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摘要 

本研究提出新型動態的垃圾子母車清運模式， 此模式將超音波感測器裝在垃圾子車上，

感測垃圾子車內的垃圾量，並將感測資料主動傳回伺服端，伺服端經由傳回的資料，即可得

知子車內堆積的垃圾量是滿的、半滿的或是空的，並分析哪些子車的垃圾必須及時清運、或

可順路清運，哪些可以下次再回收，據此資訊規劃垃圾母車清運垃圾的最佳策略，不但可節

省人們等垃圾車的時間，同時縮短垃圾車清運路徑因而減少垃圾車的耗油量與碳排放量，並

且解決因垃圾車沿街收垃圾造成的交通阻塞問題，又可避免因垃圾堆積造成環境的清潔衛生

問題，有效增加垃圾清運的效益。 

 

壹、研究動機 

每次倒垃圾時總是花費不少時間在等垃圾車，圖 1-1 是一般大家都很熟悉的倒垃圾的景

象，想想這些等待垃圾車的時間原本可以用來做多少事啊！如果是下雨天的話，倒垃圾花的

時間就更久了，而且在垃圾不落地的政策下，上下班時間沿途收垃圾的垃圾車經常造成嚴重

的交通阻塞，所以如果能在一些定點放一個大的垃圾子車，大家隨時都可以倒垃圾了，這種

垃圾子母車清運方式並不新鮮，但是可能會發生垃圾太多或太久未清運的情況，進而導致髒

亂、發臭的環境衛生問題，為了解決此問題，母車必須能夠即時清運子車內的垃圾，因此我

們思考如果當垃圾子車的垃圾快滿時，垃圾子車能主動傳訊息讓清潔隊員知道，就能及時派

垃圾車清運垃圾，並且可以規劃收垃圾的最短路徑，讓母車出車一趟即可快速收完幾個定點

的垃圾，這樣不但可以減少垃圾車的耗油量、倒垃圾花費的時間，也能解決垃圾車所造成的

交通問題，大家也不再發生提著垃圾袋滿街追著垃圾車跑的窘境。 

 

  
(a) 等待垃圾車 (b) 排隊倒垃圾 

圖 1-1 倒垃圾的熱鬧景象(資料來源：自由時報) 
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貳、研究目的 

台灣實行垃圾不落地政策後，每個區域都會派垃圾車定時清運一般民眾家中的垃圾，但

很多忙碌的上班族常趕不及倒垃圾的時間，讓家中堆滿垃圾，或是當垃圾車沿街收垃圾時，

造成交通阻塞，本研究的目的是為了設計出一套清運垃圾的系統，我們規劃運用垃圾子母車

來清運垃圾，但與傳統的垃圾子母車模式不同的是垃圾子車將會主動傳回垃圾量，經伺服器

分析規劃出垃圾回收路線，再由垃圾母車即時去清運垃圾。此系統預計達成以下的目標： 

(1) 減少人們等待垃圾車的時間 

(2) 解決垃圾車沿街收垃圾時造成的交通壅塞問題 

(3) 減低垃圾車的耗油量與碳排放量 

(4) 避免傳統垃圾子母車清運模式造成的環境髒亂問題 

 

參、研究設備及器材 

我們所使用的硬體設備及軟體如表 3-1。重要的硬體與軟體設備我們將分節敘述。 

 

表 3-1 硬體及軟體設備表 

硬體 軟體 

超音波感測器 CP2102 USB 驅動程式 

ESP32 開發板 Arduino IDE 

桌上型電腦 Cloud9 IDE 

OLED 顯示器 Fritzing 

烙鐵 Google Map API 

萬用板  

焊錫  

單芯線  

行動電源  
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一、超音波感測器 

圖 3-1 是超音波測量距離的原理，超音波感測器由超音波發射器(Transmitter)、接收器

(Receiver)和控制電路所組成。當超音波感測器被觸發的時會發射一連串 40 kHz 的聲波，並接

收從最近的物體反射的回音。因此，測量聲音在感測器與物體之間往返經過的時間可以推算

出距離。 

 

