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Motto: ,,A mizeumok a multat 6rzik meg,
a hulladékfeldolgozok a jovot.”

Tamara Ansons

1. Bevezetés

Napjaink egyik legégetébb ¢és legtobbszor hallott probléméja a kdrnyezetvédelem és a
fenntarthato fejlédés. Altalanos iskolaban és a gimnaziumi évek alatt is tobbszor talalkoztunk
a kornyezetvedelem témajaval, igy az egyetemunk altal biztositott tudasunkkal felvértezve
prébalunk most tenni a kornyezetszennyezés ellen. Lakohelylnk térségében tobb illegalis
hulladéklerakdval talalkozunk, az egyetemiink korzete is, a rendszeres napi takarités ellenére,
gyakran szemetes, a kuké&k csordultig telitve vannak. Ezeket latva gondolkodtunk el a
hulladéktarolok hatékonyabb Uritésén, a hulladék szeméttelepre vezet6 utjan, illetve a szelektiv
hulladékgyiijtés menetén. E kérdéseket boncolgatva jutottunk el arra a felismerésre, hogy
¢épiteniink kellene egy ,,0kos kukat”.

A Fold lakossdga az utobbi 70 évben tobb mint haromszorosara nétt. [1] A
népessegnovekedéssel, illetve az életszinvonal ndvekedésével a vilag hulladéktermelése is
ugrasszerlien megndtt. A szemét nagy részét napjainkban nem a fejlédd, hanem a fejlett
orszagok szolgaltatjak, méghozza a magas életszinvonal kovetkezményeként. A
lakossagaranyos — statisztikak —szerint az Amerikai Egyesilt Allamok a vilag
hulladéktermelésének kozel 12%-4t adja, mig a nala négyszer tobb lakossal rendelkez6 Kina
,csak” 15,5%-at termeli a vilag hulladékanak. A listan sereghajto orszag a dinamikusan fejlédo
Etiopia. [2] De a szemét mennyiége még nem minden. Nagyon fontos az is, hogy az adott
orszag milyen mértékben elkdtelezett a kornyezettudatossag mellett, kormanya mennyire
tdmogatja az Ujrahasznositast. Ezen a fronton kiemelkedé teljesitményt ny(jt Németorszag,
ahol a keletkezett szemét 68%-at Ujrahasznositjak, igy védve a kdrnyezetet. Az USA ebben a
mutatoban is jelent6sen alulmarad a tobbi fejlett &llamhoz képest, mivel az orszagban a
szelektiv hulladékgytijtes alig ismert, a szemét java része pedig a sulyosan kornyezetkarositd
¢getékben landol. [2] A mar emlitett problémak okan a hulladékkezelés minden eddiginel
nagyobb hangsulyt kell, hogy kapjon napjainkban, hiszen a helyzet egyre csak sulyosbodik.
De val6jaban van-e létjogosultsaga az okos hulladékkezelésnek? A vélaszhoz a Smart Cityk
(okos varosok) teruletén kell kutakodtunk. Az okos varosok miikdodésének egyik alapelve a
megtakaritas. A varosok eloljaroi csak arra hajlandoak pénzt adni, ami telepiilésik szadmara
valamilyen anyagi vagy jolléti haszonnal jar. Nincs ez masképp a hulladékgazdalkodas terén
sem. Megoldasi kiserletiinkben ezért kivantuk segitségil hivni a napjainkban zajlé negyedik
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ipari forradalom egyik legfontosabb vivmanyat az 10T (Internet of Things) technoldgiat. A
folyamatosan fejl6do, kis energiaigényii, €s mar meglévd vagy olcson Kiépithetd technologian
alapuld6 kommunikacios rendszerek segitségével kis koltségli, nagy tomegben gyéarthatd
szenzor modulokat tudunk fejleszteni, amelyek rengeteg adatot begyiijtenek, azok segitségével
pedig egyszerlien optimalizalhatjuk a szolgaltatasok mitkodését, példaul esetiinkben a hulladék
gylijtését és annak elszallitasat is. Ezen szempontok mentén dolgoztuk ki sajat okos

hulladékkezelési megoldasainkat, és alkottuk meg a sajat ,,0kos kukankat”.

2. Hulladék helyzet Magyarorszagon

2.1. A hulladékgazdalkodas térvényi szabalyzasa

Mint az élet minden terlletét, igy a hulladékgazdalkodast is torvények és rendeletek
szabalyozzak. Ezen szabalyok betartasa €s betartatasa biztositja, hogy otthonainkbdl és
koztereinkrél a hulladék dij ellenében rendszeres id6kozonként elszéllitasra keriiljon a
tertleten illetékes hulladékkezel6 cég altal. Magyarorszagon a hulladékkezelés ,,alaptorvénye”
A hulladékrol sz6l6 2012. évi CLXXXV. torvény [3], ezen rendelkezés hatarozza meg a
hulladékkezelés alapfogalmait, rogziti a hulladékgazdalkodo vallalatok feladatait, a lakossagi
¢és egyéb hulladékgytijtést, illetve meghatarozza A hulladékjegyzékrdl sz6167 2/2013. (VIII.
27.) VM rendeletben [4] meghatarozott hulladékok megfeleld kezelési modjait is. Emellett
rendelkezik az Ujrahasznositas és a veszélyes hulladékok kezelésének kérdéseiben is.

A hulladékszallitds nem ingyenes szolgaltatas, lakossagi finanszirozasara vonatkozoan A
teleplilési  hulladékkezelési kozszolgaltatasi dij megallapitasanak részletes szakmai
szabalyairdl sz6l6 64/2008. (111. 28.) Korm. rendelet [5] ad iranymutatast. Ennek egyik eleme,
hogy a kiszamitott dijat egy éves iddtartamra, mindenki szadmara ismert és elérheté modszerrel
szamitjak ki. Ahhoz, hogy haztartasi hulladékunkat a tertiletileg illetékes szolgaltato elszallitsa,
ezt a dijat kotelességiink megfizetni. A dij meghatarozasanal a legfontosabb szempont, hogy a
dij mértékét olyan mddon kell meghatarozni, hogy az a szolgéltatd éves koltségei és a
biztonsagos és megfeleld miikodtetéshez sziikséges koltségek mellett a szolgaltatd fejlesztési
koltségeinek egy részét is fedezze.

Ahhoz, hogy a héaztartasainktol a szemét rendszeresen és megfelelé mindségben torténjen
elszallitasra, a hulladékkezeld vallalatra 1is vonatkoznak szabalyok, melyeket A
hulladékgazdalkodasi kdzszolgaltatasi tevékenység végzésének a feltételeirdl sz6l6 385/2014.
(XII. 31.) Korm. rendelet [6] tartalmaz. Ezen rendelkezés legfontosabb részei a teleplési
hulladék gytijtését szabalyozo rendelkezések, amelyek meghatarozzék, hogy lakott teriileten a

