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Sammanfattning

I dagens samhélle &r sophantering en miljomaéssig utmaning. Dels for att sjdlva sophanteringen &r
energikrdvande, men ocksa for att det med dagens sophanteringssystem é&r svart att bedéma pé férhand
om en soptunna behéver témmas. Personen som ska tomma en specifik soptunna maste férst uppsoka
soptunnan for att avgéra om den behdver tommas eller ej.

Projektets huvudmal &r att utveckla ett system som kan effektivisera sophdmtningen genom att gora
soptunnor smarta. Detta genomférs med hjilp av en kompakt, integrerad enhet som méter méngden
skrap i soptunnor och som enkelt kan monteras pa en soptunna. Hardvaran kommunicerar med en
webbapplikation via ZigBee dar anviandaren i realtid ser vilka soptunnor som behéver tommas fran
en dator eller smartphone. Vidare kan systemet berdkna nya, effektiva soptomningsrutter och féresla
dessa for anvindaren.

I rapporten aterfinns ett teoriavsnitt av de olika komponenterna som anvinds: en Arduino-plattform,
skoldar for natverkskommunikation och en ultraljudssensor. Mjukvaran som bestar av en webbap-
plikation &r skriven i HTML5 och har en databas som hanteras av MySQL. Kartorna som syns i
applikationen kommer fran Google Maps.

Lésaren far dven folja hela utvecklingsprocessen av hardvaran som méter sopméngden, tillvigagangs-
séttet och motiveringar av olika komponentval. Utvecklingen sker i en iterativ process. Avslutningsvis
redovisas det grafiska anvindargrénssnitt som tagits fram genom forklarande bilder tagna direkt fran
applikationen.

Abstract

In today’s society, garbage disposal is an environmental challenge. Partly because the waste disposal
system is energy consuming, but also because it is difficult to estimate in advance when a garbage bin
needs emptying. The person responsible for emptying a specific garbage bin therefore needs to visit it
to tell if it is full or not.

The main goal of the project have been to design a system that can make garbage collection more
effective by making garbage bins smart. This is done with a compact, integrated hardware unit that
can easily be installed into a garbage bin and that continuously measures the amount of garbage in the
bin. The hardware communicates with a web application via ZigBee where the user in real time can
see which garbage bins needs to be emptied from a computer or a smartphone. Further, the system is
able to calculate new, efficient garbage collection routes, also in real time.

Found in the report is a description of the different components used: an Arduino, shields for network
communication and an ultrasonic distance sensor. The software is written in HTML5 and uses a
MySQL database. The maps in the application comes from Google Maps.

The reader may also follow the entire development of the hardware that measures the bin’s waste
level, complete with motivations for different choices of components. The development is done in
an iterative process. Finally, the graphical user interface is demonstrated through screenshots of the
application.
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Ordlista

Nedan listas ord av mer teknisk karaktér, forkortningar av &mnesspecifika termer och andra ordfor-
klaringar.

API Application Programming Interface. En beskrivning av funktionaliteten hos ett mjukvarubibli-
otek.

Arduino Programmerbar prototypplattform for styrning av elektroniska komponenter.

Back-end Ett systems bakomliggande mjukvara, som tillhandahaller all funktionalitet som visas upp
i anvandargrénssnittet.

Brygga Lianken mellan Spionerna i det interna ZigBee-natverket och Internet.
C/C-++ Hardvarunira programspraksfamilj. Arduino programmeras i dessa sprak.

CPU Central Processing Unit. Digital berdkningskrets som utfor instruktioner enligt en instruktions-
uppséattning.

CSS Cascading Style Sheets. Stilmall for att anpassa presentation av HTML-element i en webblésare.

Energisparléige (eng. Sleep mode) Ett sitt for en elektronisk krets att forbruka mindre strom
genom att stdnga av delar av sin funktionalitet.

Ethernet En IEEE-standard for kommunikation mellan datorer via kabel i ett lokalt ndtverk
Givare Se sensor.

GPRS General Packet Radio Services. En standard av protokoll fér datanétverkstjanster i GSM-nét.
GSM Global System for Mobile Communication. En standard av protokoll fér mobilkommunikation.

Hash -ning En datorfunktion som associerar ett viirde av variabel lingd (till exempel ett namn) till
ett virde av fast langd (till exempel ett heltal). Kan anvindas i kryptografiska sammanhang.

HTML Hypertext Markup Language. Ett mérksprak som ger struktur till hemsidor och dokument.
IEEE 802.15.4 En standard for tradlés kommunikation vilken ZigBee bygger pa.
Interrupt Sv. Avbrott. En signal som tvingar processorn att avbryta nuvarande lige.

IR-sensor Givare som med hjilp av att méta reflektionen av det infraréda ljuset den sénder kan
avgora avstandet till ndrmsta foremaél.

I/0O Fr. eng. Input/Output. Ungefir Indata/Utdata och syftar pa4 maskinnira kommunikation mel-
lan maskin och annan part.

JavaScript Ett skriptsprak som kors pa klientsidan i webbsammanhang.
JunkSpy Systemets namn.
Kontaktdon Aven vardagligt kallat kontakt. Den utrustning vilken sammankopplar elektriska ledare.

Mesh-natverk En natverksstruktur dar alla noder i natverket kan vidarebefordra meddelanden till
varandra. Ett meddelande kan alltsa ta olika vigar genom nétverket.

MySQL Structured Query Language. En databashanterare.
Nod En punkt i ett nitverk som kan sénda och/eller ta emot data.
PHP Hypertext Preprocessor. Ett skriptsprak som kors pa serversidan i webbsammanhang.

RJ45 En modularkontakt som anvinds vid datakommunikation over Ethernet.



Sensor En apparat eller anlidggning som insamlar, konverterar och i vissa fall distribuerar nagon form
av signal eller stimuli eller data.

Shield Ett kretskort som monteras pa en Arduino for att ge utékad funktionalitet av nagot slag.
Skold Se shield.
Sleep mode Se energisparlige.

Spion En Arduino med tillhérande sensorer som sitter monterad i en soptunna och regelbundet
skickar métdata till en central databas. Varje Spion utgdr en nod i ZigBee-nétverket.

TCP/IP Transmission Control Protocol /Internet Protocol. Ar en samling av protokoll for IP-n#tverk.

Ultraljudssensor Givare som méter avstand till ndrmsta féreméal genom att skicka ut en ljudvag
och rékna tiden tills ekot fran det foremalet.

WLAN Wireless Local Area Network. En standard for tradlés kommunikation, oftast mellan router
och tradlosa enheter som laptops, skrivare, mobiltelefoner etc. i ett hem- eller kontorsnatverk.
WLAN bygger pa standarden IEEE 802.11 -familjen

ZigBee En standard for tradlos styrning och vervakning av utrustning i bland annat hem, fastigheter
och industrier. ZigBee bygger pa radiostandarden IEEE 802.15.4.
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1 Inledning

I forsta kapitlet presenteras bakgrunden till projektet som handlar om att Gvervaka sopnivaer och
ruttoptimering, dess syfte samt en formulering av problemet. Dérefter beskrivs projektets upplagg
som bestar av tre olika delomraden - hardvara, kommunikation och mjukvara. Slutligen beskrivs den
arbetsmetod som har tilldmpas i projektet.

1.1 Bakgrund

I dagens sambhiélle &r sophantering en miljomaéssig utmaning. Dels for att sjdlva sophanteringen &r
energikrdvande, men ocksa for att det med dagens sophanteringssystem inte gar att bedéma pa for-
hand om en soptunna behéver tommas. Personen som ska témma en specifik soptunna behover alltsa
uppsoka soptunnan for att avgéra om den behdéver tommas eller ej.

Smarta system ar ett aktuellt &mne och diskuteras inom alla typer av verksamheter vare sig det géller
att reglera energiférbrukningen i hemmet, e-bocker eller sjalvgaende bilar. Smarta system gar ut pa
att byta ut analoga system mot en digital motsvarighet som i storre utstriackning &r sjalvskétande och
underldttar anvindarens vardag.

Soptunnan ar ett bra exempel pa en analog produkt som gar att forbattra med hjalp av dagens teknik.
Genom att digitalisera soptunnan och pa sé sétt géra den smart, 6ppnas mdojligheterna att skapa ett
mer miljomedvetet och effektivt sophanteringssystem. Med en smart soptunna som kan hjélpa till med
planering, kalkylering och notifiering kan miljovardsarbete forenklas och Gversikten for verksamheten
tydliggoras.

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att skapa ett palitligt system — bendmnt JunkSpy — som kan hjélpa till att
effektivisera sophdmtningen. Malsattningen for projektet ar att skapa en prototyp vid namn Spionen
som ska méta mangden sopor, skicka métdata till en databas och som slutligen presenterar matning-
arna for anvindaren. Ur en miljoaspekt dr JunkSpy ett verktyg som skulle kunna bidra till ett mer
energieffektivt sophanteringssystem eftersom ondédiga turer till soptunnor som inte behéver témmas
kan undvikas.

1.3 Problembeskrivning

Projektet har tre avgrénsade delar - hardvara, mjukvara och kommunikation. Hardvarumissigt ligger
problemet i att understka vilken eller vilka typer av sensorer som ger péalitliga méatviarden och &r
lampade for att monteras i en soptunna. Vidare giller att pa ett realistiskt sétt kunna modellera
méngden sopor i en soptunna. Ur en miljoaspekt &r malet att denna hardvara ska vara sa energisnal
som mojligt. Mjukvarudelen bestar av att insamlad méatdata ska kunna anvindas for att berdkna
effektiva sophdmtningsrutter. Dessa ska sedan presenteras for anvindaren pa ett anvindarvanligt
sitt. Slutligen ska hardvaran kunna skicka méatvarden till en databas med jamna tidsintervall, vilket
behandlas i ett kommunikationsavsnitt.

1.4 Projektuppligg

Huvudproblemen i projektet dr féljande:



Utveckla hardvara kapabel att bedéma sopniva

Utveckla energieffektiv hardvara

e Utveckla hardvara kapabel att skicka métdata

Lagra sopnivaer och avgdra soptunnors sopstatus

Berékna effektiva sophdmtningsrutter

Presentera data for slutanvéndaren pa ett tydligt sétt

1.5 Avgransningar

Eftersom projektets syfte inte ar att utveckla en fardig kommersiell produkt kommer endast en pro-
totyp tas fram. P& grund av den begriansade tiden syftar projektet till att i s& stor utstrédckning som
mojligt utnyttja firdiga protokoll, algoritmer, komponenter och hardvaruenheter for att utveckla en
sa anvandbar prototyp som mdojligt. Darfor kommer det endast krav pa att sensorn ska ga att placera
i soptunnan av Goéteborgsmodellen, en bild av soptunnan aterfinns i bilaga A. Vidare ska sensorn som
utfor métningen pé soporna ska klara av lattare stotar. Daremot stélls inga krav péa att prototypen
ska klara det svenska utomhusklimatet. JunkSpy antas ocksa vara utformad for en stadsmiljé dér sop-
tunnorna ar tétt utplacerade. Detta kommer sammantaget att spela in i valet p4 kommunikationsform
som véljs mellan enheterna i systemet.

1.6 Metod

Arbetet kommer i ett tidigt stadium innefatta identifikation av befintliga komponenter, fardiga system,
standardiserade protokoll samt genomforandet av intervjuer. Tanken med detta ar att pé si satt kunna
testa olika 16sningars lamplighet for den prototyp som ska modelleras utefter problembeskrivningen.
Initialt kraver detta en undersékning for vilka komponenter eller system som finns att tillhandahalla,
inforskaffa dessa och genom experiment anpassa dessa efter vara kravspecifikationer, parallellt med
fordjupad inlésning.

Projektet har som ndmnts ovan delats upp i tre avgransade omraden, ndmligen:

1. Hardvara i form av en prototyp med mikrokontroller, sensorer samt dess implementering (kallad
Spion).

2. Mjukvara i form av en webbapplikation.
3. Kommunikationen mellan ovanstadende hardvara och mjukvara.

Arbetet for att ta fram prototyper kommer att ske i form av iterationer, dir varje ny prototyp
innehaller en uppsittning av mer exakta krav &n den tidigare versionen. Tanken med det iterativa
arbetssdttet handlar om att gruppen &r Gvertygad om att ett bra resultat uppnés genom att 16pa
igenom arbetsprocessen i flera etapper. Pa sa vis ar det lattare att i ett tidigt stadie upptéicka onddiga
fel och istéllet lagga fokus pa att forbattra och vidareutveckla Spion-prototypen.

