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(57) Abstract: The invention relates, inter alia, to a method for operating a device (28) having a container conveyor (34) and a laser-
marking system (10) for laser-marking containers (12). The method comprises specifying a plurality of parameters comprising a depth
of field (DOF) of the laser-marking system (10), a writing speed of the laser-marking system (10) and a container distance (d) between
two consecutive containers (12) transported by the container conveyor (34). The method also comprises determining at least one target
operating parameter for the container conveyor (34) depending on the plurality of specified parameters and operating the device (28) for
laser-marking the containers (12) by means of the laser-marking system (10), wherein the container conveyor (34) is operated depending
on the at least one determined target operating parameter.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft u.a. ein Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung (28) mit einem Behilterférderer
(34) und einem Lasermarkierungssystem (10) zum Lasermarkieren von Behéltern (12). Das Verfahren weist ein Vorgeben mehrerer
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3)
Parameter aufweisend eine Schérfentiefe (DOF) des Lasermarkierungssystems (10), eine Schreibgeschwindigkeit des Lasermarkie-
rungssystems (10) und einen Behélterabstand (d) zwischen zwei aufeinanderfolgenden, von dem Behélterforderer (34) transportierten
Behiltern (12) auf. Das Verfahren weist ferner ein Ermitteln mindestens eines Soll-Betriebsparameters fiir den Behilterférderer (34) in
Abhingigkeit von den mehreren vorgegebenen Parametern und ein Betreiben der Vorrichtung (28) zum Lasermarkieren der Behilter
(12) mittels des Lasermarkierungssystems (10), wobei der Behélterfoérderer (34) in Abhéngigkeit von dem mindestens einen ermittelten
Soll-Betriebsparameter betrieben wird, auf.
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BESCHREIBUNG

Verfahren und Vorrichtung zum Lasermarkieren von Behaéltern

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung mit einem Behalterforderer und
einem Lasermarkierungssystem. Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zum Lasermarkieren von

Behaltern.

Technischer Hintergrund

Herkémmlich werden Behalter mehrheitlich mit Etiketten ausgestattet. Typische Varianten sind Pa-
pier- oder Kunststoffetiketten, welche mit HeiRR- oder Kaltleim oder auch selbstklebend verarbeitet

und auf die Behalter aufgebracht werden.

Etiketten kdnnen im Recyclingprozess problematisch sein, z. B. wegen der verwendeten Drucktinte,
wasserfeste Papiere, Leim usw. Im Rahmen der weltweit zunehmenden Nachhaltigkeitsdiskussionen
konnen hierbei verschiedene Technologie-inhdarente Merkmale als nachteilig angesehen werden. Dazu
kénnen insbesondere die Verwendung von Kunststoffen zur Behalterdekoration, ein schlechter CO2-
Footprint bei der Etikettenherstellung (v.a. Kunststoffe) Uber Logistik bis hin zur Applikation (v.a.
Schrumpfsleeves) und eine eingeschrankte Recyclebarkeit in den (iblichen Abfallstromen zédhlen. Ana-

loge Punkte lassen sich auch bei den Direktbedruckungsverfahren nennen.

Im Prinzip ist es daher wiinschenswert, komplett auf Etiketten zu verzichten. Erforderliche Informati-
onen kénnten bspw. direkt Gber ein Lasermarkierungssystem auf die Behalter markiert bzw. geschrie-
ben werden. Eine solche Technik wird bspw. bereits zum Lasermarkieren einer Produktionsnummer
oder eines Mindesthaltbarkeitsdatums genutzt. Beim Lasermarkieren kann durch den Laserstrahl und
die damit auf der Oberflache des Behalters entstehende Warme eine physikalische Veranderung der
Oberflache des Behélters bewirkt werden (z. B. Weilibruch bei PET-Behaltern), sodass gewlinschte Zei-

chen auf die Oberflache lasermarkiert werden konnen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine verbesserte Technik zum Lasermarkieren von Behal-
tern zu schaffen, mit der sich vorzugsweise eine Qualitat der Lasermarkierungen verbessern und eine

AusstoRleistung (=lasermarkierte Behalter pro h) vergrofiern lasst.
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Zusammenfassung der Erfindung

Die Aufgabe wird gel6st durch die Merkmale der unabhangigen Anspriiche. Vorteilhafte Weiterbildun-

gen sind in den abhangigen Anspriichen und der Beschreibung angegeben.

Ein Aspekt der vorliegenden Offenbarung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung mit
einem Behalterforderer und einem Lasermarkierungssystem aufweisend einen oder mehrere Markier-
kopfe zum Lasermarkieren von Behaltern. Das Verfahren weist ein Vorgeben mehrerer Parameter auf-
weisend eine Schéarfentiefe des Lasermarkierungssystems, eine Schreibgeschwindigkeit des Lasermar-
kierungssystems und einen Behalterabstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden, von dem Behilter-
forderer transportierten Behéltern (z. B. mittels einer Eingabeeinrichtung von einem Benutzer) auf.
Das Verfahren weist ferner ein Ermitteln mindestens eines Soll-Betriebsparameters fiir den Behalter-
forderer in Abhangigkeit von den mehreren vorgegebenen Parametern (z. B. mittels einer Verarbei-
tungseinrichtung) auf. Das Verfahren weist ferner ein Betreiben der Vorrichtung zum Lasermarkieren
der Behélter mittels des Lasermarkierungssystems, wobei der Behalterférderer in Abhangigkeit von
dem mindestens einen ermittelten Soll-Betriebsparameter betrieben wird (z. B. mittels einer Steuer-

einrichtung), auf.

Vorteilhaft ermoéglicht das Verfahren eine leistungs- und qualitdtsoptimierte Lasermarkierung von Be-
héltern. Im Gegensatz zu einer Einstellung des Behalterforderers, die lediglich von einer Schreibge-
schwindigkeit und einem Behilterabstand abhangig ist, wird mit dem vorliegenden Verfahren zusatz-
lich die Scharfentiefe des Lasermarkierungssystems als besonders relevanter Parameter berticksich-
tigt. Dadurch kann beispielsweise eine Grofie eines Arbeitsfeldes des Lasermarkierungssystems ermit-
telt werden, das abhangig von einem Betrieb des Behalterforderers (z. B. Behaltertransportgeschwin-
digkeit und Behilterdrehgeschwindigkeit) verdnderlich ist. Daneben kann auch die Qualitat der Laser-
markierung (z. B. Scharfe und Lesbarkeit v.a. von feinen, beispielsweise asiatischen Schriften) vor allem
bei komplexeren Behaltergeometrien berticksichtigt werden, da die begrenzte Scharfentiefe des La-
sermarkierungssystems berticksichtigt wird. Das Verfahren kann in diesem Zusammenhang besonders
vorteilhaft bei Behiltern angewendet werden, deren zu markierender / zu beschriftender Bereich von
einer planen Flache abweichend und stattdessen bspw. einfach oder mehrfach gekrimmt ist. Insge-
samt kann das Verfahren damit die Gestaltung ansprechender Dekorationen ohne die Verwendung
von zusatzlichem Verpackungsmaterial in Leistungsbereichen, die aktuellen Dekorationsverfahren ent-

sprechen bzw. diesen zumindest nahekommen, ermoglichen.
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Vorzugsweise kann die Schiarfentiefe (engl. DOF — depth of field) einen Abstand zwischen dem nachst-
gelegenen und dem am weitesten entfernten Punkt, die/der in akzeptabler Schiarfe abgebildet bzw.
erreicht wird, des vom Lasermarkierungssystem erzeugten Laserstrahls angeben. Die Scharfentiefe

kann auch als Tiefenscharfe bezeichnet werden. Die Scharfentiefe kann bspw. in mm angegeben sein.

Bevorzugt kann die Schreibgeschwindigkeit beispielsweise als Zeichenschreibgeschwindigkeit (z. B. an-
gegeben als Zeichen pro s) oder als Vorschubgeschwindigkeit/Linienschreibgeschwindigkeit (z. B. an-
gegeben in mm pro s) angegeben sein. Die Schreibgeschwindigkeit kann abhéngig von einer Konfigu-
ration des mindestens einen Markierkopfes sein. Die Schreibgeschwindigkeit kann beispielsweise von

einer Dynamik und Geschwindigkeit der Antriebe des mindestens einen Markierkopfes abhangen.