szolgaltatonak kotelessege a kdzonséges haztartasi hulladék mellett kilon szallitania a
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muanyag, papir, illetve fém hulladékot is, ezt nevezziik ,,szelektiv hulladékgytijtésnek”. A
szallitast a hulladék képzOdésének helyérdl, azaz kozvetleniil haztartasainktdl kotelesek
elszallitani; de ha az adott hely a szallito jarmii altal nem megkozelithet6 helyen fekszik, akkor
onnan nem messze hulladékgyiijté konténert kell Iétesiteni, ahova a lakosok a hulladékot
elhelyezhetik. A rendeletben a hulladékgyljté edényekre is vonatkozik néhany szabaly. A
szolgaltato vallalatnak a lakosok részére kotelez6 legalabb két valaszthatd méretet biztositani
a hulladéktarol6 edényre vonatkozoan. Ez az edényméret mindenképpen illeszkedik a haztartas
altal termelt hulladék mennyiségéhez, amit a telepiilésen keletkez6 fajlagos hulladék (a
telepiilésen lakosonként évente keletkezd hulladék) mennyiségébdl szamitanak ki.
Osszességében tehat hazankban a hulladékkezelés egy igencsak szabalyzott rendszer, amely
figyelembe veszi a helyi hulladék viszonyokat, kotelezi a szolgaltatokat a folyamatos és magas
szinvonall szolgéltatasra, valamint nagy hangsulyt fektet a koérnyezettudatossagra és a
hulladék szelektalasara is. A hulladék elszallitasa nem alanyi jogon jar6 szolgaltatas (mivel
nem minden személy vezet 6nalld haztartast), de mindenki szdmara hozzaférhetd a megfeleld
(nem tul magas) dij megfizetése utan, amivel biztosithatd, hogy kornyezetinket ne lepje el a
szemét, és mindenkinek lehetésége legyen a tiszta, hulladékmentes, rendezett kbrnyezetben
valo élethez.
2.2. A Magyarorszagon alkalmazott hulladékkezelési modszerek

A begyljtott hulladékot a telepre torténd beérkezése utan besoroljak a megfeleld
hulladékkategdriaba, és elindul a megsemmisités vagy Ujrahasznositas rogos utjan. Ahogyan a

grafikonon is lathaté Magyarorszag a hulladékhasznositasban nem jar élen.
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A megtermelt hulladék kis része hasznosul Ujra valamilyen formaban, mig a legtdbb
hulladéktol a kornyezetszennyezd deponalassal szabadulunk meg. Pozitivumként kiemelhetd,
hogy az évek elOrehaladtaval az aranyok azért javultak: nétt az ujrahasznositott hulladék
tdmege, mig ezzel egylitt csokkent a lerakokba keriil6 mennyiség. Sajnalatos moédon azonban
a hulladék energiatermelés céljabol torténd ujrahasznositdsa hazdnkban még gyerekcipdben
jar, igy annak mértéke gyakorlatilag konstans modon minimalis. (A veszélyes hulladékok
esetében széles palettan mozognak az artalmatlanitasra felhasznalhat6 modszerek. Mig a savak
vagy lugok esetében az egyszerli semlegesités célravezetd, addig példaul a faradt olaj esetében
a bitumenként térténd ujrahasznositas a legmegfeleldbb modszer.)

Tehat a vegyes és artalmatlan haztartasi hulladéknak még mindig ,,legnépszeriibb” kezelési
modja a hulladéklerakdkba torténd elhelyezés. A modszer igencsak kornyezetkarosito, értékes
termétertiletet kell miattuk a termelésb6l kivonni, az igy deponalasra keriil6 hulladék nem lesz
Ujrahasznositva (pl. energiatermelésre), illetve a depdnia lezarasat kovetéen a szén-dioxidnal
tobbszor nagyobb iliveghdzhatdssal rendelkezd metan gazt bocsatanak ki, amely rendszerint
nem Kertil tovabbi felhasznalasra. Ezeknek a helyeknek (féként miianyagok hossza évekig tarto
lebomlasi ideje miatt) a rekultivicioja id6- és koltségigényes tevékenység. [7] A
hulladéklerakok létesitését és mitkodését természetesen szigorlan szabalyozzak, mivel egy
ilyen létesitmény sériilése (amely legtobbszor a rézsliben keletkezik), az elébukkano hulladék
hatalmas kdrnyezeti karokat okozhat. Ennek a problémanak a megelézésére a lerakok tobb,
egymasra épiild szigetelé rétegbdl allnak (2. szaml abra [7]). Igy elézik meg a hulladék
bomlasa soran keletkezé folyadékok és gazok talajba torténd beszivargasat és a kdrnyezetbe

torténd kilrilését.
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A hulladéktol azonban az igencsak artalmas lerakas mellett megszabadulhatunk egyéb
maodokon is. Az egyik leghasznosabb artalmatlanitasi mod a hulladék égetése energiatermelés
céljabol. Ebben az esetben a begylijtott haztartasi hulladékot hatalmas kazanokban elégetik, az
¢getés soran keletkezd ho segitségével vizet fliitenek, amelybdl elektromos dramot és tavhoként
hasznosithatd meleg vizet allitanak el6. Magyarorszag egyetlen ilyen jellegli, kommunalis
hulladékot feldolgozo létesitménye a Budapesten talalhaté FKF Hulladékhasznositdé mi. A
Rakospalotan 1évo létesitményt 1982-ben hoztak létre, ekkor évi 320 ezer tonna szemet
égetésere volt képes. Majd a 2005-ben befejez6dott rekonstrukcidjat kovetden, amikor
felujitottak a kazanokat, illetve olyan fustgaztisztitd rendszert épitettek be, amely segitségével
meg tud felelni napjainkig mind a magyar, mind az eurdpai Kibocsatasi norméaknak, a
kapacitasa évi 420 ezer tonnara novekedett. Ezen mennyiségt hulladék elégetésével 13 ezer
lakas fltését, illetve 45 ezer lakas éves villamosenergia sziikségletét képes kielégiteni a
létesitmény. [8]
2.3. Szelektiv hulladékgazdalkodas Magyarorszagon

Mint korabban emlitettiik, orszagunk a szelektiv hulladékgytjtéssel hadilabon all, hulladék
Ujrahasznositasban elmaradunk az Eurdpai Unids atlagtol. A szemétszallitd cégeknek térvényi
kotelesseége a hulladék szelektiv elszallitasa haztartasainktol, am ezzel a lehetdséggel csak
kevesen élnek, nem foglalkoznak a kérnyezetiikkel, igy a hulladék valogatasaval sem.
Altaldnossagban a szelektalt hulladékgyiijtésre kiilon edényt biztosit a szolgaltatd, de
megtalalhatoak koztéri szeletiv hulladékgylijto szigetek is, amelyek ardnya a szeparalt gytijtés
kotelez6 biztositdsa mellett kezd eltorpiilni. A hulladék, amelyet nem a kommunalis
gyljtéedénybe helyeziink, altalaban harom {6 termékbdl all: papir, fém, miianyag. Ezen kiviil
a gylijtészigeteken legtobbszor megtalalhatd az tiveg szamara kijel6lt konténer is, mivel ennek
az anyagnak a lakossagi gyljtése veszélyes lenne (emiatt tobb helyen is szigoruan tiltott a
szelektiv kukaba helyezése). Olykor megfigyelhetjik azt is, hogy a szelektiven gyiijtendd
hulladékot elegend6 csupan egy kdzos edénybe elhelyezniink. T6bb ,,varosi legenda™ is terjed
azzal kapcsolatban, hogy ezen hulladékot igazabol ugyanugy a kommunalis hulladékhoz
keverik az elszallitast kovetden. Ez nem igaz, mivel a szelektiven gytijtott hulladék elszallitasat
kovetden valogatd telepekre érkezik, s ott torténik meg a szétvalogatds. Ezeken a telepeken
mar nem a harom anyagtipus szerint valogatjak dket, hanem egy eldvalogatast kovetden (ahol
eltavolitjdk az oda nem 1116 nagyobb hulladékokat), futészalagokra keriil, s ott ¢16 munkaerd
vélogatja szét a beérkezé szemetet. Ismert, hogy a felhasznalt milanyagok széles skalan

mozognak, igy azokat tipus szerint is valogatjak (pl.: PET, PP, HDPE, LDPE). Ugyanigy jarnak



el a fém, illetve papirhulladékkal is. A valogatott hulladékot a valogatéudvarok tomaoritik majd
baldzzak. A hulladékbalakat ujrafeldolgozasra tovabbértékesitik, amelybdl a cég legfébb
bevételei szarmaznak.
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3. abra