Stor vikt kommer att ldggas pa att ta fram olika utkast av hardvaru- och mjukvaruprototyper rent
praktiskt och lata utvirderingen efter varje iteration styra utvecklingen av nédstkommande prototyp.
Vid inkép av hardvara och utvirdering av resultat bor inldsning ske for att besvara fragor som kan
uteslutas rent teoretiskt.



2 Forstudier

Detta kapitel inleds med att behandla tva liknande projekt; BigBelly och Smartbin. Vidare har tva
intervjuer genomforts under kravinsamlingsarbetet, den forsta med en potentiell anvindare och inter-
vju nummer tva med en person fran raddningstjdnsten for att ta del om information kring brander i
soptunnor. Slutligen aterfinns en sammanfattning av projektets krav- och testspecifikation.

2.1 Liknande arbeten

Under projektets start har en litteraturstudie genomforts med syftet att 6ka kunskapen kring hur
andra 16st liknande problem. Fokus under studien har varit att utéka kunskapen kring anvéndbara
komponenter som passar projektets syfte, systemets framstéllning mot anvindaren samt pa vilket satt
dessa produkter effektiviserar sophdmtningen.

BigBelly[23] och Smartbin[22] &r tv& produkter som liknar JunkSpy. Syftet for bada projekten &ar att
effektivisera sophdmtningen sé att en soptunna alltid ska vara néstintill full ndr den téms men aldrig
overfylld. Detta uppnas i bada produkterna genom att anviinda sig av ultraljudssensorer fér métning
och en webbapplikation for att presentera data for anvindaren. Olika typer av information som kart-
vyer, varningar, rapporter och information fran avfalls- och atervinningsstationer tillhandahalls och
visas i webbapplikationen.

BigBelly har utvecklad tva olika helhetslosningar dir kunden far kdpa en firdig soptunna utrustad
med sensorer och kommunikationsutrustning. Den ena l6sningen har dven utrustats med en kompressor
som ska pressa ihop soporna for att ytterligare minska tomningsbehovet. BigBelly kommunicerar med
GPRS (General Packet Radio Services), en teknik som gor det mojligt att placera en soptunna var
som helst déar det finns mottagning for mobiltelefoner. Da BigBelly drivs av batterier och laddas upp
med hjalp av solceller behover inte heller nagon el kopplas in till soptunnan. En nackdel kan dock
vara att den endast har batterikapacitet for att klara upp till 72 timmar utan direkt solljus, pa grund
av hog elférbrukning. Det kan bli ett problem i vissa delar av virlden som inte har tillrackligt mycket
sol.

Smartbins 16sning dr mer lik JunkSpy, med en kompakt enhet som monteras i locket pa valfri soptunna.
Smartbin anvénder sig av en ultraljudssensor for att méta sopnivan och den skickar méatdata 6ver det
mobila nétverket, precis som BigBelly. Smartbin drivs ocksad med batterier och dr darfor enkel att
installera och underhéalla da batterierna uppges halla i minst fem ar.

I Malmé finns det 3300 atervinningsbehallare som utrustats med IR-sensorer (infraréd-sensor) for att
kunna méta mingden sopor i dem [10]. Syftet ar dels for att kunna kontrollera hur témningen skots
av de ansvariga entreprendrféretagen och dels for att entreprendrerna sjélva ska kunna anvinda sig av
realtidsinformation fran soptunnorna for att effektivisera sitt arbete. En studie fran Lunds universitet
visar att ett dynamiskt sophamtningsschema kan minska kostnaderna med 10-20% jamfort med att
ha ett statiskt schema [10].

Sammanfattningsvis pekar allt detta pa att det ar fullt mojligt att konstruera ett system som konti-
nuerligt méter méangden sopor i ett antal soptunnor, och att det dessutom verkar kunna goéra nytta i
praktiken.

2.2 Kravinsamling

I ett projekt likt detta ar det viktigt att i ett tidigt stadium definiera projektets syfte. Detta gors
ldmpligen genom att stélla krav kring hur sophdmtningen ska forenklas, vad som krévs rent tekniskt



for att uppna en effektivisering av dagens sophdmtning samt hur den slutliga webbapplikationen ska
upplevas av anvindaren.

I kravinsamlingsarbetet har fokus legat pa brainstorming, bade individuellt och i grupp, och obser-
vationer av liknande tekniker genom litteraturstudier. Da det ocksa ar viktigt att knyta an krav fran
olika synvinklar har tva stycken intervjuer genomforts med syfte att forankra projektet till verklig-
heten och pé sa vis utveckla den produkt anvindaren efterfragar. Den forsta intervjun holls med en
potentiell anvéndare, Sia Sheikholeslamzadeh, som (bland annat) arbetar med att témma soptunnor
pé Chalmers. Den andra intervjun holls med Petter Backlund péa raddningstjdnsten dar fokus lag péa
att understka nyttan av att inkludera en branddetektor i Spionen.

2.2.1 Intervju 1: Svensk Markservice

Sia Sheikholeslamzadeh® #r anstilld pa Svensk Markservice. Han #r en potentiell brukare av systemet
och ansvarar bland annat for tomningen av de drygt attio soptunnor som &r stationerade pa Chal-
mersomradet. Varje morgon aker han en runda runt omradet och témmer de soptunnor som behéver
tommas. Ar en soptunna inte full later han den vara, vilket innebér att alla soptunnor inte beho-
ver témmas varje dag. Andra soptunnor som anviands mer flitigt kan behéva tommas 2-3 ganger per
dag.

Eftersom Sia har jobbat pa Chalmers i fyra ar har han fatt in rutinerna vél och vet hur ofta och nér
varje soptunna behdver tommas. Av den anledningen anser Sia att han personligen inte skulle dra
stor nytta av JunkSpy-systemet, ddremot kan han ténka sig andra sammanhang dar systemet skulle
komma till nytta. Ett exempel pa detta kan vara nir en nyanstélld ska ldra sig rutinerna. Enligt Sia
brukar detta ta omkring tva veckor, men med en applikation som i realtid visar vilka soptunnor som
behéver tommas tror han inlarningstiden kan kortas ner. For en organisation som ansvarar for fler
soptunnor dn vad som finns p4 Chalmers och/eller har fler anstéllda som skoter soptomningen kan
det enligt Sia ocksa vara mer motiverat att strukturera upp arbetet med hjélp av ett system likt
JunkSpy.

2.2.2 Intervju 2: RAddningstjainsten

En idé som brainstormingen utmynnade i var att installera en branddetektor i Spionen med syfte att
tidigt uppticka brander som startar i soptunnor. Déarfor kontaktades Petter Backlund? for en interviu
som arbetar med olycksuppf6ljning och analys pa rdddningstjénsten i Storgéteborg. Enligt honom
finns det statistik fran rdddningstjdnsten som séger att de aker pa cirka 100 utryckningar per ar dar
elden startat i antingen en soptunna eller i en papperskorg utomhus. Han tror dock att det verkliga
antalet kan vara &nnu fler, da statistiken beror pa hur olika utryckningar har kategoriserats. Radd-
ningstjansten aker dven pa cirka 30 larm dér branden startat i ett soprum, vilket anses &nnu farligare
da spridningsrisken till bostader ar storre.

Enligt honom &r brénderna oftast anlagda men kan &ven bero pa faktorer som att folk varit ansvarslésa
med fimpar, aska och engangsgrillar. Ett problem han ser med de gréna flyttbara plastsoptunnorna
ar att nir en viss temperatur uppnas smélter tunnan ner och blir en flytande eldpol. Lutar marken
d& at fel hall kan branden sprida sig till intilliggande fastigheter.

Innan samtalet med Petter Backlund hade tva forslag kring hur en brand kan upptéckas diskuterats
fram. Den forsta idén var med hjélp av en rokdetektor, den andra med hjélp av en temperatursensor.
Backlunds resonemang kring detta var att rokdetektering upptéacker brand fortare, men ar osdkrare

Hntervjuad 2013-02-28.
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och leder darmed ofta till falskt alarm. Av den anledningen anvinds metoden generellt sett enbart
da det finns risk for ménniskoliv. D& brénder i soptunnor séllan &dr akuta ansag Backlund att den
mer palitliga temperatursensorn ar att foredra. Genom att sétta ett grénsvirde 6ver den maximala
temperaturen som kan uppnés i en soptunna bor bréanderna kunna upptéckas i ett tidigt stadium, en
temperatur som behover vara ungefar 80 grader enligt Backlund.

Den sista fragan handlade om vad en tidigare upptéickt av en brand kan innebéra. Svaret blev att
det varierar. Bréander i soptunnor &r oftast ganska smé och ofarliga. Det kan till och med vara sa att
de inte upptéicks forrdn nagra dagar senare da elden redan brunnit ut. Som ndmnts ovan blir det sa
klart farligare om soptunnan star i ndrheten av en byggnad. Rdddningstjénsten rycker generellt sett
inte ut pa larm som inte konstaterats da det alltid innebér en risk med utryckning i hog hastighet.
Dérfor bor denna typ av system anvénda sig av ett vaktbolag eller annan servicepersonal som far aka
ut till en soptunna som larmat. Eftersom brdnderna oftast &r sma, till en bérjan i alla fall, skulle den
personen kunna ha med sig enklare slickningsutrustning. Ar branden for stor kan vaktbolaget snabbt
larma réaddningstjansten.

2.3 Krav- och testsammanfattning

For att uppna en god kvalitet pa4 Spionen har en krav- och testspecifikation utarbetats fran kravin-
samlingen, vilken aterfinns i bilaga A. Kraven &r uppdelade enligt Wohlins modell [28] fér att skapa
en tydlig kravstruktur innehallandes anvindarkrav och systemkrav. Genom att i varje enskilt krav
lagga till ett test samt testets resultat blir det enkelt for ldsaren att folja varje delkrav fran borjan till
slut. Nedan foljer en sammanfattning av krav- och testspecifikationen.

JunkSpy-systemet ska kunna samla in och lagra méatdata fran samtliga soptunnor i ett omrade som
gjorts smarta genom att utrustas med en Spion. Via ett webbaserat anvindargrénssnitt ska anvinda-
ren kunna fa tillgang till all data fran soptunnorna i systemet samt kunna se den mest effektiva rutten
for att tomma de soptunnor som behdéver témmas. Sjélva Spionen ska ga att montera i en soptunna
med lock utan att forhindra anvéndandet av soptunnan. Baserat pa att projektet avgransats till sop-
tunnor av Goteborgsmodellen &r ett rimlig krav att Spionen ska klara av att méta avstand pa mellan
10 och 150 centimeter frdn sensorn. Det ar ocksé rimligt att felmarginalen i matningen ar under 5 %
av det maximala méatavstandet. Darfor kravs det ocksa att de métvirden som levereras av sensorn
har minst 5 centimeters precision.



3 Teori

I foljande avsnitt behandlas samtliga komponenter som anvénds i projektet. Férst behandlas projektets
héardvara och dérefter mjukvara. Sist behandlas de mer generella avsnitten om sédkerhet, ruttoptimering
och miljéaspekter.

3.1 Hardvara

Med hardvaruutveckling avses utvecklingen och konstruktionen av Spionen som ska monteras i sop-
tunnorna. Den bestar till huvudsak av en Arduino med tillhrande skéldar (se 3.1.2) och givare. Aven
programmering av mikrokontrollern tas upp i detta avsnitt. Hardvaran har utvecklats iterativt ge-
nom laborering efter de krav som satts for hardvaruiterationen. De tidiga iterationerna fokuserade pa
funktion for att sedan flytta fokus till effektivitet.

