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Streszczenie

Nowe podejscie do pomiaru ptaskosci posadzek lub innych powierzchni po-
ziomych bazuje na uzyciu sensorow montowanych na pojezdzie przemiesz-
czajgcym sig po tych powierzchniach w mniej lub bardziej zautomatyzo-
wany sposob. Staje si¢ ono konkurencyjne w stosunku do metod klasycz-
nych wykorzystujgcych tate i klin lub pochytomierze przyktadane w miejscu
pomiaru, a takze do stosowanych zamiennie metod geodezyjnych. Pomiar
z uzyciem pojazdow wymaga z jednej strony przemieszczania Sensorow
wzdtuz zadanych linii, z drugiej - odpowiedniej czestosci i precyzji odczy-
tow. Prowadzone sq prace badawczo-wdrozeniowe nad wykonywaniem ki-
nematycznych pomiaréw tachimetrycznych do pryzmatu przemieszczanego
na posadzce. Prace te obejmujg dwa aspekty: zdolnos¢ pomiarowq instru-
mentow oraz precyzje oceny plaskosci w funkcji przemieszczania pryzmatu
w okreslonych kierunkach na badanej powierzchni. Tematy te stanowiq
przedmiot prac naukowo-badawczych i sq okresowo publikowane.

W ramach niniejszej pracy wykonano proby kinematycznego pomiaru zmo-
toryzowanym tachimetrem (RTS) Leica TCRP 1201+ do pryzmatu prze-
mieszczanego na zdalnie sterowanym pojezdzie stosowanym w modelar-
stwie i robotyce. Opracowano modele pomiaru (rozne warianty skanowa-
nia), poddano analizie wiarygodnosé¢ reprezentacji osi pomiarowej przez
usrednianie miedzy dwoma kotami pojazdu oraz wykonano testy majgce na
celu stwierdzenie poprawnosci pomiaru wykorzystanym typem tachimetru
do poruszajgcego sig celu. Testowano oba warianty skanowania: (i) wzdtuz
zadanych linii oraz (ii) wzdtuz dowolnie dobranych linii, uzyskujgc zbli-
zone wyniki (nieprzekraczajgce 10%). W efekcie przeprowadzonych badan
uznano, ze przyjete tezy znajdujq potwierdzenie a tym samym stwierdzono,
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ze zastosowane podejscie moze by¢ stosowane do pomiaréw ptaskosci po-
sadzek.

Stowa kluczowe:  ptaskos¢, tachimetr zmotoryzowany, pomiar kinematyczny

WPROWADZENIE

Posadzki w obiektach wielkopowierzchniowych, magazynach wysokiego
sktadowania, a takze w wielu innych obiektach budowlanych musza mig¢dzy in-
nymi spetnia¢ coraz bardziej wymagajace kryteria ptaskosci. Podobnie rzecz si¢
ma z nawierzchniami drég, placéw i innych obiektéw inzynierskich. Wszystkie
one sg poddawanie kontrolom majacym na celu sprawdzenie zgodnos$ci ich wy-
konania z wymaganiami projektowymi lub normami. Kontrolom tym stuzg ure-
gulowania normatywne, ktére definiuja kryteria poszczegdlnych klas na-
wierzchni i okreslaja zasady oceny zgodno$ci z tymi kryteriami [1, 5, 6, 16]. Spo-
soby kontroli i rozwigzania technologiczne z tym zwigzane sg przedmiotem licz-
nych prac naukowych [2, 3,4, 7,8, 11, 12, 13, 17, 18, 19, 20].

Klasycznym sposobem oceny plaskosci powierzchni jest tak zwana mefoda
taty i klina, ktéra umozliwia pomiar wyskalowanym klinem zaglebien po-
wierzchni pod potozong na niej fata o okreslonej dlugosci (tj. 2, 3 lub 4 m). Lata
przyktadana jest wzdtuz zadanych linii o uksztattowaniu zaleznym od (istniejace;j
lub przysztej) zabudowy posadzki, docelowych tras ruchu pojazdéw, lub w siatce
o regularnych odstgpach. W ciagu tych linii nawierzchnia nie powinna mie¢ za-
glebien wiekszych niz okreslone w normach albo dokumentacji projektowej oraz
przyjetych kryteriéw statystycznych. Niektére normy (brytyjskie) okreslaja te
krytyczne wielkosci dwustopniowo - dla 90% i 100% mierzonych miejsc [16].
Metodg te powszechnie przyjeto jako referencyjng wzgledem innych metod po-
miaru.

