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a Grundlegende erausforderungen Digitaler Zwillinge bzw. Simulation

- » Komplexitat des Gesamtsystems oftmals schwer beherrschbar

| » Modellierung des Gesamtsystems sehr aufwendig und komplex

» he
¥
g

willing




r:Kunstllche Intelllgenz zur Modelllerung des Systemverhaltens

*= » Erkennung Ubergreifender Muster flir gesamten Produktionsprozess erfordert
aussagekraftiges Gesamtmodell (zur Einordnung der Erkenntnisse)

» Kl-Modelle sind in der Regel nicht selbsterklarend und die Interpretation der

Ergebnisse ist schwierig

f e ="
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Zielsetzung

Ki-basierter, selbstlernender und selbsterklarender digitaler Zwilling

Reale Produktion und reales Produkt

Lernt das

Systemverhalten mittels /" Selbstlernender digitaler Zwilling )
| |aa—
Kl aus Leistungs- und Sensorik!| ™ Verhaltensmodellierung gl
o imuiaton

Ausfuhrungsdaten ontisch [N Produkimodel Produktionsmodell |

Passt sich automatisch Lnd.ch ‘ ‘ ‘ ‘
an das reale —— . N
Systemverhalten an S;Tesr;\e . * Neuronale Netze

* Automatische Beschreibung der
KI-Modelle (explainable Al)
» Prifung der KI-Modelle auf Plausibilitat

~ semantische
. . ) Annotation K
Stellt jederzeit optimales

Abbild des

Produktionsprozesses Sxeme )
P Daten- K| o
dar quellen Machine Learning
\—— =
, -ﬁ Leistungs- und Ausflihrungsdaten
\; "/
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Zielsetzung

Ki-basierter, selbstlernender und selbsterklarender digitaler Zwilling

Reale Produktion und reales Produkt

Kernelement /" Selbstlernender digitaler Zwilling )

ausdrucksstarkes _
Gesamtmodell des \sen?;n&“j Verhaltensmodellierung o ]
Produktionsprozesses o;;’isch L Produktmodell Produktionsmodell |
und 3D ‘ ‘ ‘ ‘
Bildet Funktion,
Verhalten un(.1 PPS- ’ * Neuronale Netze \
Produktgeometrie ab Systeme [I semantische K » Automatische Beschreibung der
und erweitert diese um Annotation KI-Modelle (explainable Al)
semantische Aspekte — + Priifung der KI-Modelle auf Plausibilitat
(Doméanenontologie) externe \
Daten- K| ‘
quellen Machine Learning
N [=1)

-ﬁ Leistungs- und Ausflihrungsdaten

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 7
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Zielsetzung

'WKIDZ

Ki-basierter, selbstlernender und selbsterklarender digitaler Zwilling

Anreicherung des
Gesamtmodells um
Erkenntnisse der Kl

Mittels Methoden der Kl
gewonnene
Erkenntnisse werden
wiederumin
Gesamtmodell
integriertund in
Gesamtzusammen-
hang gebracht

™\

22.07.2025

Reale Produktion und reales Produkt

Sensorik

auch

PPS-
Systeme
Cyseme)

)
externe
Daten-
quellen

Kl-basierter digitaler Zwilling

optisch |
und

= -

—

/" Selbstlernender digitaler Zwilling

x

-~

K

> Verhaltensmodellierung
Simulation
| b Produktmodell Produktionsmodell |
| I 8 8 .3 3

« Neuronale
« Automatis

schreibung der
ainable Al)
~Modelle auf Plausibilitat

ZS

Machine Learning
=

ﬁ Leistungs- und Ausflihrungsdaten
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Zielsetzung

wKIDZ

Ki-basierter, selbstlernender und selbsterklarender digitaler Zwilling

Selbsterklarende Ki

Gesamtmodell
verbessert die
Interpretierbarkeit und
Erklarbarkeit der Kl-
Modelle (neuartige
Ansatze der XAl und
generativer KI)

22.07.2025

Reale Produktion und reales Produkt

Kl-basierter digitaler Zwilling

/" Selbstlernender digitaler Zwilling )
Sensorik!| ™ Verhaltensmodellierung
atich Simulation
; ~J* Produktmodell Produktionsmodell [
optisch
- $ & ¢ s
S PRS- 4 tisch * Neuronale Netze
ysteme sZmantlasg: B K « Automatische Beschreibung der
SHISIREON Kl-Modelle (explainable Al)
e » Prifung der KI-Modelle auf Plausibilitat
externe \
Daten- K| ‘
quellen Machine Learning
\— L]
-ﬁ Leistungs- und Ausflihrungsdaten
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Zielsetzung

wKIDZ

Ki-basierter, selbstlernender und selbsterklarender digitaler Zwilling

Reale Produktion und reales Produkt

/" Selbstlernender digitaler Zwilling )
Sensorik!| ™ Verhaltensmodellierung [
auch Simulation
‘4. ™ Produktmodell Emduknonsmodell——l-—