圖 3-1 超音波測量距離的原理 

 

二、ESP32 開發板 

ESP32 是一個具有傳統藍牙、低功耗藍牙和 Wi-Fi 的連網功能的微控制器系統。圖 3-2 是

ESP32 開發板腳位圖。 

 

 

圖 3-2 ESP32 開發板腳位圖 

測試超音波模組 

(HC-SR04) 發射器 

(Transmitter) 
控制端 

(Trig) 

輸出端 

(Output) 

物體 

(Object) 

接收器 

(Receiver) 
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三、OLED 顯示器 

圖 3-3 是 OLED 顯示器，特色是超輕薄、自發光、超廣視角、顏色鮮艷且對比更鮮明，便

宜又省電。 

 

圖 3-3 OLED 顯示器 

 

四、Arduino 軟體 

Arduino 是開放原始碼的單晶片微控制器，採用開放原始碼的軟硬體平台，圖 3-4 是

Arduino IDE 介面，是個簡單好用的 I/O 介面。 

 

 

圖 3-4 Arduino IDE 介面 

 

五、Cloud 9 IDE 

Cloud 9 是一個雲端整合式開發環境(IDE) (如圖 3-5)，支援超過 40 種以上的程式語言，

可以直接透過瀏覽器操作。 
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圖 3-5 Cloud 9 IDE 介面 

 

六、Fritzing 電路繪圖軟體 

Fritzing 軟體可用來設計電子電路(如圖 3-6)，使用介面操作簡單，且已經提供了許多電子

元件，還可自行補充其他組件。 

 

 

圖 3-6 Fritzing 繪圖介面 
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七、Google MAP API 

Google 公司提供了許多好用的服務，例如 Google Map，我們藉由應用程式介面(Application 

Programming Interface, API)傳入不同參數，即可呈現客製化的地圖與功能。使用 Google MAP API

首先要申請以便取得金鑰，方法如表 3-2 的步驟。 

 

表 3-2 取得 Google MAP API 金鑰的方法 

STEP1 STEP2 

  

STEP3 STEP4 

  

STEP5 STEP6 
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肆、研究過程或方法 

我們設計了一套運用垃圾子母車清運垃圾的系統，但與傳統的垃圾子母車模式不同，垃

圾子車將會主動傳回垃圾量，再由垃圾母車經由規劃好的較佳路線，即時去清運數個垃圾子

車的垃圾。我們研究的過程與方法詳述於下。 

一、測試超音波感測器及 OLED 顯示器 

首先用麵包板接 ESP32 開發板測試超音波感測器以及 OLED 顯示器是否有反應，並測量

超音波感測器可偵測到的範圍，如圖 4-1 所示。 

 

 

圖 4-1 麵包板測試超音波感測器及 OLED 顯示器 

 

二、設計超音波模組電路 

為了測量垃圾子車內的垃圾量，我們利用在學校學到的超音波感測原理，將超音波感測

器裝設在垃圾子車上方，可用來測量垃圾子車內的垃圾高度，為了增加準確度，而且垃圾可

能被丟入垃圾車的不同角落位置，所以我們設置了五個超音波感測器，分別測量垃圾子車內

五個不同位置，圖 4-2 是我們製作垃圾子車的過程，圖 4-3 則是我們設計的超音波模組電路。 
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(a) (b) 

