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(57) Abstract: A method for the automated generation of a surface model
of an object, in particular a blade of a turbomachine, comprises at least the
following steps: measuring the surface of the object; providing the data
obtained from the measurement in the form of an error-free point cloud,
wherein the data is provided in the form of a triangulated point cloud; dis-
cretizing and analyzing curvatures of the triangulated point cloud; seg-
menting the triangulated point cloud on the basis of the results of the cur-
vature analyses; setting up a uniquely allocatable object topology; and ge-
nerating a parameterized surface model.

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum automatisierten Erzeugen ei-
nes Flachenmodells eines Objekts, insbesondere einer Schaufel einer Tur-
bomaschine, umfasst wenigstens folgende Schritte: - Vermessen der Ober-
flache des Objekts; - Bereitstellen der aus der Vermessung erhaltenen Da-
ten in Form einer fehlerfreien Punktwolke, wobei die Daten in Form einer
triangulierten Punktwolke bereitgestellt werden; - Diskretisierung und Un-
tersuchung von Kriimmungen der triangulierten Punktwolke; - Segmentie-
rung der triangulierten Punktwolke auf Basis der Ergebnisse der Kriim-
mungsuntersuchungen; - Autbau einer eindeutig zuordenbaren Objektto-
pologie; und - Erzeugung eines parametrisierten Flachenmodells.
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Verfahren zum automatisierten Erzeugen eines Flichenmodells eines Objekts

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum automatisierten Erzeugen eines Flachenmodells
eines Objekts, insbesondere einer Schaufel einer Turbomaschine, insbesondere einer
Verdichter- und/oder Turbinenschaufel.

Die Schaufeln von Turbomaschinen sind fertigungs- oder betriebsbedingt alle leicht
unterschiedlich. Diese Unterschiede sollen fur analytische Untersuchungen wie FEM (Finite-
Elemente-Methode) und CFD (Computational Fluid Dynamics, numerische
Stromungsmechanik) zugdnglich gemacht werden. Dafiir ist es notwendig, die Ist-Geometrie
der Schaufeln messtechnisch zu erfassen, entsprechend aufzubereiten und fir die
weiterverarbeitenden Programme (CAD-Systeme, Computer Aided Design) zur Verfligung zu
stellen. Bislang ist kein etabliertes Verfahren bekannt, das diesen Bedarf vollstandig abdeckt.
Zudem sind die bekannten Verfahren meist nur interaktiv durchfiihrbar.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zu schaffen, mit dem ohne
Zwischenschaltung eines Benutzers aus Messdaten ein Flachenmodell eines Objekts erstellt
werden kann, das analytischen Untersuchungen zufiihrbar ist.

Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zum automatisierten Erzeugen eines
Flachenmodells mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Vorteilhafte und zweckmatige
Ausgestaitungen des erfindungsgemanien Verfahrens ergeben sich aus den

Unteranspriichen.

Das erfindungsgemale Verfahren zum automatisierten Erzeugen eines Flachenmodells
eines Objekts, insbesondere einer Schaufel einer Turbomaschine, umfasst wenigstens
folgende Schritte:

- Vermessen der Oberflache des Objekts;

- Bereitstellen der aus der Vermessung erhaltenen Daten in Form einer fehlerfreien
Punktwolke, wobei die Daten in Form einer triangulierten Punktwolke bereitgestelit
werden;

- Diskret.isierung und Untersuchung von Kriimmungen der triangulierten Punktwolke;

- Segmentierung der triangulierten Punktwolke auf Basis der Ergebnisse der
Krimmungsuntersuchungen;

- Aufbau einer eindeutig zuordenbaren Objekttopologie; und

- Erzeugung eines parametrisierten Flachenmodells.
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Grundlegende Techniken, die beim erfindungsgeméRen Verfahren eingesetzt werden

konnen, sind in der Dissertation "Segmentierung und Approximation groRer Punktwolken"
von Wilhelm Wilke, TU Darmstadt (2002) beschrieben. Weitere grundlegende Informationen
sind im ,Handbook of Computer Aided Geometric Design“ von G. Farin, J. Hoschek und M.-
S. Kim, Elsevier Science B. V. (2002) zu finden.