Gesamtmodell
ermoglicht Vorhersage
und Simulation des
Systemverhaltens
(z.B. fiir die virtuelle
Inbetriebnahme oder
Systemoptimierung)

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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PPS-

* Neuronale Netze
Systeme

=

™| semantische K + Automatische Beschreibung der

Annotation KI-Modelle (explainable Al)
— + Prifung der KI-Modelle auf Plausibilitat
externe \
Daten- W 9
quellen Machine Learning
\—— [=1)
: -ﬁ Leistungs- und Ausflihrungsdaten
\'< Y
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Architectural Blueprint

Produkt-/Produktions-Design (Design Cockpit 43)
Produkt- und Produktionsmodellierung (Geometrie / Produkteigenschaften, Fertigungstoleranzen)
Simulationsarchitektur / Verhaltensmodellierung (Physikalische Modellierung)

Produkt-/Produktionsmodelle

- Ontologie (XMI)
- Geometrie (GraphML)
Simulations-/Verhaltensmodelle
PPS-System Ausfiihrungs-/ 6 APro?P:t—/PrO(jEk.tic;nsmc:jdille
SPS-Systeme Leistungsdaten - Knowledge Graph USTENTUNgs T eISTungseaten | Machine Learning / XAl
Sensorik (auch (GraphDB/OWL) ML-Modelle + Erklarungen Anomaliedetektion
optisch und 3D) ; (ML-Schemat)

Produkt-/ProduktionsmodeIIe Lengende

Simulations- und Verhaltensmodelle FMU = Functional Mockup Unit
ML-Modelle+Erklarungen GraphDB = Graph Database
GraphML = Graph Description XML
ML = Machine Learning
Co-Simulation OWL = Web Ontology Language

Ganzheitliche simulative Abbildung ggg = groqur:(tionsr)lanung urgd Stgttjerung
o = Speicherprogrammierbare Steuerung
FMUs (ML-basiert) XAl = eXplainable A

3D-Ansicht Produkt/Produktion XMI = XML-based Meta Data Interface

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling ll
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Zerlegung einer Anlage in simulierbare Teilsysteme (FMUs)

AN

. g 4,,"'/

'\

Verteilen Priifen (/ Bearbeiten Pick & Place \} Presse Lagern Trennen Sortieren
Zylinder mit | | Priifein- | |Bohrvor-| Handling- 3 3 . Forder-| | |\y.: ,
Magazineinheit | © | richtung | | richtung | gerat 3 Presse | 3 Weiche - band | Weiche | | Weiche
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y ; | | ! !
! : 1 AT % o — 1 £5. ! T ; ;
Transportarmf| Bauteil- : 22 Dreh- 1z ., | Forde bqnd mit | ' _|DrehzLinear-| Grgifer : = : ..
Vakuumsauge | ”| rutsche |1 71 teller 0 | Vere l:malner 1 Un setzer _’ Ein 'Ee#j hus —’ :Forderband _’ Iforderbandl
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Zerlegung einer Anlage in simulierbare Teilsysteme (FMUs)

FMU - Bauteilrutsche

I3

Grundlegende Idee

» Lernen des Rutschverhaltens aus
Ausfuhrungs- und Leistungsdaten mittels
Methoden der K

» Vorhersage und Simulation des
Rutschverhaltens auf Basis relevanter
EinflussgroBen (Material, Gewicht und
Form des Bauteils, Luftdruck der Rutsche)

» Erklarung des Systemverhaltens mittels
Methoden der explainable Al und LLMs

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 13
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Komponenten der Architektur

22.07.2025

wKIDZ

Produkt-/Produktions-Design (Design Cockpit 43)

Produkt- und Produktionsmodellierung {Geometrie / Produkteigenschaften, Fertigungstoleranzen)
Simulationsarchitektur / Verhaltensmodellierung (Physikalische Modellierung)

4 Produkt-/Produktionsmodelle
- Ontologie (XMI)
- Geometrie (GraphML)

PPS-System
SPS-Systeme

Sensorik (auch
optisch und 3D)

Simulations-/Verhaltensmodelle

Auskihrungs-/ A ﬂ Produkt-/Produktionsmodelle ;
. Ausfiih -/Lei dat
Leistungsdaten = _ Knowledge Graph yEinngey Lestungedaten S | Machine Learning / XAl
2 (GraphDB/OWL) " i wodelie s ErtiArungen Anomaliedetektion
IRy g ALl (ML-Schema+)
A