圖 4-2 製作垃圾子車的過程 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

圖 4-3 超音波模組電路圖 
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三、設計垃圾清運模式 

我們規劃的清運垃圾運作模式垃圾子車必須回傳垃圾量及垃圾子車的位置資料，因此我

們設計經由 ESP32 的 Wi-Fi 功能傳送這些資料到伺服端，當伺服端接收到資料就會進行分析，

並將分析結果結合 Google Map API 顯示於地圖上，清潔隊員就能即時了解各個垃圾子車的垃

圾量，並依據要收垃圾的子車放置地點，伺服端將規劃出最短路徑提供給清潔隊員去收垃圾，

來達到減少垃圾車耗油及碳排放量。 

垃圾清運模式的研究主要分為兩部分，第一個部分為感測端動作(如圖 4-4)，主要是超音

波感測器測量垃圾高度，接著利用 ESP32 傳輸資料，第二部分為伺服端進行分析及顯示結果

(如圖 4-5)，實施步驟如下： 

步驟一：超音波感測器測量垃圾子車內的垃圾高度 

步驟二：ESP32 傳輸資料 

步驟三：伺服端進行分析 

步驟四：Google Map API 顯示結果於地圖上 

步驟五：伺服端規劃最短收垃圾路徑 

 

 

 

圖 4-4 感測端流程圖 圖 4-5 伺服端流程圖 

 

四、撰寫程式 

我們利用 Cloud9 撰寫偵測垃圾量的分析程式，首先平均 5 個超音波傳回的垃圾量值，再

根據此平均垃圾量高度決定在 Google MAP API 內垃圾桶圖案顯示的顏色。表 4-1 為垃圾量與

顏色的關係，假設垃圾子車的內部高度為 150 公分，當感測值大於等於 70 公分時，垃圾量兩

不到一半高度，判斷為垃圾量少的狀態，使用綠色顯示垃圾桶；若感測值小於等於 35 公分，
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則垃圾量已經超過 3/4，垃圾量很多，此時使用紅色的垃圾桶；若垃圾高度介於 36~69 公分，

則使用黃色的垃圾桶，判定垃圾量為半滿。程式碼部分如圖 4-6。 

 

表 4-1 伺服端判斷垃圾量 

分析結果 

垃圾量 
感測值 >= 70 公分 感測值介於 36~69 公分 感測值 <= 35 公分 

滿   紅色垃圾桶 

半滿  黃色垃圾桶  

少 綠色垃圾桶   

 

 

圖 4-6 Cloud9 部分程式圖 

 

偵測垃圾的高度 
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五、規劃最短路徑 

把偵測到的垃圾量轉換成圖案顯示於 Google MAP 上，並規劃最短路徑(如圖 4-7)。 

 

 

(a) 規劃最短路徑範例一 

 

 

(b) 規劃最短路徑範例二 

圖 4-7 Google MAP 上顯示最短的路線 
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伍、研究結果 

我們利用紙箱來模擬垃圾子車，如圖 5-1 之綠色紙箱，並將 5 個超音波感測器裝設在紙

箱蓋的上方，即模擬垃圾子車上方位置，實作完成的作品如圖 5-2。 

 

 

圖 5-1 垃圾子車模擬模型 

 

 

圖 5-2 超音波感測器設置圖 
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接著我們根據系統實施步驟說明。 

一、超音波感測器測量垃圾高度 

首先利用 Arduino 程式來處理超音波感測器測得的距離，如圖 5-3。 

 

 

圖 5-3 超音波感測器距離程式碼 

 

二、ESP32 傳輸資料 

ESP32 將資料利用 JSON 格式傳送至伺服端，傳送的資料包含傳送時間、垃圾子車座

標位置及 5 個超音波感測的垃圾高度資料，如圖 5-4。 

 

三、伺服端進行分析 

伺服端將接收到的 5 個超音波感測的垃圾高度資料求取平均值後進行分析，並依據

分析結果判斷垃圾子車內的垃圾量，當垃圾平均高度綠色圖示代表垃圾子車還很空，黃

色圖示代表垃圾子車內垃圾量約為一半，紅色圖示代表垃圾子車快滿了。 
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圖 5-4 JSON 格式傳送資料圖 

 

