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Povzetek. V delu predstavljamo podro¢je pametnih smetnjakov in opisujemo interakcije ljudi s pametnimi
smetnjaki ob njihovi uporabi. Upravljanje odpadkov je ena izmed osnovnih nalog pametnega mesta. Pametne
smetnjake uvr§¢amo v razliéne domene glede na njihove tehni¢ne in funkcionalne zahteve. Prva domena so pametni
smetnjaki za izvajalce storitev odvoza odpadkov. Druga domena so pametni smetnjaki za domaco uporabo ali vsaj
uporabo v zaprtih prostorih. Tudi tehnolosko izpopolnjeni izdelki ne prinasajo dodane vrednosti ljudem, ¢e jih
nih¢e ne uporablja. Tretja domena so pametni smetnjaki, ki so namesceni na javnih mestih, obic¢ajno v notranjosti
objektov, s katerimi se Zeli ljudi spodbuditi k skrbi za okolje. Prou¢ili smo metode in nadine, namenjene
spodbujanju uporabe pametnih smetnjakov in ozaves¢anju o potrebni skrbi za okolje. Pogosto uporabljena metoda
je poigritev, kjer se s prvinami igre poskusa motivirati ljudi k doseganju izbranega ali novih navad. Ob tem
opozarjamo na problematiko uporabe t. i. pametnih naprav, kot je pametni smetnjak, saj lahko z njimi hote ali
nehote posegamo v zasebnost ljudi ali pa se ljudje po¢utijo ogrozene ob uporabi novih tehnoloskih resitev. Za konec
na podlagi zbranih spoznanj in dobrih praks predstavljamo svojo prototipno resitev pametnega smetnjaka. Cilji
razvoja pametnega smetnjaka so preprostost uporabe, dobra uporabniska izkusnja in spodbujanje ljudi k ve&ji skrbi

za okolje.

Kljué¢ne besede: pametno mesto, pametni smetnjak, internet stvari, poigritev, nacrtovanje uporabniske izkusnje

Designing an interactive smart waste bin

We present results of our research on an interactive smart waste
bin, as part of a smart city concept. Waste management and
waste collection are one of the fundamental parts of a smart city.
We divide three types of the smart waste bin to meet the needs
of three separated domains. In the first type there is a waste bin
for city operators as well as garbage collecting facilities that use
professional solutions. In the second type, there is waste bin for
personal use in people houses or apartments. In the third type,
there is are waste bin to be used in public places, usually
indoors, to motivate people to take better care of their
environment. As even a most sophisticated solution does not
provide any value if not being actually used. We examine the
current principles and tools used to efficiently motivate people
to use smart waste bins use in order to take a better care of our
environment. One of the most often used principles is
gamification, which is based on the rules of serious games to
motivate people. We also considered the fact that devices can
negatively affect people’s privacy or may induce a feeling that
people will be replaced by technology. The presented design if
an interactive waste bin is believed to offer a good user
experience with waste and to be convenient for everyday use.

Keywords: smart city, smart waste bin, internet of things,
gamification, user experience design

1 UvoD

Nase okolje se nenehno spreminja in posledi¢no se
spreminja tudi na$§ nacin zivljenja. Opazen je trend
koncentracije ljudi v urbanih sredi$¢ih, kamor migrirajo
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z ruralnih podrocij. Po strokovnih ocenah bo do leta 2050
v urbanih sredi§¢ih Zivelo priblizno 70 % svetovne
populacije [1]. Mesta prihodnosti bodo potrebovala
trajnostne resitve infrastrukture in storitev, da bodo lahko
uspesno zagotavljala ustrezno kakovost Zivljenja.
Uporaba naprednih tehnologij interneta stvari (angl.
Internet of Things, [0oT) v povezavi s Stevilnimi,
predvsem brezzi¢no povezanimi senzorji, ki bodo tvorili
brezzi¢na senzorska omreZja (angl. WirelessSensor
Networks, WSN), bo osnova za tako imenovana pametna
mesta prihodnosti (angl. Smart Cities). Ena izmed
definicij pametnega mesta je, da so njegove klju¢ne
komponente  tehnologija, ljudje  (ustvarjalnost,
raznolikost in izobraZevanje) ter institucije (upravljanje
in politika). Med zadnjima komponentama mora obstajati
povezava, da je tak$no mesto lahko res pametno. Z
vlaganji v ¢loveski in druzbeni kapital v povezavi z IKT-
infrastrukturo ter storitvami spodbujajo trajnostno rast in
izboljSujejo kakovost zivljenja v mestu [2]. Pametno
mesto omogoca vpeljavo razli¢nih novih storitev ali
vpeljavo posodobljenih in bolj u¢inkovitih Ze obstojecih
storitev [3]. Proces zbiranja odpadkov je npr. mogoce
spremeniti v proces zbiranja odpadkov kot storitev (angl.
Waste Collection as a Service, WCaaS) [4]. Z
nadomestitvijo klasi¢énih smetnjakov v mestih s
pametnimi smetnjaki, pri Cemer pametni smetnjaki
vsebujejo senzorje in komunikacijske enote za
sporoc¢anje polnosti, je mogoce prepreciti predolgo
kopi¢enje odpadkov v smetnjakih oz. kopicenje
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odpadkov ob smetnjakih, ko so ti Ze polni. Kar pomeni
dodaten korak k CcistejSemu okolju in nezazelenemu
raz§irjanju potencialnih bolezni v pametnih mestih[5].
Pametni smetnjaki niso le profesionalne resitve, ampak
jih je mogoce z nekaj znanja, loT-modulov in senzorjev
ter mikroracunalnika narediti tudi v domaci izdelavi [6].