3.1.1 Arduino

Mikroprocessor ATMEL ATMega328
Klockfrekvens 16 Mhz
CPU 8-bit

Arduino dr en prototypplattform och genom att lésa/skriva insignaler respektive utsignaler kan platt-
formen interagera med omvérlden. Plattformen skoter I/O (input/output) via stiftlister som sitter pa
kretsen, och det ar till dessa som komponenter och givare kopplas [26]. Arduino och dess utvecklings-
miljo &r licensierad under Creative Commons Share-Alike. De &ppna licenserna var en bidragande
faktor for valet av Arduino som utvecklingsplattform i projektet, och var det som avgjorde att den
valdes framf6ér andra l6sningar, sa som BASIC Stamp. Andra faktorer som spelade in var bland annat
att den har en enkel utvecklingsmiljé samt att den enkelt kan byggas ut med extra funktionalitet
genom skoldar (se avsnitt 3.1.2) f6r bland annat kommunikation via Ethernet, GSM och Bluetooth.
Samt att delar av gruppen har tidigare erfarenhet av plattformen. Det finns &ven mycket erfarenhet
och kompetens géillande Arduino pa Chalmers da det ar ett populért val i kandidatarbeterna.

3.1.2 Skoéldar

Skoldar (eng. shields) kan ses som en utokning av plattformen och monteras 16dfritt via stiftlisterna
pa Arduino-kortet (se figur 1). Vanligtvis adderar skoldarna nya kretsar med speciell funktionalitet,
exempelvis Ethernet-kommunikation eller motorstyrning.

3.1.3 Ethernet Shield

Ethernet-kontroller Wiznet W5100
Kommunikationsprotokoll TCP/IP
Kommunikationskontaktdon RJ45
Kommunikationstyp Tradad

Ethernet shield dr en kommunikationsmodul som gor det mdjligt for Arduino att kommunicera via
Ethernet. I projektet anvénds Ethernet for kommunikation 6ver Internet eftersom det &ar en lattanvind
och vilbeprévad teknik.



Figur 1: En Ethernet-skold monteras 16dfritt
pa Arduino.

3.1.4 Wireless Proto Shield

Wireless Proto Shield fungerar som en brygga mellan tradlés kommunikation och Arduino. Skélden
tar emot data fran den tradlosa XBee-modulen (se avsnitt 3.1.5) och skickar det till Arduino via
plattformens seriella granssnitt. Wireless Proto Shield valdes for att det &r den officiella skolden for
XBee-kretsarna och bedémdes da vara enklast att arbeta med for att uppna snabbt resultat.

3.1.5 XBee S2

Kommunikationsprotokoll ZigBee 802.15.4
Kommunikationstyp Tradlost

En liten krets som monteras pa Wireless Proto Shield. Datautbytet mellan mikrokontrollern och XBee
skots via plattformens seriella grénssnitt. XBee skoter hela nétverksstacken vid tradlés kommunika-
tion, vilket gor kommunikationstypen transparent fér plattformen. XBee valdes for protokollet ZigBees
(avhandlas i avsnitt 3.3.1) manga fordelar for tradlés kommunikation mellan smé, integrerade kretsar
med begrénsad datatrafik. WLAN (Wireless Local Area Network) dvervigdes som kommunikations-
form i projektets borjan, men fordelar gillande kostnadseffektivitet och stromsnélhet gjorde ZigBee
till det slutgiltiga valet[27].

3.1.6 Parallax Ping))) avstandssensor

Matintervall 2-300 cm
Mitteknik Ultraljud

Ping))) &r en avstandsgivare fran Parallax. Den uppskattar avstandet genom att skicka ut en kort
puls av hogfrekvent ultraljud [18] och sedan méta tiden tills ekot atervinder. Genom att méta hur
lang tid detta tar gar det att rdkna ut avstandet till det ndrmaste objektet framfor sensorn. Ping ar



latt att arbeta med och kraver lite forarbete. Av den anledningen valdes Ping framfor att konstruera
en liknande krets fran grunden.

3.1.7 Sharp GP2Y0DO02YK avstandssensor

Matintervall 20-150 cm
Maitteknik IR-ljus

Sharp GP2Y0D02YK é&r en sensor som avliser huruvida dess IR-stréale har brutits [20]. Den kan ddrmed
enbart avgdra huruvida sopnivan overstigit gransen for dess avsokningsomrade. Efter laboration kom
gruppen fram till att sensorn inte var tillricklig for projektet, och Ping (se avsnitt 3.1.6) valdes
istallet.

3.1.8 Energisparlige

Energisparlige (eng. sleep mode) innebér att Arduino kopplar fran stromfoérsérjningen till de delar av
plattformen som drar mycket strom [4]. Med detta kommer ett antal nya faktorer att ta i beaktande,
framforallt att inga berdkningar kan utféras av mikroprocessorn under tiden Spionen sover. Spionen
behover da fa ett avbrott (eng. interrupt) som vicker kretsen. Avbrottet kan exempelvis komma fran
en extern klockkrets, en intern klocka eller fran ZigBee-chippet. Nér ett avbrott sker under energis-
parlaget startar Arduino igen och kan d& utfora berdkningar.

Aven ZigBee-skolden kan sittas i energisparlige. Den innehaller en egen mikrokontroller, samt #r ut-
rustad med en radioséindare/-mottagare vilka vars stromforbrukning dr nistan lika hog som Arduino.
Uppmétningar av stromférbrukning visade att en ur energisynpunkt icke-optimerad Spion anvinder
100-110 mA. Nér Arduino sattes i energisparlidge sénktes stromférbrukningen med cirka 10 mA, och
nér dven ZigBee-chippet sattes i energisparldge sdnktes stromforbrukningen ytterligare med cirka 40
mA.

Tiden som Spionen utfér métningar &r mycket liten i forhallande till den 6vriga tiden. Av den anled-
ningen ar det mycket anvandbart att forsdtta enheten i energisparldge under tiden som inga matningar
utfors. Arduino ar utrustad med en spanningsregulator for att skydda mikrokontrollern, och den for-
brukar strém &ven i energisparldge. Genom métningar framkom det att spanningsregulatorn férbrukar
omkring 40-50 mA nér alla komponenter var férsatta i energisparlidge. Genom att montera av mikro-
kontrollern och direktkoppla den till ZigBee-skélden sénktes stromférbrukningen till cirka 0,5 mA nér
alla komponenter ligger i energisparlage.

3.1.9 Stromforsérjning

Arduino har en rekommenderad driftspinning pa 7-12 V, av vilket den klarar att leverera 5 V till
periferienheter [26]. Atmega processorn som nu monterats pa prototypskolden kriver en driftspanning
pa 1,8-5,5 V. Da till exempel avstandmétaren har en driftspdnning pa 5 V krévs ddrmed en stromkilla
som levererar mellan 5 och 5,5 V. Som stromkélla valdes batteri, eftersom det inte ansags praktiskt
att dra matningsledning till det stora antal Spioner som skulle installeras i en konkret tillampning.

For att na den efterfragade spanningen seriekopplas ett antal batterier vilket resulterar i en hogre
total spénning [17]. Den genomsnittliga stromférbrukningen berdknades pa foljande sétt:

Antag tva lagen for spionen: Dag respektive Natt. Dag innebér 1 métning per timma och under Natt
genomférs 1 méitning var 5:e timma. Genom métning med multimeter uppméttes ~70 mA stromfor-



brukning under de tre sekunder en métning genomfordes. P& samma sétt uppméttes en genomsnittlig
stromforbrukning pa 0,5 mA nér inga méatningar genomfordes. Det gav féljande uppstéllning for dag
(14h):

e vaken: 3s med ~ 70 mA
e sover: 3597s med ~ 0,5 mA

Som ger % = 0,56mA /h.

Natt (10h) stélldes upp i 5-timmarsintervall pa foljande sétt:
e Vaken: 3s med ~ 70 mA
e Sover: 17997s med = 0,5 mA

3-70417997-0,5

som ger 3600 = 0,51mA /h och det ger 0,56 - 14 4+ 0,51 - 10 = 12,95mA /dag — 12,95 - 365 =
4727,6mA /ar. Seriekopplas tvé stycken 3-volts batterier uppnas tillracklig spanning. Parallellkopplas
sedan tva sadana serier kan omkring 5000 mAh levereras beroende pé battterityp. Spionen kan d&
vara aktiv i 12 manader under ideala forhallanden.

3.1.10 Programmering av mikrokontrollern

Arduino programmeras i programspraken C/C++ med speciella bibliotek f6r Arduino-specifika funk-
tioner [13]. Under projektets borjan anvindes bara enklare funktioner, si som att 14sa och skriva fran
stiftlisterna eller det seriella granssnittet. Allt eftersom projektet fortskred utékades programbibliote-
ken for de olika enheterna beroende pa deras anvandningsomrade. Mycket av programkoden &r rena
funktionsanrop till de fardiga biblioteken, kompletterat med egenutvecklade algoritmer och kod for
databehandling.

Figur 2: Skiss p4 monterad Spion i kapsling.



3.1.11 Inkapsling

Eftersom Spionen ska monteras i en soptunna krdver den nagon form av inkapsling. I soptunnan
riskerar Spionen att utsittas for bland annat regn, kladdiga sopor och térnar fran féremal som slangs.
For att skydda den kénsliga hardvaran &r det ett krav att inkapslingen ska uppfylla kapslingsklass IP65
[1]. Detta innebér att inkapslingen ska sluta tétt mot finkornigt damm samt tala att spolas med vatten
utan att négon fukt trédnger igenom. Av ovanstdende skéil valdes en inkapsling av glasfiberforstarkt
polyester. Exempelskiss pa hur inkapslad spion &r monterad kan ses i figur 2.

3.2 Mjukvara

Mjukvarudelen av projektet bestar av en databas och en webbapplikation. Databasen lagrar alla
maétningar som gors av Spionerna som sedan webbapplikationen ordnar och presenterar i ett webb-
granssnitt. Med en webbapplikation kan anvdndaren snabbt komma &t viktig information oberoende
av vilken enhet eller plattform som denne anvénder for tillfdllet. Eftersom webbapplikationer kors
i molnet behdver anvindare péa klientsidan inte installera nagon ytterligare proprietéar programvara
utan kan anvinda sig av de redan befintliga webbléasare som finns installerade pa lasplattor, datorer
och mobiltelefoner. Det blir istéllet servern som far ansvara for att leverera en applikation som passar
for anvéndarens enhet, nagot som kan goras pa flera olika sitt med hjélp av responsiv webbdesign
(se 3.2.2).

3.2.1 Webbapplikationen

Webbapplikationen har ett anvindargranssnittet for att presentera insamlad data fran Spionen. Forsta
mjukvaruiterationen resulterade tre i skisser, vilka aterfinns i bilaga B. En plattformsoberoende web-
bapplikationen har darfor utvecklats i HTML5, CSS3 och JavaScript. Nedan beskrivs de slutgiltiga
vyerna, som det dven finns skirmdumpar av i bilaga E.

Stadsvy I den forsta vyn som anvindaren moter illustreras en oversiktskarta ver samtliga soptom-
ningsomraden. Pa kartan ar varje unik soptunna markerad med en fargkodning dér gron innebér
att soptunnan &dr tom, gul att tunnan &r mindre &n halvfull, orange att soptunnan &r mer &n
halvfull samt r6d som innebér att soptunnan behdver tommas.

Omradesvy Samma som stadsvyn men zoomat pa ett enskilt omrade.

Sensorvy Hér visas all information om en enskild soptunna. Som standard visas métdata for det
senaste dygnet.

3.2.2 Responsiv webbdesign

For att uppfylla kravet att uppratta en plattformsoberoende webbapplikation anvinds responsiv webb-
design. Responsiv webbdesign innebér att innehallet som presenteras pa en webbapplikation anpassas
unikt f6r varje enhet/webbldsare som ldser in innehéllet. Anpassningen sker beroende pé enhetens
hardvaruegenskaper si som skiirmstorlek, upplosning och andra I/O-komponenter tillhérande enhe-
ten.