四、Google Map API 顯示結果於地圖上 

利用 Google Map API 將上述分析結果顯示在地圖上，如圖 5-5。 

 

 

圖 5-5 伺服端將分析結果圖 

傳送時間 垃圾子車座標位置 

5 個超音波感測的垃圾高度資料 
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五、伺服端規劃最短收垃圾路徑 

清潔隊員根據垃圾桶顏色決定哪些垃圾子車的垃圾，然後伺服端依據需要回收垃圾

的地點規劃出最短路徑，如圖 5-6。路線規劃上目前無法自動判定收那幾個，因為可能一

台母車收不完，需要派好幾台母車才行，因此讓每台母車的清運人員自行決定清運哪些

垃圾子車。 

 

 

圖 5-6 伺服端規劃最短路徑圖 

 

  路徑規劃時需指定啟始點、終點以及經過的點，我們用另一個範例說明。例範起點是中

壢火車站、終點是健行科技大學，經過的點包含中原夜市、元智大學與南亞科技大學，最短

路徑圖如圖 5-8。我們用 Google MAP 地圖重新分段計算距離和時間，如表 5-1，總距離是 14.2

公里，時間共需花費 40 分鐘。 
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圖 5-7 最短路徑圖 

 

表 5-1 最短路徑距離與時間 

地圖與規劃路線 距離與時間 

 

中壢火車站→中原夜市 

1.8 公里 

8 分鐘 

 

中原夜市→元智大學 

3.4 公里 

9 分鐘 
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地圖與規劃路線 距離與時間 

 

元智大學→南亞科技大學 

5.6 公里 

13 分鐘 

 

南亞科技大學→健行科技大學 

3.4 公里 

10 分鐘 

總距離：14.2 公里  總時間：40 分鐘 

 

陸、討論 

一、動態垃圾子母車清運模式成本效益 

根據圖 6-1 臺南市東區實施「準時垃圾不落地清運服務」停留點、時間一覽表顯示垃圾車

每收一次垃圾平均時間總計約 1 小時 30 分。假設每車每日作業 1 小時 30 分，消耗油量約 5

公升，若油價 1 公升 35 元，表 6-1 計算了一般垃圾車每年每車耗油量 1825 公升、排碳量

476,3.25 公噸。垃圾子車則較省成本，因每車每日作業路線較短、時間較少，消耗油量以 3 公

升計算，表中顯示以全台 5000 輛計算每年省了約 127,723,000 元、省了約 730 公升的油，減少

了約 1.905 公噸的排放量，不但清潔人員、倒垃圾的人們省了許多時間，同時也讓我們省了很

多的資源。 
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圖 6-1 垃圾車收垃圾時間 

 

表 6-1 一般垃圾車與垃圾子車對照表 

 一般垃圾車 垃圾子車 

每車每日油費 35 元 × 5 公升 = 175 元/日 35 元 × 約 3 公升 = 105 元/日 

每車每年油費 175 元 × 365 天 = 63,875 元/年 105 元 × 365 天 = 38,325 元/年 

全台 5000輛計算 63,875 元 × 5000 台 = 319,375,000 元 38,325 元 × 5000 台=191,652,000 元 

每車每年耗油量 5 公升 × 365 天 = 1825 公升 3 公升 × 365 天 = 1095 公升 

每車每年排碳量 碳 CO2 = 2.61 × 1825 ≒ 4.763 公噸 碳 CO2 = 2.61 × 1095 ≒ 2.858 公噸 

錢每日省了(175 – 105 元) = 70 元 

錢每年省了(63,875 元 – 38,325 元) = 25,550 元 

5000 輛垃圾車錢省了(319,375,000 元 – 191,652,000 元) = 127,723,000 元 

每年省油量(1825 公升 – 1095 公升) = 730 公升 

每年減少排碳量(4,763 公噸 – 2.858 公噸) = 1.905 公噸 
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二、垃圾回收週期與環境問題 

