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Aerodynamische Zuführtechnik
Fortschritte und Perspektiven

Um bestehenden Defiziten konventioneller Zuführtechnik hinsicht-
lich Zuführleistung, Zuverlässigkeit und Variantenflexibilität entge-
genzuwirken, wurde eine aerodynamische Zuführanlage entwickelt. 
Die Anpassung dieser Zuführanlage an unterschiedliche Werkstücke 
erfolgt autonom über die Konfiguration von fünf Anlagenparametern. 
In diesem Beitrag werden aktuelle Fortschritte zur Steigerung der Va-
riantenflexibilität, Verkürzung der Rüstzeit sowie Erhöhung der Aus-
bringung im Batchbetrieb präsentiert und Perspektiven für zukünfti-
ge Entwicklungen aufgezeigt.

Torge Kolditz* und

Annika Raatz

Einleitung

Die Zuführtechnik nimmt bei der Auto-
matisierung von Montageprozessen eine 
Schlüsselrolle ein. Abhängig von der Pro-
duktkomplexität ist die Zuführtechnik für 
20 bis 50 Prozent der Anschaffungskosten 
für eine automatisierte Montagezelle ver-
antwortlich [1]. Die zunehmende Flexibili-
sierung von automatisierten Montagesys-
temen infolge verkürzter Produktlebens-
zyklen, engerer Profitmargen und dem 
Wunsch nach einer erhöhten Ressourcen-
schonung stellt hohe Anforderungen an 
die Zuführtechnik [2, 3]. Diesen Anforde-
rungen im Hinblick auf die Variantenfle-
xibilität, Zuverlässigkeit und Wiederver-
wendbarkeit können konventionelle, ak-
tuell weit verbreitete Systeme. wie z. B. 
Vibrationswendelförderer, nicht gerecht 
werden [2, 4, 5]. Um diesen Herausforde-
rungen zu begegnen, wurde daher eine 

Bild 1 schematisch dargestellt ist, ist um 
die einstellbaren Winkel α und β geneigt. 
Die Werkstücke gleiten dadurch entlang 
der Führungsebene über die Luftdüse, 
aus der ein kontinuierlicher Luftstrahl 
mit dem Druck p austritt. Um das Werk-
stückspektrum zu erhöhen, kann zusätz-
lich die Position der Düse z, orthogonal 
zur Bewegungsrichtung der Werkstücke, 
elektronisch verstellt werden [8]. Bei ei-
ner günstigen Kombination der fünf An-
lagenparameter α, β, p, v und z werden 
Werkstücke, die die Düse in falscher Ori-
entierung erreichen, umorientiert, wäh-
rend Werkstücke, die bereits die richtige 
Orientierung haben, die Düse ohne Ori-
entierungsänderung passieren (vgl. 
Bild 1). Damit dieser Effekt eintreten 
kann, müssen die Werkstücke einen ent-
lang der Längsachse verschobenen 
Schwerpunkt oder eine variierende proji-
zierte Anströmfläche aufweisen. Dadurch 
erzeugt der beim Überschreiten der Luft-
düse eingebrachte Impuls ein Drehmo-
ment um den Werkstückschwerpunkt. 

aerodynamische Zuführanlage entwickelt 
[6, 7]. Durch die Nutzung eines gerichte-
ten Luftstrahls anstelle mechanischer 
Schikanen weist die aerodynamische Zu-
führtechnik eine hohe Variantenflexibili-
tät bei gleichzeitig hoher Zuführleistung 
und Zuverlässigkeit auf. Im Folgenden 
werden zunächst die Grundlagen der ae-
rodynamischen Zuführtechnik erläutert, 
bevor aktuelle Fortschritte präsentiert 
und Perspektiven für zukünftige Entwick-
lungen aufgezeigt werden. 