CSS3 &r ett populért sprak, eller stilmall, som anpassar utseendet for hemsidor och kan anvéndas
for responsiv webbdesign [15]. Webbapplikationen anvinder sig dérfor av CSS3 och utvecklas initialt
for att kunna ldsas in pad en dator eller smartphone. CSS Media queries[16] &r de regler som CSS3
anvinder sig av for att anpassa stilmallarna och gor det enkelt att utvidga support for flera enheter
vid framtida utveckling.
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3.2.3 HTML5

HTML5 &r ett sidformateringssprak som ger struktur for information som presenteras pa webben.
Spraket tolkas av webblédsare som har i uppgift att presentera innehallet for anvindaren. HTML5 &r
den senaste HTML-standarden som rekommenderas vid nyproduktion av hemsidor av W3C [5], en
varldsomspéannande organisation med representanter fran regeringar, forskningsinstitut och nérings-
livet. Den stora fordelen med att anvidnda HTML5 &r inférandet av tydligare instruktioner, regler
och direktiv for att olika webbldsare ska kunna rendera innehall konsekvent oberoende av webblésa-
re.

JunkSpy ska fungera som en webbapplikation och erbjuda stéd for flera olika typer av enheter
och webblésare, foretradesvis utan att flera olika implementationer av applikationer behéver kodas.
HTMLS5 erbjuder just detta och stdds av de mest populdra webblédsarna [21].

3.2.4 Lagring av mitdata

Varje gang en Spion utfér en métning skickas resultatet for lagring i en central databas. Varje Spion
forknippas med ett unikt ID, och detta ID sparas i databasen tillsammans med métvérdet och det
klockslag och datum som maétningen utférdes. Néar anvindaren vill fa& ut data som finns lagrad i
databasen sker detta via ett anrop fran webbapplikationen till databasen.

Det gar att anvénda informationen i databasen for att rakna ut annat som kan vara av intresse for an-
vandaren, s som genomsnittliga métvirden med mera. Samtliga sddana berdkningar utfors vid behov
av webbapplikationen och resultatet sparas inte i databasen. Detta gors for att undvika redundans i
databasen, det vill sdga att samma data upprepas pa flera stéllen. Redundans ger ndmligen upphov
till svarigheter med att undvika inkonsekvent data och andra problem [14]. Exakt hur databasen &r
organiserad visas i bilaga C.

Databasen ar en relationsdatabas, dir den data som lagras organiseras i form av kolumner och rader,
vilket kallas for tabeller. Informationen i tabellerna binds samman av relationer och restriktioner som
sdtts upp med hjilp av nycklar och regler.

En relationsdatabas gor den initiala utvecklingsfasen mer komplicerad &n om ett mer primitivt lag-
ringssétt skulle ha anvénts. Detta beror inte minst pa att manga databaser inte kan anvidndas direkt
utan kraver licenser och installation/hosting. Ett mer primitivt lagringssétt skulle till exempel kunna
vara att information lagras i en enkel textfil. Ur skalbarhetsperspektiv blir dock detta omstéandligt och
opalitligt eftersom hantering av sikerhetskopiering, utvidgning av nya funktioner och konflikthantering
blir svarhanterligt.

3.2.5 MySQL

Databasen hanteras av MySQL som &r vérldens nést mest anvinda relationsdatabashanteringsystem
[9]. MySQL bygger pa oppen killkod och kors som en server vilken tillater flera anvindare tillgdng
till ett flertal databaser. Frasen SQL star for Structual Query Language vilket ar det sprak MySQL
anvander for att hantera data. Det medfoljer inget administrativt anvindargréanssnitt i MySQL. An-
vandaren kan véilja mellan att anvinda inkluderade kommandotolksinstruktioner eller ett av manga
fristaende MySQL-grénssnitt for att skapa och hantera databasen.

MySQL anviinder som standard InnoDB som lagringsmotor, vilken ger ACID3-kompatibla transak-
tionsfunktioner och méjlighet att anvanda frémmande nycklar.

3 ACID &r en akronym fér Atomicity, Consistency, Isolation och Durability. Dessa egenskaper ar mal for att en databas
ska garantera fullstdndig strukturell integritet.
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MySQL har en stor anvandarbas vilket har bidragit till att en stor méngd publicerat material finns att
tillgd om hur tjénsten kan anvindas pa bésta séitt och anpassas for olika anvindningsomraden. Vidare
sa underhalls databasen ofta och frekvent av ansvariga utgivare vilket sédkerstéller att nya funktioner
tillkommer ofta och att sékerheten blir hog. Enligt analysforetaget 451 Group pekar mycket pa att
MySQL kommer att vara vilanvint inom en 6verskadlig framtid [3].

3.2.6 Google Maps

Mjukvarans kartor anvinder sig av Google Maps[8], en karttjinst som tillhandahélls av Google och
som kan anvindas genom flera olika API (Application Programming Interface). Google Maps ar fritt
att anvéinda om antalet anrop till servern &r mindre &n 25 000 per dag, darefter tillkommer en abon-
nemangsavgift. For att halla reda pa detta ges varje utvecklare en API-nyckel som &r kopplat till en
webbapplikation dar anvindarstatistik kan 6verblickas.

Google Maps tillhandahaller en mangd olika inbyggda funktioner for att hitta kortaste vigen mellan
tva mal, placera ut markorer, rita ut vigar och stod for olika plattformar. Stod ges till exempel for
JavaScript vilket &r anvéindbart for utveckling av webbapplikationer.

Google Maps ar fritt att anvinda och gor det enkelt att snabbt kunna utnyttja tjadnsten samtidigt som
skalbarheten for Google &r palitlig. Anvindarbasen dr stor vilket innebér att omfattande instruktioner
och dokumentation for tjdnsten finns lattillgdngliga. Detta underlattar dels den initiala utvecklings-
fasen och allt eftersom nya funktioner adderas finns mojligheten att ldgga till dessa for att pa s& satt
forbéttra webbapplikationen.

3.3 Kommunikation

Under projektets gang har flera olika former av kommunikationsmedium &6vervigts. Tidigt fastslogs
att nagon form av tradlés kommunikation dr nédvindig - dven om de tekniska utmaningarna blir
nagot storre ar det enklare dn att behova dra kablar till varenda soptunna som ska goéras intelligent.
Av tre olika l6sningar som undersokts - WLAN, GSM (Global System for Mobile communications)
och ZigBee - valdes den sistnamnda av flera olika skil. ZigBee &r enkelt att integrera med Arduino.
Internt inom ZigBee-nétverket dr dessutom sdkerhetskraven som satts upp for projektet (se sektion
3.4) redan uppfyllda per automatik. S& den enda sikerhetsaspekten som &r kvar att implementera ar
den som ror 6verforingen fran slutnoden i ZigBee-nétet till databasen.

3.3.1 ZigBee

ZigBee &r en specifikation for tradlés kommunikation mellan tva eller flera noder. ZigBee bygger pa
standarden IEEE 802.15.4 och &r framst tdnkt att anvindas tillsammans med 8-bitars styrkretsar i
applikationer dar péalitlighet, stromsnalhet och kostnadseffektivitet ar viktigt [7]. Dessa ar samtliga
faktorer som det ar viktigt att den fardiga prototypen uppfyller. ZigBee stodjer olika former av nét-
verkstopologier, bland annat mesh-strukturen som har anvants i det har projektet. Begreppet mesh
(sv. nét) innebér att ndr en nod skickar ett meddelande behéver detta nédvandigtvis inte ske direkt
till mottagaren. Istéllet letar sig meddelandet fram via mellanliggande noder som i sin tur vidare-
befordrar meddelandet i riktning mot slutdestinationen (se figur 3) [7]. D& Spionen &r utvecklad for
en stadsmiljo med mycket soptunnor kommer dessa att direkt kunna kommunicera med slutnoden i
nétverket. Darfor ar detta en vil lampad 16sning.
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ZigBee har en begriansad Overforingshastighet - den teoretiska maxgransen ar 250 kbps, enligt [7]
ligger hastigheten i praktiken omkring 25 kbps i ett mesh-nétverk. Detta &r fullt tillrdckligt da varje
sdndning endast innehéaller ett ID och ett méatvarde.

Figur 3: Exempel pé topologin 6ver ett mesh-
nétverk.

3.4 Sakerhet

Aven om sikerhet inte #r arbetets huvudfokus #r det ett viktigt omrade att atminstone ha ténkt
igenom sa att inga onddiga sidkerhetsluckor lamnas 6ppna.

Eftersom data som Spionerna skickar in till databasen inte &r kénslig i sig behovs ingen avancerad
kryptering for att dolja meddelandets innehall. Ddremot maste det centrala systemet kunna verifiera
att ratt enhet har skickat meddelandet och att det inte har blivit manipulerat pa vdgen.

Den optimala 16sningen utifran de hér kraven &r att anvinda en hash-funktion. D& uppfylls dessa sé-
kerhetskrav utan att onodigt mycket prestanda krivs {or kryptering. Hash-algoritmen SHA-1 (Secure
Hash Algorithm) &r tillrackligt siker for dessa behov [24]. ZigBee implementerar dock redan krypte-
ringsalgoritmen AES-128 (Advanced Encryption Standard) [6]. Detta innebér mer sikerhet &n vad som
behovs enligt ovanstaende krav, men fordelen ar att tid och arbete slipper ldggas pé sékerhetsfaktorn.
Den enda svaga punkten som aterstar dr overféringen fran bryggan till databasen, alltsa nir ett med-
delande ldmnar det interna ZigBee-nétverket och fortsétter ut via internet. Sdkerheten i detta sista led
har inte implementerats i projektet, men méste beaktas innan en fardig produkt kan slappas.

3.5 Att berdkna den optimala soprutten

Projektets back-end har bland annat i uppgift att berdkna den effektivaste soprutten fér tomning.
Att beriikna den effektivaste vigen dér ett antal punkter ska passeras ar ett klassiskt problem inom
datalogi. Det bendmns ofta Traveling Salesman Problem, eller TSP, och &r ett berdkningsmaéssigt svart
problem (NP-Komplett) [11]. P4 grund av delproblemets stora omfattning och komplexitet valdes
Google Maps API (se 3.2.6 ) for att 16sa de TSP-problem som uppstar. For att bestimma de noder
(i vart fall soptunnor) som skall tas med i berdkningen delas soptunnorna upp i olika prioritet:

Prioritet 0 Sopniva > 80%, soptunnan maste tommas.
Prioritet 1 Sopniva > 60%, soptunnan bor témmas.

Prioritet 2 Sopniva > 30%, soptunnan kan témmas.
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Prioritet 3 Sopniva < 30%, soptunnan behdver inte tdmmas.

dér samtliga soptunnor av prioritet 0 (P0) alltid l4ggs in som noder i Google Maps. Detta tar dock
inte hinsyn till eventuella soptunnor av P1 eller P2 som ligger i ndrheten av rutten. Det 16ses genom
att forst berikna avstandet dp mellan tva soptunnor av prioriteten Pv (ldgre &n P0) och PO. Dérefter

Pv | ¢
P1 |02
P2 | 04
P3| 0.7

Tabell 1: Antagna vérden for c,. Vardena kréver
justering utifran insamlade data under en ldngre
tid, nagot som projektet saknar.

multipliceras avstandet med en konstant ¢, som &r given for alla prioriteter (se tabell 1) och pa s&
sétt erhalls tomningskostnaden d; = dp - ¢,. Tomningskostnaden d; mojliggor berdkning av en effektiv
16sning, dar fler kilo sopor kan tommas under en soptémningsrutt. Den alternativa rutten benémns r
och dess totala stricka |r| och optimeringen kan beskrivas som

Ir| =di +diy1 <D

dér D &r det tidigare avstandet mellan tva noder som ska besokas. Varden for ¢, &r givet i tabell 1.
En korning av algoritmen illustreras i figur 4 dér svart nod representerar P1, och vita noder ldgre