(一) 氣候因素 

考慮台灣氣候炎熱，一般垃圾容易腐臭的問題，需要再考量季節氣溫以及垃圾子車

中垃圾的留置時間。假設在垃圾桶未滿的情形下，垃圾最長回收週期可為二天，則根據

中央氣象局統計 1981-2010 年台中的年均溫為 23.3 度，則設定月均溫每提高 2 度則回收

週期縮短 12 小時，則以台中為例，垃圾回收週期如表 6-2 所示。 

 

表 6-2 以台中為例在垃圾桶未滿的情形下垃圾回收週期 

地名 一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 八月 九月 十月 
十一

月 

十二

月 

臺中 

月均溫 
16.6 17.3 19.6 23.1 26.0 27.6 28.6 28.3 27.4 25.2 21.9 18.1 

垃圾回

收週期 
2 天 1.5 天 1 天 1.5 天 2 天 

 

(二) 垃圾量太大的問題 

如果每個定點的垃圾子車經常未到設定的回收週期垃圾即滿溢，則需要規劃適時增

加該定點的垃圾子車數量，例如平均一天派車清運超過一次，則增加該點之垃圾子車量。 

 

三、其他系統效益探討 

(一) 是否要偵測垃圾子車內垃圾的重量？ 

考量垃圾母車回收垃圾時可以壓縮垃圾，一輛垃圾母車可以清運多少台垃圾子車的

垃圾，將與垃圾的密度息息相關，但是如果在垃圾子車上安裝重量感測器，將增加設備

成本、耗電量等，重量感測器長期被垃圾重壓的情形下，也易發生故障或失去準確度，

此外考量垃圾子車無壓縮垃圾功能，子車的裝載是以容量來決定垃圾是否滿溢，在沒有

安裝重量感測器的情形下，目前可以用長期清運的數據統計出一輛垃圾母車大約可以清

運多少台垃圾子車的垃圾，如此在節省成本的情形下也能達到較大的垃圾清運效益。 

 

(二) 超音波感測的垃圾高度資料多久傳送一次較為恰當？ 

偵測的資料傳送間隔可以設定一段長時間，例如 30 分鐘，或者未達 30 分鐘的間隔
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時間垃圾高度有了變化才傳送，如此可以減少感測器的耗電量、資料傳輸量以及伺服端

的檔案大小，但考量本研究展示時的需求，目前設定每 5 秒傳輸一次感測資料，使展示

時方便探查系統是否運作正常。 

 

(三) 順路清運半滿的垃圾子車是否可以增加效益？ 

假設一台垃圾母車可以清運 10 台垃圾子車，考量如果只有一台已滿的垃圾子車需要

立即清運的情況，可以偵測母車到達子車的路線上是否有半滿的垃圾子車，可以順路加

以清運，如果母車清運容量未達上限，可以再選出此子車附近的半滿垃圾子車再清運，

如此將可增加清運的效益。 

 

(四) 如何派發垃圾母車？ 

目前本研究之系統利用 Google Map API 垃圾子車的垃圾量分析結果顯示在地圖上，

並可計算出母車要清運垃圾的最短路徑。至於一次需要派出多少台垃圾母車數量，可經

由過去一台母車可清運的統計數量，計算出應派發的垃圾母車數量，再由清運人員自行

討論劃分不重疊的區域，再各自計算清運垃圾的最短路徑。 

 

四、在研究過程中發生的問題與解決方法 

(一) 垃圾子車內會有超音波偵測不到的地方嗎？ 

解決方法：我們在垃圾子車蓋上的四個角落以及中間都有裝設超音波感測器，避免

偵測不到的情況。並且將傳回的資料求取平均值。 

 

(二) ESP32 的電源如何供應？ 

解決方法：我們使用行動電源來供電，在清潔隊員清運垃圾子車的垃圾時，順便更

換一顆行動電源。 

 

