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Ausgangssituation:

Der Zustand von Flaschen und Stapelkasten
(Flaschenkasten, Getrankekasten) der Lebens-
mittel- und Getrankeindustrie hat entscheiden-
den Einfluss auf die Sicherheit und die Akzep-
tanz beim Kunden. Ziel der Produzenten ist es
dabei zu vermeiden, dass beschéadigte, gealterte
und versprodete Flaschen und K&sten in den
Handel kommen. Daher hat die Selektion von
Mehrweggitern groRe wirtschaftliche, aber auch
technische Bedeutung.

In Anbetracht des mengenméaRigen Umsatzes
aller Getranke von zur Zeit 400-500 Mio. Kasten
mit ca. 4-5 Mrd. Flaschen im Jahr stellt dies
besondere Anforderungen an die Logistik der
Unternehmen, da diese Gebinde beim Ricklauf
entpackt, sortiert und gereinigt werden mussen.
Als problematisch erweist sich dabei auch die
wachsende Anzahl von Fremdfabrikaten und
teilbaren Stapelkasten. Die Detektion von Schéa-
den, starken Verschmutzungen und Fremd-
korpern im Gebinde spart den Mittransport durch
die Abflllung, wodurch Ressourcen und Umwelt
geschont sowie Betriebskosten reduziert wer-
den.

Zur Schadenserkennung in der Flaschenabfillan-
lage stehen der Industrie optische Schaden-
erkennungssysteme und in lokal sehr begrenzten
Bereichen Ultraschallsysteme zur Verfligung.
Methoden im akustisch hérbaren Bereich werden
ausschlieBlich in der Endkontrolle (Flllstand-
skontrolle) eingesetzt. Als Schwachpunkte die-
ser Methoden erweisen sich die mangelnde Er-
kennung von kleinen und verdeckten Schaden
sowie die auf begrenzte Bereiche eines Gebindes
beschrankte Analysefédhigkeit und die Anfallig-
keit gegenlber Stérungen aus der Umgebung.

Diese Schwachpunkte kann ein Diagnosesystem
auf der Basis der Schwingungsanalyse der Mehr-
weggutstruktur beseitigen. Bisher werden der-
artige Diagnosesysteme zur Lésung des Selek-
tionsproblems nicht verwendet. Die
Schwingungsanalyse findet gegenwartig ledig-
lich zur grundlegenden Untersuchung von ein-
zelnen Konstruktionselementen aufRerhalb des
Lebensmittel- und Getrédnkesektors Einsatz. Auf
den Sektoren des Bauingenieurwesens und des
Maschinenwesens wird die Schwingungsanalyse
haufig zur Beurteilung von Schaden eingesetzt.
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Ziel des Forschungsvorhabens war es, auf der
Basis eines von der Forschungsstelle 1 ent-
wickelten Verfahrens zur Detektion und Diag-
nose von Schaden an Getrdnkekasten mittels
Schwingungsanalyse und neuronumerischen
Auswerteverfahren die Grundlagen fir eine
praxistaugliche Realisierung eines automatischen
Selektionssystems fir Getrankekasten zu schaf-
fen.

Forschungsergebnis:

Die Klassifizierung der Mehrwegglter geschieht
bei diesem Verfahren erstmalig mithilfe kiinst-
licher neuronaler Netze, deren Parametrierung
sowohl mit experimentell als auch mit numerisch
gewonnenen Daten erfolgt.

Anhand zweier verschiedener Modellkasten und
einer Modellflasche bzw. deren CAD-Zeich-
nungen, erfolgten in numerischen Simulationen
mittels des Finite-Elemente-Verfahrens umfang-
reiche Analysen. Neben der Modifizierung des
Anregungssignals waren auch der Anregungsort,
die Signalerfassungsposition sowie die Er-
probung einer praxistauglichen Arretierungsvor-
richtung Kernpunkte dieser Untersuchungen.
Versuche mit impulsartig einwirkenden Schock-
signalen und den daraus resultierenden Schock-
Antwortspektren der Priflinge zeigen deutlich,
dass auch hier, analog den Ergebnissen der Vor-
studie, Unterschiede in der Kastengeometrie,
hervorgerufen durch Beschadigungen, Material-
alterung, aber auch durch Fremdfabrikate, zu er-
kennen sind. Die zur Praxistauglichkeit gefor-
derte Taktfrequenz von 1 Hz fir den Sortierpro-
zess der Getréankekasten ist damit realisierbar.