Gemal der Erfindung werden auf der Basis von Messdaten mehrere Schritte automatisiert
durchgefiihrt, um ein vollstédndiges und qualitativ hochwertiges (CAD-) Flachenmodell zu
erhalten. Im Falle einer Beschaufelung einer Turbomaschine kdnnen anhand der
automatisiert erstellten CAD-Modelle reale Geometrien dargestellt und nachgerechnet
werden. Damit kénnen z. B. Bauteilabweichungen und Beschadigungen schnell beurteilt

werden.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung und aus der beigefligten Zeichnung, auf die Bezug genommen wird. In den

Zeichnungen zeigen:
Figur 1 ein Ablaufschema des erfindungsgemafien Verfahrens;

Figur 2 eine grafische Darstellung einer triangulierten Punktwolke in Form einer
Triangulation und einer zusammenhangslosen Punktwolke

Figuren 3a-3c eine Bildfolge zur lllustration des iterativen Fiillens eines Loches in der

Triangulation;
Figuren 4a, 4b die Krimmungsabschatzung bei einer triangulierten Punktwolke;
Figur 5 die Zerlegung (Segmentierung) eines Objekts in einzelne Bereiche;
Figuren 6a, 6b die Glattung der Rander der segmentierten Bereiche
Figuren 7a, 7b den Aufbau einer eindeutig zuordenbaren Objektstruktur;

Figur 8 die Vereinigung der parametrisierten Flachen zu einem Gesamt-

Flachenverbund.

In Figur 1 ist ein Ablaufschema des erfindungsgemafen Verfahrens zum automatisierten
Erzeugen eines CAD-Modells eines Objekts dargestellt. Als Objekt ist beispielhaft eine
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Schaufel einer Turbomaschine gewahlt, was jedoch nicht als Einschréankung des Verfahrens

auf ein solches Objekt zu verstehen ist.

Ausgangspunkt des Verfahrens sind Daten in Form einer Punktwolke, die aus einer
Vermessung der Oberflache einer Turbinenschaufel stammen (siehe Figur 2). Die
Vermessung kann mithilfe eines optisches Verfahrens, wie in der DE 10 2005 054 373 A1
beschrieben, oder auch eines taktilen Verfahrens erfoigt sein. Die Messdaten werden
eingelesen und aufbereitet, indem eine verkniipfte Datenstruktur erstellt wird und Fehler in
den Daten behoben werden. Ergebnis ist eine Verlinkung der Daten in einer fehlerfreien
Objektstruktur aus Punkten, Kanten und Dreiecken,; einer fehlerfreien triangulierten
Punktwolke.

Um eine "wasserdichte" Oberflache zu garantieren, werden Locher (Bereiche ohne Daten,
hauptséachlich an den Schaufelkanten, beispielsweise Liicken) bei der Datenaufbereitung
erkannt und mit einer aufspannenden und verfeinerten Triangulierung geschlossen.
Abschlieflend erfolgt eine Glattung der auf diese Weise neu hinzugefligten Bereiche anhand
der umgebenden Struktur, ohne dass zuséatzliche Informationen (iber die Schaufelgeometrie,
z. B. die Krimmung, bendotigt werden. Insbesondere wird dafir ein Diskretisierung von
geometrischen Flissen auf Mannigfaltigkeiten benutzt. Die Glattung erfolgt in mehreren
Iterationsschritten und erreicht an den Randern eine "beliebig" einstellbare Stetigkeit, wie in
der Bildfolge der Figuren 3a-c beispielhaft dargestelit.

Im Falle der Vermessung einer Turbinenschaufel wird fir spatere Berechnungen der Ful} der
Schaufel mit einem triangulierten Block, welcher sich an der Gesamtstruktur der zugehorigen

Scheibe orientiert, erweitert.

AnschlieRend werden, basierend auf speziell gewichteten Normalenvektoren der
triangulierten Punktwolke, die Krimmungsbegriffe von parametrisierten 2-dimensionalen
Mannigfaltigkeiten (topologische Flachen) diskretisiert und mit verschiedenen, der konkreten
Objektgeometrie (hier: Schaufelgeometrie) angepassten Methoden abgeschatzt, wie in den
Figuren 4a, 4b dargestellt. Insbesondere wird eine Gléattung der diskreten Kriimmungen
durch eine lokale Approximation mittels Fldchen 2. Ordnung erreicht. Die resultierenden
Krimmungen werden im Hinblick auf eine krimmungsbasierte Segmentierung untersucht

und verglichen.

Gemal einem eigens hierfir entwickelten Algorithmus wird die triangulierte Punktwolke der
Turbinenschaufel krimmungsbasiert und automatisch in deren Bestandteile bzw. bekannte
Bereiche (z. B. Ubergangsradius, Druckseite, Saugseite, etc.) zerlegt, wie in Figur 5
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illustriert. In der Darstellung der Figur 6a sind die bekannten Bereiche dieses Beispiels
einzeln bezeichnet: Schaufelspitze 10, Schaufelflache 12, Schaufelkante 14 und Verrundung
16 am Schaufelful’. Mithilfe des Algorithmus ist jedes Dreieck der triangulierten Punktwolke
eindeutig einem dieser Bereiche zuordenbar. Der Algorithmus dient somit zum Aufbau einer
eindeutig zuordenbaren Schaufeltopologie.

Die Figuren 7a, 7b zeigen am Beispiel einer Leitschaufel den Aufbau einer eindeutig
zuordenbaren Objektstruktur (Objekttopologie) mittels Festlegung von Punkten nach
eindeutigen Kriterien. Entsprechendes ist grundsétzlich auch fiir andere Objekte mit

bekannten Bereichen méglich, in die eine triangulierte Punktwolke zerlegbar ist.