Problematika upravljanja odpadkov postaja (v
prihodnosti pa bo postala) vedno vegji del nase skrbi za
Cisto okolje. Nasa naloga je, da se nanjo v najboljsi meri
pripravimo. Ena izmed raziskovalnih aktivnosti na
podro¢ju upravljanja odpadkov je projekt ARRS
»Nevidno Zivljenje odpadkov«: Razvoj etnografsko
utemeljene reSitve za upravljanje z odpadki Vv
gospodinjstvih [7]. Namen projekta je razviti tehnolosko
reSitev za spremljanje in vizualizacijo podatkov o
nastanku odpadkov v gospodinjstvih in posledi¢no
znizevati njihove koli¢ine. Projekt Nevidno Zivljenje
odpadkov je multidisciplinaren projekt, v katerem
sodelujejo  humanisti, predvsem antropologi, in
naravoslovci, natancéneje elektrotehniki.  Aktivnosti
projekta se bodo izvajale v Sestih mestih: Ljubljani
(Slovenija), Gradcu (Avstrija), Trstu (ltalija), Zagrebu
(Hrvaska), Oslu (Norveska) in Dubaju (ZAE).

V drugem poglavju predstavljamo pregled obstojecih
sistemov pametnih smetnjakov z vidika tehnologije kot
tudi etnolosko-socioloskih vidikov. V tretjem poglavju
predstavljamo zasnovo in razvoj lastne prototipne resitve
pametnega smetnjak. V Cetrtem poglavju podajamo
diskusijo rezultatov, v petem poglavju pa je zakljucek.

2 PREGLED OBSTOJECIH RESITEV

V pregledu resitev pametnih smetnjakov predstavljamo
reprezentativne sisteme pametnih smetnjakov za
dolo¢eno namensko uporabo o0z. izpostavljamo uporabo
sodobne in napredne tehnologije. Prvi so sistemi za
profesionalno uporabo, drugi so sistemi za osebnooz.
domaco ali hisno uporabo. Sledijo sistemi, ki za svoje
delovanje uporabljajo blokovne verige in metode
poigritve. Na koncu izpostavljamo $e slabosti sistemov
pametnih smetnjakov.

2.1 Sistemi za profesionalno uporabo

Sistemi za profesionalno uporabo so tehnolosko najbolj
izpopolnjeni in namenjeni organiziranemu odvozu
odpadkov ter upravljavcem odvoza odpadkov in njihove
predelave. Omenjeni sistemi veinoma obsegajo s
senzorji in  komunikacijskimi  enotami  podprte
smetnjake, podporne platforme za analitiko, spremljanje
polnosti smetnjakov ter nacrtovanje terminov za odvoz
smeti. Pogosto sistemi vsebujejo Se podporne mobilne
aplikacije za obvescanje.
2.1.1 Sensoneo

Eden izmed vidnih evropskih proizvajalcev reSitev
pametnega upravljanja odvoza smeti je podjetje
Sensoneo [8]. Njihov sistem z namestitvijo ustreznih
senzorjev omogoca spremljanje polnosti smetnjakov. Na
podlagi prejetih podatkov z uporabo platforme za
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analitiko podatkov omogoca optimizacijo odvoza smeti
in upravljanja odpadkov. Proizvajalec ima v svoji
ponudbi dva samostojno razvita senzorja, ki za
ugotavljanje polnosti smetnjaka uporabljata ultrazvoéni
snop. Podatki se iz senzorja do analiti¢ne platforme
prenesejo prek ene izmed podprtih brezzi¢nih
komunikacijskih tehnologij Sigfox, LoRaWAN, GSM in
NB-lIoT. Del sistema je tudi mobilna aplikacija,
namenjena prebivalcem mesta, ki z njeno pomocjo
izvedo informacije o najblizjih praznih smetnjakih,
smetnjakih, primernih za odlaganje dolo¢enega tipa
odpadkov, ali prekomerno polnih smetnjakih, njihovih
okvarah in poskodbah.