Aerodynamische Zuführtechnik

Die Aerodynamische Zuführanlage setzt 
sich aus mehreren Modulen zusammen. 
Ein Zentrifugalförderer vereinzelt zu-
nächst die Werkstücke und übergibt die-
se einem Kleinförderband. Dieses För-
derband beschleunigt die Werkstücke auf 
eine definierte Geschwindigkeit v bevor 
diese dem eigentlichen aerodynamischen 
Orientierungsmodul übergeben werden. 
Das Orientierungsmodul, welches in 
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Bild 1. Funktionsprinzip der aerodynamischen Zuführanlage (nach [6])
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stücke im Orientierungsmodul realitäts-
nah abbilden kann. So können im Vorfeld 
Bereiche identifiziert werden, in denen 
es keine zufriedenstellende Lösung gibt 
und folglich nicht abgesucht werden 
müssen. Im Simulationsmodell wird das 
Werkstück als eindimensionaler, masse-
behafteter Stab repräsentiert. Die Be-
rechnung der Werkstückbewegung er-
folgt schrittweise, indem die Bewegungs-
differentialgleichungen unter Berück-
sichtigung der auf den Stab wirkenden-
den Kräfte aufgestellt und numerisch in 
MATLAB/Simulink gelöst werden. Die 
auf den Stab wirkendenden Kräfte sind 
zum einen die Normal- und Reibkräfte 
zwischen Stab und Führungskante bzw. 
-ebene und zum anderen die Luftwider-
standskraft des Stabes im Düsenstrahl. 
Während die Normal- und Reibkräfte un-
abhängig von der Bauteilgeometrie zu 
bestimmen sind, hängt die Luftwider-
standskraft wesentlich von der projizier-
ten Anströmfläche, also der Überschnei-
dung von Düsenstrahl und Werkstück, 
ab. Für die Berechnung wird eine Fini-
te-Elemente-Methode verwendet, die sich 
im Vergleich mit anderen Ansätzen durch 
eine hohe Robustheit und geringe Re-
chenzeit auszeichnet. Die Validierung 
des Simulationsmodells erfolgte durch 
den Vergleich simulierter Werkstücktra-
jektorien mit den realen Werkstückbewe-
gungen im Orientierungsmodul, die mit-
hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera 
aufgezeichnet wurden. Die beispielhaf-
ten Ergebnisse in Bild 2 zeigen eine hohe 
Übereinstimmung zwischen simuliertem 
und realem Werkstückverhalten.

Um die Ergebnisse der Simulation zur 
Reduzierung der Einstellzeit nutzbar zu 
machen, wurde anschließend ein Algorith-
mus entwickelt, welcher den Parameter-
raum der Zuführanlage (Lösungsraum des 
genetischen Algorithmus) systematisch 
mit einem grid-search Algorithmus ab-

Modellbasierte Optimierung

Die Einstellung der Anlage auf neue 
Werkstücke mithilfe des genetischen Al-
gorithmus erfolgt zwar autonom, die Ein-
stellzeit unterliegt jedoch prinzipbedingt 
hohen Schwankungen. Um die Einstell-
zeit zu reduzieren, die Vorhersagbarkeit 
zu erhöhen und somit häufige und plan-
bare Produktwechsel, beispielsweise in 
der Batchproduktion, zu ermöglichen, 
wurde ein Simulationsmodell entwickelt, 
welches die Vorhersage geeigneter Para-
meterkombinationen in Abhängigkeit 
der Werkstückeigenschaften ermöglicht. 
Weiterhin werden zur Optimierung der 
Zuführleistung im Überwachungsbetrieb 
aktuelle Prozessdaten genutzt um Ent-
scheidungen zur Auslösung des Korrek-
turalgorithmus zu treffen.

Parametervorhersage
Ein Hauptproblem der Anlageneinstel-
lung mithilfe des genetischen Algorith-
mus bildet die schlechte Vorhersagbarkeit 
der benötigten Zeit zur Lösungsfindung. 
Der genetische Algorithmus beginnt die 
Lösungssuche mit einer zufälligen Start-
population im ca. 440 Mio. Parameter-
kombinationen umfassenden Lösungs-
raum. Im günstigsten Fall wird bereits 
nach wenigen Iterationen eine zufrieden-
stellende Lösung gefunden. Im schlech-
testen Fall kann die Lösungsfindung auch 
ein Vielfaches an Zeit benötigen. Untersu-
chungen der Einstellzeit an einer Beispiel-
komponente zeigten, dass der genetische 
Algorithmus für eine Lösung zwischen 
zwei und 84 Individuen untersuchen 
muss. Dies verdeutlicht die Notwendig-
keit, die Planbarkeit der Rekonfiguration 
zu erhöhen und damit die Umrüstzeit zu 
reduzieren.