Vor der Flachenriickfiinrung werden im Rahmen einer Optimierung der Segmentierung die
bekannten Bereiche an den Réndern gegléttet (siehe Figur 6b in Bezug zu Figur 6a). Dafiir
wurden spezielle Funktionale entwickelt, welche mit der Projektion von approximierenden
Kurven der diskreten Daten auf die Triangulation glatte Randpolygonziige direkt auf der
Triangulierung erzeugen. Die optimierten Bereiche werden mit geeigneten,
topologieunabhégigen Verfahren parametrisiert. Dann erfolgt die Fiachenriickfiihrung der
einzelnen Bereiche durch die Approximation der zugehoérigen Punkte mittels parametrisierter
Flachen aus der geometrischen Modellierung (CAGD, Computer Aided Geometric Design).
Die Flachenapproximation wird durch die Zuordenbarkeit der Bereiche an die Geometrie und
die gewlinschte Oberflachenglatte speziell angepasst und erreicht eine sehr hohe
Genauigkeit und Stabilitat.

Abschlieflend erfolgt eine Vereinigung der parametrisierten Fldchen zu einem Gesamt-
Flachenverbund (CAD-Modell), wie in Figur 8 dargestellt.
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Anspriiche

Verfahren zum automatisierten Erzeugen eines Flachenmodells eines Objekts,
insbesondere einer Schaufel einer Turbomaschine, mit wenigstens folgenden Schritten
- Vermessen der Oberflache des Objekts;

- Bereitstellen der aus der Vermessung erhaltenen Daten in Form einer fehlerfreien
Punktwolke, wobei die Daten in Form einer triangulierten Punktwolke bereitgestelit
werden;

- Diskretisierung und Untersuchung von Kriimmungen der triangulierten Punktwolke;

- Segmentierung der triangulierten Punktwolke auf Basis der Ergebnisse der
Krimmungsuntersuchungen;

- Aufbau einer eindeutig zuordenbaren Objekttopologie; und

- Erzeugung eines parametrisierten Flachenmodells.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die bei der Vermessung
erhaltenen Daten im Rahmen einer Aufbereitung zu einer fehlerfreien Objektstruktur

verlinkt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen einer
Aufbereitung der bei der Vermessung erhaltenen Daten Locher erkannt und mit einer

aufspannenden und verfeinerten Triangulierung geschlossen werden.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die durch die Schliefiung
der Locher neu hinzugefligten Bereiche in mehreren lterationsschritten anhand der
umgebenden Struktur geglattet werden, ohne dass zuséatzliche Informationen Uber die

Schaufelgeometrie einbezogen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
basierend auf speziell gewichteten Normalenvektoren der triangulierten Punktwolke die
Krimmungsbegriffe von parametrisierten 2-dimensionalen Mannigfaltigkeiten
diskretisiert, mittels der Approximation von Flachen zweiter Ordnung geglattet und mit
der Objektgeometrie angepassten Methoden abgeschatzt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die triangulierte Punktwolke kriimmungsbasiert und automatisch in bekannte Bereiche

segmentiert wird.
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Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine eindeutig zuordenbare

Objekttopologie aufgebaut wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen einer
Optimierung der Segmentierung die Bereiche an den Réandern mit speziellen
Funktionalen, welche glatte Randpolygonziige direkt auf der Triangulierung erzeugen,
geglattet und mit topologieunabhégigen Verfahren parametrisiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Flachenrickflihrung der Bereiche durch Approximation der zugehérigen Punkte mittels
parametrisierter Fladchen aus einer geometrischen Modellierung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die parémetrisierten
Flachen zu einem Gesamt-Flachenverbund, insbesondere einem CAD-Modell,

zusammengefigt werden.
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Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3a
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Fig. 3b
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Fig. 4a
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Fig. 4b
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Fig. 5

T

-~
/

Dt &

afflll
/

7 HiE ® ~
TR A AT A A
A R T R N T A +
* H'+++"+H +++f+++ +;++++++*ﬁ“ 47y
. * +
+ ++ + .i!' + ¢+ 4‘!- +'l#“ 3}

&
L




WO 2010/097076 PCT/DE2010/000209
9/13

Fig. 6a
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Fig. 6b
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Fig. 7a
Cﬁ /‘Cz
C1
C7
C3
Cg o
Cq
c1 = {c,cl,c5} o5 ={c, 2 cl}
Co = {Ct,cga Cz} Ce = {Ct,Cg,Cg}
C3 = {Cf,C§,C§} Cr = {Cf,cgacg}

Cq4 = {Cf,C%,Cé} g = {Cf7C§:Cé}



WO 2010/097076 PCT/DE2010/000209
12/13

Fig. 7b
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