2019.évi hulladék ujrahasznositas Magyarorszagon (forras: ksh.hu)

A 2019-ben szelektiven gyiijtott hulladék megoszlasarél a fentebb lathatd grafikonrdl
tudhatunk meg tobb adatot. Kitlinik beldle, hogy orszagunkban a legnagyobb mennyiségben
Ujrahasznositott termék a papir, melyet a mlianyag és az iiveg kovet, mig fémhulladékbol
elenyészéen kis mennyiség keriil Ujrafeldolgozasra. Lathaté még az is, hogy a szelektéalas
teriletén a Dunantul ,,jobb munkat végzett”, mivel a tobbi orszagrészhez hasonloan itt is kozel
kétszazezer tonna hulladék gyiilt dssze, viszont a valogatés utan nem hasznosithato hulladék
mennyisége elenyész6. Ez az eltérés koszonheté akar a tajékozott és helyesen szelektalo
lakossagnak, vagy a jobb mindségili valogatoudvaroknak is. A kiillénbségek kikuszobolésére a
hulladékszelektalo rendszerrel ellatott okos kukak hozhatnanak megoldast, mivel ezek a

szerkezetek meghbizhatoan ,,jol képzettek” a valogatas terén.



3. Problémak és megoldasok

3.1. A hulladékszallitas optimalizalasa

Amint a bevezetében is emlitettiik, a hulladékgytijtés égetd probléma, amelyet ideje lenne
,megreformalni”. Régebben még csak a telepiilések hataraiban taldltunk hatalmas illegalis
szemétlerakokat, amelyek felszamolasa igen kdltséges volt, am napjainkban ez a jelenseg a
varosi kdrnyezetben is egyre tobbszor megfigyelhetd. Ez részben emberi hanyagsaggal vagy
szandékos jogszabalysértéssel magyarazhatd, amellyel szemben a torvény erejével és a
rendvédelmi szervek segitsegével kell fellépni; részben pedig indokolhat6 a hulladékszallitas
koltséges, nehézkes és nem megfelelé megszervezésével. Tobbszor tapasztalhatjuk, hogy egy
adott koztéri kukat azért nem iritenek ki, mert a hulladék elszallitdsara rendszeresitett jarmu
tarolokapacitasa megtelt, az igy Uritetlen kukanak a tartalmaért pedig a tovabbiakban senki nem
vallal feleldsséget, tehat az a kovetkez6 tiritési ciklusig részben vagy teljesen telitett allapotban
marad.

Ennek a problémanak a megoldasaban hozhat segitséget az loT technologia, amellyel
folyamatosan nyomon kovethetd a haldozat kukainak allapota, telitettsége. Ezen adatok
segitségevel a hulladék elszallitaséat optimalizalhatjuk a matematikai, programoz6i korékben is
jOl ismert utaz6 Ggynok problémajanak [9] mintdjara. A megoldasra tobb kiilonbozé mddszer
létezik, de ma a legnépszeriibb a mesterséges intelligencia és a neurélis halozatok alkalmazésa.
Ezzel, ha ismert a szemétszallito jarmiivek szallitasi kapacitasa, illetve minden kuka esetében
ismert a benne talalhat6 hulladék sulya és mennyisége, konnyedén valosithatdo meg a jarmiivek
telitettség optimalizalasa is, azaz egy adott hulladékszallité jarmi csak akkora utvonalat jar be
¢és annyi kukat gyijt be, hogy tarolo kapacitasa a lehetd legjobban kihasznalt legyen, és mindezt
a legrovidebb Gtvonalon tegye meg.

Ezzel a megoldassal a hulladékszallitasi koltségek nagy mértékben redukaldédnak, amellyel az
okos kuka halozatot tizemeltetd varos kiadasai is jelentdés mértékben csékkennek. Emellett a
kornyezet is ,,jol jar”, mivel az utvonaloptimalizalasnak koszonhetéen visszaszorithatd a
teleplilésen a lokalis zaj- és légszennyezés, s igy mindez hozzajarul lakdkornyezetlink
¢lhet6ségéhez, komfortérzetiink javitdsahoz. Csokkennek a kozlekedési dugdk is, hiszen a
szemétszallitd jarmivek mar nem hajtanak be feleslegesen olyan sziik utcaba, ahol nem is
gyllemlett fel elszallitandd6 mennyiségti szemet. S mivel a nagy és nehéz szemetesautok
innent6l kezdve csak azokat az Utszakaszokat haszndljak, ahol elengedhetetlen, hogy

megforduljanak, hosszu tavon a varos utjai is ,,profitalhatnak” a megoldasbol.



3.2. A hulladék valogatasa
Kdrnyezeti szempontbdl nagyon fontos az Gjrahasznositas, amelynek elengedhetetlen része az
erre alkalmas hulladék felismerése és elkilonitése. Projektiink sorén a hulladék valogatasanak
digitalis megoldasaira is valaszokat kerestiink.
A szelektalas megvalositasa torténhet tobbféleképpen is. A legegyszeriibb modszer a szelektiv
hulladékgytijté konténerekbdl és kukakbol beérkezd hulladék eldvalogatasa rengeteg
munkatars segitségével, akiknek a feladata a folyamatosan érkezé szemetet a technologianak
megfeleléen kilonszedni. A modszer nem tokéletes, hiszen az emberek akaratuk ellenére is
elfaradnak, hibaznak, igy konnyedén kerlilhet a hulladék rossz konténerbe. Mindemellett
folyamatos kiadassal is jar, mivel a futdszalagnak karbantartasi koltsége van, az é16 munkaerd
pedig nem dolgozik ingyen.
Fejlettebb valogatasi modszer az optikai szelektalok alkalmazésa. A modszer lényege, hogy az
eldvalogatott hulladék egy infravords szenzor el6tt halad el, amely a visszavert spektrumbol
kdnnyedén meg tudja allapitani az adott anyag mindségét, igy a specialis kidobo rendszer leloki
azt a futészalagrol a megfeleld taroldba. Hatranya, hogy csak nagy feliiletti hulladékok esetben
alkalmazhatd, &m viszonylag nagy pontossaggal. Az igy atvalogatott hullaék utdvalogatast
igényel, amit szintén ¢él6 munkaerével valositanak meg. Mindez hosszd tavon
koltséghatékonyabb a tisztan emberi valogatasnal, viszont a befektetési igénye hatalmas.
A hulladékfeldolgozo iparban jelentOs attorést hozhat a (jelenleg még gyerekcipében jaro)
mesterséges intelligencia, ami megfeleld tanitas utan kamera segitségével képes felismerni az
egyes kategdriakba tartoz6 hulladékot, azt kamera kép segitségével azonositja, majd a
megfeleld taroloba tovabbitja.
Az eldszelektalas eldsegitésére véleményiink szerint olyan nagyméretli koztéri kukakat kellene
épiteni, amelybe a felhasznéld behelyezi a szemetet, a kuka pedig ,,0nadlléan” eldonti, hogy az
adott hulladék papir, fém, miianyag vagy kommunalis hulladék, majd a megfelelé edénybe
tovabbitja azt. A kukaban neurdlis hal6zatot (izemeltetnénk, amely kamera segitségével
ismerné fel a bedobott hulladékot. Igy elkeriilhet6 lenne a feldolgozé telepeken az elévalogatas,
mivel az ilyen tarolokba csak olyan hulladék keriilne, amelynek az algoritmus ,,z61d utat” ad,
a tobbi kommunalis hulladékként folytatna atjat. A rendszer Kiépitése hosszu tavon hasznot
hozna a hulladék kezelésével és elszallitdsaval foglalkozd vallalatnak, mivel az egyszeri
nagyobb Osszegli befektetést a sziikségtelenné valo elGszelektalas leépitésével jaro nyereségbdl

tudnd fedezni.