Z uwagi na swoje ograniczenia i trudno$¢ realizacji metoda taty i klina pod-
dawana jest r6znym modyfikacjom, gléwnie wynikajacym z postepu technolo-
gicznego i powszechnego dazenia do zwigkszenia efektywnos$ci. Powstajace
nowe metody s3 w pewnym stopniu uzaleznione od cech wspomnianego wyzej,
referencyjnego sposobu pomiaréw, zatem ich rozw¢j musi zachodzi¢ w okreslo-
nej relacji wzgledem niego. Rozwigzania proponowane przez geodetoéw zmie-
rzajg do zastapienia pomiaréw klinem luk pod tata przez niwelacj¢ lub inne me-
tody pomiaréw geodezyjnych. Obecnie rozwijane sa one w kierunku zastosowa-
nia skaningu laserowego lub fotogrametrii [2, 3, 4, 13], albo kinematycznego po-
miaru tachimetrycznego [9, 15, 19, 20], albo tez tachimetrii wraz z GNSS [10,
14]. Mimo zgodno$ci geometrycznej, metody te r6znig si¢ miedzy sobg sposobem
doboru i okre$lenia potozenia mierzonych punktéw. Podczas gdy metody foto-
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grametryczna ilaserowa obejmujg zasiegiem rejestracji cala mierzona po-
wierzchnie, niwelacja geometryczna lub tachimetria wymagaja sekwencyjnego
przemieszczania taty lub pryzmatu wzdtuz zadanej trasy. W tym zakresie sa one
zbiezne z metoda referencyjna, a jednoczes$nie moga bardzo skrdci¢ czas pomiaru
ptasko$ci. We wnioskach z wezesniejszych prac wskazaliSmy na znaczny poten-
cjat cigglego (kinematycznego) pomiaru tachimetrycznego do pryzmatu prze-
mieszczanego przy uzyciu jakiegos pojazdu. W tym celu wykonaliSmy i przete-
stowaliSmy dwie prototypowe platformy mobilne [19, 20] uzyskujac zadowala-
jace wyniki i formutujac szereg praktycznych wnioskow.

W niniejszej pracy zostala ponownie podjeta - w oparciu o wczedniejsze do-
swiadczenia - analiza techniki referencyjnej od strony jej niezawodnos$ci oraz
z punktu widzenia jej aspektow praktycznych. Efektem tej analizy jest okreslenie
szczegdtowych kryteridow pomiaru kinematycznego i obliczen ptasko$ci w opar-
ciu o uzyskane wyniki. Przedstawia si¢ tez prototyp platformy samobieznej, ktéra
miatby by¢ prowadzona po zadane;j trasie i $ledzona za pomocg tachimetru w celu
cyklicznego, prawie ciagtego, pomiaru wysokosci. Podaje si¢ w koncu prak-
tyczne rozwigzania obliczeniowe i schemat metody oceny ptasko$ci powierzchni.
Proponowana metoda jest na tyle uniwersalna, ze mozna jg stosowac zar6wno do
podsadzek obiektow budowlanych jak i do nawierzchni drogowych.

KINEMATYCZNE ROZWIAZANIE GEODEZYJNE

Ocena metody laty i klina oraz metod pochodnych

Podstawa pomiaréw ptaskosci jest zalozenie, ze okreSlony obiekt lub jego
czg$¢ powinny mie¢ powierzchni¢ zgodng z jakim$ przyjetym ksztattem, ktérym
w praktyce jest ptaszczyzna lub inna powierzchnia definiowalna matematycznie.
W takim kontekscie pomiary ptasko$ci wpisuja si¢ w catoksztaltt dziedziny po-
miarowej jaka jest metrologia lub diagnostyka geometryczna budowli, stanowig
zatem jedno z typowych zadan geodezji inzynieryjne;j.

Wynikiem omawianego zabiegu metrologicznego jest okreslenie stopnia
zgodnosci przedmiotu oceny z okre§lonym ksztaltem odniesienia (tutaj: ptasz-
czyzng), ktéra moze przyjacé postac:

- wskaznika liczbowego opisujacego plasko$¢ za pomocy jakiej$ miary staty-
stycznej,

- wskaznika liczbowego odnoszacego si¢ do wydzielonego fragmentu lub okre-
slonej procentowo cz¢$ci badanego obiektu (bez wskazania konkretnego miej-
sca),

- wskaznika okres$lajacego wartosci ekstremalne, w tym przypadku najwigksze
réznice wysokosci,

- wykresu niezgodnosci (nieptaskosci),

- wskazania lokalnych niezgodno$ci na mapie obiektu.



52 I. Wyczalek, A. Plichta, M. Wyczatek

Dla uproszczenia, odstgpstwa te sg badane w okreslonych miejscach lub
wzdluz okreslonych linii, tam, gdzie majg najwigksze oddziatywanie na uzytkow-
nika obiektu lub stosowane przez niego urzadzenia. Metoda taty i klina, a takze
metody profilometryczne, przyjmuja domyslnie zalozenie, ze do oceny obiektu
wystarczy jego reprezentacja liniowa. Odnoszg si¢ wiec do pewnego modelu ba-
danego obiektu. Odniesienie to jest tak mocne, ze konkurencyjne metody (np.
skaning laserowy [3, 4, 11, 22]) do niego si¢ dostosowuja. Drugim zatozeniem
metody taty i klina jest to, ze na okreslonym odcinku wystepuje tylko jedno miej-
sce ilustrujace stopien nieptaskosci. Autorzy metody DIPSTIK ([21]) w pierw-
szym podejsciu przyjeli jeszcze wieksze uproszczenie - ze te niezgodnosci mozna
mierzy¢ przy statym interwale pomiarowym (30 cm w przypadku urzadzenia D-
meter [21]), podobnie zresztg jak to ma miejsce w odniesieniu do pomiaru niwe-
lacyjnego. Z czasem okazato si¢, ze zalozenie to nie spetnia oczekiwan i rozpo-
czeto wdrazanie rozwigzan quasi-ciggltych (F-meter [21], profilografy), ktére
w obecnych zastosowaniach przewazajg.