/ a

(a) Forsta iterationen ) Andra iterationen

Figur 4

prioritet. Problemet blir &n mer komplext nar hénsyn skall tas till att flera soptémningsbilar ska ut
samtidigt. Ett sdtt att 16sa problemet &ar att dela upp soptunnorna i olika zoner, och tilldela varje bil
en zon z. Det skapar dock ytterligare ett nytt problem som illustreras i figur 5. Omdefiniera d; till
d; = 0p - ¢, - ¢f dir ¢f = ((0p,) / (Opk)) + T dér (dp,) ér striickan till en soptunna w € 2z, fran z,,, och
(0pk) &r strackan mellan w och tidigare soptunnan i z, och I' &r en konstant 6kande proportionell mot
avstandet fran sopbilens tilldelade zon. D& kan bilar &ven designeras att témma soptunnor utanfor
deras zon med en kostnad proportionell mot avstandet justerad med en konstant I' fér att hindra
sopbilar att prioritera tunnor i andra zoner och strunta i sina egna. Genom att justera I' till att
skala linjart, exponentiellt eller annan skala kan olika tolerans astadkommas géillande avstand in i
annan zon. Dérefter kommer méanga parametrar som krévs for att realisera algoritmen for en verklig
situation, bland annat:

e Fordela soptunnorna i zoner, troligtvis geografiskt.

e Hur langt olika soptémningsbilar kan fardas.
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Figur 5: Antag att svarta noder tillhoér en zon
Zm och vita z,. Lat |z, = 1 och |z, | > |2
Att lata bilen i z,, dven tomma den enda sop-
tunnan i z, &r effektivare anvindning av sop-
bilarna &n att skicka en bil for endast en sop-
tunna.

e Hur lang tid ett soptémningspass far vara.
e Hur trafik och andra miljoméssiga parametrar paverkar rutten.
e Etc.
Eftersom projektet saknar data for dessa parametrar abstraheras dem till en metod
boolean is_visit_possible_today(node v)

Givet en nod v applicerar metoden parametrarna och returnerar ett booleskt virde huruvida det &r
mojligt att bestka noden. Denna abstraktion mojliggér uppstéallningen av foljande algoritm:

Data: Path [y of all nodes which has to be visited, List [,, of all nodes that can be visited
Input: g, I,
Result: Path p
Boolean done is false;
while not done do
set done to true;
for all pairs of nodes n; and n; + 1 in ly do
if d; < D for any node nY in l, & is_wisit_possible today(n) then
move nY to lo;
set done to false;
break;

end

end
end
build and return path p from ly;

3.6 Miljoaspekter

I rapportens inledning star det att en av utmaningarna med projektet JunkSpy &r att utveckla ett
system som leder till att personen som ska témma en specifik soptunna slipper att besoka soptunnan
for att avgora om en soptunna behover tommas eller ej. Detta for att minska energidtgangen vid
sophdmtning.
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Hardvaruméssigt har energisnalhet och hallbarhet varit tva ledord under hela utvecklingsprocessen.
Forutom att vara positivt for miljon dr detta masten for att produkten ska vara praktiskt anvidndbar
- om underhallet av Spionenheterna kraver mer arbete &n vad som sparas in av att anvinda systemet
forlorar det helt sitt syfte.

Eftersom produkten inte kraver att nigra soptunnor byts ut kommer dess miljopaverkan inte vara
sérskilt stor. Av komponenterna som anvéands dr atminstone Arduino dessutom certifierad med milj6-
certifikatet Zero Impact [2]. Den storsta miljévinsten kommer dock att vara i form av insparat bréinsle
for sopbilarna i och med att antalet turer kommer att kunna minimeras.
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4 Genomforande

I detta kapitel behandlas de fyra iterationerna som gjorts under projektet samt en beskrivning av
dessa. Varje ny iteration &r ténkt att producera en prototyp som bygger pa lardomar ifran de tidigare.
Pa sa sétt tas en produkt fram som gradvis blir allt mer vélarbetad.

4.1 TIteration O - Sensor och grundliggande kommunikation

Prototyp 0 utvecklades framst for att projektgruppen skulle bekanta sig med Arduino-hardvaran och
dess tillhérande mjukvara. Darfér foljdes ingen sérskilt strukturerad arbetsmetod i det hér stadi-
et. Med andra ord var det ett séitt att ldra sig grunderna inom Arduino-utveckling genom praktisk
tilldmpning.

4.1.1 Kravlista for prototyp O

Prototypen ska kunna méita djup/avstdnd med ndgon form av sensor. Den ska &dven sinda dessa
métvérden till en dator som kan presentera dem.

4.1.2 Tillvigagangssatt

Eftersom syftet med prototyp 0 var att projektgruppen skulle bekanta sig med hérdvaran. Hérd-
varuppséttningen dndrades under utvecklingen allt eftersom mer ldttarbetade komponenter fanns att
tillgd. Tva olika typer av avstandsgivare utvirderades, SHARP IR-givare och Parallax ultraljudsgi-
vare Ping))). Ping))) presterade bést av de tva och blev den givare som anvindes i nistkommande
iterationer. Prototyp 0 anviande Telnet som kommunikationsprotokoll.

4.2 Iteration 1 - Forfining och grundlidggande mjukvara

Prototyp 1 &r en vidareutveckling av prototyp 0. Denna prototyp ska klara av att géra métningar som
i sin tur skickas vidare med hjélp av Ethernet till ett databassystem dar avstand vid olika tidpunkter
sedan kan lasas av.

4.2.1 Kravlista for prototyp 1

Hérdvaran ska klara av att méta avstandet till objekt som ligger mellan 10 och 150 centimeter ifran
sensorn samt klara av kommunikation via Ethernet. Mjukvaran ska klara av att ta emot, lagra och
presentera méatdata fran prototypen.

4.2.2 Tillvigagangssatt

Iteration 1 utvecklades med kommunikation och presentation som huvudfokus. Arbetet skedde utifran
nétverkskommunikation via en Ethernet-sk6ld monterad pa Arduino. Under utvecklingen av iteration 1
etablerades databasstrukturen samt protokollet for hur en métning ska representeras. Aven vilken data
som skulle skickas fastslogs. Prototyp 1 anslot till en lokal MySQL-databas for att skriva métvirden
samt ID. Valet av MySQL som databas var for att det &r enkelt och gratis att fa tag pa vilket
underléttade for testning och debugging hos prototypen. Iteration 1 anvinde det grafiska grinssnitt
som verktyget phpMyAdmin erbjuder, darfor konstruerades for inget eget granssnitt for att presentera
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métdata for anvdndaren. Sensorn Ping klarade av kraven som var uppsatta fér prototypen, och var
installerad och i bruk kort efter att iterationen paborjats.

4.3 Iteration 2 - Kommunikation med ZigBee

Den storsta skillnaden mellan prototyp 1 och 2 &r bytet av kommunikationsprotokoll fran Ethernet
till ZigBee.

4.3.1 Kravlista for prototyp 2

Forutom kraven fran prototyp 1 ska prototyp 2 dven klara av att skicka méatdata via ZigBee. Spio-
nen ska ocksa kunna utfora flera méatningar for att urskilja métfel dér till exempel en person kastar
nagot i soptunnan i samma Ogonblick som Spionen ska méta. Enheten utfér darfor tre méatningar
med en sekunds intervall, jAmfor resultaten och sénder det hogsta virdet. Enheten ska dven auto-
matiskt ga in i energisparldge efter att ha gjort en sdndning, och dérefter kunna vickas igen via en
avbrottssignal.

4.3.2 Brygga

For att testa ZigBee-kommunikationen behovs dven en mottagarenhet. Denna enhet ska ha som ansvar
for att ta emot méatdata fran alla noder i ZigBee-nétverket och dérefter vidarebefordra detta in till
databasen. Mottagarenheten agerar alltsa som en brygga mellan Spionerna och databasen.

For att kunna utfora detta maste alltsd bryggan kunna ta emot meddelanden via ZigBee och se-
dan skicka vidare dessa till en dator via Ethernet. Eftersom bryggan inte kommer att vara monterad i
nagon soptunna utan sitta inkopplad till en extern strémkélla behover den inte drivas pa batteri. Den
kommer heller inte att ha nagon métsensor som Spionenheten.

4.3.3 Tillvigagangssatt

Radiomodulen som anvéndes i bade Spion-prototypen och bryggan heter XBee S2 (se avsnitt 3.1.5).
Anledningen till att denna modul valdes &r att den stoder sa kallade mesh-ndtverk, det vill siga att alla
noder i nétverket kommer att kunna utnyttjas for att skicka vidare meddelanden till vilken annan nod
som helst som ligger inom rackvidd. Det har som fordel att nagon ytterligare nétverksinfrastruktur
inte kommer behévas. XBee S2 har en specificerad rickvidd pa 40 meter (120 meter vid fri siktlinje),
vilket dr tillrackligt - Atminstone i prototypstadiet [12]. For att testa riackvidden i praktiken placerades
bryggan inne i en byggnad pa Chalmers och Spionen utanfor. Sikten mellan enheterna skymdes av
husvéggar och annat, men de klarade dnda av att kommunicera med varandra utan problem pa ett
avstand omkring 50 meter. Skulle det visa sig senare att en fardig produkt behéver ha langre rackvidd
kan detta atgirdas genom att byta radiomodul eller genom att montera en kraftfullare antenn.

4.4 Iteration 3 - Fullstindigt energisparlige samt inkapsling

Detta &r den slutgiltiga prototypen, som ar tdnkt att kunna testas praktiskt i falt. Den behover déarfor
ha nagon form av inkapsling som gar att montera i en riktig soptunna samt ha alla nédvéndiga funk-
tioner implementerade och fungerande. I den hér iterationen fardigstéilldes &ven webbapplikationen,
vilken visas i bilaga E.
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4.4.1 Kravlista fér prototyp 3

Prototyp 3 ska uppfylla alla krav som prototyp 2 uppfyller. Den ska dven inneslutas i ett skal som
gar att montera i en riktig soptunna samt ha en fullt implementerat energisparléage, det vill sdga att
den automatiskt ska gé in och ur energisparlige med jamna mellanrum. Ett enklare flodesschema Gver
héndelseforloppet i prototyp 3 finns i bilaga D.

4.4.2 Tillvigagangssatt

Prototyp 3 utvecklades utifran den hardvara som tidigare var monterad. Vid métning av dess strém-
forbrukning togs beslutet av optimera hard- och mjukvara for att minska stromforbrukningen. Efter
flertalet forsok valdes det att montera av mikrokontrollern fran Arduino pa grund av plattformens in-
effektiva spanningsregulator. Efter att mikrokontrollern monterats pa prototypkortsdelen pa wireless-
skolden (se avsnitt 3.1.4) var stromfoérbrukningen nere i acceptabla nivaer (0,5 mA). Energisparlége
blev automatiserat pa prototyp 3 och den klarade av att g& ner i energisparldge samt vakna upp och
genomfora méatningar.
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5 Resultat

Kapitlet behandlar det resultat och produkten som projektgruppen utvecklat och kommit fram till
under projektet. Kapitlet ar strukturerat sa att de olika projektkomponenterna behandlas i féljande
ordning: hardvara, kommunikation och mjukvara.

5.1 Hardvara
5.1.1 Spion

Spionen bestar av:
o ATMEL ATMega328 Mikroprocessor (se 3.1.1).
e Parallax PING))) avstandssensor (se 3.1.6).
e Wireless Proto Shield (se 3.1.4).
e XBee S2 (se 3.1.5).
e 4 st AA Batterier.

I den slutgiltiga Spion-prototypen har mikrokontrollern ATMEL ATMega328 monterats direkt pé
prototypskolden med ZigBee-modul. Den har implementerats med ett energisparlige som sénkt ener-
giforbrukningen. Méatningar utfors med hjélp av Parallax Ping))) och métresultatet skickas sedan till
Bryggan. Hela Spionen drivs av fyra stycken batterier och har en uppskattat batterilivslangd pa strax
over 12 manader.

Figur 6: Inkapsling for Spionen.

20



5.1.2 Brygga

Bryggan bestéar av:
e Arduino UNO (se 3.1.1).
e Ethernet Shield (se 3.1.3).
o Wireless Proto Shield (se 3.1.4).
e XBee S2 (se 3.1.5).

Bryggan bestar av en Arduino med tva monterade skdldar. En prototypskold med ZigBee-modul
och en Ethernetskold. Bryggans uppgift ar att vidarebefordra métningarna fran Spionerna till web-
bapplikationen. Inget energisparldge finns implementerat pa Bryggan, dédrmed &r den alltid redo for
att ta emot nya métningar. Bryggan kraver tillgang till fast stromforsorjning samt en Ethernetport
uppkopplad mot internet.