Die Planung und konstruktive Umsetzung der
Versuchsanlage erfolgte unter Berlicksichtigung
der Simulationsergebnisse. Ein elektrodyna-
mischer Schwingerreger mit Regelungssystem
erzeugt Uber einen Stempel mit einem Durch-
messer von 10 cm eine 4 ms dauernde impuls-
artige Anregung des Priiflings. Dabei erfahrt der
Stempel eine maximale Beschleunigung von
400 m/s? senkrecht nach oben. Die Erfassung
der Schwingung des Priflings erfolgt optisch
und damit berldhrungslos durch ein Laservibro-
meter. Um einer Lagednderung des Getranke-
kastens wahrend der Anregung und Messung
vorzubeugen, arretieren kastenformabhangige,
pneumatisch gesteuerte Klemmbacken diesen an
den Seiten. Die Gesamtdauer fir Anregung,
Messung, Datenvorverarbeitung und Klassifizie-
rung der Priflinge betragt ca. 0,25 s.

Der Einsatz von Kiinstlichen Neuronalen Netzen
zur Klassifizierung der Priflinge anhand ihres
Schwingantwortspektrums brachte sowohl in
Labor- als auch in Feldversuchen sehr gute Er-
gebnisse. Hierzu erstellte Softwarewerkzeuge
arbeiten sowohl bei der Datenvorverarbeitung
als auch bei der Klassifizierung sehr zuverlassig
und tragen in groBem MalRe zur Realisierung
eines automatischen, praxistauglichen Verfah-
rens bei.

Umfangreiche Tests mit der entwickelten Ver-
suchsanlage an einem Laborversuchspool besta-
tigten eine Selektionssicherheit von Uber 99 %.
Bei einem ersten Feldversuch in der Abfillanlage
eines Brunnenbetriebes konnten ohne eine spezi-
fische Anpassung an die ortlichen Gegebenhei-
ten bereits Erkennungsraten von Uber 92 % er-
zielt werden. Dies belegt die Tauglichkeit der
Methode zur Schadensdetektion unter Praxisbe-
dingungen.

Die abschlieRende Integration der entwickelten
Kasteninspektionsmaschine in eine bestehende
Flaschenabfillanlage erfordert eine kurzzeitige
Abkopplung des Priiflings vom Kastenstrom und
seine Arretierung. Dies wird durch einen Hebe-
Arretierungsmechanismus erreicht. Die Anre-
gung erfolgt durch einen pneumatisch betrie-
benen Shaker, der neben seiner Platz sparenden
Bauweise auch die Forderung nach Robustheit
erflllt. Die Registrierung der Zustédnde erfolgt zu
statistischen Zwecken am Computer und zuséatz-
lich fir den Benutzer durch eine Anzeige am
Bildschirm.

Das urspringlich fir die Getrankekasten ent-
wickelte innovative Selektions- bzw. Detek-
tionsverfahren konnte nach geeigneten Modifi-
kationen des Versuchsaufbaus auch auf
Flaschen Ubertragen werden. Versuche besta-
tigen, dass sich eine Veranderung der Geometrie
- hervorgerufen durch Beschadigungen oder
durch Materialabrieb - auf das Schwingverhalten
der Flasche auswirkt und somit fiir eine Klassi-
fizierung der Schaden verwendet werden kann.
Auch Simulationsrechnungen mit Hilfe der
Finite-Elemente-Methode belegen dies.

Wirtschaftliche Bedeutung:

In Deutschland sind Getrédnke- und Lebens-
mittelbetriebe (berwiegend kleine und mittels-
tdndische Unternehmen. Fir diese Zielgruppe
wurde durch das vorliegende Forschungsvor-
haben eine Entwicklung betrieben, die sich da-
durch auszeichnet, dass neben der gesteigerten
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Produktqualitdt auch die Herstellungskosten re-
duziert werden kénnen.

Derzeit befinden sich durch Getrankebetriebe ca.
500 Mio. Mehrwegkéasten im Umlauf. Exempla-
risch fihrt der Einsatz verbesserter Detektion bei
den Mineralbrunnenbetrieben (92 % KMU,
14.000 Beschaftigte, 200 Mio. umlaufende
Késten) zur Reduzierung der Sortierquote um
0,1 %-Punkte und erspart somit die Erneuerung
von 1,2 Mio. unbeschadigten Kéasten jahrlich.
Auch die Uberwiegend mittelstdndisch gepragte
Brauindustrie mit 1.290 Braustatten in Deutsch-
land (38.000 Beschaftigte, 150 Mio. umlaufen-
de Kasten) ist auf die Effizienz der Mehrweg-
sortierung angewiesen, weil gerade kleine und
mittelstdndische Braubetriebe ausschlieB3lich in
Mehrwegsysteme investieren.

Eine Ausstrahlung der zu erarbeitenden Ergeb-
nisse auf weitere Bereiche des Erndhrungsge-
werbes (Nicht-Getrankeindustrie z. B. Glas-
konserven) aber auch des Life Sciences (etwa
bei den in Glasbehéaltnissen verpackten Pharma-
zeutika) erscheint durchaus mdglich.
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