2 =
4,7 mm 10.1

Rys. 1. Siatka testowa o nieplaskiej, pofalowanej powierzchni (w granicach 15 mm)
Fig. 1. Test Grid with non-flat, undulated surface (within 15 mm)

Standardowo linie pomiaru ptaskosci sa tyczone rdwnolegle do $cian lub osi
konstrukcyjnych danej budowli i przecinajg si¢ pod katem prostym. Tak wiec
w praktyce ocena globalna liczona jest w oparciu o nieliczng reprezentacj¢ po-
miarowg. Przyjmujac bowiem pomiary co 10 cm wzdtuz linii oddalonych co 3 m,
na placu o powierzchni 1 ha (praktycznie 99x99 m w siatce co 3 m, bez 0,5-
metrowych marginesow) daje to 2x34 linie po 990 punktéw, czyli 67320 punk-
téw, podczas, gdy cata powierzchnia (pelna siatka 10x 10 cm) to 980100 punk-
tow. Zatem do oceny przyjmuje si¢ 7-procentowg reprezentacje powierzchni.
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Taka reprezentacja jest przyjmowana powszechnie w spos6b domys$lny przez re-
gulacje o charakterze normatywno-prawnym. Jednocze$nie oczekuje si¢, aby
trasa ,,skanowania” wzdtuz linii pomiarowych byta wyznaczona z duza doktad-
no$cig. Oznacza to, ze catkowicie pomija si¢ nierdwnoS$ci nawierzchni poza li-
niami skanowania.

Nawet w pomiarach w oparciu o skaning laserowy 3D uzyskana chmurg¢ punk-
tow interpoluje si¢ i wtdrnie generuje si¢ przekroje wzdtuz tych zadanych osi [4].
Rodzi si¢ zatem pytanie na ile w ocenie ptaskosci nalezy by¢ wiernym zasadzie
pomiaru wzdtuz zadanych osi. W tym celu wykonano eksperyment numeryczny,
polegajacy na wygenerowaniu modelu posadzki o wymiarach 15x15 m (Rys. 1)
1 ocenie jej jakosci w oparciu o trzy sposoby podziatu na przekroje: (a) klasycznie
w siatce 3x3 m, (b) wzdtuz linii poziomych oddalonych wzajemnie o okoto 1,5
m, (c) w siatce linii poziomych o losowo wybranych odstepach, lecz z zachowa-
niem tej samej liczby 22 przekrojéw. Warianty te pokazano kolejno na rysunku,
za$ wyniki statystyczne - w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki oceny ptaskosci obliczone dla odcinkow 3-metrowych z 15-centymetro-
wym krokiem, wedtug wariantéw pokazanych na rysunku 1 (a - linie czarne, b - niebie-
skie, ¢ - zZotte)

Procent Wariant a Wariant b Wariant ¢
0-3 mm 83,3% 85,5% 78,2%
3 -4 mm 3,3% 5,5% 9,1%

4 -5 mm 6,7% 5,5% 7,3%
ponad 5 mm 6,7% 3,6% 5,5%

Precyzja obliczen #2% odpowiada zmianie dla 1 punktu.

Ocena plaskosci zilustrowana w tabeli 1 bazuje na licznos$ci punktéw w kilku
grupach odstepstw (co 1 mm) od plaskosci. Jak wykazano, r6znice procentowego
udziatu nieréwnosci powierzchni (do 3mm, 3-4mm, 4-5mm i ponad 5 mm) nie
przekraczaja 5%, za$ ocena obliczona w wedlug normy brytyjskiej (90% i 100%
punktéw ponizej 5 mm) daje we wszystkich przypadkach wynik niemal iden-
tyczny. Wynika stad wniosek, ze uktad testowych linii w formie regularnej siatki
3x3 m (lub 2x2) nie jest konieczny i moze by¢ zastapiony zageszczonymi (dwu-
krotnie) liniami o tej samej orientacji, i do tego - niekoniecznie w réwnych od-
stepach.

Drugi test wykonano na tym samym modelu posadzki i w tym samym roz-
mieszczeniu przekrojow, jednak interpolujac je pomiedzy dwiema liniami odda-
lonymi od siebie o 0,3 m (co drugi rzad na modelu z rys. 1). Takie podejscie
odpowiada pomiarowi, w ktérym element mierzony znajduje si¢ pomig¢dzy
dwoma $ladami két réwnolegtymi do wytyczonej osi. Jest to sposdb planowany
dla proponowanej tu geodezyjnej metody kinematycznej z pomiarem do pry-
zmatu przemieszczanego na samobieznym wozku. Uzyskane wyniki takiego po-
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dejscia zestawiono w tabeli 2. Pierwszy wiersz zawiera rozbiezno$ci miedzy war-
tosciami odstepstw od ptaskosci dla srodkowego rzedu punktéw we wszystkich
analizowanych tréjkach rzedéw - zardwno poziomych (gérne wartosci), jak i pio-
nowych (warto$ci dolne) - w wierszu drugim poréwnano skrajne wartosci niepta-
skosci obliczone dla rzedéw odpowiadajacych trasie kot wozka. W kolejnych ko-
lumnach podano kolejno: wartosci minimalne (dla 99 mierzonych” rzedéw),
maksymalne i przeci¢tne, a nastepnie - skrajne i przecigtne wartosci btedow
prawdziwych (odchylen standardowych od wartosci prawdziwej).