Produkt-/Produktionsmodelle
Simulations- und Verhaltensmodalle
ML-Modelle+Erklérungen

v

Co-Simulation
Ganzheitliche simulative Abbildung
FMUs {ML-basiert)
30-Ansicht Produkt/Produktion

Kl-basierter digitaler Zwilling

Lengende

FMU = Functional Mockup Unit

GraphDB = Graph Database

GraphML = Graph Description XML

ML = Machine Learning

QWL = Web Ontology Language

PPS = Produktionsplanung und Steuerung
SPS = Speicherprogrammierbare Steuerung
XAl = eXplainable Al

XMl =XML-based Meta Data Interface
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Entwurf Produkt/Produktionsmodell im Design Cockpit 43

e ——

pu— e —
Produkt-/Produktions-Design (Design Cockpit 43)
Produkt- und Produktionsmodellierung {Geometrie / Produkteigenschaften, Fertigungstoleranzen)
Simulationsarchitektur / Verhaltensmodellierung (Physikalische Modellierung)
—

e —
o Produls[ooduitionsmotit——

l - Ontologie (XMI)

- Geometrie (GraphML)
Simulations-/Verhaltensmodelle

PPS-System Ausfihrungs-/ s ;.-v'\_ Produkt-/Produktionsmodelle ‘
; * Ausfilh -/Leistungsdat
SPS-Systeme Leistungsdaten -~ Knowledge Graph . UNGETLESINGSEEEN | Machine Learning / XAl
Sensorik (auch = (GraphDB/OWL)  © " = oo Erkiarungen Anomaliedetektion
optisch und 30) TR Ty IHESeeme+)
A
P_rodukt'-/ Produktionsmodelle Lengende
Simulations- und Verhaltensmodelle FMU = Functional Mockup Unit
ML-Modelle+Erklérungen GraphDB = Graph Database
v GraphML = Graph Description XML
: ML = Machine Learning
Co-Simulation OWL = Web Ontology Lanquage
Ganzheitliche simulative Abbildung ggg = fs’ror_iull:twnsplanunq urgd Stg‘tlerunq
G Gt = Speicherprogrammierbare Steuerung
fMUs (HL-basiert) . XAl = eXplainable Al
30-Ansicht Produkt/Produktion XMI = XML-based Meta Data Interface

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 15
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Showcase FESTO-Produktionsanlage

Entwurf Produkt/Produktionsmodell im Design Cockpit 43

Do 1 eeger lape Boee B feees S
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Uberfihrung DC 43 Modelle in Knowledge Graph

Produkt-/Produktions-Design (Design Cockpit 43)
Produkt- und Produktionsmodellierung {Geometrie / Produkteigenschaften, Fertigungstoleranzen)
Simulationsarchitektur / Verhaltensmodellierung (Physikalische Modellierung)

4 Produkt-/Produktionsmodelle
Qotologie (XMI)

PPS-System Produkt-/Produktionsmodelle

Ausfiihrungs-/Leistungsdaten o

Ausfiihrungs-/

SPS-Systeme Leistungsdaten

Bkiitastbacmenid | © Machine Learning / XAl

“ ML-Modelle + Erkiarungen Anomaliedetektion

(ML-Schema+)

Sensorik (auch
optisch und 3D)

Lot t'-/ Produktionsmodelle Lengende
Simulations- und Verhaltensmodelle  FMy = Functional Mockup Unit
ML-Modelle+Erklérungen GraphDB = Graph Database
v GraphML = Graph Description XML
- ML = Machine Learning
Co-Simulation OWL = Web Ontology Lanquage

Ganzheitliche simulative Abbildung gf;g = fs’ror_lu:tionsplanunq urgd Stgttlerunq
" = opeicherprogrammierbare steuerung
FMUs (ML-basiert) XAl = eXplainable Al

30-Ansicht Produkt/Produktion XMI = XML-based Meta Data Interface

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 17
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Uberfuhrung DC 43 Modelle in Knowledge Graph

S { ' -‘L“.
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Produkt-/Produktionsmodell als Domanen-Ontologie
OWL/RDF-Triple-Struktur fur flexible Datenablage und Datenzugriff

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Import Ausfuhrungs-/Leistungsdaten

Produkt-/Produktions-Design (Design Cockpit 43)
Produkt- und Produktionsmodellierung {Geometrie / Produkteigenschaften, Fertigungstoleranzen)
Simulationsarchitektur / Verhaltensmodellierung (Physikalische Modellierung)

