 53g 

接腳樣式 8 pin 

接點組成 2C 

工作電壓 DC24V 

 

  

規格型號 E3F-DS30C4 

外型尺寸 18×10×70mm 

重量 20g 

檢出方式 漫反射式 

檢測距離 10~30cm 

工作電壓 DC6V~36V 

輸出形式 NPN 三線常開 

圖 7 OMRON 

LY2N-J 
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2、 電源供應器(AD1150M-24F) 

  在本專題中因為輸入元件所的輸入電壓範圍主要為 24V 其

最大能供給 6.3A 的足夠負載，且有快速散熱等特性；由於作為

輸出的電動推桿的負載電流需求大，因此選 AD1150M-24F(圖 8)

做為電源的元件。AD1150M-24F 之規格如下表 4： 

表 4 AD1150M-24F 規格 

規格型號 AD1150M-24F 

外型尺寸 37×25×20mm 

輸入電壓 687.4g 

輸出電流 6.3A 

輸出電壓 AC100V~240V 

工作頻率 47V~63Hz 

規範 CE 

 

圖 8 AD AD1150M-24F 24V 

3、 微動開關 

  微動開關是具有微小接點的快動機構，藉由設定的距離

和規定的推力進行接點動作的開關機構，體積小質量輕，適

用於各種電子產品如電腦滑鼠、汽車滑鼠器、汽車電子產品

等，本次專題裝置於電動推桿移動路徑的兩端(圖 9)。微動開

關規格如下表 5： 

表 5 微動開關規格 

外型尺寸 9×19×6mm 

重量 18g 

接點規格 金屬片 

輸入電流 3A 

輸入電壓 AC100~250V 

機械性 50000 次以上 
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圖 9 微動開關 

4、 齒輪機構 

  因為最初使用的伺服馬達 FG90 的馬力不足，無法供應足夠

的轉矩推動貓砂鏟，後來改用抽屜滑軌代替，卻又不符合大小設

計大小，於是最後我們改用 3D 列印的方式印製合適的齒輪機構

(圖 10)，不但製作快速方便，也能因應我們設計的規格大小。 

 
圖 10 齒輪與齒條 

5、 可程式邏輯控制器(MITSUBISHI-FX1N) 

  可程式邏輯控制器 MITSUBISHI-FX1N(圖 11)為專題的控制

的中樞，其功能相當接近於一台輕巧型電腦。因其內部儲存程序，

能夠執行順序控制、定時、計數甚至是算術等操作等面向使用者

的指令，所以編寫程式也能快速上手。可程式邏輯控制器

MITSUBUSHI-FX1N 之規格如下表 7： 

表 6 MITSUBISHI-FX1N 規格 

產品尺寸 90×75×185 mm 

重量 900g 

演算控制方式 往覆來回掃描(專用 LSI) 

I/O 處理方式 結束再生方式 

輸入點 84 點 X10～X127 

輸出點 64 點 Y0～Y77 

演算處理速度 0.55～0.7μs 

程式語言 階梯圖+步進階梯圖(SFC) 

記憶容量 8000 STEP EEPROM 內藏 
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(記憶體種類) (可裝置 EEPROM、EEPROM 記憶卡匣) 

 

 
圖 11 MITSUBISHI 三菱電機-FX1N-60MR 
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(二)、 軟體介紹 

GX Developer 

GX Developer(圖 12)是三菱系列應用軟體，提供豐富的開發

輔助工具以支援控制器的差異化，藉由圖形編寫軟體，可簡

易地進行程式設計，複雜畫面亦可使用 C++語言，因此在操

作門檻又方便編程等種種特性下，我們選用 GX Developer

作為程式設計的軟體。軟體轉換成功後，再將可程式邏輯控

制器與電腦和介面程式傳輸線做傳輸(圖 13)，最後再將連接

的負載連接可程式邏輯控制器的輸出端來完成實體。 

 

圖 12 GX Developer logo 

 

 

圖 13 GX Developer 程式撰寫 
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伍、 研究結果 

一、 硬體結構 

  貓砂鏟之主體結構由 3D 列印之 PLA 材質印製，細部說明分為貓

砂鏟、電動推桿連接器、及貓砂鏟連接器三部分，說明如下： 

(一)、貓砂鏟部分 

  貓砂鏟部分由 3D 列印製成，使用 Tinkercad 設計；設計完成後，

獎檔案輸入到Cura經過整合後匯出到 3D列印機開始 12個小時的製

作(圖 14)。 

 

圖 14貓砂鏟 

(二)、電動推桿連接器 

  由 a 前端有一開孔故設計此連接器使螺絲能穿過連接器與電

動推桿將其二者結合為一。連接器利用 Tinkercad 設計並輸出至

Cura 經整合後匯出至 3D 列印機開始列印(圖 15)。 

 
圖 15 電動推桿連接器 

(三)、貓砂鏟連接器 

  為了能使貓砂鏟與垃圾桶結合在一起，且達到貓砂鏟動作但垃
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圾桶不動的功能，便利用 Tinkercad 設計了上方中空能使貓砂鏟自由