Tab. 2. Wyniki oceny ptaskosci obliczone na podstawie interpolowanych wysokosci z sq-
siednich linii poziomych lub pionowych wokot osi pokazanych na rysunku 1

Réznice migdzy rzgdami: Odchylenia standardowe:
L - przekroje poziome - przekroje poziome
Wartosci [mm] - przekroje pionowe - przekroje pionowe
min max przec min max min
Rozbieznos$ci miedzy |-2,7 2,8 1,1 0,19 1,30 0,65
113 rzedem -3,3 -3,4 1,3 0,43 1,84 0,81
Rozbieznosci mi¢.dzy 12 12 05 0.10 057 0.26
rzedem2adrednia 49 113 {07 |024 060 |0.37
Z 1 i3 b b b b b b

Na rysunku 2 pokazano cztery wykresy przekrojéw (3-metrowych odcinkéw)
ze $ladami kot woézka (linia niebieska i czerwona) oraz $rodkowego wiersza
(czarny) odpowiadajacego osi wozka.

Deformacja posadzkina odcinku 3m (co 15 cm) Deformacja posadzki na odcinku 3m (co 15 cm)
12 12
10 10
o1 . M&é
4 4
2 2
—_—1 —2 =3 —1—2 —3
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12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Rys. 2. Wykresy utworzone z modelu posadzki (rys. 1) dla czterech losowo wybranych 3-
metrowych przekrojow: slad kota lewego (niebieski), prawego (czerwony) i osi wozka
(czarny)
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Fig. 2. Diagrams created from the floor model (Figure 1) for four randomly selected 3-
meter sections: left wheel (blue), right (red) and trolley axis (black)

Powyzsza analiza wykazata, Ze dla gtadkiej, cho¢ nieptaskiej (w granicach 15
mm), powierzchni r6znice mi¢dzy wyznaczonymi odstepstwami od ptaskosci dla
rzedu zlokalizowanego w osi miedzy kotami wézka a wartoSciami interpolowa-
nymi dla §ladéw dwoch kot sag dwukrotnie mniejsze niz réznice miedzy kotami,
za$ btedy prawdziwe (wzglednych wartosci znanych) nawet do 3 razy mniejsze.
Mozna zatem uzna¢ za uzasadnione stwierdzenie, ze dla statystycznej oceny ptla-
sko$ci mozna wykonywa¢ pomiary do celu przemieszczanego na dwoch kotach i
ocenie poddawac¢ wartosci interpolowane. Wniosek ten wykorzystano w omawia-
nym dalej rozwigzaniu.

Idea geodezyjnego pomiaru plaskosci nawierzchni

Podejscie quasi-ciggte pomiaru przyjeto w omawianej tu kinematycznej me-
todzie tachimetrycznej, szczeg6lnie zas w jej wersji zaktadajacej pomiar do pry-
zmatu przemieszczanego na pojezdzie kotowym. Polega ono na mozliwie czg-
stym pomiarze katéw i odlegtos$ci do pryzmatu przemieszczanego na mobilnej
platformie wzdtuz zadanej trajektorii. Wykazano przydatno$¢ precyzyjnych ta-
chimetréow zrobotyzowanych (np. Leica TCRP 1201+) do tego typu pomiar6w
[9, 14, 15]. Instrumenty te moga pracowac z duza doktadnoscia w zasiggu do 100
m, a przy mniej restrykcyjnych wymaganiach doktadnosciowych - nawet znacz-
nie dalej [20]. Niezbedne jest jedynie zapewnienie widocznos$ci pryzmatu, a takze
dostosowanie predkosci wozka do szybkosci pracy tachimetru.

Jednym z aspektéw metody jest przetworzenie wynikdw pomiaru do postaci
stanowiacej spetnienie kryterium oceny ptaskos$ci powierzchni. Zatozono, ze
opracowywana metoda pozwoli na uzyskanie r6znych, wymienionych wczesniej
miar doktadno$ciowych - zar6wno statystycznych jak i deterministycznych.