4. Létez6 okos hulladéktarolé megoldasok
Projektiink megvalositasa eldtt piackutatast végeztiink annak kideritésere, hogy milyen, mar
piacon 1év6 hasonlo eszkdzok és szolgaltatok Iéteznek. Megallapitottuk, hogy a smart cityk
megjelenésével létrejott tobb okos hulladékkezelésre szakosodott cég is, akik valtozatos
uzletpolitikat folytatnak. Kutatasunkat két f6 részre bontottuk: egyrészt megvizsgaltuk a
telepuléseken felhasznalhatd koztéri okos kukakat és szolgaltatokat, masrészt megnéztik a
haztartasi célra szant okos kukak piacat is

4.1. Koztéri felhasznalasra szant eszkdzok
Bizonyos cégek minddssze a hulladékkezeléshez szilkséges rendszert biztositjak, ami azt
jelenti, hogy valamilyen felhé alapu szolgaltatas keretében képesek kezelni a kukak és
kukésautok szenzoraibdl beérkez6 adatokat, és ezeket feldolgozva optimalizaljak a
szemeétszallitas folyamatat.
Emellett azonban népszerti a kuka ,,0kositasa” is, vagyis az erre szakosodott cég olyan
berendezést gyart, amit valamilyen moédon - akér a hulladéktaroléba, akéar a hulladékszallito
jarmiibe — beépitve, képesek adatokat gytijteni a hulladékkezel6 rendszer aktualis allapotardl.
Ezen megoldasoknak rendszerint nem része a taroldban talalhatd szemét sulyanak merése,
mindossze valamilyen telitettséget figyeld szenzort, illetve kommunikacios modult
tartalmaznak. Az ilyen eszkdzok élettartama akéar tobb év is lehet, &m tobb esetében is, ha az
akkumulatoruk lemerl, akkor az egész modult cserélni kell.
S végul léteznek olyan vallalkozasok is, amelyek sajat okos hulladéktaroldval léptek a piacra,
s ezek rendszerint nemcsak az ,,edény” telitettségének mérésére képesek, hanem az elhelyezett
hulladék sulyat is mérik, ezért jobb megoldast biztositanak, hiszen a felhalmozott hulladék nem
homogén, rengeteg leveg6t is tartalmaz, ami csak térfogatndveld, stlya nincs. Ezen probléma
kikiiszobolesere egyébként tobb nagy gyarto helyezett el a sajat fejlesztésében présel eszkozt,
amivel képesek a szemetet dsszetdmoriteni, s igy akar 6tszor annyi szemét is elfér egy okos
hulladéktaroloban, mint egy hagyomanyos kukaban.
Koztéri felhasznalas tekintetében 6 olyan vallalkozast talaltunk, amelyek jelent6s Iépest tettek

okos hulladékgazdalkodas terén.
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4.1.1. Smartup Cities
Ez a vallalkozés egy francia startup cég, aminek nincs sajat hulladéktarolo eszkoze, csak
érzékeld modulokat gyart, amelyeket a hulladéktaroloban elhelyezve a felhasznald valos
idoben lathatja a kuka telitettségét. Ennek mérésére szolgald szenzoruk - akércsak a mi
projektinkben - ultrahanggal miikodik. A cég kinal emellett a hulladék begyiijtésére szolgald
jarmuvek szamara Gtvonaloptimalizalasi szolgaltatast is.

4.1.2. Ecube Labs
Az Ecube Labs dél-koreai vallalat, termékének kilonlegessége, hogy a kuka energiaellatasa a
megrendeld 4altal konfigurdlhaté, azaz az eszkdz energiasziikséglete fedezhetd tisztan
napelemes rendszerrel, halézati aramforrasrol, illetve az ezek keverékébol all6 hibrid
megoldassal is. Az eszkdz mindemellett képes a hulladékot témdoriteni is: a beépitett szenzorok
segitségevel erzékeli a hulladéktarolo telitettségét, és amint a tarolé megtelik, automatikusan
Osszepreselddik a benne talalhato szemét. (A folyamatot a 4. abra mutatja). Ezzel az eljarassal
- a gyarto leirasa szerint - kortlbell 80%-kal képesek novelni a tarolo két Uritése kozott eltelt
idét. [10]

4. dbra
Szemét préselés folyamata [10]

Mindemellett okos kukajuk rendelkezik egyéb modulokkal is, mint példaul a tiiz érzékelésére
szolgalo fustszenzor. Az eszk6z massziv, de igényes kialakitasd, igy védett a vandalokkal
szemben, mikozben egyedi konfiguralhatésagdval a varos latképébe is kdnnyedén

beilleszthetd, tehat a kuka nem egy csunya tereptargy lesz.
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4.1.3. Evo Eco
Az Evo Eco cég kdzpontja az Amerikai Egyesiilt Allamokbeli Seattle varosaban talalhato. A
vallalkozés az USA szemétproblémdjéra [2] interaktiv megoldassal rukkolt elé. Az altaluk
fejlesztett eszk6z nem ,hagyomanyos” szenzorokkal felszerelt hulladéktéarold, inkabb
emlékeztet egy ,,koztéri szorakoztatd egységre”: nagy kijelzdje képi megjelenitéssel ,,oktatja”
hasznalogjat, helyesen cselekedett-e a szelektiven gytjtott hulladék megfelelé kukaban vald
elhelyezésevel. [11]

4.1.4. Sensoneo
A Sensoneo szlovak cég az, ami valoszinileg a legtobb kihelyezett ,okositott”
hulladéktaroloval rendelkezik. Fé profiljuk az okos hulladékgazdalkodas szoftveres oldalrol
torténé tdmogatasa, amelyhez a sajat fejlesztésii és gyartdsu ultrahangos telitettségmérd
moduljukat hasznaljak. A cég tobb nagy pilot projektet valositott meg Szlovékiaban, Kozép
Eurdpaban és Europan kivil is. Nagy hangsulyt fektetnek a szenzorok altal gytjtott adatokra,
azok késobbi feldolgozasara. Sajat adattarolo és -feldolgozo rendszeriik segitségével készitik
el a begytijtési utvonalak optimalizacidjat, mellyel a szallitasi koltségeknek akar 30%-at is
képesek megtakaritani, illetve a lakossag tajékoztatasara készitett applikéacid segitségével a
felhasznalo konnyedén megtalalhatja a hozza legkdzelebb es6 olyan hulladéktarolot, amelyben
még elhelyezheti szemetét. [12]