2.1.2 SmartTrash

Sistem SmartTrash [9] je avtomatiziran sistem za
upravljanje odpadkov v mestu. Smetnjaki so namenjeni
zbiranju vedjih koli¢in odpadkov, ki jih avtomatsko
stisnejo, da zmanjsajo njihov volumen. Na smetnjakih so
names$cene merilne enote za zaznavanje polnosti
smetnjaka in enote za beleZzenje dostopa uporabe
smetnjakov. Komunikacijska enota poskrbi za prenos
podatkov do nadzorne plos¢e sistema prek ene izmed
mobilnih  komunikacijskih tehnologij LTE, GSM,
CDMA ali HSPA. Analitika sistema zagotavlja varéen in
optimiziran sistem s pravoCasnim in logisticno
ucinkovitim odvozom smetnjakov, posledicno pa
zmanjsuje Stevilo nepotrebnih odvozov smeti, s ¢imer
znizuje  strosek  odvoza odpadkov.  Uporabnik
administrator sistem upravlja in nadzoruje prek nadzorne
plosée s prikazanimi zdruzenimi podatki smetnjakov,
okrnjen set podatkov pa je prikazan v mobilni aplikaciji.

2.2 Sistemi za osebno uporabo

V pomo¢ ljudem pri domacem upravljanju odpadkov so
na voljo tudi resitve za osebno uporabo. Sistemi so
primarno name$¢eni v domovih ljudi in na razlicne
nadine poskusajo olajsati upravljanje odpadkov v
gospodinjstvih.

2.2.1 Xiaomi Townew T1

Podjetje Xiaomi je smetnjak Townew T1 [10] predstavilo
na platformi za zbiranje sredstev Youpin. Smetnjak
prostornine 15,5 1 ima visino 40 cm, na sprednji strani
smetnjaka pa je gumb za upravljanje in detektor za
zaznavanje blizine uporabnika. Ko se uporabnik
smetnjaku pribliZza na manj kot 35 c¢m, ta zazna njegovo
prisotnost in samodejno odpre pokrov smetnjaka.
Funkcionalnost vgrajenega gumba je dvojna. Krajsi
pritisk na gumb odpre pokrov smetnjaka, z daljsim
pritiskom (tri sekunde) pa smetnjak samodejno zatesni
polno vrecko z odpadki in namesti novo vrecko za
odpadke. Smetnjak je prirejen uporabi v gospodinjstvih,
saj njegov pokrov omogoca dobro tesnjenje in preprecuje
nezeleno Sirjenje neprijetnih vonjav. Njegovi najvedji
slabosti sta cena v vrednosti skoraj 100 $ in zahteva po
uporabi namenskih vreck.
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2.2.2 Garbi Can

Smetnjak Garbi Can [11] uporablja enoto za ra¢unalniski
vid za prepoznavanje odpadkov. Proizvajalec na trgu
ponuja razli¢ne tipe smetnjaka, med seboj se razlikujejo
predvsem po prostornini, mogoce pa je dokupiti tudi
samostojno enoto za radunalniski vid, Ki se jo namesti na
kos. Enota za strojni vid ne prepoznava ¢rtnih kod
odvrzenih izdelkov, ampak mora uporabnik odvrzene
izdelke za tri sekunde pridrzati pred enoto, vgrajeni
algoritmi strojnega vida pa izdelke prepoznajo in jih
uvrstijo na nakupovalni seznam podporne mobilne
aplikacije. Za optimalno delovanje mora biti ko$ prek
brezzi¢nega omrezja povezan s spletom. Proizvajalec
poro¢a o 90 % uspesnosti prepoznave odpadkov, v
preostalin primerih so potrebna dodatna pojasnila
uporabnika. Nakupovalni seznam v aplikaciji je
prilagodljiv, uporabnik ima moznost upravljanja
izdelkov na seznamu, nato pa izdelke naro¢i na spletu ali
se samostojno odpravi po nakupih. Okvirna cena
smetnjaka z enoto se giblje okrog 199 3.