Warunki pomiaru i obliczen

W celu kompleksowego opracowania metody sformutowano nast¢pujace wa-
runki, jakie powinien spetnia¢ pomiar, a takze nastgpujacy po nim proces obli-
czeniowy. Do tych warunkéw odniesiono wymagania dla pomiaru kinematycz-
nego:

a) pomiar jest wykonywany wzdtuz zadanych linii - w metodzie faty i klina nie-
zbedne jest ich zaznaczenie na posadzce (nawierzchni drogowej), podobnie
si¢ dzieje w punktowych metodach geodezyjnych; w metodzie kinematycznej
nalezy zapewni¢ odpowiedni sposob przemieszczania pryzmatu i ewentualng
jego korekte;

b) pomiarowi poddaje sie czystqg powierzchnig - w ujeciu klasycznym powierzch-
ni¢ trzeba oczys$ci¢ na catej dtugosci taty, metody geodezyjne wymagaja opar-
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cia faty lub drazka na stopce o okreslonym wymiarze; w rozwigzaniu kinema-
tycznym poprawnos$¢ pomiaru zalezy od przeszkdd lezacych na trasie kot po-
jazdu przenoszacego pryzmat;

¢) pomiar luk odnoszony jest do dwoch najwyzszych punktow na przekroju (na
ktorych ktadziona jest fata) - nie moga one leze¢ zbyt blisko siebie [5], nie
moga to by¢ tez nieregularne elementy powierzchni (krawedzie, wystajace
elementy konstrukcji, progi itp.), niezbedne jest odsunig¢cie osi mierzonych
przekrojow od $cian, dylatacji i linii technologicznych [5, 16], a ponadto tez
baczne przygladanie si¢ potozeniu laty; elementem kontroli pomiaru kinema-
tycznego musi by¢ selekcja i eliminacja jednostkowych odstepstw od ptynno-
Sci reprezentacji punktowej (skokowych réznic w pomiarze kolejnych punk-
tow);

d) zaglebienia mierzy sie do punktéw potozonych w najnizszym punkcie - nalezy
kontrolowa¢, czy nie jest to uskok, przerwa lub inna nieciggtos¢, problemem
jest tez definicja kierunku pomiaru luki (w pionie, prostopadle do taty czy do
powierzchni); odpowiednikiem tego rozwigzania technicznego jest przyjeta
metoda obliczen pomiaru geodezyjnego;

e) metoda taty i klina odnosi pomiar do jej poszczegolnych przytozen - pomiary
geodezyjne, w tym pomiary kinematyczne, obejmuja szeregi punktow leza-
cych wzdluz zadanych osi, musza zatem zosta¢ podzielone na czesci, w gra-
niach w ktérych dokonywana jest ocena.

ROZWIAZANIA TECHNICZNE METODY KINEMATYCZNEJ

Trasa wozka

Klasyczne pomiary wykonywane sg wzdtuz linii oznaczonych uprzednio na
nawierzchni, albo sg na te linie przeliczane. W przypadku wdézka przenoszacego
pryzmat jest mozliwe prowadzenie go wzdtuz tych linii, o ile nie ma innych uwa-
runkowan technicznych (w6zek ma okreslong szeroko$¢ i wysokos¢, ma tez okre-
slone mozliwoSci manewrowania). Planowany przez nas pojazd samobiezny
mozna przemieszcza¢ wzdluz zadanych linii, jednak sytuacja terenowa, a takze
jakos¢ systeméw kontroli i sterowania mogg doprowadzi¢ do pewnych odstepstw
od zadanej trasy.

Zatem trasa ta musi by¢ programowalna, ale tez musi by¢ zapewniona mozli-
wos¢ jej kontroli i korekcji. W tym celu zaplanowano nastgpujace dziatania:

1) naped woézka niezaleznie na dwa kota, sterowany z komputera poktadowego;

2) oprogramowanie komputera takie, aby byto mozliwe zadanie trasy - rozpa-
truje si¢ dwie mozliwosci: albo w oparciu o zdefiniowane punkty (i katy) za-
tamania, albo przez zadanie wspétrzednych dwoéch przeciwlegtych narozni-
koéw badanego obiektu i wymiaru oczka siatki;
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3) kontrola pomiaréw tachimetrycznych przez komputer nadzorujacy instrument
i- w oparciu o obliczone wspotrzedne kolejnych potozen - wysytanie polecen
do komputera poktadowego w celu korekty toru przejazdu.

Rys. 3. Mobilne platformy testowane na obiekcie PP: a) z pryzmatem GRZ122,
b) z pryzmatem GPRI112
Fig. 3. Mobile platforms tested on a PP object: a) with prism GRZ122,
b) with prism GPRI 12

Punkt pierwszy jest zapewniony w przypadku wozkéw dedykowanych jako
podstawa samobieznych robotéw. Maja one zwykle 2 lub 4 kota napedzane nie-
zaleznie 1 odpowiednig elektronik¢ sterujgcg. Do testow wybrano dwa modele
tego typu pojazddw - pierwszy z napedem na dwa kota (rys. 3a), drugi z czterema
silnikami (rys. 3b). Silniki charakteryzuja si¢ duzym momentem obrotowym i sg
niezaleznie sterowane. Pojazdy maja kota o $rednicy odpowiednio 64 i 40 mm
z oponami przystosowanymi do poruszania si¢ w réznych warunkach tereno-
wych. Pierwszy z modeli ma resorowane kota, zatem w ramach adaptacji usztyw-
niono zawieszenie tylnej osi, nad ktdra zainstalowano pryzmat 360°.