Beispielsweise kann der Behalterabstand einen Abstand zwischen den Behélterlingsachsen/Behilter-
hochachsen von direkt aufeinanderfolgenden / benachbarten Behaltern oder zwischen Behélterum-
fangsflachen von direkt aufeinanderfolgenden / benachbarten Behiltern, die von dem Behilterférde-
rer transportiert werden, angeben. Der Behilterabstand kann einer Teilung bzw. einem Teilungsab-
stand des Behalterférderers entsprechen. Bevorzugt kann der Behélterabstand eine Konstante sein. Es
ist jedoch auch moglich, dass der Behalterabstand variabel ist, da die Behalter bspw. von Bewegungs-
vorrichtungen eines Langstator-Linearmotorantriebs oder eines (magnetischen) Planarmotorantriebs
transportiert werden. Der Behilterabstand kann bspw. in mm oder als ein mm-Bereich angegeben

sein. Der Behalterabstand kann bspw. zwischen rd. 80 mm und rd. 400 mm betragen.

Vorzugsweise kann der Behalterabstand kleiner oder gleich einer Maximalbreite eines Markierungs-

feldes des Lasermarkierungssystems sein.

Vorzugsweise kann das Verfahren ein computergestiitztes Verfahren sein.

Bevorzugt kann der mindestens eine Betriebsparameter derart ermittelt werden oder der Behilterfor-
derer in Abhangigkeit von dem mindestens einen ermittelten Betriebsparameter derart betrieben wer-
den, dass die zu lasermarkierenden Flachenelemente oder Flachenteilabschnitte des jeweiligen Behal-
ters wahrend einer jeweiligen Markierzeit bei einem Passierens des Lasermarkierungssystems vorzugs-
weise lotrecht oder mit maximal +/-20° lotrechter Abweichung zum Laserstrahl positioniert sind und
sich die Flachenelemente oder Flachenteilabschnitte wahrend des Lasermarkierens innerhalb der

Schirfentiefe befinden.
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In einem Ausflhrungsbeispiel weist der mindestens eine Soll-Betriebsparameter eine Soll-Behilter-
transportgeschwindigkeit oder ein Soll-Behaltertransportgeschwindigkeitsprofil (z. B. Verlauf einer Ge-
schwindigkeit inkl. Beschleunigung(en) und/oder Verzégerung(en), z. B. zeitabhdngig oder wegabhan-
gig) auf. Vorteilhaft kann damit flr die vorgegebenen Parameter eine maximale Soll-Behéltertrans-
portgeschwindigkeit ermittelt werden, mit der eine moglichst groRe AusstoRleistung und die ge-

wiinschte Qualitat der Lasermarkierungen erreicht werden kann.

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel ist der Behalterforderer dazu ausgebildet, die Behilter wah-
rend des Transports um eine jeweilige Hochachse der Behilter zu drehen, vorzugsweise mittels Behal-
terhalterungen, besonders bevorzugt Drehtellern, des Behalterforderers. Vorteilhaft kann dies ermog-

lichen, das Arbeitsfenster durch eine geeignete Drehung der Behélter zu vergrofRern.

In einer Ausfiihrungsform weisen die mehreren Parameter ferner eine Maximal-Behélterdrehge-
schwindigkeit oder ein Maximal-Behalterdrehgeschwindigkeitsprofil (z. B. Verlauf einer Maximaldreh-
geschwindigkeit inkl. Beschleunigung(en) und/oder Verzégerung(en), z. B. zeitabhangig oder wegab-
hingig) der Behalter mittels des Behilterforderers auf, und/oder der mindestens eine Soll-Betriebspa-
rameter weist eine Soll-Behalterdrehgeschwindigkeit oder ein Soll-Behalterdrehgeschwindigkeitsprofil
(z. B. Verlauf einer Drehgeschwindigkeit inkl. Beschleunigung(en) und/oder Verzégerung(en), z. B. zeit-
abhingig oder wegabhangig) zum Drehen der Behilter um eine jeweilige Hochachse der Behalter auf.
Vorteilhaft kann damit eine Beriicksichtigung der Behalterdrehung erfolgen, namlich derart, dass unter
deren Einbeziehung eine moglichst groRe Ausstolleistung und die gewlinschte Qualitit der Lasermar-

kierungen erreicht werden kann.

In einer weiteren Ausfliihrungsform wird bei dem Ermitteln des mindestens einen Soll-Betriebspara-
meters ein (z. B. simulatives und/oder empirisch ermitteltes) die Vorrichtung reprisentierendes Ma-
schinenmodell verwendet. Vorzugsweise kann das Maschinenmodell eine Kinematik des Behalterfor-
derers und eine Relativanordnung zwischen dem einen oder den mehreren Markierképfen des Laser-
markierungssystems und dem Behalterforderer abbilden. Alternativ oder zuséatzlich kann das Maschi-
nenmodell zum Ermitteln des Soll-Betriebsparameters ermoglichen, eine (z. B. behaltertransportge-
schwindigkeitsabhéngige und optional behalterdrehgeschwindigkeitsabhingige) Veranderung einer
Grolie eines Arbeitsfensters, das in einem Markierfeld des Lasermarkierungssystems liegt und inner-
halb dessen eine Behaltermarkierung beim Vorbeibewegen des jeweiligen Behélters an dem Markier-
feld aufgrund einer Geometrie der Behélter tatsachlich moéglich ist, zu ermitteln oder zu bericksichti-

gen, vorzugsweise zum Ermoglichen eines Maximierens des Arbeitsfensters. Vorteilhaft kann somit auf
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Basis einer mathematischen Modellierung, die z. B. alle relevanten Daten zur Kinematik der Vorrich-
tung, zur geometrischen/baulichen Situation, zur Verfahrensweise des Lasers, zur Behiltertopologie
und/oder Druckbildinformation enthélt, der Soll-Betriebsparameter fur den Behalterforderer ermittelt
werden. Hierbei kdnnen auch eine komplexe Kinematik mit Gberlagerten Bewegungen der Behilter (z.
B. Vorschub und Drehung um Hochachse) sowie bspw. topologische Details der Behélter bericksichtigt

werden.

In einer Ausfiihrungsvariante weist das Lasermarkierungssystem eine anpassbare Brennweite auf, und
das Verfahren weist ferner ein Ermitteln einer Soll-Brennweite oder eines Soll-Brennweitenprofils fur
das Lasermarkierungssystem in Abhangigkeit von den mehreren Parametern auf, wobei vorzugsweise
bei dem Betreiben der Vorrichtung das Lasermarkierungssystem in Abhangigkeit von der ermittelten
Soll-Brennweite oder des ermittelten Soll-Brennweitenprofils betrieben wird. Vorteilhaft eroffnet die
Moglichkeit zur adaptiven Anpassung der Brennweite neben der Berlicksichtigung der Behiltertopo-
logie beim Lasermarkieren zuséatzlich die Moglichkeit, einen zusatzlichen Faktor zur Geschwindigkeits-
optimierung des Behalterforderers bzw. der Vorrichtung an sich zu nutzen. Beispielsweise kann durch
die (adaptive) Verdanderung der Brennweite das Arbeitsfenster vergrofRert und damit die AusstofRleis-

tung ohne QualitatseinbuBen sowie die Markierungsqualitat deutlich gesteigert werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsvariante wird beim Ermitteln der Soll-Brennweite oder des Soll-Brenn-

weitenprofils das Maschinenmodell verwendet.

In einem Ausfuhrungsbeispiel weisen die mehreren Parameter ferner eine Abmessung und/oder eine
Zeichenanzahl einer von dem Lasermarkierungssystem auf die Behalter aufzubringenden Lasermarkie-
rung auf, und/oder die mehreren Parameter weisen ferner eine Information (z. B. Richtung, Anzahl
und/oder Abstand zueinander) beziiglich mindestens eines Schreibvektors des oder der Markierkdpfe
fiir eine auf die Behalter aufzubringende Lasermarkierung auf. Vorteilhaft kann somit die Betriebs-
weise des Lasermarkierungssystems beim Ermitteln der Soll-Betriebsparameter berticksichtigt wer-

den.

In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel weisen die mehreren Parameter ferner eine Anzahl der meh-
reren Markierkdpfe auf, und/oder die mehreren Parameter weisen ferner eine Unterteilung einer von
dem Lasermarkierungssystem auf die Behélter aufzubringenden Lasermarkierung in mehrere Ab-
schnitte (z. B. Horizontalabschnitte, Vertikalabschnitte oder Rasterabschnitte) auf, wobei vorzugs-

weise jeder Abschnitt jeweils einem der mehreren Markierkopfe zugeordnetist. Vorteilhaft kann damit
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die Ausstolleistung erheblich gesteigert werden, wobei die Ermittlung der Soll-Betriebsparameter vor-

teilhaft die Skalierbarkeit des Lasermarkierungssystems beriicksichtigen kann.