(三) 在製作垃圾子車模型的過程我們發現 ESP32 有些腳位使超音波感測器無法作用。 

解決方法：我們用麵包板把 ESP32 接到超音波感測器，看哪個腳位有作用，發現只
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有 2、4；12、13；18、19；26、27；32、33 腳位接到超音波感測器的 Trig 和 Echo 才

會有作用。 

 

(四) 要使用 Cloud 9 必須使用信用卡辦帳號？ 

解決辦法：我們請有使用 Cloud 9 的老師邀請我們，這樣就不用使用信用卡就可以辦

帳號了。 

 

柒、結論 

我們規劃的垃圾清運模式中垃圾子車可以設置在很多地方，利用感測裝置及時將垃圾子

車感測資料傳送至伺服端，讓清潔隊員清楚地了解各個垃圾子車目前的垃圾量，並派垃圾母

車清運垃圾，不會造成垃圾堆積的環境問題，伺服端運用 Google map API 規劃最短路徑，可

達到垃圾母車減少耗油量及碳排放量。讓民眾倒垃圾的時間上更有彈性，而且不會產生垃圾

車沿路收垃圾時的交通阻塞問題，也不會再發生提著垃圾滿街追著垃圾車跑的窘境。此外，

以全台 5000 輛垃圾車計算，每年可省下約 127,723,000 元、省了約 730 公升的油，減少了約

1.905 公噸的排放量，不但清潔人員、人們省了更多時間，同時也讓我們省了很多的資源。 
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作品海報 

【評語】052507  

本研究提出一新的垃圾子母車清運模式，將超音波感測器裝在

垃圾子車上，感測垃圾子車內的垃圾量，並將感測資料主動傳回伺

服端，伺服端經由傳回的資料，據此資訊規劃垃圾母車清運垃圾的

最佳策略，不但可節省人們等垃圾車的時間，同時縮短垃圾車清運

路徑因而減少垃圾車的耗油量與碳排放量，並且解決因垃圾車沿街

收垃圾造成的交通阻塞問題，又可避免因垃圾堆積造成環境的清潔

衛生問題，有效增加垃圾清運的效益。利用感測元件網路解決垃圾

問題為一有趣之題目。該研究作品完整包含實作、分析、路徑規劃。 
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每次倒垃圾時總是花費不少時間在等垃圾車，如果是下雨天就更花

時間，而且在垃圾不落地的政策下，垃圾車沿途收垃圾時經常造成交通阻

塞，如果能在定點放垃圾子車，這樣大家隨時都可以倒垃圾。這種垃圾子

母車清運方式並不新鮮，但是可能會發生垃圾太多或太久未清運的情況，

進而導致髒亂、發臭的環境衛生問題，為了解決此問題，母車必須能夠即

時清運子車內的垃圾，因此我們思考如果當垃圾子車的垃圾快滿時，垃圾

子車能主動傳訊息讓清潔隊員知道，就能及時派垃圾車清運垃圾，並且可

以規劃收垃圾的最短路徑，讓母車出車一趟即可快速收完幾個定點的垃圾，

這樣不但可以減少垃圾車的耗油量、倒垃圾花費的時間，也能解決垃圾車

所造成的交通問題，大家也不再發生提著垃圾袋滿街追著垃圾車跑的窘境。 

摘    要 

研究動機 

本研究提出新型動態的垃圾子母車清運模式，此模式運用超音波感

測器感測垃圾子車內的垃圾量，並將感測資料主動傳回伺服端，伺服端

經由傳回的資料，即可得知子車內堆積的垃圾量是滿的、半滿的或是空

的，並分析哪些子車的垃圾必須及時清運、或可順路清運，哪些可以下

次再回收，據此資訊規劃垃圾母車清運垃圾的最佳策略，不但可節省人

們等垃圾車的時間，同時縮短垃圾車清運路徑因而減少垃圾車的耗油量

與碳排放量，並且解決因垃圾車沿街收垃圾造成的交通阻塞問題，又可

避免因垃圾堆積造成環境的清潔衛生問題，有效增加垃圾清運的效益。

不但清潔人員、人們省了更多時間，同時也讓我們省了很多的資源。 

 