Pojazd z rysunku 3b moze by¢ sterowany z zewnatrz - za pomoca pilota -
zatem, aby prowadzi¢ go po zadanej trasie, potrzebne jest zaangazowanie osoby
za to odpowiadajacej. Role pilota moze petni¢ odpowiednio uzbrojony komputer
sterujacy, ktéry w oparciu o pozyskane z tachimetru dane obserwacyjne bedzie
zdolny do wysytania polecen wézkowi. Opcjonalnie wyznaczanie trajektorii ru-
chu lub potozenia robota planuje si¢ okresla¢ za pomoca skanera laserowego
UTM-30 LX/LN oraz odpowiednio rozmieszczonych punktéw orientacyjnych
(rys. 4). W takim rozwigzaniu potozenie wozka oblicza si¢ metoda liniowego
wciecia wstecz. Ten etap prac wymaga wykonania odpowiednich prac elektro-
nicznych i jego realizacja planowana jest w przysztosci.

Potozenie wozka moze by¢ kontrolowane w oparciu o wyniki kolejnych po-
miaréw tachimetrycznych, obejmujgcych tradycyjnie pomiar odlegtosci i dwdch
katoéw - poziomego i pionowego. Na podstawie pomierzonych odlegtosci i katow
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pionowych wyznacza si¢ rzedne stuzace do opisu uksztattowania powierzchni,
po ktérej pryzmat jest przemieszczany, natomiast jego kolejne potozenia (wspot-
rzedne) oblicza si¢ na podstawie odlegtosci i kata poziomego. Obliczone wspdt-
rzedne moga postuzy¢ do okreslenia odlegtosci wozka od zadanej osi, co w po-
rOwnaniu z wynikami obliczen wcze$niejszych potozen umozliwi okreslenie
trendu trasy. To za$ jest podstawa do obliczenia kata skrecenia wozka w celu
ptynnego powrotu na zadang tras¢. Omawiang sytuacje ilustruje rysunek 5.

N
SN
~N

O
Rys. 4. Lokalizacja wozka wedtug punktow orientacyjnych - w oparciu o pomiar odle-
glosci dalmierzem obrotowym (na rysunku posrodku miedzy kotami) i zasade wciecia
liniowego
Fig 4. Location of the wheelchair according to the orientation points - based on the dis-
tance measurement with the rotary distance gauge (on the drawing in the middle of the
wheels) and the rule of the linear intersection

Zanim woézek powrdci na zadang tras¢ jest ponownie mierzony, dzieki czemu
mozna doprecyzowac¢ parametry korekty ruchu.

platforma w ruchu

———
__pryzmat |

e i
=

‘g:
© 4 tachimetr robotyczny

pomiar w trybie , Tracking’

Rys. 5. Sledzenie trasy wozka pomiarowego za pomocg tachimetru uzywanego do po-
miaru wysokosciowego nawierzchni

Fig. 5. Tracking the trolley tour with the tachymeter used to measure the road surface



Badania mozliwosci technicznych pomiaru ptaskosci powierzchni ... 59

Pomiar

Istota pomiaru kinematycznego jest cyklicznie powtarzany odczyt katéw i od-
legtosci w trybie ,, Tracking”, ktérego czas trwania deklarowany jest dla instru-
mentéw Leica na 0,15s. Sprawne wykonanie pomiaru wymaga uzycia odpowied-
niego pryzmatu - raczej okragtego GPR, np. GPR 131, niz GRZ zaliczonego do
kategorii 360°, lepiej widocznego ale mniej doktadnego. Doswiadczenia prak-
tyczne wykazaty jednak, ze nawet w przypadku celowania na pryzmat 360° (tj.
GRZ) wysokosci mozna mierzy¢ z doktadnoscig powyzej 0,5 mm. Pryzmat Sle-
dzony jest przy wlaczonej opcji ,,Lock”, ktéra na biezaco skierowuje lunete w
jego strone. Pomiar quasi-ciagly mozna wykonywac z zadana czestotliwoscia,
poczawszy od 10 pomiaréw na sekunde (10Hz), ale dotychczasowe doswiadcze-
nia wskazuja, ze lepiej jest zaprogramowac ja na 5SHz lub mnie;.

Pomiar z czestotliwo$cig 2Hz oznacza, ze aby mierzy¢ punkty w odstepach
0,05 m wézek musi sie porusza¢ z predkoscia 0,1 m/s. Nie jest to zbyt szybki
ruch, cho¢ mozliwy do uzyskania przez prezentowane wyzej wozki. Niemniej,
taka predkos$¢ pozwoli na pomiar 360 m trasy w ciggu godziny, co moze to si¢
okaza¢ zbyt wolne. Problem ten bedzie przedmiotem dalszych badan.