In einer Ausfiihrungsform weisen die mehreren Parameter ferner einen Teilkreisdurchmesser des als
Rundlidufer ausgefiihrten Behilterforderers auf, und/oder die mehreren Parameter weisen ferner eine
Angabe (ber einen Verlauf des Behalterforderers auf (z. B. Angabe eines geradlinigen Verlaufs oder
Krimmungswinkel oder Teilkreisdurchmesser). Vorteilhaft kann damit eine Kinematik des Behélterfor-
derers sehr genau abgebildet und bei der Ermittlung der Soll-Betriebsparameter bericksichtigt wer-
den, selbst wenn diese Kinematik vergleichsweise komplex ist, wie bspw. bei Rundlaufern mit drehba-

ren Behdltertellern.

In einer weiteren Ausfiihrungsform weisen die mehreren Parameter ferner eine Position des Markier-
kopfes oder Positionen der Markierkdpfe, vorzugsweise relativ zu dem Behalterforderer, auf. Alterna-
tiv oder zusatzlich weisen die mehreren Parameter ferner einen Abstand zwischen dem Markierkopf
und den von dem Behilterférderer transportierten Behéltern quer zu einer Behiltertransportrichtung
oder Abstdande zwischen den mehreren Markierkdpfen und den von dem Behilterférderer transpor-
tierten Behaltern quer zu einer Behaltertransportrichtung auf. Vorteilhaft kénnen damit auch die bau-

lichen Bedingungen abgebildet und berticksichtigt werden.

In einer Ausfiihrungsvariante weisen die mehreren Parameter ferner einen Behalterdurchmesser, eine
Behilterform und/oder eine Behalterkontur der Behalter auf. Vorteilhaft lassen sich somit an die Be-
héltertopologie angepasste qualitats- und ausstofSleistungsoptimierte Ergebnisse beim Ermitteln des
oder der Soll-Betriebsparameter erzielen. Die Berlicksichtigung der Behiltertopologie kann zusatzlich
vorteilhaft EinbuRen bei der Qualitat der Lasermarkierung reduzieren und damit v.a. die Lesbarkeit

auch auf komplexeren Behiltergeometrien erhéhen.

In einer Ausfiihrungsvariante weist der Behalterférderer mehrere unabhéngig voneinander bewegbare
Bewegungsvorrichtungen zum Transportieren der Behalter auf, vorzugsweise angetrieben mittels ei-
nes Langstator-Linearmotorantriebs oder eines Planarmotorantriebs. Vorzugsweise weist der mindes-
tens eine Soll-Betriebsparameter einen Soll-Behiltertransportgeschwindigkeitsverlauf auf. Vorteilhaft
kénnen damit auch die Potenziale einer unabhangigen Bewegbarkeit der Behalter zur Leistungs- und

Qualitatsoptimierung ausgeschépft werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsvariante weisen die mehreren Parameter ferner mindestens einen wah-
rend des Betriebs der Vorrichtung mittels einer, vorzugsweise kameragestitzten, Erfassungseinrich-

tung und/oder mittels des Lasermarkierungssystems erfassten Parameter auf, namlich vorzugsweise
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- eine, bevorzugt dreidimensionale, Behalteroberflachenposition eines zu lasermarkierenden Behal-
ters; und/oder

- eine, bevorzugt dreidimensionale, Behilterorientierung eines zu lasermarkierenden Behilters;
und/oder

- einen Abstand einer zu lasermarkierenden Stelle eines zu lasermarkierenden Behalters zu einer

Linse des Lasermarkierungssystems.

Vorteilhaft kann die Ermittlung der Soll-Betriebsparameter somit in Echtzeit anpassbar sein bzw. on-
the-fly erfolgen. Dadurch kénnen bspw. auch behalterindividuelle Toleranzen beriicksichtigt und bspw.
auch dynamische Lasermarkierungen — also z. B. von Behalter zu Behélter unterschiedliche Inhalte —

ermoglicht werden.

Ein weiterer Aspekt betrifft eine Vorrichtung zum Lasermarkieren (Lasercodieren) von Behiltern. Die
Vorrichtung weist einen Behalterforderer zum Transportieren der Behalter und ein Lasermarkierungs-
system mit mindestens einem Markierkopf, der zum Lasermarkieren der von dem Behélterforderer
transportierten Behélter angeordnet ist, auf. Die Vorrichtung weist ferner ein Computersystem (z. B.
mit einer Eingabeeinrichtung, einer Verarbeitungseinrichtung und/oder einer Steuereinrichtung) auf,
das dazu konfiguriert ist, ein Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche auszufiihren. Vorteilhaft
kénnen mit der Vorrichtung die gleichen Vorteile erzielt werden, die bereits unter Bezugnahme auf

das Verfahren beschrieben wurden.

Vorzugsweise kann die Vorrichtung in einer Behalterbehandlungsanlage zum Herstellen, Reinigen, Be-
schichten, Priifen, Abfillen, VerschlieRen, Ausstatten und/oder Verpacken von Behaltern fir flissige

Medien, vorzugsweise Getranke oder fliissige Nahrungsmittel, umfasst sein.

Beispielsweise kdnnen die Behilter als Flaschen, Dosen, Kanister, Kartons, Flakons usw. ausgefiihrt

sein.

Vorzugsweise konnen sich die Begriffe ,Steuereinrichtung” und ,Verarbeitungseinrichtung” auf eine
Elektronik (z. B. ausgefiihrt als eine Treiberschaltung oder mit Mikroprozessor{en) und Datenspeicher)
beziehen, die je nach Ausbildung Steuerungsaufgaben und/oder Regelungsaufgaben und/oder Verar-
beitungsaufgaben (ibernehmen kann. Auch wenn hierin der Begriff ,Steuern” verwendet wird, kann
damit gleichsam zweckmiRig auch ,Regeln” bzw. ,,Steuern mit Rickkopplung” und/oder , Verarbeiten”

umfasst bzw. gemeint sein.
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Die zuvor beschriebenen bevorzugten Ausfiihrungsformen und Merkmale der Erfindung sind beliebig

miteinander kombinierbar.

Kurzbeschreibung der Figuren

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden im Folgenden unter Bezug auf die beigefligten

Zeichnungen beschrieben. Es zeigen:

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

eine schematische Darstellung eines beispielhaften Lasermarkierungssystems;

eine perspektivische Darstellung eines beispielhaften Lasermarkiervorgangs;

eine schematische Darstellung eines Verfahrens zum Betreiben einer Vorrichtung zum La-

sermarkieren von Behdltern;

einen Ausschnitt aus einer Visualisierung eines beispielhaften Maschinenmodells;

einen Ausschnitt aus einer Visualisierung eines beispielhaften Maschinenmodells;

einen Ausschnitt aus einer Visualisierung eines beispielhaften Maschinenmodells;

einen Ausschnitt aus einer Visualisierung (Seitenansicht) eines beispielhaften Maschinen-

modells; und

einen Ausschnitt aus einer Visualisierung (Draufsicht) eines beispielhaften Maschinenmo-

dells.

Die in den Figuren gezeigten Ausfihrungsformen stimmen zumindest teilweise (iberein, so dass ahnli-

che oder identische Teile mit den gleichen Bezugszeichen versehen sind und zu deren Erlauterung auch

auf die Beschreibung der anderen Ausfiihrungsformen bzw. Figuren verwiesen wird, um Wiederholun-

gen zu vermeiden.
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Detaillierte Beschreibung beispielhafter Ausfiihrungsformen

Die Figur 1 zeigt ein Lasermarkierungssystem 10 zum Lasermarkieren von Behaltern 12. Das Lasermar-
kierungssystem 10 kann auch als Laserkennzeichnungssystem, Lasercodiersystem oder Laserbeschrif-
tungssystem bezeichnet werden. Bevorzugt kann das Lasermarkierungssystem 10 ein CO2-Lasermar-

kierungssystem, ein Faser-Lasermarkierungssystem oder ein UV-Lasermarkierungssystem sein.

Bevorzugt kann das Lasermarkierungssystem 10 eine Laserquelle 14 und einen Markierkopf 16 aufwei-

sen.