Figur 7: Inkapsling for bryggan.

5.2 Kommunikation

Projektet har behandlat tva kommunikationsfléden. Mellan Spionen och Bryggan samt mellan Bryg-
gan och webbservern. Matvarden skickas fran Spionen via Zigbee som &r en radiostandard for tradlos
kommunikation. Har virdesétts den snabba uppstartstiden och det laga energibehovet. Bryggan mot-
tar sedan meddelandet fran Spionen och sénder det vidare till en webbserver via Ethernet, en standard
for datorkommunikationen via kabel. Métningen kan sedan presenteras for anvindaren genom en web-
bapplikation.
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5.3 Mjukvara

Mjukvaran ar uppbyggd av:
e En MySQL-databas (se 3.2.5).
e En webbapplikation (se 3.2.1).
e Google Maps karttjénster (se 3.2.6).

Mjukvarudelen bestar av en databas och en webbapplikation. Databasen lagrar alla métningar som ut-
férts av Spionen i en relationsdatabas. Relationsdatabasen anvéinds i sin tur av webbapplikationen som
presenterar data for anvindaren i tre olika vyer; stadsvyn, omradesvyn och sensorvyn. En detaljerad
forklaring av de olika vyerna aterfinns i bilaga E. Eftersom applikationen &r webbaserad och stédjer
responsiv webbdesign (se 3.2.2) kan den ldsas in ifran smarta telefoner, datorer och lésplattor.
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Figur 8: Beskrivning av systemarkitekturen

Ruttberdkningen (se 3.5) har behandlats teoretiskt men &r inte implementerad i sin helhet i web-
bapplikationen. Istéllet beror applikationen pa Google Maps karttjanster for att optimera sophdmt-

ningsrutterna.

Figur 8 sammanfattar hur systemet i sin helhet fungerar.
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6 Diskussion

I denna del av rapporten diskuteras arbetets resultat med syftet som utgangspunkt. Vidare kommer
valet av arbetsmetod att utvdrderas kring fér och nackdelar med att arbeta iterativt samt utma-
ningar projektet statt infér. Avslutningsvis kommer framtida utvecklingsidéer tas upp och resoneras
kring.

6.1 Utvardering av metod

Den metod som anvénts under arbetets gang &r den iterativa arbetsmetoden. Huvudsyftet med att
arbeta iterativt ar att for varje ny iteration producera en ny prototyp som bygger pa lardomar ifran
den tidigare.

Totalt har fyra iterationer utarbetats. En betydande fordel med denna typ av iterativa process ar just
att forst borja i en liten skala for att sedan bygga ut och lagga till fler funktioner. Metoden har bade
fordelar och nackdelar. Exempelvis anvindes en Ethernet-skdld och Telnet-protokollet for kommuni-
kation i prototyp 0, istéllet for ZigBee som i den fardiga prototypen. Darfor fick tid liggas pa nagot
som inte kom med i slutprototypen, men samtidigt gjorde det att den forsta enkla prototypen kom att
fungera tidigare. En positiv effekt av arbetsmetoden ar att projektet stdndigt hade hardvara som gick
att arbeta pa vilket uppmanade till laborering och testning i samtliga delar av utvecklingsfasen.

Gruppen har till storsta del arbetat tillsammans, &ven om uppgifterna mellan gruppmedlemmarna
varit uppdelat inom olika omraden. Det viardefulla med att arbeta tillsammans &r att det alltid fun-
nits nagon att diskutera och bolla tankar med, onddiga missuppfattar har kunnat undvikas och att
gruppen tack vare varandra séllan hamnat pa villoviigar och arbetat at fel hall. Sammantaget har
den goda gruppdynamiken lett till att den har skapat en bra grund att st pa under utvecklingen av
JunkSpy.

6.2 Utvardering av systemet

I utvéirderingen av systemet utgar diskussionen som tidigare ndmnts fran de sex huvudproblem som
formulerades i inledningen. Detta for att pa ett tydligt och strukturerat sitt beskriva olika svarigheter
och utmaningar kring utvecklingen av hardvara och mjukvara pa detaljniva.

6.2.1 Utveckla hardvara kapabel att bedéma sopniva

Det finns en méingd olika typer av sensorer som kan uppskatta sopnivan. Exempel pa méttekniker ar
ljus, ljud eller vikt. En optimal I6sning vore att anvénda flera sensorer av olika typer for att samla in
s& mycket data som mojligt for varje uppskattning.

En viktsensor har i projektet behandlats teoretiskt och aldrig testats pa en prototyp. Beroende pa
hur en full soptunna definieras far en viktsensor olika betydelse. Anses det att en tung soppéase &r
full blir en viktsensor, som alltsa placeras under soptunnan, hégst relevant. Projektet behandlar dock
inte tyngden av soppésar utan later istdllet volymen sopor bestdmma hur full soptunnan &r. En
viktsensor ger da inte tillrdcklig med information om sopnivan. Om déremot sopavfallets densitet &r
kind, till exempel ett kérl for glasatervinning, skulle endast en viktsensor kunna ge tillfredstéllande
resultat.

Ett annat alternativ dr att anvénda sig av en IR-sensor av den typen som kan avgora avstand till ett
féoremal. Daremot ansags IR-sensorn inte vara tillréackligt palitlig, bland annat fér att métningarnas
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noggrannhet beror mycket pa féreméalets material och farg. Nagot som &r svart att forutse i en offentlig
soptunna.

Ultraljudssensorn Ping))) kan med en centimeters precision bedéma sopnivan i soptunnan under for-
utsattning att skrapet i den &r nagorlunda jamnt fordelat. Ljudvagor har till skillnad mot IR-ljus en
vidare utbredning och kan dirmed underldtta detektering av féremal i soptunnans utkant[18]. Mot
denna bakgrund ter sig Ping))) som ett utmérkt val av sensor till projektet.

Den allra bésta 16sningen skulle antagligen vara en kombination av flera sensorer. Da gar det till
exempel att sdkerstilla att soptunnan varken ar for tung eller for fylld. En annan nackdel med att bara
anvinda en sensor ar att Spionen d& saknar sensorredundans (se figur 9). En sensor kan bli blockerad,
skadad eller pa annat sitt forsatt i ett tillstand som levererar ett felaktigt resultat. Ytterligare en eller
flera sensorer kan da gora kontrollmétningar.

Figur 9: Hlustration av problemet med avsaknad av sensorredundans.
Ett foremal har fastnat i ndrheten av Spionen. Spionen till hoger ar
utrustad med tre sensorer och klarar d& av att méta den korrekta sop-
nivan.

Att utoka Spionen med fler sensorer av samma eller olika typ skulle 6ka dess tillverkningskostnad samt
stromforbrukning. Det i kombination med att en ensam sensor presterat tillfredsstéllande var skal till
att inga ytterligare sensorer anvéants till Spionen.

6.2.2 Utveckla energieffektiv hardvara

Det &ar kostsamt och opraktiskt att dra fasta elledningar till varje soptunna som ska utrustas med
Spionen. Dérfér behdvs en annan stromkélla. Batterier dr praktiska fér &ndamalet och finns i manga
former och prisklasser. Underhallsbehovet p& Spionerna ska &ven hallas sa litet som mojligt och ef-
tersom batterier 4r en begransad energikilla stéills hoga krav pa energiférbrukningen.

Generellt sett finns det tva metoder for att 6ka batterilivslingden. Stromforbrukningen kan minskas
genom till exempel energisparldge eller s& kan mer energi tillféras med hjélp av en extern stréomkélla.
till exempel solceller.

Dock anses det hér stadiet av utvecklingen vara tillfredstéallande med en effektiv energisparfunktion
som gor att Spionen har mycket liten stromférbrukning nér den inte utfér méatningar och sédnder
data. Batterierna kommer att behGva bytas, men tack vare den laga stréomférbrukningen kommer de
att klara sig strax over ett ar med befintlig batterikonfiguration. Daremot &r solceller i kombination
med energisparlige en intressant funktion att beakta i en eventuell vidareutveckling av produkten (se
avsnitt 6.3).
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6.2.3 Fa hardvaran att skicka matdata

Valmojligheterna angaende kommunikation dr stor. Likt stromforsorjning dr det dyrt och omsténdigt
att dra kablar till Spionerna. Déarav utesluts alla former som inte &r tradlésa. Alternativ som kan anses
lampliga méaste vara sikra, palitliga och ha mdojligheten att enkelt kunna ansluta en ny Spion. Efter
att ha undersokt vilka alternativ som uppfyller detta samt stéds av Arduino kvarstod WLAN, ZigBee
och GSM.

Den storsta praktiska skillnaden mellan de tre ar att WLAN och ZigBee behover en nérliggande brygga
(med internetuppkoppling) for att vidarebefordra information till backend medan GSM kan operera
sjalvstandigt. Rackvidd for WLAN och ZigBee ar upp till 120 meter[12],[27]. ZigBee har mojligheten
att anvinda mesh-nétverk vilket leder till ett mindre antal nédvandiga bryggor.

For att bibehalla stromsnalhet kriavs snabb uppstart och kort sindningstid, samt att enheten i sig drar
lite strom. ZigBee &r i detta avseende verldgset med uppstart samt sandningstid under 1,5 sekund
och stromforbrukning pa 45 mA. WLAN och GSM drar uppemot 150 mA[27] respektive 500 mA|[25],
bada med betydligt langre uppstartstid an ZigBee.

Eftersom GSM har en hog stromforbrukning och JunkSpy relativt svag stromkilla var inte anvindan-
det av GSM ett alternativ Darfor valdes ZigBee som bade kraver mindre strém och ett mindre antal
bryggor &n WLAN.

I den slutgiltiga kommunikationslosningen skickar Spionen en métning och sitt ID i form av en 8
siffror lang strang som sedan avkodas och skickas vidare till back-end av bryggan. Detta uppfyller
kommunikationskraven och dven kraven for stromsnalhet. Den fardiga prototypen har en rackvidd pa
omkring 50 meter vid skymd sikt vilket &r tillrdckligt for prototypstadiet. Réckvidden kan dkas genom
att montera en kraftfullare antenn, vilket kan behdvas hos en Spion monterad i omraden med glesare
placerade soptunnor.

6.2.4 Lagra sopnivier och avgora soptunnors sopstatus

Webbapplikationen klarar av att ta emot métningar ifran ett stort antal Spioner och lagra métdata i
en databas. Databasen kan sedan tillhandahalla webbapplikationen med information om soptunnors
djup och méatpunkter for att pa s& satt kunna berdkna hur manga procent av en viss soptunna &r fylld.
For att avgora vilken tidpunkt som métningen togs stdmplas varje nytt méatvirde med aktuell tid,
detta gors forst ndr matningen nar webbservern. Nackdelen med att ge métningen med en tidstdmpel
forst hos webbservern &r att den registrerade och faktiska tiden kan skilja sig med ett par sekunder.
Detta har dock ansetts vara av mindre besvar med tanke pa att intervallet for varje métning &r satt
till 1 timme. Vidare skulle tidstdmpling redan hos Spionen innebéra att mer kod skulle behova koras
for att synkronisera klockorna och ddrmed minska batteritiden. Provkérningar av systemet har visat
att de flesta métningarna kommer in pa servern inom ett par millisekunder.

Under utvecklingen av Spionen gjordes valet att hela tiden méta den hogsta soppunkten i soptunnan,
vilket sensorn méter med god precision. Detta visade sig dock inte vara helt optimalt vid alla typer
av métningar. Vid de métningarna som utférdes med Spionen fylldes en soptunna med olika typer
av material for att avgora hur korrekta métningar sensorn kunde utféra. Métningarna utférdes med
féljande material och resultat.