研究目的 

台灣實行垃圾不落地政策後，每個區域都會派垃圾車定時清運一般

民眾家中的垃圾，但很多忙碌的上班族常趕不及倒垃圾的時間，讓家中

堆滿垃圾，或是當垃圾車沿街收垃圾時，造成交通阻塞，本研究的目的

是為了設計出一套清運垃圾的系統，我們規劃運用垃圾子母車來清運垃

圾，但與傳統的垃圾子母車模式不同的是垃圾子車將會主動傳回垃圾量，

經伺服器分析規劃出垃圾回收路線，再由垃圾母車即時去清運垃圾。 

1.  

減少等待垃圾
車的時間 

2.  

減少收垃圾時
造成交通壅塞 

3.  

減少垃圾車耗
油與碳排放量 

4.  

避免造成環境
髒亂問題 

研究設備及器材 

超音波感測器、ESP32開
發板、OLED顯示器、桌
上型電腦、烙鐵、萬用板、
焊錫、單芯線、行動電源 

硬體 
CP2102 USB 驅動程式、
Arduino IDE、Cloud9 IDE、
Fritzing(電路繪圖軟體)、
Google Map API 

軟體 



測試超音波感測器

及OLED顯示器 

設計超音波

模組電路 

設計垃圾清運模式 
•感測端 

•步驟一：超音波感測器測量垃圾子車內的垃圾高度 

•步驟二：ESP32傳輸資料 

•伺服端 

•步驟三：伺服端進行分析 

•步驟四：Google Map API顯示結果於地圖上 

•步驟五：伺服端規劃最短收垃圾路徑 

撰寫程式模組 

規劃最短路徑 

研究過程或方法 

我們設計了一套運用垃圾子母車清運垃圾的系統，垃圾子車將會主動傳回垃圾

量，再由垃圾母車經由規劃好的較佳路線即時去清運數個垃圾子車的垃圾。 

運用 Google map API 規劃最短路徑 

超音波測量距離 

垃圾量 
感測值 

 >= 70公分 

感測值介於
36~69公分 

感測值 

 <= 35公分 

滿     紅色垃圾桶 

半滿   黃色垃圾桶   

少 綠色垃圾桶     

超音波感測器程式 

依據感測值判斷垃圾量 

伺服端分析垃圾量 

傳輸資料運用JSON格式 

傳送時間 垃圾子車座標位置 

5個超音波感測的垃圾高度資料 

{"timeStamp":"2018-05-14 11:30:30","latitude":"24.96","longitude":"121.21","height0":"19.00","height1":"27.00","height2":"27.00","height3":"20.00","height4":"4.00"} 

{"timeStamp":"2018-05-14 11:30:36","latitude":"24.96","longitude":"121.21","height0":"19.00","height1":"28.00","height2":"27.00","height3":"20.00","height4":"4.00"} 

{"timeStamp":"2018-05-15 15:04:00","latitude":"24.96","longitude":"121.21","height0":"51.00","height1":"5.00","height2":"0.00","height3":"0.00","height4":"0.00"} 

{"timeStamp":"2018-05-15 15:04:07","latitude":"24.96","longitude":"121.21","height0":"51.00","height1":"51.00","height2":"51.00","height3":"51.00","height4":"51.00"} 

{"timeStamp":"2018-05-14 11:30:30" 

{"timeStamp":"2018-05-14 11:30:36" 

{"timeStamp":"2018-05-15 15:04:00" 

{"timeStamp":"2018-05-15 15:04:07" 

"latitude":"24.96","longitude":"121.21" 

"latitude":"24.96","longitude":"121.21" 