2.2.3 Genican

Genican [12] je posebna naprava za branje ¢rtne kode
izdelkov in slikovno prepoznavo objektov ter glasovno
upravljanje. Napravo, njena vrednost se giblje okrog 150
$, uporabnik namesti na rob kosa oz. smetnjaka v
stanovanju in vzpostavi podatkovno povezavo prek
brezzi¢nega omrezja. Pred odlozitvijo odpadkov v ko$
uporabnik obrne ¢rtno kodo na embalazi izdelka proti
napravi Genican, ta pa z glasnim piskom sporo¢i
prepoznano ¢rtno kodo in izdelek doda na nakupovalni
seznam. V primeru neprepoznanega izdelka oz. objekta
naprava zaprosi uporabnika za pomo¢ pri identifikaciji.
Uporabnik glasovno navede izdelek, ki ga Genican
potem doda na nakupovalni spisek. Proizvajalec
zagotavlja, da je naprava sposobna prepoznati tudi sadje
in zelenjavo, vkljucuje pa Se povezavo S storitvijo
Amazon Dash [13]. Amazonova storitev omogoca
avtomatizirano naro¢anje izbranih izdelkov in dostavo na
dom uporabnika, takoj ko sistem zazna, da je uporabniku
dolocenega izdelka zmanjkalo.

2.3 Resitve za lastno izdelavo

Na trgu je veliko tehni¢nih reSitev, ki z uporabo
priljubljenih mikrora¢unalnikov tipa Arduino ali
Raspberry Pi ter razliénih mehanskih delov,
elektromotorjev in komunikacijskih modulov omogocajo
izdelavo svojih nizkocenovnih resitev  pametnega
smetnjaka.

2.3.1 Pametni smetnjak z ultrazvocénim senzorjem

Ena od reSitev omogoCa predelavo preprostega
gospodinjskega smetnjaka v smetnjak s samodejno
funkcijo sporo¢anja stanja polnosti [14]. Osnova sistema
s0 mikrorac¢unalnik Arduino 101, modul Grover Base
Shield V2 za  povezovanje  senzorjev  z
mikrora¢unalnikom Arduino 101, ultrazvo¢ni senzor za
merjenje globine, napajanje in elementi za povezovanje

elektronskih komponent ter ne nazadnje $e zaséitno
ohi§je sistema. Uporabniku so na voljo podrobna
navodila za izdelavo s prilozenimi spletnimi povezavami
na uporabljene programske knjiznice in programsko
kodo. Vestno sledenje navodilom omogoca izdelavo
tehni¢ne in programske resitve, ki prek komunikacije
Bluetooh BLE s pametnim telefonom operacijskega
sistema Android v mobilni aplikaciji sporo¢a uporabniku
polnost smetnjaka s preprostim tribarvnim semaforjem.
Zeleni indikator oznacuje do 50 % napolnjenosti
smetnjaka, oranzni indikator 50 % ali ve¢ napolnjenosti,
rdedi indikator pa sporoca, da je potrebno praznjenje
smetnjaka.
2.3.2 LoRaWAN

Drugi sistem pametnega smetnjaka je v svoji zasnovi zelo
podoben predhodno opisanemu sistemu z uporabo
ultrazvoénega senzorja. LORaWAN temelji na
komunikacijskem  modulu  in  komunikacijskem
protokolu LoRaWAN [15]. Komunikacija omogoca
brezzi¢no komunikacijo na vedje razdalje z zelo nizko
porabo energije ob ustrezno po¢asnem prenosu podatkov.
LoRaWAN se nakazuje kot eden izmed vodilnih
protokolov za komunikacijo v svetu reitev loT,
predvsem industrijskih resitev. Sistem je sestavljen iz
komunikacijskega prehoda (angl. gateway) in senzorske
platforme, ki je name$cena na smetnjaku. Osnova
komunikacijskega  prehoda je  mikroracunalnik
Raspeberry Pi, senzorske platforme za mikroracunalnik
Arduino UNO. Za merjenje polnosti smetnjaka je
ponovno uporabljen ultrazvoéni senzor. Prikazovanje
polnosti smetnjaka je izvedeno v aplikaciji Android z
graficnim indikatorjem smetnjaka in njegove polnosti.
Izdelovalcu sistema so na voljo seznam komponent,
navodila, programske knjiznice in programska koda.

2.4 Blokovne verige in smeti

Trend Siritve tehnologij blokovnih verig v razlicne
domene priCakovano ni zaobSel podrocja zbiranja
odpadkov in pametnih smetnjakov. Resitev eCan [16] je
pametni smetnjak podjetja Emrals, ki deluje na osnovi
tehnologije blokovnih verig in kriptokovancev Emrals.
Smetnjak ucinkovito razvr$€a smeti, ki jih odda
uporabnik, za kar prejme doloteno Stevilo
kriptokovancev Emrals. Kovance je mogoce zamenjati za
denar ali jih nameniti kot donacijo za aktivnosti
CistejSega okolja. Omogocene so tudi splosne donacije za
Cisto okolje.