4 Produkt-/Produktionsmodelle
- Ontologie (XMI)
- Geometrie (GraphML)
Simulations-/Verhaltensmodelle

PPS-System o s }m Produkt-/Produktionsmodelle ,
; i -+ Ausfih -/Leistungsdat
SPS-Systeme Leistungsdaten | * -~ Knowledge Graph - 0o oo OSEEER | Machine Learning / XAl
Sensorik (auch = (GraphDB/OWL) =+ el s Erkiarungen Anomaliedetektion
optisch und 3D) Ty Hzefewar) |
A
P_rodukt'-/ Produktionsmodelle Lengende
Simulations- und Verhaltensmodelle FMU = Functional Mockup Unit
ML-Modelle+Erklarungen GraphDB = Graph Database
v GraphML = Graph Description XML
: ML = Machine Learning
Co-Simulation OWL = Web Ontology Lanquage
Ganzheitliche simulative Abbildung gf;g = fs’ror_lu:tlonsplanunq urgd Stgttlerunq
Gl = Speicherprogrammierbare Steuerung
fMUs (HL-basiert) . XAl = eXplainable Al
3D-Ansicht Produkt/Produktion XMI = XML-based Meta Data Interface

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 19
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Import Ausfuhrungs-/Leistungsdaten

Extraktion relevanter Sensordaten via SPS der FESTO-Module

RowNo.  part_id  weight surface material friction  comments pressure  angle  source time T
29 1" 30 Q Plastic 0.280 Criginahail Plastik schwarz 1.500 o140 8 339
43 1" 30 0 Plastic 0.2%0 Originakeil Plastik schwarz 1.500 0.140 8 340
53 " 30 Q Plastic 0.2%0 Criginatieil Plastik schwarz 4 0140 & 2
04 10 38 0 Plastic 0.280 Criginaneil Plastik cvange 2750 0140 8 341
3 " 30 a Plastic 0.280 Originalkieil Plastik schwarz 2 0140 8 343
R 1" 30 0 Plastic 0280 Onginaitail Plastik schwarz 2250 0140 8 243
33 1" 30 Q Plastic 0.280 Criginanell Prastik schwarz 2.500 0.140 8 343
55 " 30 0 Plastic 0.280 Originakeil Plastik schwarz & 0140 8 324
294 10 38 0 Plastic 0250 Onginatiell Prastik orange 3750 0140 8 244
47 1" 30 (] Plastic 0.280 Originakell Pisstik schwarz 2500 0.140 8 45
44 " 30 0 Plastic 0,280 Ongmateil Plastik schwarz 3 0140 8 348
296 10 38 Q Plastic 0.280 Criginaitell Plastik orange S 0140 8 346
297 10 38 0 Plastic 0.280 Originaiteil Piastik orange 6 0.140 8 46
a5 " 30 0 Plastic 0,280 Onginateil Plastik schwarz 2250 0140 8 M7
293 10 38 0 Plastic 0.280 Originaneil Prastik orange 3.500 0.140 8 347
40 " 30 Q Plastic 0,250 Criginatiail Plastik schwarz s 0140 8 48

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 20
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Lernen des Systemverhaltens mittels Machine Learning & XAl

Produkt-/Produktions-Design (Design Cockpit 43)
Produkt- und Produktionsmodellierung {Geometrie / Produkteigenschaften, Fertigungstoleranzen)
Simulationsarchitektur / Verhaltensmodellierung (Physikalische Modellierung)

4 Produkt-/Produktionsmodelle
- Ontologie (XMI)
- Geometrie (GraphML)
Simulations-/Verhaltensmodelle

PPS-System Ausfihrungs-/ e 7 Produkt-/Produktionsmodelle :
; x . Ausfiih -/Leistungsdat
SPS-Systeme | Leistngsdaten . gnowledge Graph o o oc CESUIOSSEEN [ Machine Learning / XAl
© (GraphDB/OWL) .+ < Anomaliedetektion
Sensorik (auch £ p s L ML-M(()SEI-Ig 'hErklé:;mgen \\
optisch und 3D) X s S N— —
A
P_rodukt'-/ Produktionsmodelle Lengende
Simulations- und Verhaltensmodelle FMU = Functional Mockup Unit
ML-Modelle+Erklérungen GraphDB = Graph Database
v GraphML = Graph Description XML
: ML = Machine Learning
Co-Simulation OWL = Web Ontology Lanquage
Ganzheitliche simulative Abbildung g‘;g = fs’rot_lull:tlonsplanung urgd Slgttlerunq
Gl = Speicherprogrammierbare Steuerung
FHUs (ML-baslert) XAl = eXplainable Al
3D-Ansicht Produkt/Produktion XMI = XML-based Meta Data Interface