4.15. Bin-e
A Bine-e lengyel cég, f6 profilja a szelektiv hulladékgyijtés, igy erre a célra fejlesztették ki a
sajat okos kukajukat is. Az eszkdz, amellett, hogy képes a telitettség mérésére, neuralis halozat
segitségevel szelektalja a hulladékot, és hogy novelje az Uritések idékozét, préseli is az
elhelyezett szemetet, igy is bovitve a tArolokapacitast. A cég eszkdze érintésmentes nyitést tesz
lehetévé, illetve a rajta elhelyezett kijelz6, és a hozzé készitett mobil applikécid segitségével
tajékoztatja a felhasznalot az eszkdz aktualis allapotarol is. A gyartd elsésorban irodai
felhasznalasra tervezte eszkdzét, azonban kiltéri hasznalata sem kizart. [13]

4.1.6. Waste Hero
A Waste Hero egy dan hulladékgytijtés-optimalizalassal foglalkozé cég. Ehhez sajat optikai
telitettségmérod szenzort fejlesztettek, valamint sajat fejlesztésti alkalmazasuk szdmitja ki, hogy
mely tarolokat, milyen Utvonalon érdemes uriteni. A szenzor megfelel6 beallitasokkal akar 10
évig is mikodoképes lehet. Kommunikacios lehetdségekben bovelkedik (GSM halozat, NB-
loT), amelyek koziil mindig az hasznalhato, ami az adott projekthez legjobban illeszkedik. [14]
A cég rendelkezik sajat fejlesztésti, az lzemeltetéshez szlikséges platformmal is, illetve egy, a

szemétszallitadsban kivaléan hasznélhatd navigacids szoftverrel, amely a rendszer altal
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kiszamitott itvonalon navigélja a kukasauto soforjét kanyarrol kanyarra, igy eldsegitve, hogy
az autd az optimalis utat jarja be, és csak a megfelel6 kukakat tiritse ki.
4.2. Haztartéasi célra szant eszkdzok

Napjainkban az ,,0kos” eszk6zok korszakat éljiik, igy a nagyobb volumenii fejlesztések
gyorsan ,leszivarognak™ a kiskereskedelembe, a nagy gyartok altal megalmodott és nagy
mennyiseégben gyartott ipari megoldasoknak megjelenik a lakossagi verzidja is. Nincsen ez
mashogy az okos kukékkal sem. Jelenleg a kiskereskedelmi forgalom az ,,okos kuka” definiciot
legtobbszor az elektromos energidt igényld hulladéktarolokra érti. Ezen eszk6zok néhany
kivételtdl eltekintve az okos varosban felhasznalt tarsaiknal ,,butdbbak™, azoknak csak néhany
funkciojat vették at. Kozkedvelt példaul az otthoni okos kukak esetében az érintésmentes
nyités, amellyel sok esetben a felhasznal6 életét probaljak megkonnyiteni (t6bb kevesebb
sikerrel). Az ilyen eszkdzok miikodése egyszerii: a felhasznald a kuka felé helyezi a kezét,
majd a kuka kinyitja az ajtajat, és a szemét elhelyezésre keriilhet. Nagy segitség lehet ez a
funkcio, ha a felhasznalo sepri-lapattal takarit, és a lapatot annak letétele nélkil egy
mozdulattal Uriteni akarja. Az érintésmentes haztartasi kuka manapsag mar az ,.elérhet6”
arkategoriat képviseli, magyarorszagi aruk kb. 20000 Ft. Emellett Iéteznek egyéb kildnleges
funkcioval ellatott okos hulladéktarolok is, amelyekbdl kett6 keltette fel az érdeklédésiinket,
igy ezeket szeretnénk részletesebben is bemutatni.

4.2.1. Townew
A Townew cég egy kanadai startup vallalat, akik tobb okos hasznélati targy mellett
kifejlesztették a sajat, haztartasban is felhasznalhaté kukéajukat, aminek o&tletes funkcidja az
,ontirités”. A kuka, amellett, hogy képes az automatikus nyitasra, illetve tdltelitettség esetén
nem enged tobb hulladékot elhelyezni, specialis kialakitast fedelének kOszonhetGen egy
gombnyomasra lezarja a szemeteszsakot, majd felemelkedik a fedél, és a felhasznald
konnyedén eltavolithatja a teli zsakot, az eszk6z pedig a fedelében tarolt zsakokbol ,.elovesz”
egy Ujabbat. A megoldassal tobbek kozott hatékonyan szabadulhatunk meg a kellemetlen
szagoktol, illetve tultelitett szemetesekt6l. A kuka tatalmat higiénikusan és szagmentesen
tudjuk elvinni a legkdzelebbi nagyobb kapacitasu hulladéktaroloba. [15]

4.2.2. Bin-e
A Bin-e lengyel startup cég amellett, hogy erdteljesen terjeszkedik az utcai okoskukak terén,
fontosnak tartja az otthoni és irodai felhasznalasra szant szemeteseit is. Ezen szemetesek,
ugyanugy, ahogyan utcai tarsaik, képesek a szemét szelektalasara, illetve az automatikus

nyitasra is. A cég nagy hangsulyt fektet a dizajnra is, igyekeznek esztétikus, fiokba épithetd,
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rejtett szemeteseket tervezni és gyartani. Emellett az irodai felhasznalasra szant kukaik is
testreszabhatOak, akar a cég vagy iroda logdja is elhelyezhet6 rajtuk.

4.3. Konkluzié
Mind koztéri, mind haztartasi okos hulladéktarolok terén azok a piaci termékek, amelyekrol
eddig sz6 esett, kulfoldi fejlesztések. Jelenleg a magyar piacon nem talalhaté okos
hulladékkezeléssel foglalkoz6 magyar cég, legfeljebb a régié kornyezd orszagaiban
(Szlovékiadban, Bulgéaridban) talalkozunk ilyenekkel. Ezért Ggy gondoljuk, fejlesztésink
részben ezeért tud hidnypotlé termék lenni a hazai piacon.
Sajat okos hulladéktarolonkat a fent felsorolt eszkézok tanulmanyozasa utan Kkivantuk
megalkotni, 6tvozve abban a mar létez6 kulfoldi termékek altalunk elénydsnek és hasznosnak
itélt tulajdonsagait. Mindenképpen egy olyan eszkdzt szerettiink volna létrehozni, amely
multifunkciondlis, azaz nemcsak koztéri hulladéktarolokent képes (zemelni, hanem
otthonainkban is. Ezzel egy olyan szerkezetet kivantunk megalkotni, aminek a segitségével
minden haztartas konnyedén ,,bekothet6” egy okoskuka halozatba, igy az oly sokszor
emlegetett hulladékgyiijtés-optimalizalas kiterjeszthetové valik a haztartasi hulladékgytjtésre
is. Emellett elképzeléseink szerint eszk6zink modularis lenne, tehat készilne olyan tipus,
amely haztartasok szdmara alkalmas, olyan, amely koztéri szemetesként felhasznalhato, illetve
olyan is, ami koztéren elhelyezve a szelektivitast is magaban foglalja. Ezzel a harom tipussal
véleménytiink szerint lefedhet6 a kukak minden tipusa és mérete, és létrehozhat6 egy okoskuka
halozat.
Mint a piackutatasbol is fény derdlt ra, otletiink nem egyedi a vilagpiacon, Magyarorszagon
viszont jelen pillanatban nem létezik ezzel foglalkozo vallalat vagy cég, igy miikodé okoskuka
programrol sincs tudomasunk. Hazank e tekintetben sajnalatos modon elmaradt a régiohoz
viszonyitva. Ezt kihasznalva lehet6séget latunk majdan arra is, hogy sajat fejlesztésti
eszkozliinkbodl tobb darabot, illetve tipust legyartva - ha csak teszt kdrnyezetben is - de
létrehozzuk Magyarorszag elsé okoskuka halozatat.
5. Az okos kuka