Die Laserquelle 14 kann beispielsweise als eine Laserréhre ausgefiihrt sein. Die Laserréhre kann ver-
siegelt sein. Die Laserrohre kann mit einem Gas, z. B. aufweisend CO2, oder Gasgemisch, z. B. CO2-N2-
He-Gasgemisch, gefiillt sein. In der Laserrohre kénnen ebenfalls Elektroden angeordnet sein. An die
Elektroden kann eine Versorgungseinheit angeschlossen sein (nicht dargestellt in Figur 1). Die Versor-
gungseinheit kann die Laserquelle 14 mit elektrischer Energie versorgen. Mittels einer bspw. Hochfre-
guenten Spannung kénnen Molekiile, z. B. CO2-Molekiile, in der Laserréhre zum Schwingen und damit
zum Aussenden eines Laserstrahls angeregt werden. Die Laserquelle 14 kann auch als Oszillator be-

zeichnet werden.

Der von der Laserquelle 14 erzeugte Laserstrahl kann direkt oder liber Spiegel zu dem Markierkopf 16
geleitet oder gelenkt werden. Es ist moglich, dass zwischen der Laserquelle 14 und dem Markierkopf

16 beispielsweise ein sogenanntes Teleskop zum Aufweiten des Laserstrahls angeordnet ist.

Der Markierkopf 16 kann vorzugsweise zwei bewegbare Spiegel 18 und 22 sowie zwei Antriebe 20 und
24 aufweisen. Der Markierkopf 16 kann ferner eine Fokussierlinse 26 aufweisen. Der Markierkopf 16

kann auch als Codierkopf, Kennzeichnungskopf oder Schreibkopf bezeichnet werden.

Der erste Antrieb 20 kann den ersten Spiegel 18 um eine erste Achse (z. B. x-Achse) drehen. Der erste
Spiegel 18 kann bspw. auch als beweglicher Scanner-Spiegel, z. B. X-Scanner-Spiegel, bezeichnet wer-
den. Der zweite Antrieb 24 kann den zweiten Spiegel 22 um eine zweite Achse (z. B. y-Achse) drehen.
Der zweite Spiegel 22 kann bspw. auch als beweglicher Scanner-Spiegel, z. B. Y-Scanner-Spiegel, be-
zeichnet werden. Die erste Achse und die zweite Achse kénnen bevorzugt senkrecht zueinander ver-

laufen.

Die durch die Antriebe 20, 24 bewegten Spiegel 18, 22 konnen den Laserstrahl, entsprechend der ge-

wiinschten Lasermarkierung lenken. Der Laserstrahl kann sich dadurch bspw. schreibend uber die
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Oberflache des Behalters 12 bewegen. Bevorzugt kann sich der Laserstrahl innerhalb des Markierungs-
feldes 32 (siehe Figur 2), das dem jeweiligen Markierkopf 16 zugeordnet ist, (iber die Oberflache des

Behilters 12 bewegen.

Bevor der Laserstrahl auf die Oberflache des Behalters 12 trifft, kann er noch mittels der Fokussierlinse
26 fokussiert werden. Die Fokussierlinse 26 kann auch als Kondensorlinse bezeichnet werden. Die Fo-
kussierlinse 26 kann beispielsweise eine F-Theta-Linse sein. Je nach Konfiguration kann die Fokussier-

linse 26 innerhalb oder auRerhalb des Markierkopfes 16 angeordnet sein.

Es ist moglich, dass das Lasermarkierungssystem 10 mehrere Markierkopfe 16 aufweist. Die mehreren
Markierképfe 16 kdnnen bspw. seitlich nebeneinander und/oder Gbereinander angeordnet sein. Bei-

spielsweise kdnnen zwei, drei oder mehr Markierkdpfe 16 umfasst sein.

Jeder Markierkopf 16 kann mit einer eigenen Laserquelle 14 verbunden sein, die einen Laserstrahl zu
dem jeweiligen Markierkopf 16 aussenden kann. Entsprechend kann das Lasermarkierungssystem 10

mehrere Laserquellen 14 aufweisen.

Es ist auch moglich, dass mehrere Markierkdpfe 16 ihren jeweiligen Laserstrahl von derselben Laser-
quelle 14 empfangen. Beispielsweise kann ein Strahlverteiler zwischen der Laserquelle 14 und mehre-
ren Markierkopfen 16 angeordnet sein. Der Strahlverteiler kann beispielsweise einen von der Laser-
quelle 14 empfangenen Laserstrahl in mehrere Laserstrahlen teilen und diese zu den mehreren Mar-

kierkopfen 16 leiten.

Sofern mehrere Laserquellen 14 umfasst sind, kénnen diese bspw. baugleich ausgefiihrt sein. Es ist
jedoch auch moglich, dass die Laserquellen 14 zumindest teilweise unterschiedlich ausgefiihrt sind,
um unterschiedliche Effekte (z. B. Farbeffekte) beim Lasermarkieren der Behalter 12 bewirken zu kon-

nen.

Die Figur 2 zeigt rein schematisch und beispielhaft eine Vorrichtung 28 zum Lasermarkieren. Der dar-
gestellte Teil der Vorrichtung 28 weist einen Markierkopf 16 auf. Wie bereits erwdhnt, kann das Laser-
markierungssystem 10 auch mehrere Markierkopfe 16 usw. aufweisen. Der dargestellte Teil der Vor-

richtung 28 weist ferner einen Behalterforderer 34 auf.

Die Anordnung und Ausbildung der Fokussierlinse 26 kann ein sogenanntes Fokussierfeld oder Linsen-

feld (engl. lens field) 30 vorgeben. Das Linsenfeld 30 kann zweidimensional sein. Beispielsweise kann
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das Linsenfeld 30 eine Kreisform aufweisen. Bevorzugt kann das Linsenfeld 30 in einer Vertikalebene

liegen.

Das Lasermarkierungssystem 10 kann zum Lasermarkieren innerhalb mindestens eines sogenannten

Markierungsfeldes (engl. marking field) 32 ausgebildet sein.

Das Markierungsfeld 32 kann ein Abschnitt des Linsenfeldes 30 sein. Der Abschnitt bzw. das Markie-
rungsfeld 32 kann alle Positionen umfassen, die der Laserstrahl durch den oder die bewegbaren Spiegel
des Markierkopfes 16 erreichen kann. Bei Eintritt eines Bereichs des Behalters 12 in das Markierungs-
feld 32 kann das Lasermarkierungssystem 10 den Bereich lasermarkieren. Bei Austritt des Bereichs des
Behilters 12 aus dem Markierungsfeld 32 kann das Lasermarkierungssystem 10 den Bereich nicht

mehr lasermarkieren.

Eine Form und eine Abmessung des Markierungsfeldes 32 ist abhangig von den Spiegeln 18, 22 und
deren durch die Antriebe 20, 24 bewirkten Bewegbarkeit (siehe Figur 1). Das Markierungsfeld 32 kann
zweidimensional sein. Beispielsweise kann das Markierungsfeld 32 eine Rechteckform, vorzugsweise

eine Quadratform, aufweisen. Bevorzugt kann das Markierungsfeld 32 in einer Vertikalebene liegen.

Jeder Markierkopf 16 kann sein eigenes Markierungsfeld 32 innerhalb des jeweiligen Linsenfeldes 30
bilden bzw. definieren. Mehrere Markierungsfelder 32 kénnen zumindest teilweise beabstandet von-

einander sein und/oder zumindest teilweise aneinander angrenzen oder einander tGberlappen.

Es ist moglich, dass das Lasermarkierungssystem 10 eine anpassbare Brennweite aufweist. Beispiels-
weise kann die mindestens eine Fokussierlinse 26 und optional der mindestens eine Markierkopf 16
mittels einer, vorzugsweise motorischen, Verstelleinrichtung (nicht gesondert in Figur 2 dargestellt) in
einer Horizontalebene in einer Richtung senkrecht zu einem Verlauf des Behalterforderers 34 und/o-
der senkrecht zu der Transportrichtung T verstellbar sein, um eine Brennweite des Lasermarkierungs-
systems 10 anzupassen. Bei mehreren Fokussierlinsen 26 sind diese und optional die zugeordneten
Markierkopfe 16 beispielsweise gemeinsam oder unabhangig voneinander mittels der Verstelleinrich-

tung verstellbar.