Um diesem Problem entgegenzuwir-
ken, wurde ein Simulationsmodell ent-
wickelt, welches die Bewegung der Werk-

Das beschriebene Funktionsprinzip 
(vgl. Bild 1) konnte bereits für zahlrei-
che Beispielwerkstücke erfolgreich vali-
diert werden. Allerdings müssen dazu 
für jedes Werkstück individuelle Konfi-
gurationen der fünf Anlagenparameter 
identifiziert werden. Da eine manuelle 
Konfiguration der Anlagenparameter 
sehr zeitaufwändig ist, wurde die aero-
dynamische Zuführanlage mithilfe ei-
nes genetischen Algorithmus dazu befä-
higt, sich selbstständig auf neue Werk-
stücke einzustellen [9, 10]. Der Algorith-
mus erzeugt eine Startpopulation aus 
vier Individuen, welche zufällige Kom-
binationen der Anlagenparameter als 
Chromosomen tragen. Die Parameter-
kombinationen werden nacheinander 
auf der Zuführanlage untersucht und 
das Ergebnis mithilfe einer Zeilenkame-
ra bewertet. Als Kriterium für die Quali-
tät der getesteten Lösungen wird dabei 
die Orientierungsrate, also der Anteil 
der richtig orientierten Werkstücke an 
der Gesamtzahl der Werkstücke, heran-
gezogen. Von den vier getesteten Indivi-
duen werden auf Basis der ermittelten 
Fitness (Orientierungsrate) zwei Indivi-
duen ausgewählt (Selektion), vermischt 
(Rekombination) und zufallsbasiert ver-
ändert (Mutation). Diese Individuen bil-
den dann die nächste Generation von 
möglichen Parameterkombination, die 
auf der Anlage eingestellt und bewertet 
werden. Der beschriebene Prozess wird 
so lange iteriert, bis eine Lösung mit ei-
ner Orientierungsrate von mindestens 
95 Prozent gefunden wird.

Im anschließenden Überwachungsbe-
trieb wird die Orientierungsrate konti-
nuierlich kontrolliert. Wenn die Orien-
tierungsrate, beispielsweise durch ge-
änderte Umgebungsbedingungen (Luft-
druck, Verschmutzung) unter einen 
vordefinierten Wert sinkt, wird ein Kor-
rekturalgorithmus ausgelöst, welcher 
analog zum initialen genetischen Algo-
rithmus arbeitet [6]. Der Korrekturalgo-
rithmus nutzt jedoch, statt einer zufälli-
gen Startpopulation, die besten bereits 
vom initialen genetischen Algorithmus 
identifizierten Parameterkombinatio-
nen als Startwerte. Dadurch lässt sich 
die Zeit zur Lösungsfindung (Orientie-
rungsrate von mindestens 95 %) im Ver-
gleich zur Ersteinstellung deutlich ver-
ringern.

Bild 2. Vergleich  

der simulierten 

und realen Trajek-

torien von zwei Bei-

spielwerkstücken 

mit unterschiedli-

cher Geometrie



ZUFÜHRTECHNIK

812 Jahrg. 116 (2021) 11

bei einem nur geringen Absinken der 
Orientierungsrate der Verzicht auf eine 
Rekonfiguration zu einer schnelleren 
Fertigstellung führen kann. Eine unvoll-
ständige Rekonfiguration (vgl. Bild 3) 
bedeutet, dass die Charge fertig zuge-
führt wird, bevor die Rekonfiguration ab-
geschlossen ist und diese mit Ende der 
Charge abgebrochen wird. Dies tritt nur 
auf, wenn die Orientierungsrate unter die 
mittlere Orientierungsrate während der 
Rekonfiguration (57 %) fällt.

Eine simulationsbasierte Validierung 
demonstrierte, dass insbesondere bei 
kleineren Chargengrößen von 10.000 Tei-
len die Zuführzeit um bis zu 7 Prozent 
und die Anzahl an Rekonfigurationen so-
gar um bis zu 50 Prozent reduziert wer-
den konnte [11]. Folglich steht eine Me-
thode zur Verfügung, die eine Verkür-
zung der Zuführzeit sowie eine Vermei-
dung unwirtschaftlicher Rekonfigura-
tionen ermöglicht.