5.1. Az eszkdzzel szemben tdmasztott elvarasok
A projekt soran elkészitend6 sajat okos hulladéktarold eszkdziinkkel szemben a legfontosabb
kovetelmény az volt, hogy tobbféle szenzort is tartalmazzon, amelyek segitsegéevel
megallapithatd nemcsak a kuka tartalmanak sulya, hanem a taroldban talalhaté hulladék
aktualis térfogata is egyszerre, mivel a valo életben a hulladék nem tomoritett allapotban kertdil
elhelyezésre. Ezen kivil szerettiik volna, hogy eszkdziink 10T rendszerebe integralhato legyen,
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ezert mindenképpen sziikségunk volt egy kommunikacios egységre is, amely segitségével
képes a mért adatokat egyszeriien a felhébe tovabbitani feldolgozas céljara. Fontosnak tartottuk
még, hogy a hulladéktarold aktualis adatait ne csak a felhében lehessen nyomon kovetni,
hanem a felhasznald ,,ranézésre” el tudja donteni, hogy az adott kukéba helyezhet-e még el
szemetet, fér-e még bele barmi, vagy keressen egy masik kukat, mert az adott hulladéktarold
mar megtelt, nem képes tébb anyagot befogadni.

Az igy tmasztott elvarasainkbdl készitettlik el a megvaldsitando eszkdz logikai rendszertervet:

Mérleg

Térfogat méré

Visszajelz6

Kommunikacios

egység

5. adbra

Logikai rendszerterv

A megvalositashoz elengedhetetlen volt valamilyen mikrovezérld hasznalata, amelynek
feladata a szenzorok kezelése, azaz a mérések lebonyolitasa, illetve a kommunikacid
megvalositasa a felhasznalo és az l10T-specifikus felhdszolgaltatas iranyaba. Terveink szerint
az eszkoz tobbféle Kivitelben is elkészithetd6 majd a piaci igényeknek megfeleléen, ezért
villamosenergia ellatasa is tobbféleképpen kell, hogy megoldhaté legyen. Ha az okos kuka
kaltéri felhasznalasra kerll, az energiaellatast napelemmel szikséges megoldani, viszont
haztartasi kornyezetben, otthoni felhasznalas esetén az energiaellatds megoldhat6 Kiilso,
halézati tapegyseég segitségével. Mindezeket a szempontokat figyelembe véve a
mikrovezérlével szemben tamasztott legfontosabb kdvetelmény nem lehet mas, mint az

alacsony fogyasztés, illetve a megfelel6 kommunikacios portok megléte.
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5.2. Az eszkozt felépité modulok
Az okos kukank modularis felépitési, azaz egyes egységei kulon-kulon, onalléan is
miikodoképesek, akar més célra is felhaszndlhatéak. A tervezeés sorén igyekeztink olyan
elemeket valasztani, amelyek nem magas arfekvésiiek, viszont a célnak megfelelé mérési
pontossagot biztositanak, valamint nagyon fontos volt a kompatibilitas is, hogy a modulokat

viszonylag egyszerien lehessen egymashoz, illetve a késziil6 rendszerbe illeszteni. A

megfeleld modulok kivalasztasat kovetden készitettiik el az eszkoz fizikai rendszertervét.

Mikrovezérlo

MTENETECE) oy o) el

Mérdbcella WiFi modul

szenzor

6. abra

Fizikai rendszerterv

5.2.1. Mikrokontroller
A valasztasunk egy ARM Cortex M4 architekturaju, az ST mikroelektronikai ériascég altal
gyartott STM32 Nucleo L432KC tipust mikrokontrollerre esett (7. abra). Megprobaltuk a
lehet legkisebb fogyasztast, de kommunik&cids lehetéségekben, illetve szikség esetén
szamitasi teljesitményben bdvelkedd mikrokontrollert valasztani. Az L432KC legfébb elénye
szamunkra, hogy rendelkezik 1°C és UART kommunikacids interfésszel, tébbféle megszakitasi
moddal, illetve egy 16 bites DAC és ADC atalakitéval is.

7. dbra
STM32 Nucleo L432KC
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5.2.2. Meérdcella
A hulladéktaroléban 1év6 szemétmennyiség megbizhatd megallapitasara kétféle mérest
hasznalunk egyidejiileg. A két merés egyike a sulymérés. Ehhez egy maximum 5 kg
terhelhetéségli CZL635 tipusi mérdcelldt alkalmaztunk [16]. A cella maximalis
terhelhet6ségének 120%-at, kb. 6 kg-ot képes biztonsaggal (maradandd karosodas nélkil)
elviselni, viszont a maximalis terhelés 150%-a (kb. 7,5 kg) esetén mar maradando karosodas
Iéphet fel az eszkzben, ezért a tesztelés soran ezeket az adatokat mindenképpen szdmitésha
kellett vennlink. A mérécellaban nyulasmérd bélyeg talalhatd specidlisan méréhidba kotve. A
nyuldsméré bélyeg a rd hatd erdvel ardnyosan valtoztatja az ellenallasat, és a mérdhid
megfeleld kivezetéseire a megengedett 5V-o0s fesziiltséget kotve a nyulasmérd bélyegre hatd
er6vel aranyos analdg fesziiltség jelenik meg [16]. Ennek tovabbi feldolgozéasardl
gondoskodnunk kellett, amihez a mér6cellahoz konnyedén illesztheté HX711 tipust 24 bites
analog digitalis atalakitot hasznaltuk fel, amely specialisan mérécellak kimeneti jelének
feldolgozasahoz kifejlesztett mérbatalakito [17]. A mérdatalakité konnyedén kezelhetd, mivel
a mikrokontroller két vezeték segitségével képes elvégezni a megfeleld mérési beallitasokat,
és ugyanezen két vezetéken a sikeres atalakitast kovetéen a mért adatokat is kiolvasni. Az
eszk6z igen alacsony, maximalis 1,5 mA-es aramfelvétel mellett tud Gzemelni, illetve a

mérdcella szamara sziikséges tapellatast is biztositja.

8. dbra 9. dbra

CZL635 tipustt mérdeella HX711 tipusti mérdatalakitd
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5.2.3. Ultrahangos tavolsagméro
A kukaban talalhato szemét tirtartalmat a legegyszeriibb modon gy hatarozhatjuk meg, ha az
elhelyezett hulladek tetejének és a kuka fedelének a tavolsagat megmérjik, s ebbdl
kiszamithato a tarolo telitettségének szintje az edény teljes magassaganak ismeretében. Erre a
célra a HC-SRO04 tipust ultrahangos tavolsagméré modult hasznaltuk fel. Az eszkdz mitkodési
elve a kovetkezé: ultrahangot bocsat ki, majd a mérni kivant feliiletr6l visszaver6dd
hanghullamokat érzékeli [18]. A kibocsatas és visszaverddés kozott eltelt id6tartambol a

hangsebesség ismeretében kiszdmithaté a mért tdvolsag.