2.5 Uporaba metode poigritve

Pogosto za redno in pravilno uporabo smetnjakov in
sistemov za odlaganje smeti niso odlo¢ilne napredne
tehnoloske resitve. Pomembni so tudi socioloski
dejavniki, metode in pristopi, ki motivirajo in pritegnejo
ljudi k bolj premisljenemu ravnanju z odpadki. Pogosto
uporabljena metoda je poigritev (angl. Gamification),
zaradi katere prepoznamo igre ali druge dejavnosti kot
zabavne in zanimive, s tem pa so bistveno bolj sprejete in
uporabljane.
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2.5.1 Tetrabin

Tetrabin [17] je uspesen raziskovalni projekt, v katerem
S0 z metodami poigritve spodbujali pozitivne vedenjske
spremembe. Preprosto opravilo odlaganja smeti so Zeleli
spremeniti v zanimiv dogodek in v ta namen so zunanjost
smetnjakov opremili z LED-zasloni. Na njih se je
izrisovala grafika, ki je spominjala na videz starih 8-
bitnih igric. Vsak v ko$ odvrzen odpadek se je odrazal na
zaslonih smetnjaka. Z odlaganjem smeti v smetnjak je
bilo mogoce igrati igrico tetris, zaslon je prikazal vrvi¢no
paleto zivih barv, virtualno je bilo mogoce nahraniti zival
ali pa se je na zaslonu izpisala koda za prejem simboli¢ne
nagrade.

2.5.2 Trash Rage

Metode poigritve in igre same so lahko tudi pouc¢ne in
izobrazujejo ljudi o okoljskih vprasanjih. Igra navidezne
resni¢nosti (angl. Virtual reality) Trash Rage [18]
prestavi igralca v prihodnost, natan¢neje v leto 2049, ko
Zemlja zaradi pretirane koli¢ine odpadkov ni ved
primerna za zivljenje ljudi. V igri Zemlji vladajo roboti,
ki jih wvodi umetna inteligenca (angl. Artificial
Inteligence, Al). Ti roboti so ljudi pregnali na Mars, saj
si ne zasluZijo ve¢ ziveti na Zemlji. Ljudje v igri
posledi¢no poskusajo popraviti nastalo $kodo. Ideja igre
je igralca izobraziti 0 pomembnosti varovanja okolja,
recikliranju in $kodi, ki jo z odpadki naredimo okolju.
Igralec ima nalogo, da poskusa s pomo¢jo dveh robotov
reciklirati najvecjo mogoco koli¢ino odpadkov.

2.5.3 Trash robot

Z zbiranjem in recikliranjem smeti se je ukvarjala
kampanja na platformi za mnozi¢no financiranje
Kickstarter v letu 2018 [19]. Z metodami poigritve so
zeleli odistiti reko Chicago v ZDA. Zasnovali so
posebnega robota za zbiranje smeti v vodi, ki so ga ljudje
upravljali prek spleta. S kamero, names$¢eno na robotu,
so ljudje videli dogajanje pred seboj in poskusali zajeti
smeti v reki. Uspes$no zbiranje smeti je bilo nagrajeno s
tockami.

2.5.4 Ristanc in labirint

Mesto Lucern [20] je izvedlo zanimiv eksperiment, s
katerim so pokazali, da tehnologija ni vedno nujna za
dosego ciljev. Pred smetnjake, postavljene na ulici, so na
tla narisali razli¢ne igre, npr. ristanc in labirint. Opazili
so povecano uporabo smetnjakov, ki so bili opremljeni s
takSnimi igrami.

2.5.5 Drobilnik steklenic za pivo

Pivovarna DB Breweries [21] na Novi Zelandiji se je
inovativno lotila vprasanja, kaj narediti s praznimi
steklenicami za pivo. Domislili so se avtomata za
drobljenje steklenic piva v prah. Prazno steklenico piva
je treba odloziti v avtomat, ki steklenico v nekaj
sekundah s posebnimi kladivi spremeni v prah. Tako
pridobljeni pesek je mogoce ponovno uporabiti za
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izdelavo steklenic ali pa se ga uporabi v gradnji, za
izdelavo bunkerjev na igri§¢ih za golf in podobno.

2.6 Slabosti sistemov pametnih smetnjakov

Ceprav imajo sistemi pametnih smeti §tevilne prednosti,
npr. bolj u¢inkovit odvoz odpadkov ter posledicno nizje
stroske in CistejSe okolje, pa imajo tudi svoje slabosti.