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 21
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Lernen des Systemverhaltens mittels Machine Learning & XAl
Entscheidungsbaum zur Vorhersage SHAP-Werte zur Erklarung der
und Erklarung des Rutschverhaltens Einflussfaktoren
(Accuracy: 95,10%; Kappa: 0,896)
e :
-
>0.125 <0125 : : 3 g j :
material true 3 °
i
Aluminum Plastic 2 ! l ! ! !
pressue e E. ¢ 8 .
> 4945 <4845 T— ! ;
surface surface ' f
m;u.ezsmei:ue e >0.349 Si::s -
-

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 22
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

Produkt-/Produktions-Design (Design Cockpit 43)
Produkt- und Produktionsmodellierung {Geometrie / Produkteigenschaften, Fertigungstoleranzen)
Simulationsarchitektur / Verhaltensmodellierung (Physikalische Modellierung)

4 Produkt-/Produktionsmodelle
- Ontologie (XMI)
- Geometrie (GraphML)
Simulations-/Verhaltensmodelle

PPS-System Ausfiihrungs-/ T ;,mi Produkt-/Produktionsmodelle :
; * . Ausfiih -/Leistungsdat
SPS-Systeme Leistungsdaten -~ Knowledge Graph 0o oo OSEEEN L Machine Learning / XAl
Sensorik (auch = (GraphDB/OWL) =+ el s Erkiarungen Anomaliedetektion
Oﬂﬁm !llld 30) :::' > ?_ : T : ::: }}-: (HL'SChema*’) :
A
P_rodukt'-/ Produktionsmodelle Lengende
Simulations- und Verhaltensmodelle FMU = Functional Mockup Unit
ML-Modelle+Erklérungen GraphDB = Graph Database
v \ GraphML = Graph Description XML
: ML = Machine Learning
Co-Simulation OWL = Web Ontology Lanquage
Ganzheitliche simulative Abbildung ggg = fs’roqu'l:twnsplanunq urgd Stgttlerunq
G Gt = Speicherprogrammierbare Steuerung
fMUslML basiert) . XAl = eXplainable Al
3D-Ansicht Produkt/Produktion XMI = XML-based Meta Data Interface

/

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 23
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wKIDZ

Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

I

Cylinder Batch Monitoring

Cylinder State Tramsitions (Last 30)

Savwdation Llog
TR s Cybinder-2
Pmmree Cimtte bws W fubpr
reaaia_ i -
r——— e
W P1ANY wa
reaise_elght -
—
e D e
1230 ‘ Cybrwder |
3
e Cybirder &
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Showcase FESTO-Produktionsanlage

Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

(%) Simulation Failure Analysis

The following Jog eny reparied o talies
Cylingwr -2 simlstsoc somglete. Besilt: fallurs.
Trgeft Persesters

TP 4,

Tergls” ) 0 1IMIARITISMY,

Sewight®y we1

"eface oy

“marerfad® s "mlastaw”
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Showcase FESTO-Produktionsanlage

Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

%) Simulation Failure Analysis
Thwe folioweng log sty reporisd o fadaw
Cylimtar 2 cinalation compdete. Mmult: fatlow.
Dyt Poramcte™y
presne” A,
LML,

te.1
(LR

Al Asvstant Explanation

. The eaan purpose of the Dbece sotoort DT e it 45 nabate wRamw & noe
devon wl Lncton recmntdly aroer pacred cordsom,

£ The peott Mty souncn v e fatne & Dol B Lrdacr pocaretin haioe UY hud e
BN ARQENE MDA 00 the 1Sl ST that The Qrtace s 1 D00 900 Yr the geen
DAL TOking the deuyn UTeattie

1% acheew & Jucaulul et coradw Toseseyg e safels’ ceatwtat tU Seovide S

TLANRY OF Jepport ond et B B bl (NOCw ) chhee Dasnianer g dOnoonae
T P Mtended puntie
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

Graphische Simulation des Systemverhaltens mittels Viper und Yams

- vw

Db Buetaber  Mascht el fiassenny  Litihey Oves Dibyg  Teit fmew 106 E »
-l NLALS L L INEE @ - e
AT R . . e D . xB'WU X® Y x
|t B P - m T Jo Parerere L. RS
- . wnaitrt e 0] Severter 6 S ey, 7t = Vsotte + Al e v T anenn
.= -

3 o Caend . % s e P “
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

Flexibler Ansatz der Co-Simulation

» Jede FMU wird einzeln simuliert und aus
Input-/0Output-Beziehungen ergibt sich das
Gesamtsystemverhalten o [l PO O oo P (el [ T L.