Es ist auch moglich, dass in dem Lasermarkierungssystem 10 zusatzlich eine Laserabtastfunktionalitat

integriert ist, mit der sich eine Behaltertopologie der Behalter 12 erfassen lasst.
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Der Behalterforderer 34 ist zum Transportieren von Behaltern 12 ausgefiihrt. Der Behalterférderer 34
kann die Behalter 12 in einer Transportrichtung T transportieren. Je nach Konfiguration des Behalter-
forderers 34 kann dieser die Behalter auf einer gewlinschten Transportbahn transportieren. Die Trans-
portbahn kann beispielsweise eine lineare Transportbahn oder eine gekrimmte oder bogenformige

Transportbahn sein.

Beispielsweise kann der Behilterforderer 34 ein Rundldufer-Behélterférderer (Behélterfordererkarus-
sell) sein. Das Lasermarkierungssystem 10 kann beispielsweise innenliegend oder aulRenliegend von
dem Rundlaufer-Behalterforderer angeordnet sein. Es ist auch moglich, dass das Lasermarkierungssys-
tem 10 teilweise innenliegend und teilweise aufRenliegend von dem Rundlaufer-Behalterforderer an-
geordnet ist. Beispielsweise kann die mindestens eine Laserquelle 14 innenliegend von dem Rundlau-
fer-Behalterforderer angeordnet sein, und der mindestens eine Markierkopf 16 kann aulienliegend

von dem Rundlaufer-Behalterforderer angeordnet sein.

Alternativ kann der Behalterforderer 34 beispielsweise ein Linear-Behalterforderer sein. Das Lasermar-
kierungssystem 10 kann beispielsweise seitlich neben dem Linear-Behalterforderer angeordnet sein.
Der Linear-Behalterférderer kann beispielsweise ein, vorzugsweise umlaufendes, Forderelement zum
Transportieren der Behalter 12 aufweisen. Der Linear-Behalterforderer kann beispielsweise ein Band-,
Gurt-, Riemen-, Ketten- oder Plattenférderer sein. Es ist auch moglich, dass der Linear-Behalterforde-
rer als ein Langstator-Linearmotor-Behélterférderer oder (magnetischer) Planarmotor-Antrieb-Behal-
terforderer ausgeflhrt ist, der die Behélter 12 mittels Bewegungsvorrichtungen (mover, shuttle) un-

abhangig voneinander bewegen kann.

Der Behilterforderer 34 kann die Behalter 12 beim Transportieren, vorzugsweise bodenseitig, um-
fangsseitig und/oder mindungsseitig, abstiutzen. Der Behilterforderer 34 kann Behélterhalterungen
36 (nur schematisch in Figur 2 angedeutet) zum Abstitzen der Behalter 12 aufweisen. Die Behalterhal-

terungen 36 konnen die Behalter 12 vorzugsweise im Basehandling oder Neckhandling halten.

Es ist moglich, dass der Behalterforderer 34 keine gesonderten Behalterhalterungen 36 aufweist und
bspw. die Behalter 12 einfach auf einem, vorzugsweise umlaufenden, Férderelement (z. B. Band, Gurt,

Riemen, Ketten oder Platten) des Behilterforderers 34 abgestitzt sind.

Beispielsweise konnen die Behalterhalterungen 36 jeweils einen Behalter 12 abstiitzen. Die Behal-
terhalterungen 36 konnen beispielsweise jeweils einen Behilterteller, eine Zentrierglocke, eine Behal-

terklammer und/oder eine Aufblasvorrichtung aufweisen.
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Bevorzugt kann der Behilterforderer 34 dazu ausgebildet sein, die transportierten Behalter 12 jeweils
um eine eigene Hochachse zu drehen. Vorzugsweise konnen die Behalterhalterungen 36 zum Drehen

der Behélter 12 um deren jeweilige Hochachse drehbar sein.

Optional kann die Vorrichtung 28 ferner eine Erfassungseinrichtung 38 aufweisen.

Die Erfassungseinrichtung 38 kann auf den Behalterférderer 34 bzw. auf die von dem Behilterférderer
34 transportierten Behélter 12 gerichtet sein. Die Erfassungseinrichtung 38 kann beziglich der Trans-
portrichtung T des Behalterférderers 34 stromaufwarts von dem Lasermarkierungssystem 10 angeord-
net sein oder in dem Lasermarkierungssystem 10 integriert sein. Die Erfassungseinrichtung 38 kann
bspw. eine Kameravorrichtung, eine LED-Erfassungsvorrichtung oder eine Lasererfassungsvorrichtung

aufweisen.

Die Erfassungseinrichtung 38 kann beispielsweise eine, bevorzugt dreidimensionale, Behalteroberfla-
chenposition, eine, bevorzugt dreidimensionale, Behilterorientierung und/oder einen Abstand einer
zu lasermarkierenden Stelle eines zu lasermarkierenden Behalters 12 zu der Fokussierlinse 26 des La-

sermarkierungssystems 10 aufweisen.

Die Figur 3 zeigt rein schematisch ein Verfahren zum Betreiben der Vorrichtung 28. Das Verfahren kann
beispielsweise bei einer Inbetriebnahme der Vorrichtung 28, im Betrieb der Vorrichtung 28 und/oder

bei einer (z. B. behalterformatbedingten) Umrilistung der Vorrichtung 28 angewendet werden.

In einem Schritt S10 kdnnen verschiedene Parameter vorgegeben werden. Bevorzugt konnen die Pa-
rameter mittels einer Benutzereingabevorrichtung vorgegeben werden. Es ist beispielsweise auch
moglich, dass die Parameter mittels einer Kommunikationsschnittstelle, z. B. von einem Server, emp-

fangen werden.

Als besonders relevante Parameter werden im Schritt S10 eine Scharfentiefe des Lasermarkierungs-
systems 10, eine Schreibgeschwindigkeit des Lasermarkierungssystems 10 und ein Behalterabstand
zwischen zwei aufeinanderfolgenden, von dem Behalterférderer 34 transportierten Behaltern 12 vor-

gegeben.

Abhangig von einer Ausfihrung des Behalterforderers 34 und des Lasermarkierungssystems 10 kénnen
vorzugsweise weitere Parameter vorgegeben werden, wenn gewtinscht. Die weiteren Parameter kon-

nen beispielsweise mindestens eines aufweisen von:
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- eine Maximal-Behalterdrehgeschwindigkeit oder ein Maximaldrehgeschwindigkeitsprofil der Be-
hélter 12 (zum Drehen um die jeweils eigene Hochachse) mittels des Behalterforderers 34 bzw.
der drehbaren Behilterhalterungen 36;

- eine Maximal-Behéltertransportgeschwindigkeit des Behalterforderers 34;

- eine Abmessung und/oder eine Zeichenanzahl einer von dem Lasermarkierungssystem 10 auf die
Behélter 12 aufzubringenden Lasermarkierung (z. B. Laserbeschriftung und/oder Laserdekorie-
rung);

- Information(en) Gber Schreibvektoren des oder der Markierképfe 16 fir eine auf die Behalter 12
aufzubringende Lasermarkierung (z. B. Laserbeschriftung und/oder Laserdekorierung);

- eine Anzahl der mehreren Markierkopfe 16;

- eine Unterteilung einer von dem Lasermarkierungssystem 10 auf die Behalter 12 aufzubringenden
Lasermarkierung in mehrere Abschnitte, wobei vorzugsweise jeder Abschnitt jeweils einem der
mehreren Markierkdpfe 16 zugeordnet ist;

- eine Position des Markierkopfes 16 oder Positionen der Markierkdpfe 16, vorzugsweise relativ zu
dem Behalterforderer 34;

- einen Behilterdurchmesser, eine Behilterform und/oder eine Behalterkontur der Behilter 12;

- eine, bevorzugt dreidimensionale, Behilteroberflachenposition eines zu lasermarkierenden Be-
halters 12;

- eine, bevorzugt dreidimensionale, Behalterorientierung eines zu lasermarkierenden Behalters 12;

- einen Abstand einer zu lasermarkierenden Stelle eines zu lasermarkierenden Behalters 12 zu einer
Fokussierlinse 26 des Lasermarkierungssystems 10;

- einSoll-Einfallwinkel, mit dem ein von dem Lasermarkierungssystem 10 ausgestrahlter Laserstrahl

auf eine Oberflache des Behilters 12 treffen soll.