Pametni smetnjaki za splosno uporabo so v prostoru
name$Ceni na obljudenih mestih z velikim $tevilom
mimoido¢ih. Njihova postavitev je prirocna, saj
mimoido¢im ni treba iskati smetnjaka, kamor bodo
odloziti smeti. Pogosto so na njihovih ohisjih namesceni
tudi oglasni panoji ali pa imajo v ta namen celo vgrajene
zaslone za prikazovanje oglasov. Smetnjaki Ze vsebujejo
vgrajene komunikacijske module, s katerimi je mogoce
zaznati tudi pametne telefone mimoido¢ih v blizini
smetnjaka. Zajeti podatki iz pametnih telefonov sicer ne
vkljucujejo osebnih imen in elektronskih naslovov ljudi,
a ze na podlagi podatkov o smeri gibanja ljudi in hitrosti
njihove hoje ter casa zajema podatkov je mogoce
ustvariti osebni profil ljudi in jih med seboj razlikovati.
Ustvarjeni profili so osnova za prikazovanje oglasov na
zaslonu smetnjaka, prilagojenih mimoido¢emu. A $irSa
javnost ni naklonjena tak$nim na¢inom oglasevanja in ga
celo zavracda. Ljudje se namre¢ bojijo za svojo zasebnost
in nedovoljeno zbiranje osebnih podatkov. Podjetji
Renew in Presence Orb sta v Londonu, v Veliki Britaniji,
zeleli postaviti pametne smetnjake z zasloni za
prikazovanje sporoc¢il mimoido¢im, a so bili smetnjake
po testnem obdobju prisiljeni umakniti zaradi ogorcenja
javnosti [22].

Obstaja pa Se drugi vidik druzbene nesprejemljivosti
sistemov pametnih smetnjakov. Sistemi pametnih
smetnjakov omogocajo optimizacijo odvoza odpadkov in
s tem optimizacijo dela. A samo pogled z vidika
tehnoloske odlo¢nosti in ekonomske ucinkovitosti ni
dovolj Sirok. Spregledana je antropoloska komponenta,
kako ljudje oz. zaposleni uporabljajo tehnologijo, kaj
vpeljava novih sistemov in tehnologij pomeni zanje.
Pojavlja se tudi strah, da bodo ljudje izgubili sluzbo, ker
jih bo nadomestila tehnoloska resitev. Pogosto na papirju
tehnolosko napredni in ucinkoviti sistemi v realnem
okolju ne dosegajo pri¢akovanih rezultatov, saj jih
delavci nocejo uporabljati ali pa jih uporabljajo
nepravilno. Izkaze se, da se ucinkovitost opisanih
sistemov izboljSa Sele, ko zaposleni sprejmejo takSne
sisteme. Zanimiva je izku$nja podjetja Ecube Labs, Kjer
So ob vpeljavi pametnih smetnjakov naleteli na mocan
odpor zaposlenih. ReSitev je zacela polno delovati Sele
takrat, ko so jo sprejeli zaposleni, ki praznijo smetnjake
in odvazajo smeti. Opazili so, da je bil za sprejem resitve
kljucen pristop od spodaj navzgor, in ne obratno [24].

Vpeljava novih sistemov ter nacinov upravljanja
odpadkov in sortiranja odpadkov naj bi zmanj$ala
obremenitev okolja ter omogocila bolj ucinkovito
predelavo in upravljanje odpadkov. Vsi na novo vpeljani
sistemi niso popolni in imajo svoje pomanjkljivosti.
Zgodi se lahko tudi, da so navodila uporabe
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Slika 1: Shema prototipne resitve pametnega smetnjaka

nerazumljiva. Primer pomanjkljivo zasnovanega sistema
je mobilna aplikacija za lofevanje smeti v Kitajskem
mestu Sanghaj [23]. Logevanje smeti je obvezno za vse
prebivalce mesta, neizpolnjevanje navodil pa ima
negativne posledice, kot je kazen ali znizanje $tevila
kreditnih tock osebnega rezultata. Najvecja tezava
sistema je nejasna in nelogi¢na opredelitev odpadkov v
posamezne skupine odpadkov, npr. odpadki za
recikliranje, bio odpadki in podobno. Razvijalci aplikacij
so razvili posebne aplikacije ali pa nadgradnje za
aplikacije, ki olajsajo sortiranje odpadkov.

3 PROTOTIPNA RESITEV

Pregled podro¢ja in obstojecih reSitev je izpostavil
klju¢ne ugotovitve in spoznanja, najpomembnejse
ugotovitve in reprezentativne reSitve smo izpostavili v
predhodnem poglavju. Obravnavali smo jih kot smernice
pri nacértovanju Svoje prototipne reSitve pametnega
smetnjaka. Oblikovali smo zahteve pametnega
smetnjaka, ki mora poleg osnovne naloge zbiranja smeti
omogocati povratno informacijo uporabnikom in
zagotavljati dobro uporabnisko izkusnjo. V sledecih
podpoglavjih predstavljamo podrobnejSo tehnolosko
zasnovo smetnjaka in nacrtovane interakcije, nastale v
postopkih k uporabniku usmerjenega nacrtovanja (angl.
User-Centered Design, UCD) [25].
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2voénik
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serijski prenos

motor za
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3.1 Zasnova interakcije uporabnika s pametnim
smetnjakom