旋轉而後方黏貼在垃圾桶上的連接器，設計完成後由 Tinkercad 輸出

至 Cura，經整合後再匯出至３Ｄ列印機進行列印(圖 16)。 

 

圖 16 貓砂鏟連接器 

 

二、 零件盒 

（一）、操作面板 

  操作面板位於零件盒側面，整體使用木板經由雷射切割機加

工製成。設有電源開關及電源指示燈當開起開關時電源只是燈會

自動打開(圖 17)。 

 

圖 17 操作面板 

（二）、滑動式蓋子 

  滑動式蓋子位於零件盒上端，蓋子利用木板經由雷射切割機

加工製成。在於木板上利用雷射掃描將專題名字掃描在木板上。

利用雷射切割機加工製作木製滑軌使木板能自由滑動(圖 18)。 



14 
 

 

圖 18 滑動式蓋子 

（三）、成品展示 

  最後我們將上述各個部件整合後，便完成了整個自動貓砂清

潔器(圖 19)。 

 

 
圖 19 成品展示 

陸、 討論 

一、 材質選用 

  在專題的主結構選用上，為了能同時方便我們設計各式各樣的造

型又能兼具美觀，還能將我們日常所學運用到專題上，因此我們選用

3D 列印的 PLA 材質作為我們貓砂鏟及其他連接器的材質。在貓沙盒

本體上我們利用 3mm 及 5mm 木板經過雷射切割機加工後，再將其組

合而成。 

二、 安全功能 

  在安全的控制上，市面上有些貓砂清潔器會不小心在貓咪進行使

用時，卻因為突然進行清理的動作而誤傷貓咪，為了使貓咪的使用上

更為安全，我們將紅外線傳感器設置成一有貓咪進入貓砂盒立即觸發

紅外線傳感器，使所有的清理動作立即停止。 
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三、 齒輪與齒條設計 

  在專題製作過程中，我們查找了很多機械領域相關的知識，也在

設計齒輪與齒條的過程中不斷的失敗與嘗試。在一開始時如何讓貓砂

鏟順利的往上旋轉是我們最大的瓶頸，一開始設計出來的齒輪以及齒

條由於密合度不夠完整無法順利的帶動貓砂鏟，在後來我們結合了機

械科老師與我們的努力，經過一番改良，終於設計出了密合度高、能

順利轉動的齒輪。 

四、 穩定精度 

  為了使貓砂鏟到指定位置時能自動復歸我們原本使用金屬感測器

來當作我們的觸發元件，但由於金屬感測器觸發時需要整個金屬感測

物完全靠上去才能完成觸發，考慮到觸發靈敏度的不足以及整體的美

觀，於是我們改成利用微動開關來代替，使我們的貓砂鏟不避完全貼

在感測元件上只需輕輕一碰就能達到限位以及觸發的效果，才能讓成

品更加精進，符合工業及市場的需求。 

柒、 結論 

  自動貓砂清潔器在經過不斷的嘗試與改進後，我們以 3D 列印作為

貓砂鏟主體，具有足夠的機械強，並且在轉動部分利用機械原理的齒

輪以及齒條作為使貓砂鏟往上旋轉的結構做出將累積在貓砂鏟上的排

泄物倒入垃圾桶的動作，程式部份我們利用可成是邏輯控制器 PLC 配

合繼電器，控制電動推桿正轉以及反轉，為我們提供動力去推動貓砂

鏟達到累積排泄物的功能。  

  雖然在專題中我們成功達到自動清理貓砂的功能，讓貓砂自動清

潔器自動清理的目的，但仍有許多可以更加精進的部分。期許未來有

機會能夠提高感測器的精密及穩定度，並增強機械結構的保護使錯誤

發生的機率降到最低並增設監控貓咪身體狀況的功能，藉由貓咪的糞

便來判斷貓咪的身體機能，透過互聯網傳送分析後的資料給飼主。 

  一個完整的專題所需的，絕對不只單一領域的能力，在專題製作

過程中，有很多專業知識是我們先前從未接觸過的，像是不熟悉電子

零件使用上的通信協定問題，軟硬體整合的設計，甚至是我們遇到最

大的難題：機械原理的應用。我們皆是不斷的上網查找資料，以及不

斷的透過試誤法在嘗試中學習，才能順利將機械與控制整合，設計出

我們的貓砂自動清潔器。也相信藉由這次專題的經歷，不僅增強了自

學的能力，更是培養我們做事的態度，使我們對專業方面的知識有了

更上一層樓的體會。  
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