In einem Schritt S12 kénnen die vorgegebenen Parameter zum Ermitteln mindestens eines Soll-Be-
triebsparameters fir die Vorrichtung 28 verarbeitet werden. Beispielsweise kann der mindestens eine
Soll-Betriebsparameter eine Soll-Behaltertransportgeschwindigkeit oder einen Soll-Behaltertransport-
geschwindigkeitsprofil/-verlauf fir den Behalterférderer 34 zum Transportieren der Behilter 12
und/oder eine Soll-Behilterdrehgeschwindigkeit oder Soll-Behalterdrehgeschwindigkeitsprofil fur den
Behalterforderer 34 zum Drehen der Behélter 12 um deren jeweilige Hochachse (z. B. mittels der Be-
hilterhalterungen 36) aufweisen. Der mindestens eine Soll-Betriebsparameter kann bspw. auch eine

Soll-Brennweite fir das Lasermarkierungssystem 10 aufweisen.
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Der Schritt S12 kann beispielsweise mittels einer computergestiitzten Verarbeitungseinrichtung durch-

gefuhrt ferner, z. B. Remote oder vor Ort in einer Behilterbehandlungsanlage mit der Vorrichtung 28.

Zum Ermitteln des mindestens einen Soll-Betriebsparameters im Schritt S12 kénnen bspw. vorgege-
bene Algorithmen, Nachschlagetabellen, Kennfelder, Kennlinien usw. verwendet werden, die bspw.

empirisch durch Versuche und/oder simulativ ermittelt wurden.

Besonders bevorzugt kann in dem Schritt S12 ein Maschinenmodell der Vorrichtung 28 bzw. ein die
Vorrichtung 28 reprasentierendes Maschinenmodell zum Ermitteln des mindestens einen Soll-Be-

triebsparameters verwendet werden.

Das Maschinenmodell ist vorzugsweise ein mathematisches Maschinenmodell. Das Maschinenmodell
kann eine Kinematik des Behalterférderers 34 und eine Relativanordnung zwischen dem einen oder
den mehreren Markierkopfen 16 des Lasermarkierungssystems 10 und dem Behalterférderer 34 be-
riicksichtigen. Das Maschinenmodell kann ein Simulationsmodell sein. Bevorzugt kann das Maschinen-
modell alle relevanten Daten zur Kinematik der Vorrichtung 28, zur geometrischen/baulichen Situation
der Vorrichtung 28, zur Verfahrensweise des Lasermarkierungssystems 10, zur Behaltertopologie der

Behalter 12 und Lasermarkierbildinformation(en) enthalten.

Vorzugsweise kann das Maschinenmodell empirisch durch Versuche und/oder simulativ ermittelt wer-

den.

Es ist auch moglich, dass das Maschinenmodell ein KI-Maschinenmodell ist, das bspw. ein kiinstliches
neuronales Netz aufweist. Das KI-Maschinenmodell kann mit Trainingsdaten zum initialen Trainieren
des KI-Maschinenmodells versorgt werden. Die Trainingsdaten kdnnen mehrere Parametersitze mit
unterschiedlichen Werten fir die vorgegebenen Parameter sowie einen geeigneten Wert, einen opti-
malen Wert und/oder einen ungeeigneten Wert fir den mindestens einen Soll-Betriebsparameter fiir
den jeweiligen Parametersatz aufweisen. Diese Trainingsdaten zum initialen Trainieren des KI-Maschi-
nenmodells kénnen beispielsweise in Versuchen, Simulationen und/oder aus historischen Betriebsda-
ten anderer Vorrichtungen mit Behélterforderer und Lasermarkierungssystem ermittelt, z. B. ausgele-
sen, werden. Es ist auch moglich, dass als Trainingsdaten bestimmte Abhangigkeiten der vorgegebenen
Parameter untereinander und/oder bestimmte Grundbedingungen vorgegeben werden. Das KI- Ma-
schinenmodell kann auch im Betrieb der Vorrichtung 28 selbstlernend sein, sodass bspw. ein eingege-
benes Nutzerfeedback oder eine manuelle oder automatische Auswertung einer Qualitat der Laser-

markierungen auf den Behaltern auf Basis von Aufnahmen der Lasermarkierungen auf den Behaltern
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12 in Zusammenhang mit dem gespeicherten, zugehorigen mindestens einen Soll- bzw. Ist-Betriebspa-

rameter fir den Behilterférderer 34 und/oder das Lasermarkierungssystem 10 berucksichtigt wird.

In einem Schritt S14 kann die Vorrichtung 28 zum Lasermarkieren der Behalter 12 mittels des Laser-
markierungssystems 10 betrieben werden. Der Behalterforderer 34 kann in Abhangigkeit von der er-
mittelten Soll-Behaltertransportgeschwindigkeit oder dem ermittelten Soll-Behiltertransportge-
schwindigkeitsprofil und ggf. von der im Schritt S12 ermittelten Soll-Behalterdrehgeschwindigkeit oder
dem ermittelten Soll-Behiltertransportgeschwindigkeitsprofil betrieben werden. Das Lasermarkie-

rungssystem 10 kann ggf. in Abhdngigkeit von der ermittelten Soll-Brennweite betrieben werden.

Fiir das besonders bevorzugte Ausfihrungsbeispiel mit der Verwendung des Maschinenmodells im

Schritt S12 zeigen die Figuren 4ff beispielhaft Ausschnitte und Visualisierungen des Maschinenmodells.

Die Figuren 4 und 5 zeigen ein Maschinenmodell mit einer Reprasentation des Lasermarkierungssys-
tems (gekennzeichnet mit dem Bezugszeichen 10‘), mit Reprasentationen der Behalter (gekennzeich-
net mit dem Bezugszeichen 12°), einer Reprasentation des Behalterforderers (gekennzeichnet mit dem
Bezugszeichen 34‘) und, beispielhaft nur in Figur 5, einer Reprédsentation der Behalterhalterungen (ge-

kennzeichnet mit den Bezugszeichen 36°).

Im Maschinenmodell kdnnen eine Scharfentiefe DOF, ein Abstand d zwischen einander nachfolgenden
Behiltern 12° sowie eine Schreibgeschwindigkeit des Lasermarkierungssystems 10‘ vorgegeben wer-
den. Vorzugsweise kann im Maschinenmodell noch ein Teilkreisdurchmesser t (siehe Figur 5) und/oder
eine Maximalbehalterdrehgeschwindigkeit der Behélterhalterungen 36° (siehe ebenfalls Figur 5) vor-

gegebenen werden.

Aus den vorgegebenen Parametern kann mit dem Maschinenmodell eine Soll-Behaltertransportge-
schwindigkeit ermittelt werden. Sofern die Behalter 12° unabhiangig voneinander in der Transportrich-
tung bewegbar sind, z. B. durch Verwendung eines Langstator-Linearmotorantriebs oder eines
Planarmotorantriebs, kann vorzugweise ein Soll-Behaltertransportgeschwindigkeitsprofil ermittelt
werden. Der Soll-Behéltertransportgeschwindigkeitsverlauf kann einen Transportgeschwindigkeitsver-
lauf des Behalters in der Transportrichtung beim Vorbeibewegen an dem Lasermarkierungssystem 10
angeben. Bevorzugt kann mit dem Maschinenmodell ebenfalls eine Soll-Behilterdrehgeschwindigkeit
oder ein Soll-Behalterdrehgeschwindigkeitsprofil fir die drehbaren Behalterhalterungen 36° ermittelt

werden.
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Beim Ermitteln der Soll-Behiltertransportgeschwindigkeit kann das Maschinenmodell insbesondere
ermoglichen, dass eine GrofRenverdnderung eines Arbeitsfensters A (siehe Figuren 4 und 5), das in ei-
nem Markierfeld 32 (siehe Figur 2) des Lasermarkierungssystems 10 liegt und innerhalb dessen eine
Behaltermarkierung beim Vorbeibewegen des jeweiligen Behilters 12 an dem Markierfeld 32 tatsach-
lich moglich ist, ermittelt wird. Die Grofenverdanderung ist behiltertransportgeschwindigkeitsabhan-

gig und optional behélterdrehgeschwindigkeitsabhangig.

Im Maschinenmodell kann auch eine komplexe Kinematik berticksichtigt werden, z. B. wenn die Behal-
ter 12 als drehbar um deren jeweils eigene Hochachse modelliert werden und der Behaélterférderer
34/ als Rundlaufer modelliert wird. Das Maschinenmodell kann die Uberlagerung zwischen Transport-
bewegung/Vorschubbewegung, z. B. linear oder auf einer Kreisbahn, und Drehbewegung der Behilter

12/ beriicksichtigen.