Perspektiven

Mit den beschriebenen Fortschritten bietet 
das aerodynamische Prinzip ein hohes Po-
tential, aktuellen Herausforderungen im 
Hinblick auf die Bauteilvielfalt, verkürzte 
Produktlebenszyklen und steigende Unsi-
cherheiten in der Produktion durch eine 
bauteilunabhängige Zuführlösung zu be-
gegnen. Mit der aktuell eingesetzten For-
schungsanlage können jedoch aufgrund 
des einfachen Aufbaus mit nur einem Ord-
nungselement (Luftdüse) nur rotations- 
oder flächensymmetrische Bauteile orien-
tiert werden. Zusätzlich müssen die zuge-
führten Werkstücke spezifische Eigen-
schaften (variierende Anströmfläche, ex-
zentrischer Schwerpunkt) aufweisen, da-
mit der in Bild 1 dargestellte Effekt eintritt.

Mithilfe des Korrekturalgorithmus 
wurde die Zuführanlage dazu befähigt, 
sich bei einer Verschlechterung der Zu-
führleistung unter einen Schwellwert – 
zum Beispiel durch variierende Umge-
bungsbedingungen – selbstständig zu re-
konfigurieren. Der Schwellwert der Ori-
entierungsrate zur Auslösung des Korrek-
turalgorithmus musste dabei von der an-
lagenbedienenden Person manuell 
gewählt werden. Eine Berücksichtigung 
aktueller Prozessgrößen war nicht vorge-
sehen. Um die Autonomie der Zuführanla-
ge weiter zu erhöhen und gleichzeitig die 
Produktivität zu steigern, wurde ein ma-
thematisches Modell entwickelt, auf des-
sen Basis die Anlage unter Berücksichti-
gung aktueller Prozessgrößen selbststän-
dig den Schwellwert für die Auslösung 
der Rekonfiguration bestimmen kann. 
Mithilfe der aktuellen Orientierungsrate 
und der Anzahl noch zuzuführender Teile 
in der aktuellen Charge prognostiziert die 
Anlage, wie lange die Zuführung bis zum 
Ende der Charge ohne Korrektur dauern 
würde. Zum Vergleich wird mithilfe eines 
mathematischen Modells die erwartete 
Zuführzeit mit Auslösung des Korrektu-
ralgorithmus berechnet. Die Parametrie-
rung des Modells erfolgte dabei mithilfe 
von ca. 650 experimentell bestimmten 
Kombinationen aus Anlagenparametern 
und gemessener Orientierungsrate.

Das resultierende Kennlinienfeld ist in 
Bild 3 dargestellt. Anhand des exponenti-
ellen Verlaufes der Grenze zwischen dem 
hellblauen und dunkelblauen Bereich ist 
klar zu erkennen, dass sich bei einer ho-
hen Anzahl noch zuzuführender Bauteile 
eine Rekonfiguration bereits bei einer 
geringen Absenkung der Orientierungs-
rate lohnt. Gleichzeitig zeigt sich, dass 
insbesondere gegen Ende einer Charge 

sucht und Bereiche, in denen eine erfolg-
reiche aerodynamische Orientierung mög-
lich ist, identifiziert. Dadurch kann der 
Lösungsraum des genetischen Algorith-
mus deutlich reduziert werden, indem die 
Korridore für die Einstellung der Anlagen-
parameter eingegrenzt werden. Weiterhin 
werden die Mittelpunkte der identifizier-
ten Bereiche (jeweils auf- und abgerundet) 
als Startpunkte (erste Generation) für den 
genetischen Algorithmus verwendet.

Die experimentelle Validierung der si-
mulativen Parametervorhersage lieferte 
eine deutliche Reduzierung der Einstell-
zeit sowie der Streuung der Einstellzeit 
gegenüber der Einstellung ohne Parame-
tervorhersage. Die Ergebnisse zeigen, 
dass die vollständig offline ablaufende 
Parametervorhersage die Einstellzeit um 
mindestens 50 Prozent und bis zu 95 Pro-
zent reduzieren kann. Schwankungen 
der Einstellzeit konnten um mindestens 
60 Prozent verringert werden. Bei häufi-
gen Produktwechseln ergibt sich dadurch 
ein enormer Vorteil, da Rüstzeiten und 
Personaleinsatz deutlich reduziert wer-
den können.

Überwachungsbetrieb
Um bei wiederholten Produktwechseln 
nicht nur die Einstellung der Anlage zu 
verbessern, sondern auch die benötigte 
Zeit zum Zuführen einer Charge zu redu-
zieren, wurde der oben beschriebene 
Überwachungsbetrieb der Anlage überar-
beitet. Das Ziel war es, die Anlage dazu zu 
befähigen, selbstständig und dynamisch 
in Abhängigkeit aktueller Prozessgrößen, 
wie z. B. der verbleibenden Anzahl zuzu-
führender Teile in einer Charge, eine Ent-
scheidung über die Auslösung eines Kor-
rekturalgorithmus zur Steigerung der 
Orientierungsrate zu treffen.