Upravljanje smetnjaka mora biti interaktivno in
zagotavljati mora dobro uporabnisko izkus$njo. Predviden
scenarij interakcije s pametnim smetnjakom je nasledniji:
Oseba se smetnjaku pribliza, da bi vanj odlozila odpadek.
Smetnjak osebo pozdravi s pozdravno animacijo in
zvokom, v primeru mirovanja pa smetnjak prek senzorja
blizine najprej zazna osebo, se aktivira in prikaze
pozdravno animacijo. Predvideno je samodejno
odpiranje pokrova smetnjaka, v katerega oseba nato
odlozi smeti. Smetnjak zazna povecanje teze smeti s
tehnico, vgrajeno v dno smetnjaka, in povecanje
njihovega volumna z merjenjem razdalje od pokrova
smetnjaka. Nato se pokrov smetnjaka zapre, na zaslonu,
names$cenem na pokrovu smetnjaka, pa se prikaze
zaklju¢na animacija, ki je lahko zahvala za skrb za okolje
zaradi vestnega odlaganja smeti ali interaktivna igrica. V
primeru aktivirane igre vsak odlozen kos smeti pomeni
nov korak v igri in napredovanje proti koncu igre. Po
daljSem cCasu neaktivnosti se smetnjak ponovno preklopi
v stanje mirovanja do naslednje aktivacije prek senzorja
blizine.
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3.2 Prvi prototip pametnega smetnjaka.

Pri izdelavi prototipa pametnega smetnjaka smo izbrali
na trgu prosto dostopne elemente, ki omogocajo veliko
mero prilagodljivosti in ponujajo Sirok nabor moznosti
uporabe. Slika 1 prikazuje zasnovo prototipa sistema
pametnega smetnjaka.

Srce prototipa pametnega smetnjaka je razvojna
platforma Arduino. Prva razvojna plo§¢ica Arduino Uno
se je izkazala za premalo zmogljivo, nadomestili smo jo
z zmogljivejSo izvedenko Arduino Mega. Najvedja
omejitev prve je bilo nezadostno S§tevilo vhodno-
izhodnih  vrat. lzbrane senzorje, aktuatorje in
avdiovizualne elemente smo nato povezali na razvojno
plos¢ico. Za zaznavanje blizine ljudi ob smetnjaku bosta
uporabljena ultrazvo¢ni senzor in infrarde¢i senzor za
zaznavanje blizine. Za prepoznavanje uporabnika in
prilagoditev izkus$nje uporabnikom je predviden modul
Adafruit PN532 RFID/NFC, povezan prek vodil
SPI/I2C. Predvideli smo moznost, da se uporabniki
pametnega smetnjaka identificirajo z znackami
RFID/NFC, smetnjak pa jim bo na podlagi identifikacije
ponudil njim prilagojeno uporabnisko izkusnjo. Crtne
kode izdelkov bomo prepoznavali z USB-povezanim
¢italnikom ¢rtnih kod. Koli¢ino odpadkov, njihovo tezo
in volumen bosta merila kon¢no stikalo in ultrazvo¢ni
senzor globine, koraéni motor pa bo skrbel za nemoteno
odpiranje in zapiranje loput v pokrovu smetnjaka.
Animacije in sporocila uporabnikom pametnega
smetnjaka se bodo prikazovali na GPlO-krmiljenem
matricnem LED-zaslonu WS2812B. Dodatno bo
vizualna sporocila prikazoval §¢ RGB LED-ambientni
trak WS2811, krmiljen prek serijskega vmesnika SPI. V
pokrovu namesceni tipki bosta omogocali igranje iger ali
potrjevanje izbire uporabnika pametnega smetnjaka.
Nacrtovana pa je tudi nadgradnja interakcije smetnjaka z
brezsticno detekcijo gest. Kon¢ni videz prototipa
pametnega smetnjaka prikazuje slika 2.