» Jede FMU kann auf unterschiedliche Weise 3,‘.,,7‘;3,.& ER N T i B N ey Ky wewm iy

simuliert werden

» Klassisch mathematisch/physikalisch, definiert/modelliertim DC 43
» ML-basiert, automatisch gelernt aus Ausfiihrungs- und Leistungsdaten
» Hyprid - Physics Informed ML

» Hierbei konnen im KG beliebig viele Modelle bereitgestellt und wahlweise fir die Simulation verwendet werden
(plug-and-play)

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 28
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Physics Informed Machine Learning

» Physikalisches Gesetz (Bewegung auf schiefer Ebene

mit Reibung)
z(t,a, Kk, p,w) = §g(sina — p(k, p,w) cos a)t?

p(K,0,w) = po
(K Pmaz,w) =0

» PINN: Lerne u(x, p, w) durch ein neuronales Netz mit zusatzlichen Verlustfunktionen

» Verlustfunktionen

1. Supervised: Reibungskoeffizienen u aus 298 Experimenten i
2. Randwerte: Druck = 0 bzw. Druck > ppax pam )<l
5. Bedingungen an erste/zweite partielle Ableitungen S

Beispiel Druck p?(""l’- w) # 0 for 0 < p < perit
K )

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Showcase FESTO-Produktionsanlage
Physics Informed Machine Learning

Ergebnis fiir verschiedene Kriimmungen x der Oberflache in Abhangigkeit des Drucks p

0.35 - 3

—
— &

0.30 1
\
0.25 |
\
0.20 1
0.15 ¢

0.10

0.05 1

0.00 Ennnet RS R - AT .
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Showcase Roboterarm
Pick & Place

» Analyse und Vorhersage von Fehlerfallen in Abhangigkeit des Greifers und unterschiedlicher
Schraubenparameter

» Kl-basierte Steuerung des Einsortiervorgangs zur Vermeidung von Fehlerfallen

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 31
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Showcase Roboterarm - Pick and Place
Lernen des Systemverhaltens mittels Machine Learning & XAl

Entscheidungsbaum zur Vorhersage
und Erklarung des Systemverhaltens

(Accuracy: 92,35%; Kappa: 0,847)

22.07.2025

» 20200

Kl-basierter digitaler Zwilling

wKIDZ

SHAP-Werte zur Erklarung der
Einflussfaktoren

)4
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Showcase Roboterarm - Pick and Place
Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

Grigper Type Fna Typar
G Hsagin
"icke jam Laagth jmmj
]
Fradiction kel

...............

||||||
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Showcase Mehrkorper-Kinematik
Kl auf synthetischen Simulationsdaten

wKIDZ

Simulation generiert
synthetische

Produkt-/Produktions-Design (Design Cockpit 43)
|odukt- und Produktionsmodellierung {Geometrie / Produkteigenschaften, Fertigungstoleranzen)
Simulationsarchitektur / Verhaltensmodellierung (Physikalische Modellierung)

Produkt-/Produktionsmodelle
Ausfiihrungs-/Leistungsdaten g

Simulation wird
mathematisch/

physikalisch modelliert

odelle + Erklarungen

Machine Learning / XAl
Anomaliedetektion

(ML-Schema+)

AN

o 4 Produkt-/Produktionsmodelle
Ausfiuhrungsdaten - Ontologie (XMI)
\ - Geometrie (GraphML)
[ I Simulations-/Verhaltensmodelle
Vorteile
Knowledge Graph
» Zeitersparnis: Zeitaufwendige (GraphDB/OWL)  © " iy
Simulationslaufe werden durch R e
Anwendung des ML-Modells ersetzt A

» Interaktive Optimierungen der
Konfiguration mdglich

» Einflussfaktoren auf den
Simulationsverlauf konnen mittels XAl
identifiziert und erklart werden

Produkt-/Produktionsmodelle

ML-Modelle+Erklérungen
v

Co-Simulation

Simulations- und Verhaltensmodalle

Lengende

ML-Modell lernt

Systemverhalten auf

hzheitliche simulative Abbildung
FMUs {ML-basiert)
D-Ansicht Produkt/Produktion

N

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling

FMU = Functional Mockup U Basis der
GraphDB = Graph Database .
GraphML = Graph Descriptid synthetischen
ML = Machine Learning o
QWL = Web Ontology Langui AUSfUhrunngaten
PPS = Produktinnenlaniine i ng

rung

Durchfiihrung einer Vielzahl
an Simulationslaufen wird
durch ML-Modell ersetzt
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Showcase Mehrkorper-Kinematik
Generierung synthetischer Ausfuhrungsdaten

Datengenerierung

» Datensatz mit 1.000 Simulationslaufen

» Zufallige Variation der Anfangsposition pro Gelenk

kinp18_x_st..,
2811.200
2810200
2804.200
2812200
2819.200
2815200
2808200
2823200

2811.200

22.07.2025

kinp18_y_st..  kinp19_x_st...

506,060
500,080
503.080
513.060
497.060
511.060
497.060
506.060

500.080

2740170
2730170
2741170
2739.170
2731170
2727170
2739170
2732170

2732170

kinp19_y_st..