Bild 3. Darstellung 

der jeweils kürzesten 

Zuführzeit in Abhän-

gigkeit der aktuellen 

Orientierungsrate 

und der Anzahl noch 

zuzuführender Teile 

(nach [11])
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Methode zur Vorhersage der Anlagenpa-
rameter entwickelt und erfolgreich vali-
diert. Für eine möglichst effiziente und 
unterbrechungsfreie Zuführung im 
Chargenbetrieb wurde außerdem eine 
Methode für das wirtschaftliche Auslö-
sen einer Reparametrierung bei variie-
renden Umgebungsbedingungen entwi-
ckelt. In zukünftigen Forschungsarbei-
ten soll das Konzept der aerodynami-
schen Zuführung durch Ausnutzung 
moderner Bildverarbeitung und um-
fangreicher Prozesssimulationen weiter-
entwickelt werden, um die aerodynami-
sche Zuführtechnik perspektivisch als 
Alternative zu konventionellen Zuführ-
systemen in hochflexiblen Produktions-
umgebungen zu posi tionieren.
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Zusammenfassung

Um bestehenden Defiziten konventionel-
ler Zuführtechnik entgegenzuwirken, 
wurde eine aerodynamische Zuführan-
lage entwickelt, welche sich autonom, 
mithilfe eines genetischen Algorithmus 
auf unterschiedliche Werkstücke ein-
stellen kann. Um die Einstellzeit der An-
lage zu reduzieren und damit Produkt-
wechsel besser planbar zu machen, 
wurde durch eine simulationsbasierte 

Im Rahmen zukünftiger Forschungstä-
tigkeiten soll eine neuartige Zuführme-
thode erforscht werden, welche die be-
kannten Vorteile aerodynamischer Zu-
führtechnik ausnutzt, um eine bauteilun-
abhängige aktive Orientierung von Bau-
teilen zu ermöglichen. Das Ziel ist es, 
durch die Anordnung verschiedener, dy-
namisch angesteuerter Luftdüsen hinter-
einander entlang der Ordnungsstrecke 
(Bild 4) bestehende Beschränkungen 
auszuräumen, die Flexibilität im Hin-
blick auf das Bauteilspektrum und die 
Zuführleistung zu steigern und somit die 
Grundlage für ein universelles Orientie-
rungsmodul zu schaffen.
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zesses erfolgt dabei offline und beein-
flusst somit nicht den operativen Betrieb 
des Zuführsystems. Die Rüstzeit soll 
möglichst auf null reduziert werden. 
Dazu wird das Werkstückverhalten in der 
Ordnungsstrecke vollständig simulativ 
abgebildet, sodass alle Steuerungspara-
meter für die Luftdüsen vor Beginn des 
eigentlichen Zuführprozesses bestimmt 
werden können. Da die Orientierung der 

Bild 4. Konzept für 

eine neuartige aero-

dynamische Zuführ-

anlage

  Vorteile der aerodynamischen Zuführung

Die aerodynamische Zuführtechnik bietet die Möglichkeit, Kleinteile mit großer Ge-
schwindigkeit und Zuverlässigkeit zuzuführen. Durch die Nutzung von Luft anstelle 
mechanischer Schikanen wird eine hohe Flexibilität erreicht. Dank der Fähigkeit der 
Anlage, sich selbstständig auf neue Werkstücke einzustellen, fallen bei einem Pro-
duktwechsel deutlich geringere Rüstzeiten und ein minimaler Personalaufwand an. 
Zukünftig angestrebte Entwicklungen setzen darauf, die Vorteile der aerodynami-
schen Zuführung stärker auszunutzen und die Einsetzbarkeit deutlich zu steigern.
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Abstract

Aerodynamic Part Feeding – Advances and 
Perspectives. To counteract existing deficits of 
conventional feeding technology with regard to 
feeding performance, reliability and flexibility, 
an aerodynamic part feeding system was devel-
oped. This feeding system can adapt to different 
workpieces autonomously by configuring five 
system parameters. In this article, current ad-
vances with regard to an increased flexibility, 
shortened retooling times and increased output 
in batch production are presented and perspec-
tives for future developments are given.
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