6.2.5 Berikna effektiva sophdmtningsrutter
I dagslaget gar det att berdkna den effektivaste soptomningsrutten pa de hardkodade soptunnorna med

hjdlp av en utarbetad algoritm for detta dndamél (se 3.5). Daremot &r inte algoritmen implementerad
i applikationen. Dérmed uppfylls inte kravet 1.01 Hitta smartaste soptémningsrutten.
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Algoritmen implementerades i en enkel version, men av flera anledningar som tas upp avsnitt 3.5
var det inte av vidare intresse att i detta skede implementera algoritmen fullt ut. Detta eftersom
algoritmens resultat skulle vara ytterst approximativa som bést.

6.2.6 Presentera data for slutanvindaren pa ett tydligt sitt

Slutanvandaren av JunkSpy-systemet ar tdnkt att ansvara for ett stort antal soptunnor som strécker
sig Gver ett storre geografiskt omrade i storleksordning av en stad eller en stadsdel. Detta ledde
utvecklingen av tre olika vyer for webbapplikationen som var for sig tillhandahaller data om en viss
sensor, en grupp av sensorer eller en 6verblick av en hel stads sensorer.

Under den forsta intervjun som holls med Svensk Markservice (se avsnitt 2.2.1) framgick det att
sophanterare ar ute i filt under en stor del av arbetstiden vilket var anledningen till att JunkSpy
utvecklades till en webbapplikation. Genom att distribuera applikationen éver webben tillats anvindare
tillgang till systemet ute i filt s lange som det finns tillgang till internetuppkoppling. Vidare &r
webbapplikationen plattformsoberoende sa ldnge det finns stdd for en modern webblédsare hos enheten.
Nackdelen med att lata applikationen vara plattformsoberoende ar att kompatibilitetstestning blir mer
komplext att utfora, dock ansags detta vara av mindre vikt eftersom plattformsoberoendet Gppnar
upp applikationen till flera anvindare.

Webbapplikationen har idag st6d for att anpassa presentationen av data beroende pa den skirmstor-
lek som anvindaren hamtar hemsidan pa. Detta bidrar till att data presenteras pa ett tydligt och
overskadligt satt for anvindaren pa s& vil mobila och stationédra enheter.

6.3 Framtida utveckling

I dagsléget innehaller Spionen de basala funktioner som krévs for att utgéra en métning, men det finns
stor utvecklingspotential. Nedan listas nya funktioner som kunde vara bra att inféra om utvecklingen
hade pagatt under en ldangre tid och forklaringar av dessa.

Ruttberikningsalgoritm Forst och framst hade fokus legat pa att implementera ruttberiknings-
algoritmen (se 3.5) fullt ut. Vid ruttberdkningen gar det dven att ta hansyn till fler faktorer, exempelvis
avstandet mellan soptunnorna och hur lang tid det var sedan soptunnan témdes senast. En annan fak-
tor som bor tas hinsyn till dr att sopbilen behéver dka och témmas da och dé. Detta borde vara enkelt
att schemaldgga eftersom bade méngden skrdp och sopbilens volym &ar tva kinda variabler.

Forutse soptdmning Under projektet har realtidsdata anvénts for att visa den aktuella sopstatusen
och skapa soptomningsscheman. Som ett komplement till detta skulle en framtida version av systemet
dven kunna gora kvalificerade uppskattningar kring nér en soptunna berdknas bli full, baserat pa
historisk data. Med en sadan teknik skulle smartare soptomningsrutter kunna berdknas.

Brandindikator Mot bakgrund av intervjun med rdddningstjinsten i Storgdteborg prioriterades
vikten av en brandindikator fér att upptécka brander ned i JunkSpy. Daremot skulle 16sningen vara
intressant pa vissa platser, exempelvis pa skolor. Dock bor beslut kring huruvida en brandindikator
ska inkluderas tas i samrad med varje specifik kund. Det d& kunden &r den som maste tillhanda-
halla personal som rycker ut for att sldcka alternativt larma réddningstjanst da en eventuell brand
indikerats.
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Solceller For att 6ka Spionens batteritid ytterligare skulle enheten kunna utrustas med solceller.
Solceller medfér dock vissa utmaningar eftersom monteringen av Spionen i soptunnan skulle forsva-
ras. Detta, tillsammans med priset pa solceller, medfor att tillverkningskostnaden stiger. Den hogre
kostnaden for solceller maste darfor stéllas i relation till kostnaden att manuellt byta ut batterierna
nér de blir daliga. Hur lang livslingd som soptunnan berdknas ha &r en avgoérande faktor i den hér
berdkningen.

Falttester For att produkten ska kunna massproduceras och anvéndas i praktiken beh6ver JunkSpy
utséttas for omfattande félttester for att sdkerstélla att systemet lever upp till de satta kraven. Detta
géller samtliga delar av systemet, savél sjalva Spionerna som den bakomliggande mjukvaran. Déarefter
maéste kostnaderna for serietillverkning undersékas och om mojligt pressas, forslagsvis genom att byta
ut diverse komponenter mot billigare men likvirdiga alternativ.

Sdkerhet Slutligen skulle dven sékerheten i dverforingen mellan bryggan och databasen (se 3.4) ses
over, da detta led inte skyddas av de inbyggda sidkerhetsfunktionerna i ZigBee.
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7 Slutsats

JunkSpy fungerar till stor del som planerat. Fungerande prototyper fér bade Bryggan och Spionen
har framstéllts och dessa kan kommunicera med webbapplikationen. Det mesta av kravspecifikationen
ar implementerad med undantag f6r ruttoptimeringen i webbapplikationen.

Trots att ambitionen fanns att utveckla flera fungerande Spion-prototyper uteblev detta med anledning
av tidsbrist och finansiella begransningar.

Prototyperna och projektet i sin helhet planeras inte att vidareutvecklas trots stor utvecklingspoten-
tial, men ldmnas 6ppet for den som &r intresserad.
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A Krav- och testspecifikation

I den hér bilagan listas samtliga krav som den slutgiltiga prototypen ska uppfylla. Intressenten admi-
nistrator ar den person som styr systemet och har sérskild access for att exempelvis lagga till eller ta

bort soptunnor ur systemet.

Funktionella Anvindarkrav

ID : 1.01 Réakna ut den effektivaste soptomningsrutten

Intressenter Anvindare

Utlosare Anviandaren vill se den mest effektiva soptém-
ningsrutten for ett specifikt omrade.

Forhandsvillkor Minst en soptunna finns inom soptémningsomradet
som behdver témmas.

Huvudhéndelseforlopp 1. Anvandaren navigerar till omradesvyn.

2. Anvéndaren klickar pa knappen som berdknar den
optimerade soptémningsrutten.

3. Systemet rdknar ut den effektivaste vigen dér alla
soptunnor som behdver tommas i ett omrade besoks.
4. Anvéndaren far upp en lista dar den mest effektiva
soptomningsvigen listas samt en karta 6ver resvigen.

Alternativa héndelseforlopp

Eftervillkor -

Test Anvéandaren klickar pa knappen som berdknar den
bést optimerade soptomningsrutten och far upp en
lista med den smartaste soptomningsvégen.

Resultat Webbapplikationen presenterar den optimerade sop-
hidmtningsrutten for soptunnor som behdver tom-
mas.

ID : 1.02 Visa sopstatus for varje unik soptunna

Intressenter Anvindare

Utlosare Anvéndaren vill kunna se varje soptunnas sopstatus
for att avgdra om soptunnan behéver tommas eller
€j.

Forhandsvillkor -

Huvudhé&ndelseforlopp 1. Anvéindaren véljer soptémningsomrade.

2. Anvindaren far upp en vy dér alla soptunnor i
omradet listas tillsammans med deras status.

Alternativa héndelseforlopp

3. Om anviandaren klickar p& en specifik soptunna
visas mer detaljerad information.

Eftervillkor -

Test Anvéndaren navigerar till omradesvyn dar den aktu-
ella statusen for soptunnorna visas.

Resultat Omradesvyn visas med samtliga soptunnor fér om-

radet.




ID : 1.03

Visa tidigare métningar for en soptunna

Intressenter Anvéndare

Utlosare Anvindaren vill se tidigare métningar.
Forhandsvillkor -

Huvudhéndelseférlopp 1. Anvéindaren véljer soptémningsomrade.

2. Anvindaren far upp en vy dér alla soptunnor i
omradet listas tillsammans med deras status.

3. Anvindaren klickar pa en specifik soptunna for att
visa mer detaljerad information.

Alternativa hindelseforlopp

Eftervillkor

Test Anvéndaren klickar forst pa knappen ’city region’ och
darefter pa en sensor déar de tidigare métningarna
visas i ett diagram.

Resultat Tidigare métningar illustreras i applikationen.

Funktionella Systemkrav

ID : 2.01 Hantera ny métning

Intressenter Administrator

Utlosare Spionenheten skickar in en métning till databasen.
Foérhandsvillkor Spionen som rapporterar finns registrerad i systemet

& meddelandet med métresultatet ar korrekt forma-
terat och innehaller inga uppenbara felaktigheter.

Huvudhéndelseférlopp

1. En Spion rapporterar automatiskt in ett méatresul-
tat.

2. Matdata lagras i databasen.

3. Systemet uppdaterar all statistik och den aktuella
soptunnans status.

Alternativa héndelseforlopp

Eftervillkor

Test Gor en matning och se sa att méatningen laggs in i
databasen.
Resultat Varje métning sker under 3 sekunder en gang i tim-

men och skickas darefter direkt till databasen.
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1D : 2.03 Om kontakt med en nod forloras underrittas anvin-
daren.

Intressenter Anvéandare

Utlosare En nod i nétverket har inte skickat ndgon métdata
de senaste 24 timmarna.

Forhandsvillkor -

Huvudhéndelseforlopp 1. Nésta gang anvindaren anvander webbapplikation

visas ett meddelande som informerar anvindaren om
vilken nod som har tappat kontakten med natverket.

Alternativa hindelseforlopp

Eftervillkor

Test Koppla bort en nod och se sé att ett varningsmed-
delande skickas.

Resultat Ett varningsmeddelande dyker upp om sensorn inte
har rapporterat nagot méatvirde de senaste 24 tim-
marna.

ID : 2.04 Systemet skoter kommentar kring en soptunna

Intressenter Anvéndare

Utlosare Anvindaren vill skriva eller redigera en kommentar
om en soptunna.

Foérhandsvillkor -

Huvudhéndelseforlopp

1. Anvandaren klickar pa en soptunna.
2. Anvindaren lagger till en beskrivande text.

Alternativa héndelseforlopp

- 2a) Det finns redan en kommentar om soptunnan.
Anvéndaren redigerar kommentaren istéllet.

Eftervillkor - Kommentaren sparas i systemet.

Test Testa sa att det gar att skriva en kommentar och att
den sparas.

Resultat Det gar att skriva kommentarer angaende en soptun-

na i databasen och denna visas upp i webbapplika-
tionen.

Ickefunktionella Systemkrav

Funktionella Hardvarukrav

Test:

e ID: 3.01. JunkSpy-systemet ska vara webbaserat.

e ID: 4.01. Spionen ska kunna méta sopnivan i en soptunna.
Test: Montera Spionen i en soptunna och 1at den rapportera sopniva.
Resultat: Spionen rapporterar sopnivan.

e ID: 4.02. Spionen utfér en métning.

Hopknycklade A4-papper Fungerade bra, samma hojd pa skrépet.
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Plastpasar och ett tungt féremal Fungerade daligt eftersom soptunnan fort fylldes men sa
fort ett tungt foremal sldngdes pa dessa pressades sopméngden ihop.

Paraply Fungerade daligt eftersom ett paraply lutandes mot ena kanten ser ut att vara en fylld
soptunna enligt métningarna &ven om det i verkligheten finns plats kvar att slanga sopor

pa.
e ID: 4.02. Spionen ska kunna skicka sina matvéirden till back-end.

Test: Montera Spionen i en soptunna och lat den tradlost rapportera sopnivan till bryggan.

Resultat: Spionen rapporterar sopnivan till bryggan. Métningen dyker slutligen upp i webbap-
plikationens databas.

e ID: 4.03. Spionen ska ga att montera i Goteborg stads egen soptunnemodell (se figur 10) och
liknande soptunnor.

Test: Mét storleken av inkapslingen f6r Spionen.

Resultat: Storleken av inkapslingen dr 75 mm x 75 mm x 80 mm. Inkapslingen &r tillrickligt
liten for att kunna monteras i en soptunna likt den som anvénds i G6teborg.