523,620
540,620
534620
538.620
533.620
537.620
521.620
539.620

535.620

Kl-basierter digitaler Zwilling

kinp20_x_st...

2714580
2717580
2708580
2705.580
2709.580
2714.580
2720.580
2713.580

2709.580

Kinp20_y_st.,
562.820
564 820
552.820
553.820
554 820
562.620
549.820
553.620

549820

OverallSuccess

FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH
FALSCH

FALSCH

o
) Megdh bwmiS  bepie
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Showcase Mehrkorper-Kinematik
Vorhersage & Erklarung des Simulationslaufs

Entscheidungsbaum SHAP-Werte
0.4
kinp18_x_start
> 2805662 < 2805.662 0.3 b e s®®
Kinp7_x_start EAOch < 2
>2396.697 < 2306.687 %
Kinp8_x_start FALSCH §_ 0
> 2432493 < 2432493 g
PALScH! Kinp11_x_start 02 - A8 <
>2487.036 =5 2487036 ] z
FALSCH Kinp7_x_start -
>2413.3882413.388 . & S s e &
FALSCH  WAHR ¥ X F A F e P
s | FEE S *\(\Q\ ‘_\QQ\ S
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Showcase Mehrkorper-Kinematik
Vorhersage des Simulationslaufs

Machine Learning Modelle ROC-Plot

» Entscheidungsbaum
» Accuracy: 72,45%
» Kappa: 0,449 [

» Logistische Regression
» Accuracy: 70,53%
» Kappa: 0,411

» Neuronales Netz
» Accuracy: 86,60%
» Kappa: 0,621

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 37



*I
DW

Showcase Mehrkorper-Kinematik
Vorhersage einzelner Endpositionen

Neuronales Netz

Gelenkpunkt ANNRMSE  ANNMNAE  ANNSC

kinp14_y_end 16.291 0.070 0.9%0

kinp3_y_snd 43,347 0.108 0.985 L. R .

e e =% = Ineare negression — b e i e

King1_y_and Attribute Coafficient Std, Error Std. Goefficient Tolerance t-Stat pValue Code |

Kinp14_x_end Kinp7_y_start 2357 0.664 0092 0903 3548 0.000

Kinp1_x_end kinp17_x_start 3752 0621 0155 1.000 £.039 0.000

kinp2_y_end Kinp17_y_start 8000 0.634 0.241 0985 0.459 )

Kinp2_x_end Kinp18_x_start 16.241 0634 0657 1.000 25615 0 veve
Kinp18_y_start 2278 0658 0.089 0989 3488 0,001 soee
kinp19_x_start 3.254 0648 0130 0.991 5023 0.000 od
Kinp19_y_start 4563 0652 0180 0.997 5,999 0.000
King20_x_start 7.028 0677 0268 1.000 -10.388 0
kinp20_y_start 4094 0.642 0163 0.904 6374 0.000
Kinp6_x_start 1534 0673 0.058 0988 2278 0.023
(intorcept) -11058.740 4553.012 7 7 2428 0018 -
kinpS_x_start -1.288 0713 0.047 1.000 1,805 0.072

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 38
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Showcase Mehrkorper-Kinematik
Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

= Roof Ki Coordi
Kinematics Overview
SRt am T B ariage
Adjust Poent Coordinates
WS nps g
X340 LIse X 240sar
° < ®
«isa rRen s
° ° ®
Kirgd Kiapn Ung
Miswm K I4Tane 80T
° B ®
s L) Y. 54584
° . ®
39
CireW Kept npd
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Showcase Mehrkorper-Kinematik

Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

%) Actor Force or Design Space Violation




Showcase Mehrkorper-Kinematik
Co-Simulation - FMU-basierte Simulation des Systemverhaltens

Actor Force or Design Space Violation

3 Prwticeions Palled [Value: #)
Propeniling [mersafel) s5oW
Profantlity (Faedled): §7.5%

e

"hias x ttart®

Al Avsntet Explasation

T "W Parzcm o he Moowr™ The '‘Acts Torce i Desgr: Sy Moss! srstustss

PO T et OB e 40 G ) 4 e ded A
A o e

0 A Wit T
L Wt Lty Sason 1o Farrn . Tha Ubunn 6 mast Mgty ot 1U D pardesetey
gt e, which Rt the higest engact score (D1 ARD peating the et Evwoet

fadore. Tt ugpenty (0 Bhw waluw of Rrpll fert @ outicts B acovptathe g o
A ARy ¥ e Qesion

1 “Outerl Aty fur Agpaiseg gt Puteveter ', fucss oe auctey e vk of
L 2T B0 Deng A GOS0 X 0e0ee SERDIe A0 i # Rad The Lpest mgMvE brgact
Adtboraty cormede See-tonng ey vart gl y cart s krpllotat sittey

n Capain LAM
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KIDZ - Praktische Verwertbarkeit