Obliczenia sktadowej wysokoSciowej pryzmatu

Pomiar z jednego stanowiska nie wymaga dodatkowych czynnosci pomiaro-
wych, jednak w przypadku konieczno$ci obserwacji pryzmatu z réznych stano-
wisk, niezbedne jest okreslenie potozenia oraz orientacji stanowiska. W takiej
sytuacji najlepsze wydaje si¢ stosowanie metody ,, Free Station” w nawiazaniu
do co najmniej 3 punktéw odniesienia. W zupelno$ci wystarczajace jest uzycie
do tego zadania tarcz na folii odblaskowej odpowiednio rozmieszczonych w mie-
rzonej przestrzeni lub jej otoczeniu. Takie podejscie daje tez mozliwos¢ powta-
rzania pomiar6w w kolejnych dniach, zachowujac ten sam uktad odniesienia sy-
tuacyjnego i wysokosciowego.

Obliczenia nieplaskosci

Odstepstwa danej powierzchni od ptasko$ci mozna przedstawi¢ w rézny spo-
sOb, autorzy strony internetowej [22] zaproponowali dwie formy graficzne przed-
stawione na rysunku 6a i b.

W poprzednio prezentowanych pracach [19, 20] przedstawialiSmy metode
graficzng pomiaru luk pod tata. Polega ona na wygenerowaniu - w programie
graficznym - wykresu (profilu) i przyktadaniu do jego fragmentéw (graficznego)
modelu faty. Odlegto$¢ do najnizszego punktu pod tata odpowiada wielko$ci mie-
rzonej luki.
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Rys. 6. Prezentacja wynikow pomiaru ptaskosci posadzki metodq skaningu laserowego
3D: a) rysunek typu GRID, b) punkty wzdtuz okreslonego przekroju (zrodto: [22], dost.
1.12.2015)

Fig. 6. Presentation of the results of floor flatness measurement using 3D laser scan-
ning: a) GRID type drawing, b) points along a given section (source: [22], 1.12.2015)
W ramach niniejszego opracowania metode te rozpisano algorytmicznie,
zgodnie z rysunkiem 6, wedtug nastepujacego schematu:
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i. zdefiniuj dlugos¢ odcinka poréwnawczego ,,d” (modelu taty) oraz jego kon-
cowych czgéci ,,pd” ,,kd” stuzacych do obliczenia $redniego spadku profilu
modelu badanej nawierzchni;

ii. oblicz spadek w oparciu o rzedne profilu na krancach odcinka poréwnaw-
czego:

ipk = Hia de/ (kd-pd) oraz rz¢dng na poczatku odcinka Ho;

iii. poszukaj dwoch punktdw (A i1 B) najbardziej oddalonych w gére od odcinka
poréwnawczego pochylonego o wartos¢ ,,ipx”;

iv. oblicz spadek migdzy nimi (isp) oraz nowa wysokos$¢ Ho;

v. poszukaj najbardziej w d6t oddalonego punktu (D) od osi AB.

Odlegtos¢ punktu D od linii AB jest réwna wielkosci luki pod tata.

Powyzsze rozwigzanie, podobnie jak praktyczne aspekty pomiaréw luk pod
fizyczna tatg za pomocg wyskalowanego klina, ma pewne mankamenty, budzi tez
szereg watpliwos$ci. Sprawy te zidentyfikowano i rozwigzano w spos6b opisany
ponizej:

1) Podstawowym problemem w ulozeniu faty (fizycznej) na badanej po-
wierzchni jest odleglo$¢ miedzy najwyzszymi punktami - jesli jest ona zbyt
mata, to tata traci stabilno$¢ (pochyla sie), jesli dochodzi do skraju taty, to
moze doprowadzi¢ do jej osuni¢cia. Norma DIN [6] nie dopuszcza do wyko-
nywania pomiaru w takich okoliczno$ciach. W proponowanym tutaj rozwia-
zaniu przyjeto dodatkowy warunek, aby drugi z najwyzszych punktéw nie le-
zal blizej pierwszego niz w okreslonej (przyjetej jako parametr) odlegtosci,
standardowo 0,5 m. Zatem drugiego punktu poszukuje si¢ na odcinku taty
poza zakresem tego dopuszczalnego odcinka. Natomiast nie rozpatruje si¢
kryterium koncéw odcinka, bo ono w podejsciu analitycznym nie wystepuje.

2) Moze si¢ zdarzy¢, ze skrajnymi punktami na danym odcinku badanego profilu
sa punkty btednie pomierzone - albo z powodu skokowej zmiany wysokosci
wozka (np. nieciagltos¢ na jego drodze), albo grubego btedu pomiaru (np. prze-
szkoda na drodze wigzki dalmierczej). Takie punkty powinny zosta¢ usuni¢te
ze zbioru obserwacyjnego, albo skorygowane. W omawianym tu rozwigzaniu
przyjeto, ze dane pomiarowe zostang poddane ocenie pltynnosci polegajace;j
na zachowaniu pewnego kryterium maksymalnego odstepstwa. W praktyce za-
proponowano nastepujacy filtr udredniajacy dla i-tego  punktu:

hi—p+2 -hi—1+2-hiy1+hiyo
hg, . .