Wie bereits unter Bezugnahme auf Figur 2 erldutert, weist das Lasermarkierungssystem 10 ein (gege-
benes) Markierfeld 32 auf, in dem der Laserstrahl tiber Spiegel 18, 22 bewegt werden kann. Das tat-
sachliche Arbeitsfenster A des Lasermarkierungssystems 10’ ist jedoch kleiner als dieses Markierungs-
feld 32 und kann sich aus der Schreibgeschwindigkeit des Lasermarkierungssystems 10° und der ver-
figbaren Schéarfentiefe DOF ergeben. Eine geschickte Abstimmung der (Soll-) Behéltertransportge-
schwindigkeit und ggf. der (Soll-) Behalterdrehgeschwindigkeit kann dazu fiihren, dem Lasermarkie-
rungssystem 10° mehr Zeit innerhalb seines Markierungsfeldes 32 zu geben und damit ein groRtmog-
liches Arbeitsfenster A zu generieren. In der Folge kann bei gleicher Schreibgeschwindigkeit eine (Aus-
stolR-)Leistung (=lasermarkierte Behélter pro Stunde) der Vorrichtung 28 erhoht werden. Vorzugsweise
entspricht durch die geschickte Bewegungsabstimmung das Arbeitsfenster A dem Markierungsfeld 32.
Dabei ist vorzugsweise sicherzustellen, dass der Arbeitspunkt des Lasermarkierungssystem 10° im

Schérfentiefe-Feld bleibt.

Vorzugsweise kann zudem der Abstand (z. B. Maschinenteilung) d so gewahlt sein, dass der Laserstrahl
nach Erreichen des Arbeitsfeld-Endes moglichst nahtlos zum Arbeitsfeld-Anfang des nachsten zu be-
schreibenden Behilters 12 springt. Wie erwahnt, ist es moéglich, dass dieser Abstand d variabel, z. B.

durch den Einsatz von flexibel bewegbaren Bewegungsvorrichtungen zum Bewegen der Behalter 12.

Es ist moglich, dass das Maschinenmodell mittels mathematischer Verfahren ermdéglicht, Maximal-

werte bzw. Maximalprofile fiir die Soll-Behéltertransportgeschwindigkeit oder das Soll-Behaltertrans-
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portgeschwindigkeitsprofil und ggf. die Soll-Behilterdrehgeschwindigkeit oder das Soll-Behalterdreh-
geschwindigkeitsprofil unter Berlicksichtigung der vorgegebenen Parameter zu ermitteln, mit denen

das gewlinschte Lasermarkieren ermoglicht wird.

Es ist auch moglich, dass das Maschinenmodell ermdéglicht, einzelne der vorgegebenen Parameter zu
verandern, um deren Einfluss auf die Ermittlung der Soll-Behaltertransportgeschwindigkeit oder des
Soll-Behéltertransportgeschwindigkeitsprofils und ggf. der Soll-Behélterdrehgeschwindigkeit oder des

Soll-Behélterdrehgeschwindigkeitsprofils zu ermitteln.

Die Figur 6 zeigt beispielhaft, dass das Maschinenmodell eine Modellierung einer Aufteilung einer auf

die Behalter 12 aufzubringenden Lasermarkierung L auf mehrere Markierkopfe 16 ermoglichen kann.

Beispielsweise kann die Lasermarkierung L in mehrere (z. B. zwei oder drei) Abschnitte L1, L2 und L3
aufgeteilt werden. Der erste Abschnitt L1 kann einem ersten Markierkopf 16 des Lasermarkierungssys-
tems 10 zugeordnet sein. Der zweite Abschnitt L2 kann einem zweiten Markierkopf 16 des Lasermar-

kierungssystems 10 zugeordnet sein, usw.

Bevorzugt kénnen die mehreren Abschnitte L1, L2, L3 (ibereinander bzw. zeilenweise angeordnet sein.
Vorzugsweise kdnnen die mehreren Abschnitte L1, L2, L3 sich parallel erstrecken. Beispielsweise kdn-

nen sich Langsachsen der mehreren Abschnitte L1, L2, L3 horizontal erstrecken.

Es ist moglich, dass die mehreren Abschnitte L1, L2, L3 seitlich nebeneinander bzw. spaltenweise an-
geordnet sind (nicht in Figur 6 dargestellt). Beispielsweise kénnen sich, vorzugsweise parallele, Langs-

achsen der mehreren Abschnitte L1, L2, L3 vertikal erstrecken.

Es ist auch moglich, das die mehreren Abschnitte L1, L2, L3 in einem Raster, z. B. zeilen- und spalten-

weise, angeordnet sind, z. B. schachbrettartig (nicht in Figur 6 dargestellt).

Bevorzugt kdnnen die mehreren Abschnitte L1, L2, L3 so gebildet sein, dass an einer Grenze zwischen

jeweils zwei Abschnitten keine grafischen Zeichen oder Elemente getrennt werden.

Die Figuren 7 und 8 zeigen beispielhaft, dass das Maschinenmodell ebenfalls ermoéglichen kann, eine

anpassbare Brennweite des Lasermarkierungssystems 10 zu berticksichtigen.

Ublicherweise arbeiten Lasermarkierungssysteme mit einer Planfeld-Optik, die eine planare, nicht ge-
kriimmte Fokusebene bei definiertem Abstand vom Lasermarkierungssystem ermoglicht. Der Abstand

zwischen Lasermarkierungssystem und dieser Fokusebene ist die Brennweite.
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Das Maschinenmodell kann erméglichen, dass eine anpassbare Brennweite des Lasermarkierungssys-
tems 10 bertcksichtigt werden kann. Das Lasermarkierungssystem 10 kann namlich vorzugsweise er-
moglichen, die Brennweite und damit den Abstand der Fokusebene (bzw. des Fokusfeldes 30 — siehe
Figur 2) ahnlich einem Zoomobjektiv dynamisch zu dndern. Mittels des Maschinenmodells kann eine
Soll-Brennweite ermittelt werden, um das Lasermarkieren mit der vorgegebenen Scharfentiefe DOF

(siehe Figuren 4 und 5) an eine Topologie der Behalter 12 anzupassen.

Beispielsweise kann mittels des Maschinenmodells abhingig vom Abstand eines konkreten Punktes
der Behélteroberflache zum Lasermarkierungssystem 10 eine Soll-Brennweite ausgeben, mit dem sich
der Fokuspunkt abhangig von u.a. der Behéltergeometrie und Informationen lber Schreibvektoren (z.
B. Pfad des Schreibvorgangs, Richtung, Anzahl usw.) des Lasermarkierungssystems steuern oder regeln
lasst. Dieser Zusammenhang kann auf das gesamte Arbeitsfenster A (siehe Figuren 4 und 5) angewen-
det werden, also auf einer 2-dimensionalen Ebene. Es kann auch ein Soll-Brennweitenprofil ermittelt
werden, das verschiedene, (z. B. zeit- oder wegabhéngig) nacheinander einzustellende Soll-Brennwei-

ten fir das Lasermarkieren aufweisen kann.

In den Figuren 7 und 8 ist dies im Maschinenmodell beispielhaft fiir eine erste Fokusebene F1in einer

ersten Brennweite b1 und fir eine zweite Fokusebene F2 in einer zweiten Brennweite b2 visualisiert.

Die Ermittlung der Soll-Brennweite oder des Soll-Brennweitenprofils und deren Anwendung im Betrieb
der Vorrichtung 28 kann beispielsweise auf theoretischen Daten (Soll-Behilterdaten) und/oder im Be-
trieb gemessenen Daten (Ist-Behélterdaten) basieren. Beispielsweise kann im Betrieb in Echtzeit mit-
tels der Erfassungseinrichtung 38 und/oder mittels des Lasermarkierungssystems 10 selbst Geomet-
riedaten bezlglich des zu lasermarkierenden Behalters 12 erfasst werden. Beispielsweise kann ein Ab-
stand zur zu beschreibenden Flache des Behalters 12 erfasst werden und mittels des Maschinenmo-
dells dann automatisch die (optimale) Soll-Brennweite oder das (optimale) Soll-Brennweitenprofil er-

mittelt und dann im Betrieb eingestellt werden.

Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebenen bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele be-
schrankt. Vielmehr ist eine Vielzahl von Varianten und Abwandlungen mdglich, die ebenfalls von dem
Erfindungsgedanken Gebrauch machen und deshalb in den Schutzbereich fallen. Insbesondere bean-
sprucht die Erfindung auch Schutz fiir den Gegenstand und die Merkmale der Unteranspriiche unab-
hangig von den in Bezug genommenen Ansprichen. Insbesondere sind die einzelnen Merkmale des

unabhéangigen Anspruchs 1 jeweils unabhangig voneinander offenbart. Zusatzlich sind auch die Merk-
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male der Unteranspriiche unabhangig von samtlichen Merkmalen des unabhangigen Anspruchs 1 of-
fenbart. Alle Bereichsangaben hierin sind derart offenbart zu verstehen, dass gleichsam alle in den

jeweiligen Bereich fallenden Werte einzeln offenbart sind, z. B. auch als jeweils bevorzugte engere

AuBengrenzen des jeweiligen Bereichs.
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ANSPRUCHE

Verfahren zum Betreiben einer Vorrichtung (28) mit einem Behalterforderer (34) und einem
Lasermarkierungssystem (10) aufweisend einen oder mehrere Markierkoépfe (16) zum Laser-
markieren von Behéltern (12), wobei das Verfahren aufweist:

Vorgeben mehrerer Parameter aufweisend eine Schéarfentiefe (DOF) des Lasermarkie-
rungssystems (10), eine Schreibgeschwindigkeit des Lasermarkierungssystems (10) und einen
Behalterabstand (d) zwischen zwei aufeinanderfolgenden, von dem Behilterforderer (34)
transportierten Behaltern (12);

Ermitteln mindestens eines Soll-Betriebsparameters fiir den Behalterforderer (34) in
Abhangigkeit von den mehreren vorgegebenen Parametern; und

Betreiben der Vorrichtung (28) zum Lasermarkieren der Behalter (12) mittels des La-
sermarkierungssystems (10), wobei der Behalterforderer (34) in Abhéngigkeit von dem min-

destens einen ermittelten Soll-Betriebsparameter betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei:
der mindestens eine Soll-Betriebsparameter eine Soll-Behaltertransportgeschwindig-

keit oder ein Soll- Behiltertransportgeschwindigkeitsprofil aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei:
der Behélterférderer (34) dazu ausgebildet ist, die Behalter (12) wahrend des Trans-
ports um eine jeweilige Hochachse der Behilter (12) zu drehen, vorzugsweise mittels Behal-

terhalterungen (36), besonders bevorzugt Drehtellern, des Behélterférderers (34).

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei:

die mehreren Parameter ferner eine Maximal-Behalterdrehgeschwindigkeit oder ein
Maximal-Behalterdrehgeschwindigkeitsprofil der Behélter (12) mittels des Behalterforderers
(34) aufweisen; und/oder

der mindestens eine Soll-Betriebsparameter eine Soll-Behalterdrehgeschwindigkeit o-
der ein Soll-Behélterdrehgeschwindigkeitsprofil zum Drehen der Behélter (12) um eine jewei-

lige Hochachse der Behilter (12) aufweist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei:
bei dem Ermitteln des mindestens einen Soll-Betriebsparameters ein die Vorrichtung
(28) repréasentierendes Maschinenmodell verwendet wird,

wobei vorzugweise:
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das Maschinenmodell eine Kinematik des Behélterforderers (34) und eine Relativan-
ordnung zwischen dem einen oder den mehreren Markierkopfen (16) des Lasermarkierungs-
systems (10) und dem Behilterférderer (34) abbildet; und/oder

das Maschinenmodell zum Ermitteln des Soll-Betriebsparameters ermdglicht, eine
Veranderung einer Grofe eines Arbeitsfensters (A), das in einem Markierfeld (32) des Laser-
markierungssystems (10) liegt und innerhalb dessen eine Behéaltermarkierung beim Vorbeibe-
wegen des jeweiligen Behélters (12) an dem Markierfeld (32) aufgrund einer Geometrie der
Behalter (12) tatsachlich moglich ist, zu ermitteln oder zu bericksichtigen, vorzugsweise zum

Ermoglichen eines Maximierens des Arbeitsfensters (A).

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, wobei das Lasermarkierungssystem (10)
eine anpassbare Brennweite aufweist und das Verfahren ferner aufweist

Ermitteln einer Soll-Brennweite oder eines Soll-Brennweitenprofils flir das Lasermar-
kierungssystem (10) in Abh&ngigkeit von den mehreren Parametern,

wobei bei dem Betreiben der Vorrichtung (28) das Lasermarkierungssystem (10) in Ab-
hangigkeit von der ermittelten Soll-Brennweite oder des ermittelten Soll-Brennweitenprofils

betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 5 und Anspruch 6, wobei:
beim Ermitteln der Soll-Brennweite oder des Soll-Brennweitenprofils das Maschinen-

modell verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei:

die mehreren Parameter ferner eine Abmessung und/oder eine Zeichenanzahl einer
von dem Lasermarkierungssystem (10) auf die Behélter (12) aufzubringenden Lasermarkierung
(L) aufweist; und/oder

die mehreren Parameter ferner eine Information beziglich mindestens eines Schreib-
vektors des oder der Markierkdpfe (16) fur eine auf die Behalter (12) aufzubringende Laser-

markierung (L) aufweisen.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei:

die mehreren Parameter ferner eine Anzahl der mehreren Markierkdpfe (16) aufweist;
und/oder

die mehreren Parameter ferner eine Unterteilung einer von dem Lasermarkierungs-

system (10) auf die Behélter (12) aufzubringenden Lasermarkierung (L) in mehrere Abschnitte
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(L1, L2, L3) aufweist, wobei vorzugsweise jeder Abschnitt jeweils einem der mehreren Mar-

kierkopfe (16) zugeordnet ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei:

die mehreren Parameter ferner einen Teilkreisdurchmesser (t) des als Rundldufer aus-
gefuhrten Behilterforderers (34) aufweisen; und/oder

die mehreren Parameter ferner eine Angabe Uber einen Verlauf des Behalterforderers

(34) aufweisen.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei:

die mehreren Parameter ferner eine Position des Markierkopfes (16) oder Positionen
der Markierkopfe (16), vorzugsweise relativ zu dem Behilterforderer (34), aufweisen; und/o-
der

die mehreren Parameter ferner einen Abstand zwischen dem Markierkopf (16) und
den von dem Behilterférderer (34) transportierten Behéltern (12) quer zu einer Behéltertrans-
portrichtung (T) oder Abstidnde zwischen den mehreren Markierkdpfen (16) und den von dem
Behalterforderer (34) transportierten Behéltern (12) quer zu einer Behéltertransportrichtung

(T) aufweisen.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei:
die mehreren Parameter ferner einen Behalterdurchmesser, eine Behalterform und/o-

der eine Behélterkontur der Behalter (12) aufweisen.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei:

der Behélterférderer (34) mehrere unabhangig voneinander bewegbare Bewegungs-
vorrichtungen zum Transportieren der Behélter (12) aufweist, vorzugsweise angetrieben mit-
tels eines Langstator-Linearmotorantriebs oder eines Planarmotorantriebs; und

der mindestens eine Soll-Betriebsparameter einen Soll-Behaltertransportgeschwindig-

keitsprofil aufweist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei:

die mehreren Parameter ferner mindestens einen wahrend des Betriebs der Vorrich-
tung (28) mittels einer, vorzugsweise kameragestitzten, Erfassungseinrichtung (38) und/oder
mittels des Lasermarkierungssystems (10) erfassten Parameter aufweist, namlich vorzugs-

weise:
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- eine, bevorzugt dreidimensionale, Behalteroberflaichenposition eines zu lasermar-
kierenden Behilters (12); und/oder

- eine, bevorzugt dreidimensionale, Behalterorientierung eines zu lasermarkieren-
den Behalters (12); und/oder

- einen Abstand einer zu lasermarkierenden Stelle eines zu lasermarkierenden Be-

hélters (12) zu einer Linse (26) des Lasermarkierungssystems (10).

Vorrichtung (28) zum Lasermarkieren von Behaltern (12), wobei die Vorrichtung (28) aufweist:

einen Behalterforderer (34) zum Transportieren der Behalter (12);

ein Lasermarkierungssystem (10) mit mindestens einem Markierkopf (16), der zum La-
sermarkieren der von dem Behalterforderer (34) transportierten Behalter (12) angeordnet ist;
und

ein Computersystem, das dazu konfiguriert ist, ein Verfahren nach einem der vorheri-

gen Anspriiche auszufihren.
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