Kuanstliche Intelligenz zur Bestimmung
der Rutschhemmungsklasse verlegter
elastischer Bodenbelage

IGF 21357 N

VVon den Stolper-, Rutsch und Sturzunfallen in Deutschland treten
etwa 45 % beim Gehen auf ebenen Flachen auf. Im Falle eines
Unfalls wird dabei haufig behauptet, dass nicht-sachgerechte
Reinigung und Pflege die Unfallursache sei, wobei oft samitli-
che Schadensersatzanspriche direkt an den Gebaudereiniger
weitergegeben werden. Die Bewertung der rutschhemmenden
Eigenschaften von Bodenbelagen erfolgt dabei mittels eines
international einmaligen Klassifizierungssystems in  Rutsch-
hemmungsklassen (sog. R-Klassen). Diese Klassifizierung kann
gegenwartig nur mittels eines stationaren Prufverfahrens, dem
Begehungsverfahren ,Schiefe Ebene”, im Labor erfolgen. Hier-
bei wird der zu untersuchende Bodenbelag auf einer schiefen
Ebene von einer Prufperson mit einem speziellen Prufschuh bei
sukzessiver Erhohung des Neigungswinkels begangen, bis es
zum Ausrutschen kommt. Der so ermittelte Akzeptanzwinkel wird
nach DIN 51130 mit einer Rutschhemmyklasse korreliert. Nachteil
dieses Verfahrens ist, dass eine zerstorungsfreie Untersuchung
von verlegten Bodenbelagen vor Ort nicht moglich ist. Mobile
Prufverfahren, wie beispielsweise mittels Gleitreibungsmessge-
raten, erfassen nur Teilaspekte des komplexen Vorgangs des
Rutschens und vernachlassigen die dynamische Schrittkinema-
tik des Menschen. Schrittsimulatoren versuchen diese abzubil-
den, werden jedoch aufgrund ihrer GroRe und Komplexitat nurim
LLabormalstab eingesetzt. Zudem sind diese Methoden zeitauf-
wandig und personalintensiv.

Ziel dieses Projektes war daher die Entwicklung eines automa-
tisierten, zerstérungsfreien Verfahrens zur Vor-Ort-Bestimmung
der Rutschhemmungsklasse elastischer Bodenbelage.

Das Messverfahren wurde unter Einsatz kunstlicher Intelligenz
realisiert, welche die R-Klasse der elastischen Bodenbelage an-
hand von Messkurvenprofilen der charakteristischen Kenngro-
3en Elastoplastizitat, Reibung und Oberflachenrauheit unter Be-
rucksichtigung mechanischen Abriebs vorhersagt.
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Artificial intelligence for determining the
slip-resistance class of laid elastic floor
covering

IGF 21357 N

About 45 % of the tripping, slipping and falling accidents in Ger-
many occur while walking on flat surfaces. In the event of an
accident, it is often claimed that improper cleaning and mainte-
nance was the cause of the accident, with all claims for damages
often being passed directly on to the building cleaner. The eval-
uation of the slip-resistant properties of floor coverings is carried
out by means of an internationally unigue classification system
in slip-resistance classes (so-called R-classes). At present, this
classification can only be carried out by means of a stationary
test procedure, the “inclined plane® walking procedure, in the lab-
oratory.

Here, the floor covering to be tested is walked on an inclined
plane by a test person with a special test shoe while successive-
ly increasing the angle of inclination until slipping occurs. The
angle of acceptance determined in this way is correlated with a
slip resistance class according to DIN 51130. The disadvantage
of this method is that a non-destructive examination of installed
floor coverings on site is not possible. Mobile test methods, such
as those using sliding friction measuring devices, only capture
partial aspects of the complex system of slipping and neglect
the dynamic step kinematics of humans. Step simulators at-
tempt to reproduce this, but are only used on a laboratory scale
due to their size and complexity. In addition, these methods are
time-consuming and labour-intensive.

The aim of this project was therefore to develop an automated,
non-destructive method for on-site determination of the slip re-
sistance class of resilient floor coverings.

The measurement procedure was realised using artificial intel-
ligence, which predicts the R-class of resilient floor coverings
based on measurement curve profiles of the characteristic pa-
rameters elasto-plasticity, friction and surface roughness, taking
INto account mechanical abrasion.
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Fortsetzung:
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Unter den angewandten Laboruntersuchungsbedingungen
zeigten Temperatur und rel. Luftfeuchte keinen signifikanten
Einfluss auf die R-Klasseneinstufung. Das verwendete Klnstli-
che Neuronale Netzwerk Multilayer Perceptron (MLP) zur Vorher-
sage der R-Klasse elastischer Bodenbelage wurde mithilfe der
Programmiersprache Python und Open-Source-Entwicklungs-
werkzeugen trainiert. Die Validierungsergebnisse von 23 unter-
schiedlichen Bodenbelagen zeigten, dass die Kl in der Lage ist,
die Akzeptanzwinkel verschiedener Bodenbelage mit einem Vor-
hersagebereich von etwa 3° genau vorherzusagen.

Die entwickelte Messeinheit KIMM (Funktionsmuster) besteht
aus einem Gehause, das auf den Bodenbelag feststehend auf-
geselzt wird, und in das Sensoren zur Messung der Kenngrof3en
integriert sind. Eine Mikroprozessoreinheit steuert die Messun-
gen und zeichnet die Ergebnisse auf. Als Sensoren wurden ein
Kraftsensor (stationare Messung, vertikale Bewegung bezogen
auf Bodenbelag) zur Bestimmung der Elastoplastizitat (Messung
von Druckkraft und Entlastung), ein Laser-Distanz-Sensor zur
Messung der Rauheit (horizontale Bewegung bezogen auf Bo-
denbelag) und ein Kraftsensor (horizontale Bewegung bezogen
auf Bodenbelag) zur Messung der Gleitreibungskraft eingebaut.

Nach Weiterentwicklung der mobilen Messeinheit KIMM auf Ba-
sis der Ergebnisse wird diese in der Lage sein, aussagekraftige
und valide Daten zu generieren. Dies wurde durch einen Ver-
gleich der vorhergesagten und tatsachlichen Akzeptanzwerte
der Bodenbelage bestatigt.

Der Forschungsbericht ist auf Anfrage beim
wfk - Cleaning Technology Institute erhaltlich.
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Under the applied laboratory test conditions, temperature and
relative humidity showed no significant influence on the R-class
rating. The artificial neural network Multlayer Perceptron (MLP)
used to predict the R-class of resilient floor coverings was trained
using the Python programming language and open-source de-
velopment tools.

The validation results of 23 different floor coverings showed that
the Al 'is able to accurately predict the acceptance angles of dif-
ferent floor coverings with a prediction range of about 3°.

The KIMM measuring unit (functional model) developed consists
of ahousingthatis placedin afixed position onthe floor covering,
in which sensors for measuring the characteristics are integrated.
A microprocessor unit controls the measurements and records
the results. The sensors installed were a force sensor (stationary
measurement, vertical movement in relation to the floor covering)
to determine the elasto-plasticity (measurement of compressive
force and release), a laser distance sensor to measure the rough-
ness (horizontal movementin relation to the floor covering) and a
force sensor (horizontal movement in relation to the floor cover-
iNg) to measure the sliding friction force.

After optimising the mobile measuring unit KIMM based on the
achieved results, it will be able to generate meaningful and valid
data. This was confirmed by comparing the predicted and actual
acceptance values of the floor coverings.

The research report is available on request from the
wfk - Cleaning Technology Institute
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