3) Jesli r6znica migdzy pomierzona rzedng a wartoscia Srednig obliczong dla jej

najblizszych sgsiadow przekracza okreslong warto$¢ dopuszczalng Ahg,p, to:
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wersja a: usuh t¢ obserwacje, gdy odlegtos¢ do najblizszych sgsiadow jest
wystarczajaco mata,

wersja b: zamien t¢ warto$¢ na obliczong warto$¢ $rednig hg,.
Dopiero taki przekrdj poddawany jest ocenie wielko$ci zaglebien.

4) Ostatni problem dotyczy kierunku pomiaru luki. W klasycznym pomiarze klin
lezy plasko na mierzonej powierzchni - oznacza to, ze luka mierzona jest w
kierunku prostopadtym do tej powierzchni. Mozna przyja¢ z duzym przybli-
zeniem, ze jest on rowniez prostopadly do taty, a sama luka ma t¢ samg wiel-
ko$¢. W pewnym uproszczeniu mozna tez zatozy¢, ze pomiar luki wykony-
wany jest wzdtuz linii pionowej. W naszym rozwigzaniu wielko$¢ zagltebienia
liczona jest w kierunku prostopadtym do modelu taty.

Rysunek 7 ilustruje rozwigzania opisane powyzej. Dopuszcza si¢ pewng mo-
dyfikacje metody polegajaca na przeliczeniu (interpolacji) wysoko$ci pomierzo-
nych punktéw na state odstepy na profilu, na przyktad co 0,1 m. Wersja ta jest
rOwniez pokazana na wspomnianym wyzej rysunku (cz¢s¢ dolna).

= =

b)

Rys. 7. Wykresy szesciu odcinkow prezentujgcy dwie dopuszczalne wersje pomiaru: a) z
uskokami, ktore wymagajq korekty, b) ze znacznym zréznicowaniem odstgpow miedzy
pomierzonymi punktami, wymagajgcym zageszczenia reprezentacji powierzchni drogq
interpolacji
Fig. 7. Graphs of six sections presenting two acceptable versions of the measurement:
a) with faults that require correction; b) with considerable variation of the space be-
tween the measured points, which requires densification of the surface representation
by interpolation

Podsumowanie

Pomiar ptaskos$ci posadzek lub nawierzchni kinematyczna metoda geodezyjna
zaproponowana w niniejszej pracy obejmuje nastepujace sktadniki:
1) samobiezny pojazd poruszajacy si¢ po mierzonej powierzchni wzdtuz zadane;j
trasy i przenoszacy pryzmat obserwowany przez tachimetr wyposazony w
funkcje §ledzenia celu i automatycznie powtarzany pomiar katéw i odlegtosci;
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2) trasa wozka moze by¢ korygowana w oparciu o pomiary jego potozenia w ko-
lejnych blokach odczytow;

3) w oparciu o pomierzone wysokosci (i lokalizacje) kolejnych potozef pry-
zmatu na wozku generowany jest profil terenu, a nastepnie wykonywane sa
obliczenia odpowiadajace tradycyjnemu pomiarowi metoda taty i klina;

4) w przypadku stwierdzonych obserwacji odstajacych, a takze nieréwnych od-
stepstw migdzy kolejnymi punktami, stosowane sg algorytmy aproksymujace.

Na obecnym etapie prac przyjete zasady teoretyczne zostaly zaimplemento-
wane i poddane badaniom praktycznym. Nie rozwigzano jednak do konca auto-
matyki pojazdu, zatem ostateczna ocena metody bedzie mozliwa po doprowadze-
niu tego etapu badan do konca, co planuje si¢ zrealizowa¢ w nastgpnym etapie
prac.
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RESEARCHES ON TECHNICAL POSSIBILITIES OF FLATNESS
EXAMINATION USING KINEMATIC TRIGONOMETRIC
METHOD

Abstract

The new approach for measuring the flatness of floors or other horizontal
surfaces is based on the use of vehicle-mounted sensors that moves through
these surfaces in a more or less automated way. It becomes competitive in
relation to the classical methods using the straightedge and the wedge or
tilts or geodetic methods used interchangeably. The measurement with ve-
hicles requires, on the one hand, the movement of the sensors along the set
lines, and on the other - the appropriate frequency and precision of the
readings. Research and implementation works on the implementation of
kinematic tacheometric measurements to the prism moved on the floor are
still underway. These works cover two aspects: the measurement capability
of the instruments and the precision of evaluation of flatness as a function
of prism movement in certain directions on the tested area. These topics
are the subject of scientific research and are periodically published.

As the part of this work, kinematic measurements of the Leica TCRP 1201 +
motorized tacheometer (RTS) have been performed to the prism mounted
on a remote-controlled vehicle used in modeling and robotics. Measure-
ment models (different scan variants) were developed, the reliability of the
measurement axes' position by averaging between two wheels of the vehicle
was analyzed, and tests that enabled determination of the accuracy of the
totalizer-type measurement for the moving target were performed. Both
scan variants were tested: (i) along fixed lines and (ii) along individually
defined lines, obtaining comparable results (not exceeding 10%). As a re-
sult of the research, it was concluded that the adopted theses were con-
firmed and thus the applied approach could be used for measuring flatness
of the floor.

Key words: flatness, motorized tachimetr, kinematic measurement