Figur 10: En soptunna av Géteborgsmodellen. 1800 soptunnor av denna
modell finns i Géteborg [19] (Egen bild).

Ickefunktionella Hardvarukrav

e ID: 5.01. Spionen ska klara av att méta ett minavstand pa 10 centimeter.
Test: Mét om avstandet stAmmer néar det ar storre &n 10 cm.
Resultat: Spionen klarar av ett minavstand pa 2 cm.

e ID: 5.02. Spionen ska klara av ett maxavstand pa 150 centimeter.
Test: Mét om avstandet stimmer nér det &r mindre &n 150 cm.

Resultat: Spionen klarar av ett maxavstand pa 370 cm.
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e ID: 5.03. Spionen ska ha en métprecision som ar béattre &n 5 centimeter.

Test: Lat Spionen rapportera flera métningar och kontrollera métningen manuellt Resultat:
Spionen har en métprecision som ar béttre dn 5 centimeter mellan 2 till 370 cm.

e ID: 5.04. Spionen ska ha konstant strémférsérjning i minst 1 ar.

Test: Rékna ut hur stor energiatgang Spionen har och hur ldnge batteriet haller.

Resultat: Spionens strémforsorjning riacker nistan exakt ett ar under optimala férhallanden.
e ID: 5.05. Spionen ska tala temperaturer mellan —40°C och 70°C

Test: Utsdtt Spionen for de specificerade temperaturerna.

Resultat: Ej verifierat.
e ID: 5.06. Spionen ska uppfylla kapslingsklass IP65.

Test: Kontrollera specifikationen for Spionen.

Resultat: Den omodifierade inkapslingen uppfyller kapslingsklass IP65, dock &r kapslingsklassen
for den fardiga Spionen ej verifierad.

e ID: 5.07. Spionen boér kunna kommunicera tradlost.
Test: Kontrollera att tradléskommunikation sker.
Resultat: Spionen kommunicerar via ett ZigBee-nétverk.
e ID: 5.8. Spionen ska ga att installera pa olika vanliga typer av soptunnor pa under 15 minuter.
Test: Utfor installation av Spionen i en soptunna och mét tiden
Resultat: Ej verifierat.

e ID: 6.01. N&r en ny soptunna installeras méste den séttas upp inom 50 meter fran en annan
smart soptunna eller en ZigBee-router.

4Dammtit och spolningssiker - se [1].



B Skiss av anvandargranssnitt for webbapplikation

Stadsvyn

JunkSpy: City View

O C> x Q [ http.//spyview.com/city-viewphp?id=us 1&area=gbg

Sweden » Gothenburg

= City overview

Sensor 1D Location Rating Last emptied Last measured ETF
us1 Avenyn 787100 3 days ago 2 hours from now 1 hour from now
usz Avenyn 65/100 3 days ago 2 hours from now 1 hour from now
usa Avenyn 457100 2 days ago 2 hours from now 1 hour from now
us4 Linne 36/100 2 days ago 3 hours from now 1 hour from now
uss Vasa 25/100 1 days ago 3 hours from now 2 hour from now
Use Vasa 25/100 1 days ago 4 hours from now 2 hour from now
us? Chalmers 16/100 0 days ago 5 hours from now 2 hour from now
uss Chalmers 15/100 0 days ago 8 hours from now 2 hour from now
ust Avenyn 78100 3 days ago 2 hours from now 1 hour from now
us2 Avenyn 65/100 3 days ago 2 hours from now 1 hour from now
usa Avenyn 45/100 2 days ago 2 hours from now 1 hour from now
us4 Linne 36/100 2 days ago 3 hours from now 1 hour from now
uss Vasa 25/100 1days ago 3 hours from now 2 hour from now
use Vasa 25/100 1 days ago 4 hours from now 2 hour from now
us? Chalmers 16/100 0 days ogo 5 hours from now 2 hour from now
uss Chalmers 15/100 0 days ago 8 hours from now 2 hour from now
— Notifications

Desecription Time of notification
1 Time to empty trash 2012-03-01 (13:57)
2 Trash was emptied by JU921 2012-02-01 (17:00)
3 Mo signal for 3 days 2012-01-01(24:00)
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Omradesvyn

JunkSpy: City Region View

O Q x Q [http.h’spwiew.ccm:‘cily-regim-viewphp?areo:gbg&loc:av

Sweden » Gothenburg » Avenyn

— Selected Sensor

Sensor 1D: Js1
Location: Avenyn

= 78/100

will be full in 3 hours *

Last emptied: 2 days ago
Last measured: 3 hours ago
Next measure: 8 hours from now

* estimated time based en historical data
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Sensorvyn

JunkSpy: Singe View

O Q x Q [http.Hspwiew.cum:‘singIe-viewphp’Pid:usmreanggloczav

Sweden » Gothenburg » Avenyn » Sensor: JS1

= Brief Details
Sensor 1D: Js1
Location: Avenyn

= 78/100

will be full in 3 hours *

Last emptied: 2 days ago
Last measured: 3 hours ago
Next measure: 8 hours from now

* estimated time based on historical data

80

60

40

20

— Historical Data

100

Rating

24 hours ] | 7 days ] | 30 days ]

Time

800 10:00 1100 12:00 13.00

14.00

15:00  16:00 17:.00

18:00

— Notifications

Description

Time to empty trash
Trash was emptied by JU921
No signal for 3 days

Time of notification

2012-03-01 (13:57)
2012-02-01 (17:00)
2012-01-01(24:00)
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C Databasstruktur

Relationsdiagram

For att pa ett strukturerat sédtt utforma en databasdesign ritades ett Entity-Relationship Diagram,
vilket dr en konceptuell beskrivning av verkligheten. Relationsdiagrammet innehaller olika entiteter
som i sin tur erhaller olika egenskaper, attributes som kopplas samman med hjélp av relationer. Pa sa
vis framtréder en tydlig bild 6ver hur alla kopplingar hanger ihop.

batteryLife
installationDate
MeasurementData Sensor

maximumDepth

$

longitude

Notification | Position

message

longitude

regionName

PositionGroup positionGrouplD

positionGroupName

Databasschema

Relationsdiagrammet gar i sin tur att 6versétta till ett databasschema vilket illustreras nedan.
MeasurementData(sensorID, tStamp, measurement)

Sensor (sensorID, positionID, maximumDepth, installationDate)

Region(regionID, regionName)

Position(positionID, positionGroupID, latitude, longitude)
PositionGroup(positionGroupID, regionID, positionName)

Notifications(sensorID, tStamp, message)

X



D Detaljerad hardvara

Flédesschema for prototyp 3

Spionen gar ner i
energisparlage

Spion

Spionenheten initieras

Tidigare matvarden och

>
| intern raknare nollstills
Om avbrott
ges
Y
Skickar ping och réknar
— tiden till svar samt 6kar
intern raknare
A4
Réknar om svarstiden till
avstand i centimeter
A4
Jamfor aktuellt matvarde
med tidigare (om det
Om intern finns) o:if; ss;::rar det
raknare < valt 8
vérde eller
ogiltigt vérde
registrerats Om intern
raknare inte <
valt vérde

Sénder avstandet samt
sitt ID med Zighee

Bryggenheten initieras

Lyssnar efter
meddelanden 6ver
Zighee

l—

Meddelande tas emot
och delas upp i tvé delar,
id och méatning

Meddelandena tolkas
som numeriska varden

Enheten etablerar
kontakt med databasen
oOver ethernet och sander
matresultatet




E Applikationsforklaring

Stadsvyn

1
d I
1 1
1 1
1
1
| @ i
1 1o(1)
1 1
1 1
1
1
1 SOLID WASTE MANAGEMENT I
.
e . )
-—- —-=
1
'REGION VIEW L (3)
1
1
:_The following section presents an averview of the region and its corresponding city regions. 1
——————————————————————————————————————————————— -l
_________________________________________________ |
| POSITION GROUPS 1
1
1
[§CITY REGION NUMBER OF SENSORS :
I Annedal 5 1 (4)
| Haga 5 :
1 Johanneberg 5 1
I Kungsladugard 5 1
L -
Dvap AVERVIEW T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
| MAP OVERVIEW I
1 1
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= 5
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i iy e [ sl T | o |
1 S anaanogacon; 1
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| Majorna % o A ‘?% 2 1
H andala 1 ¢ |
! s Aoncs " % L (5
! v v i
1 Johagmmgerg 1
1 & a' !
1 xedd™ Slottsskogen = & 1
1 * ey & 1
1 Slottsskogen i Johannebergskyrkanihi :
1
1 %@%% 5 1
1 = H Al
1 2 Sanigeneka ] ookt |
& Unnersceasel 3 !
! & Guidneden =
1 lugérd f Friskvardcenter 1
1 & 1
1 & 1
1 1
1 1
1 i Kartdata €2013 Googl - Anvinganikor Rapportra et katfl :
et e
1 Copyright | About us | Contact 1 (6)
gy a4

1: Rubrik och logotyp for webbapplikationen. Denna &r statisk oberoende av vilken sida anvéndaren
befinner sig pa.

2: Navigeringsldnkar som byggs upp beroende pa vilken vy som anvéndaren befinner sig pa.
3: Rubrik och beskrivning av vyn som anvéndaren befinner sig pa.

4: Lista av soptomningsomraden inom den aktuella stadsvyn. Raderna &r lankar som tar anvdndaren
vidare till vald omradesvy.

5: En karta som visar den geografiska representationen av stadsvyn och placering av dess soptunnor.
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Soptunnorna &r klickbara vilket och visar ett fonster med aktuell sopniva och later anvindaren
ga vidare till sensorvyn.

6: Sidfot med lankar till tre statiska sidor om upphovsritt, om oss samt kontaktinformation.

Omradesvyn

]
! SENSORS :

1 1
PISENSOR ID FILL LEVEL STATUS 1

1 Sensor: 1 37/42 cm —_— I

I Sensor: 12 42/42 cm 1 : ( 1)
] Sensor: 13 42/42 cm 1

1 Sensor: 14 37/42 cm :

1 .

I_Senson 15 42/42 cm g

MAP OVERVIEW
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_______________________________________________ a
_________________________________________________ |
1
1
1
: STEP  START END DURATION DISTANCE 1
11 Sodra vagen 15 Olof Rudbecksgatan 2 2,5km &min 1
12 Olof Rudbecksgatan 2 Rannvagen 7 1,1 km 3min :
: 3 Rannvagen 7 Sven Hultins gata 2 0.8 km 2min 1 (3)
14 Sven Hultins gata 2 Sodra vagen 15 2,0km 6min 1
1 1
1 1
1
1
1

1: Lista av samtliga sensorer inom soptémningsomradet samt senast uppmaétt sopniva hos respektive
sensor. Raderna &r ldnkar som tar anvindaren vidare till sensorvyn.

2: En karta som visar den geografiska representationen av omradesvyn och placering av dess sop-
tunnor. Soptunnorna &r klickbara vilket och visar ett fonster med aktuell sopniva och later
anvandaren ga vidare till sensorvyn.

3: Instruktioner for den optimerade resvigen med adresser, distans och restid.
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Sensorvyn

IBRIEFSENSORDETAILS T :
fsensor o LOCATION FILL LEVEL STATUS HE6h)
11 Johanneberg, Gothenburg 37/42 cm —_—

eeeee—_— e e e a4

e T

' DESCRIPTION

:
- 1 (2)
1

1
1 Official JunkSpy Test Unit
=

100
75
(3)

50

25

1:40 em 1:45 em 1:50 em 1:55 em 2:00 em
e e e e e e -
I- ________________________________________________ 1
1 NOTIFICATIONS !
i@
: 1
ificati 1
1 o e a

1: Detaljer som beror den aktuella sensorn med senast uppmaétt sopniva.
2: Beskrivning av den aktuella sensorn.

3: Ett diagram som visar de senaste sopnivaerna det senaste dygnet.

4

: Meddelanden som beror den aktuella sensorn. Innehéller varningsmeddelanden utifall soptunnan
har férlorat uppkoppling mot webbapplikationen.
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