"latitude":"24.96","longitude":"121.21" 

"latitude":"24.96","longitude":"121.21" 

"height0":"19.00","height1":"27.00","height2":"27.00","height3":"20.00","height4":"4.00"} 

"height0":"19.00","height1":"28.00","height2":"27.00","height3":"20.00","height4":"4.00"} 

"height0":"51.00","height1":"5.00","height2":"0.00","height3":"0.00","height4":"0.00"} 

"height0":"51.00","height1":"51.00","height2":"51.00","height3":"51.00","height4":"51.00"} 

中壢車站→中原夜市 
1.8公里/8分鐘 

中原夜市→元智大學 
3.4公里/9分鐘 總距離：14.2公里  總時間：40分鐘 

元智大學→南亞科大 
5.6公里/13分鐘 

南亞科大→健行科大 
3.4公里/10分鐘 

    



研究結果 

垃圾子車模擬模型 超音波感測器設置圖 

ESP32將資料利用JSON格式傳送至

伺服端，傳送的資料包含傳送時間、

垃圾子車座標位置及5個超音波感測

的垃圾高度資料。 

 ESP32傳輸資料 

伺服端運用Google Map API規劃最短收垃圾路徑範例 

討論與結論 
 本研究之動態垃圾子母車清運模式成本效益 

計算方式  一般垃圾車 垃圾子車 

每車每日油費 35元×5公升=175元/日。 35元×約3公升=105元/日。 

每車每年油費 175元×365天=63,875元/年。 105元×365天=38,325元/年。 

全台5000輛計算 63,875元×5000台=319,375,000元。 38,325元×5000台=191,652,000元。 

每車每年耗油量 5公升×365天=1825公升。 3公升×365天=1095公升。 

每車每年排碳量 碳CO2=2.61×1825≒4.763公噸。 碳CO2=2.61×1095≒2.858公噸。 

錢每日省了(175-105元)=70元 

錢每年省了(63,875元-38,325元)=25,550元 

 5000輛垃圾車錢省了(319,375,000元-191,652,000元)=127,723,000元 

每年省油量(1825公升-1095公升)=730公升 

每年減少排碳量(4,763公噸-2.858公噸)=1.905公噸 

 垃圾回收週期與環境問題 ‒ 分析垃圾子車清運次數 

查詢特定日期之垃圾子車的垃圾清運次數 

查詢一段時間之垃圾子車的垃圾量 

 氣候因素：以台中為例在垃圾桶未滿的情形下垃圾回收週期範例 

地名 一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 八月 九月 十月 十一月 十二月 

臺中月均溫 16.6 17.3 19.6 23.1 26.0 27.6 28.6 28.3 27.4 25.2 21.9 18.1 

垃圾回收週期 2天 1.5天 1天 1.5天 2天 

 增加垃圾子車數量 
如果每個定點的垃圾子車經常未到設定的回收週期垃圾即滿溢，
則需要規劃適時增加該定點的垃圾子車數量，例如當平均一天派
車清運超過一次，則可增加該點之垃圾子車量。 

 垃圾量因素：可根據以前垃圾清運週期判斷垃圾累積速度 

 伺服端依據需要回收垃圾的地點規劃出最短路徑。路線規劃上目前無法自動判定收那幾個，

因為可能一台車收不完，需要派好幾台，因此讓清潔人員決定清運哪些垃圾子車。 

時間 感測值 子車狀態 清運次數 
timeStamp24 5.5 1 0 

timeStamp25 5.5 1 0 

timeStamp26 51 0 0 

timeStamp27 51 0 0 

timeStamp28 3 1 1 

timeStamp29 5 1 1 

timeStamp30 15 1 1 

timeStamp31 51 0 1 

timeStamp32 14 1 2 

timeStamp33 4.6 1 2 

timeStamp34 4.6 1 2 

timeStamp35 51 0 2 

查詢結果 

查詢結果 
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