4 DISKUSIJA

Sistemi, oblikovani za upravljavce odpadkov in mestne
upravljavce, so zasnovani z mislijo na ¢asovno in
stroskovno ucinkovitost. Obstojec¢i sistemi kazejo
precejs$njo mero tehnoloske zrelosti, vsi pa temeljijo na
uporabi med seboj primerljivih tehnoloskih resitev.
Smetnjaki, katerih velikost je prilagojena namenu oz.
Stevilu prebivalcev, ki odlagajo smeti, imajo name§¢en
enega ali ve¢ senzorjev za beleZenje polnosti smetnjaka.
Nekateri sistemi predvidevajo tudi prepoznavanje
uporabnika, npr. prek RFID-znack, celoten prenos
podatkov pa se izvrSi prek ene ali ve¢ vgrajenih
tehnologij v  komunikacijskem  modulu. Zaradi
stroSkovne ucinkovitosti in ucinkovite rabe virov, s
katerima se poveca kakovost storitve, se znizajo stroski
in na splosno izboljSuje kakovost Zivljenja prebivalcev.
V ozadju taks$nih sistemov prevladujejo nadzorne plosce
s podporo za poslovno analitiko ter optimizacijo poti in
virov. Cilj tovrstnega uspesnega sistema je prepoznati
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Slika 2: Prototip pametnega smetnjaka.

preobremenjene vire, torej smetnjake, in na podlagi
prejetih podatkov prilagoditi ¢as odvoza smeti.

Drugacni so sistemi za domaco uporabo, ki zelijo
ljudem ponuditi veji nadzor nad upravljanjem
odpadkov. Dodana vrednost za uporabnike so obvestila o
polnosti smetnjaka in prepoznava izdelkov, odvrzenih v
smetnjak. Ob prepoznavi izdelkov se samodejno
sestavlja nakupovalni seznam za porabljene izdelke, ki se
prikazuje v mobilnih aplikacijah, najbolj napredni
sistemi pa omogocajo tudi njihovo avtomatsko
narocanje. 1zdelki za domaco uporabo so praviloma tudi
stilsko oblikovani.

Pomembna sta spodbuda ljudi k vestni in pravilni rabi
teh sistemov ter odlaganje smeti v koSe ob izpostavljanju
primernega odnosa do okolja in skrbi zanj. Vsi sistemi
delujejo le toliko dobro, kot deluje njihov najsibkejsi
¢len, to pa smo obicajno ljudje sami. Pogosto se za
motivacijo ljudi uporabljajo metode, na podlagi katerih
delujejo igre, torej metoda poigritve. Njihov namen je
odlaganje odpadkov in skrb za Cisto okolje spremeniti v
zanimivo in pozitivno izku$njo. Pozorni pa moramo biti
tudi na moznosti zlorabe ter neprimerne uporabe
tehnologije in metod poigritve. Taki sistemi lahko
postanejo platforme za zbiranje podatkov o ljudeh ali s
svojo nejasnostjo in slabo zasnovo povzrocajo veé
slabega kot koristi.
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Zasnovali smo lastno prototipno resitev pametnega
smetnjaka, ki temelji na metodah poigritve in k
uporabniku usmerjenega naértovanja. Nase vodilo so bila
spoznanja, pridobljena v pregledu podro¢ja pametnih
smetnjakov. Nasa prototipna reSitev smetnjaka bo
zaznala prisotnost ljudi in jih nagradila z interaktivnim
odzivom smetnjaka za ustrezno odlaganje smeti v kos.
Nacértujemo tudi osebno prilagoditev uporabniske
izkuSnje uporabe smetnjaka posameznemu uporabniku z
uporabo znack RFID/NFC. Smetnjak bo na podlagi
prepoznanega profila osebe izvedel naértovano
animacijo, naslednji korak igre in podobno. Primarni
elementi za interakcijo bodo LED-zaslon in LED-
svetlobni trak za vizualno interakcijo, zvoCnik za
glasovno interakcijo ter tipki za fizi¢no interakcijo.

5 ZAKLJUCEK

V ¢lanku so predstavljeni primeri dobrih praks in trendov
na podroc¢ju pametnih smetnjakov ter naini in pristopi, S
katerimi je mogoce ljudi spodbuditi k bolj vestnemu in
odgovornemu ravnanju s smetmi. Skrb za pametno
ravnanje s smetmi in isto okolje zadeva vse nas, na voljo
pa imamo razli¢ne profesionalne sisteme in sisteme za
domaco uporabo. Vsi opisani sistemi imajo specificne
lastnosti, ki izvirajo iz namena njihove uporabe.
Profesionalni  sistemi  stremijo Kk  optimizaciji
ucinkovitosti delovanja, sistemi oz. izdelki za domaco
uporabo pa poskuSajo ponuditi najvedjo udobnost
upravljanja smeti. Ce sistemi in izdelki niso pravilno
nacértovani, imajo lahko tudi negativen vpliv na odnos
ljudi do ravnanja z smetmi. Pridobljeno znanje smo
uporabili za zasnovo lastnega prototipnega pametnega
smetnjaka. VVodilo pri razvoju je bila zelja po ustvarjenju
pozitivne interakcije med ¢lovekom in smetnjakom, ki
mora biti zanimiva in pozitivna izkus$nja. UspeSnost
zasnove in izvedbe bodo pokazale studije realne uporabe
izdelanega pametnega smetnjaka.
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