\ STM32

\._./ Tévolsdg —> Telitettség

11. &bra
HC-SR04 Ultrahangos tavolsagmérd

10. &bra

modul A telitettség meérés elve

5.2.4. OLED kijelz6

Ahogyan az elézetes kdvetelményekben is emlitettik, fontosnak tartottuk a kuka tervezésekor,
hogy legyen a kilvilag felé valamilyen kimenete, azaz a felhasznal6t valamilyen forméaban
tajekoztassa az eszk0z a sajat allapotardl. Célszeri ilyen esetben egyszerii, gyorsan
feldolgozhatd informéacidk kijelzésére térekedni, hiszen az eszkozt atlagos haztartasokban vagy
kiltéren, kézkukakent vald alkalmazasra tervezzik, igy ,,az utca emberének” is tudnia kell
értelmezni a képernydn lathat6 informaciokat.

A tervezés sorén el6szor a HD44780 tipustt LCD kijelz6t hasznaltuk, am ez hattérvilagitasa
miatt nagy fogyasztasunak bizonyult (kb. 120 mA), illetve a vezérléséhez is sok vezetékre volt

szlikségunk.

12. 4bra
HD44780 tipusu LCD kijelzd
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Ezért masik eszkozt valasztottunk erre a célra: az SSD1306 tipusd, 128x64 képpontbol allo
OLED matrixot [19]. Kisebb fogyasztasu, kevesebb vezetéket igényel, és nagy elénye, hogy
tobb informacid helyezhetd el rajta, illetve nagyobb kontrasztot is képesek vagyunk vele elérni,
mint az LCD vel. gy kiiltéren, akar ellenfényben is konnyedén leolvashatéak a rajta megjelend

informaciok.

13. &bra
SSD1306 tipusi OLED kijelz6

5.2.5. WiFi modul
A hulladéktarold eszkoziink nemcsak egy egyszer(i kuka, amely képes szemetet tarolni, mérni
a benne 1év6 anyag mennyiségét, sulyat, es azt kulvilag felé kozolni, hanem egy loT eszkoz is.
Ahhoz, hogy 10T képes legyen, sziikséges valamilyen kommunikéciés modul is. Mi erre a célra
az Espressif ESP8266 tipusu mikrokontrollerrel egybeépitett WiFi modult hasznéltuk fel [20].
Segitsegével a rendszer képes az internetre csatlakozni, hogy azon keresztul tovabbitsa az altala

mért adatokat.

14. adbra
ESP8266 WiFi modul

5.3. A kukat miikodtet6 szoftver
Az okos kukank fontos eleme a hardver mellett a megfelelé miikodésért felelds szoftver. A
szoftveres megvalositds a projektink soran C nyelven tortént, amely kodot az altalunk
kivalasztott STM32 Nucleo L432KC tipust mikrokontroller futtatja. Az egyes modulok
mikodtetéséhez kiilonféle programozasi megoldasokra volt sziikseg, amiben nagy segitséget
nyujtott szamunkra a mikrokontroller, illetve a hozza tartoz6 fejlesztéi programcsomag. Ebben
megtalalhaté az ST cég Aaltal fejlesztett HAL Low Layer Driver csomag, ami jelent6sen

leegyszertsitette a Ki-és bemenetek, illetve az egyeb perifériak konfiguralasat és kezelését.
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5.3.1. Mérocella
Ahogyan a mérdcella bemutatasanal olvashato, ahhoz, hogy a mérleg modulbdl kiolvassuk a
mért értékeket, a HX711 tipusu anal6g-digitalis atalakitoval kell kommunikalnunk. Ezt a DT
és SCK labain tehetjik meg. Az eszkdz SCK bemenete a vezérlésre szolgal, mig a DT kimenet
a mert, majd analog-digitalis atalakitason atesett adatok kiolvasasara. Az SCK labon vezéreljik
az eszkozt, illetve a modulban talalhato analdg-digitalis atalakitd csatornai kozott is ennek
segitségevel valthatunk. A megfelelé vezérléshez sziikséges impulzusok szdma, illetve hossza
az adatlapban taldlhatdé meg részletesen [17], ennek alapjan készitettiik el a sajat vezérld
algoritmusunkat. A megfeleld6 mérés megvalositasahoz sziikségiink volt néhany alapvetd
szoftveres kalibracios miiveletre: a mérdcella offset beallitasara, kalibrélasara, és a megfeleld
méréshez elengedhetetlen funkcio, a tardzads megvalodsitasara. Ezekhez internetes forraskodot
vettiink alapul [21], majd azt atdolgozva készitettiik el a sajat programunkat.
5.3.2. Ultrahangos tavolsagmérd

Az ultrahangos modul miikodési elve az adatlapban olvashat6 [18]. A mérést az eszkdz Trigger
labéra adott 10us-os impulzus tuskével indithatjuk el, aminek hatasara 8 darab ultrahang jelet
bocsat ki, és a beérkezésig eltelt id6 hosszat az Echo lab segitségeével mérhetjik. Ennek a
miiveletsornak a leprogramozasahoz felhasznaltuk a mikrokontroller altal nyujtott Input
Capture mddot, aminek a segitségével képesek vagyunk mérni, hogy az Echo lab mennyi ideig
tartozkodik magas jelszinten, és ebbdl a hangsebesség ismeretében kiszamithatjuk a mérendd
targy tavolsagat a szenzortol. (Figyelembe kell venni, hogy az ultrahang a targyrol vald
visszaver0dés soran a tavolsag kétszeresét teszi meg.) Az idokiilonbség mérésének szoftveres
megvaldsitasahoz a HAL Low Layer Driver fliggvénycsomag HAL_TIM_ReadCapturedValue
fuggvényét hasznaltuk fel [22]. A telitettség értékét szazalékban fejezziik Ki.

s TIL Timing Diagram

Toigzer lnput ‘
o MW ocul=

3 Cyele Sonie Burst
Sotuc Burst HJ Jl_m ‘H ‘
from MMadule
Imput TTL lewer

Echo Pulse Output signal with 2 range

to User Tumsing Crrowt in proporton

15. abra

Ultrahangos szenzor miikodése
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5.3.3. OLED kijelz6
A felhasznalo tajékoztatasara szant OLED kijelzé egy 1°C kommunikacioval ellatott modul,
ami nagyban megkonnyitette a mikddtetését, mivel ehhez a kommunikaciés formahoz
minddssze 2 darab vezetékre és tapellatasra van sziikség. A mikrokontroller rendelkezik 12C
kommunikaciodra is felhasznalhato kivezetésekkel, igy konnyedén tudtuk illeszteni hozza. A
kijelz6 vezérléséhez az adatlapon [19] kivil egy mar kordbban megirt szoftvert is
felhasznaltunk [23], igy nem Kellett sajat drivert irnunk hozza. A kijelz6n megjelenitettiik a
kukaban taldlhatd szemét sulyat, illetve a telitettséget szazalékos értékben. A kés6bbi
fejlesztések soran tervezzilk megjeleniteni az aktudlis datumot és id6t is, mivel a
mikrokontrolleriink magaban foglal egy Real Tim Clock-ot (RTC), amit az adattovabbitas
sorén is felhasznalunk id6bélyegzésre.

5.3.4. WiFi modul és kommunikacio
Eszkoziink ,,okositasara” 10T megoldasokat hivtunk segitségul, ami egy kommunikacios
interfészt, illetve adattarolas és -feldolgozast jelent. Mivel az eszkoz fizikai megvaldsitasanal
fontosnak tartottuk az olcso és konnyedén elérheté kommunikacios lehetéséget, igy esett a
valasztasunk az ESP8266-0s WiFi modulra. A megoldas viszont még nem végleges, mivel a
modul fogyasztasa magas, es a megfeleld miikodéséhez WiFi lefedettségre van sziikség, ami
koztéri kornyezetben nem mindig megvaldsithato.
A WiFi modul rendelkezik egy ©nalld, beépitett Espressif gyartmanyu 32 bites
mikrokontrollerrel, aminek elsésorban a vezetéknélkili periféria kezelése és a ,,kulvilaggal”
valo kapcsolattartds a feladata. A modulon elhelyezkedé mikrokontrollerre sajat szoftvert
készitettuink Arduino fejlesztokornyezetben, ez az UART kommunikacion beérkezd adatokat
szétvalogatva tovabbitja interneten keresztiil a megfelel6 adattarol6 szerverre.
Az adattarolast MQTT segitségével valositottuk meg, ami specialis, kifejezetten loT
megoldasokra kifejlesztett kommunikécios protokoll. [24] Eszkdziink szamara az egyetem altal
biztositott MQTT brdkeren kiulon topicot hoztunk létre smartbin névvel. Az adatok ezen belil
masik 3 subtopicba érkeznek: telitettség (tele), suly (suly) és idébélyeg (ido) cimszavakkal

ellatva.

¥ smartbin
tele =52

16. &bra SI.IIy = (0.84222
MQTT topic elrendezés ido =06
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5.4. Az elkésziilt okos kuka
Az eszkoz fizikai megvaldsitasahoz sziikségiink volt egy megfelel6 kukara, aminél fontos volt,
hogy merev szerkezetii legyen, lehet6ség szerint fémbdl, mivel ezzel a torékenységet,
sérilékenyseget ki tudjuk kiszobolni. Mindenképpen olyan eszkdzt szerettiink volna
valasztani, aminek van egy ,belsé edénye” is, igy a mérdcella clhelyezése és a mérés
megvalositasa egyszeriibb. Ezeken feliil 1ényeges szempont volt a méret, hiszen, ha kicsi,
nehezen helyezhetdek el benne a modulok, €s nincs is értelme kis mennyiségli szemét mérésére
kidolgozni a projektet; ha nagy, az altalunk hasznalt mérécella 5 kg-0s hatérait feszegetjik.
(Természetesen ugyanez az eljards nagyobb eszkdznél, nagyobb mértékben terhelhetd
mérbeellaval ugyanigy megvalosithato lenne.) Ezeken kivil elvaras volt az is, hogy lapos tetejii
szerkezet legyen, mivel a késobbi fejlesztések soran szeretnénk az energiaellatas napelemmel

torténd megvalodsitasat is megoldani.

"v

17. &bra

A felokositandé alapeszk6z

Végil a megfeleld eszkozt az egyik nagy butoraruhaz kinalatdban talaltuk meg. Megfelel
minden altalunk tamasztott elvarasnak, egyetlen hatrnya, hogy a ,,vodor” alatti térrészt (ahova
a mérocellat kivantuk elhelyezni) elfoglalta a fedél nyitasat végzoé mechanikus szerkezet, ezért
ez eltavolitdsra kerllt. Emiatt a fedel csak kézzel nyithaté. Ennek a problémanak a

kikiiszoboleésere a késébbi fejlesztés soran elektronikus nyitast kivanunk az eszkdzbe épiteni.
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A szikseéges modositasok elvégzése utan keriltek elhelyezésre a kukaban a mérést és
visszajelzést lehetévé tevo elemek. A mérleg modul szamara megfelel6 méretii hely talalhatd
a kuka aljan a ,,vodor” rész alatt, igy a sulymerésre hasznalt méréeellat és a hozza tartozo

mérbatalakitot ott helyzetuk el.

/

18. adbra

Meérdcella elhelyezése

Ezt kdvette a telitettség mérésére hasznalatos ultrahangos modul elhelyezése, amit a kuka
fedelére rogzitettink. Pontosan a fedél kdzepére helyeztik, azért, hogy lehetéség szerint az
altala kibocsatott hanghulliamok merélegesen érkezzenek az edény fenekére, mivel a szenzor

ekkor tud pontosan mérni.

19. 4bra

Ultrahangos szenzor

a kuka fedelén
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A mikrokontroller, a kommunikéciéhoz sziikseges WiFi modul, illetve a felhasznalo
tajékoztatasat megvaldsité OLED kijelz6 az eszktz palastjan kapott helyet. Itt épitettiink ki egy
,,r0gzité platformot”, ahova a felhasznalt probanyak kerilt elhelyezésre, de a szoftver

fejlesztésének és tesztelésének fazisdban a konnyebb hozzaférhet6ség miatt a mikrokontrollert
is a kuka tetejen Uzemeltettik.

0.20609kg
46%

20. &bra
Mikrokontroller és OLED kijelz6
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6. Osszegzés

Ahogyan lathattuk, a vildg kinzé kornyezetvédelmi probléméja az egyre novekvod
hulladékmennyiség, és annak kezelése. Projektiinkben erre a problémara kivantunk megoldasi
javaslatokat tenni. Ehhez feltérképeztiik, hogy a vilag kiilonb6z6 részein hogyan jelentkezik ez
a probléma, illetve részletesebben belemerultink hazank hulladékgytijtési jogszabalyi
kereteibe is. Eldzetes kutatasaink soran megallapitottuk, hogy a legfébb probléma a hulladék
utvonalaban, illetve annak tarolasaban és ujrahasznositisaban keresendd. Ezen kérdéskorok
megoldasara segitségul hivtuk az egyetemen szerzett tudasunkat és a legmodernebb technikat,
igy készitettiik el sajat fejlesztésii okos kukankat.

Az eszkoz tervezésénél nagy hangsulyt fektettlink a piackutatasra, ami sordn megallapitottuk,
hogy mar létezik tobb okos szemétszallitassal foglalkozo cég is sajat termék és szolgaltatas
portfolidval, viszont ezek a vallalatok mind kilfoldiek. Ezen felbuzdulva talaltuk ki, hogy
szeretnénk 1étrehozni hazank els6 okos kuka haldzatat. Ehhez tobbféle igényt is kielégitd
eszkdzparkot terveztiink. A piackutatasbdl levont kovetkeztetéseink, és az altalunk fontosnak
tartott szempontok alapjan megalkottuk eszkodzlink prototipusat, amelyet a fentiekben
részletesen ismertettink.

Az okos kukank még nincs teljesen készen, fejlesztése folyamatos. Fejlesztéseink elsGsorban
az energiaellatasra, egy napelemes rendszer tervezésére iranyulnak, illetve kommunikécié
terén is szlikséges a tovabblépés: a nagy fogyasztasi WiFi modult egy loT specifikus
kommunikéaciéra (LoRa, vagy NB-10T) szeretnénk lecserélni. Emellett folyamatban van a
képfelismerd és szelektalo algoritmus elkészitése is, ami wjabb eldrelépést jelenthet a
projektben. Es mindemellett a tdvolabbi jovOben szeretnénk egy sajat fejlesztés,
hulladékszallitasi utvonal optimaliz&lasara képes alkalmazast is létrehozni.

A téma feldolgozasa soran vilagossa valt szamunkra, hogy a kdrnyezetvédelem nem
elhanyagolhat6 terilet, fontos része a mindennapjainknak. A vilagon a technika és az ipar
fejlodésével egyre nagyobb kornyezetkarositO hatadsok jelennek meg, s ezek csokkentésére is

fel lehet hasznalni a negyedik ipari forradalom vivmanyait.
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