»

»

Innovativer Framework

» Ausdrucksstarke Modellierungim
Design Cockpit 43 (FMU-basierte
Simulationsarchitektur)

Zentraler Knowledge Graph

» Aufnahme Ausfihrungs-/Leistungsdaten
» Anreicherung um ML/XAI-Modelle
Ki-basierter Simulator

» FMU-basierte Vorhersage und Simulation
des Systemverhaltens (inkl. 3D-Ansicht)

» Erklarung des Systemverhaltens mittels
XAI-Techniken und KI-Agent (LLM)

'WKIDZ

Produkt-/Produktions-Design (Design Cockpit 43)
Produkt- und Produkti dellierung (G rie / Produkteig haften, Fertigungstoleranzen)
Si i v dellierung (Physikalische Modellierung)
4 Produkt-/Produktionsmodelle
- Ontologie (XMI)
- Geometrie (GraphML)

PPS-System
SPS-Systeme

Sensorik (auch
optisch und 3D)

22.07.2025

Kl-basierter digitaler Zwilling

Ausfiihrungs-/

Leistungsdaten
»

v Simulations-/Verhaltensmodelle

" o T Produkt-/Praduktic dell
Ausfilhrungs-/Leistungsdate:

Knowledge Graph e ‘ Machine Learning / XAl

< g 3
©  (GraphDB/OWL) | ML-Modelle - Erkarungen | Anomaliedetektion
5 Fawald (ML-Schema+) —_—
A
Produkt-/Produkt dell :
i und Verh dell FMU = Functional Mockup Unit
ML-Modelle+Erklarungen GraphDB = Graph Database
v GraphML = Graph Description XML
, ML = Machine Learning
Co-Simulation OWL = Web Ontology Language
Ganzheitliche simulative Abbildung PPS = Produktionsplanung und Steuerung

¢ SPS = Speicherprogrammierbare Steuerung
FMUs (ML-basfert) XAl = eXplainable Al

3D-Ansicht Produkt/Produktion XMI = XML-based Meta Data Interface

42



KIDZ - Wissenschaftliche Vertiefungsthemen

Neuartige Ansatze

fur den Einsatz von Kl

Machine Learning / XAl

wKIDZ

Anomaliedetektion ————

FMU = Functional Mocjup Unit

GraphDB = Graph Datgbase

GraphML = Graph Degcription XML

ML = Machine Learnfing

OWL = Web Ontology Language

PPS = Produktiongplanung und Steuerung
SPS = Speicherpgogrammierbare Steuerung

Erkennung von
Produkt-
Anomalien
mittels
Methoden der
Bildanalyse

'd Meta Data Interface

Produkt-/Produktions-Design (Design Cockpit 43)
.. I— Produkt- und Produktionsmodellierung {Geometrie / Produkteigenschaften, Fertigungstoleranzen)
Automatisierter Simulationsarchitektur / Verhaltensmodellierung (Physikalische Modellierung)
Entwurf von 4 Produkt-/Produktionsmodelle
- Ontologie (XMI)
Produkt- und - Geometrie (GraphML)
P d k . Simulations-/Verhaltensmodelle
roduktions- 7 L
PPS-System Ausihrungs-/ B Produkt-/Produktionsmodelle
modellen SPS-Systeme Leistungsdaten - Knowledge Graph Ausfiihrungs-/Lelstungsdaten |
Sensorik (auch :;‘_ - (GraphDBlOWL)“ 4 ML-Modelle + Erklarungen
optisch und 30) izt s {MlSeliemar]
A
Produkt.-l oduktionsmodelle Lengende
Simulationsy und Verhaltensmodelle
ML-Modelle+§rklarungen
v
Co-Simulation
Ganzheitliche simulative Abbildung
EPUs(ML-basiort) XAl = eXplainablf Al
3D-Ansicht Produkt/Produktion XMl =XML-b
RAG-basierter KI-Agent zur natirlichsprachlichen
Erklarung von Ki-Modellen
22.07.2025

Kl-basierter digitaler Zwilling
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Projektstatus
Publikationen (veroffentlicht)

»

»

»

»

Arff, B., Haasis, J.,0 Thomas, J., Bonenberger, C., Hopken, W., Stetter, R. (2023). Analysis and
Visualization of Production Bottlenecks as Part of a Digital Twin in Industrial loT. Applied Sciences,
13, 3525. https://doi.org/10.3390/app13063525.

Griible, T., Stetter, R., Schuchter, T., Till, M., Rudolph, S. (2023). Graph-based Design Languages for
the Development of a Robotic Cell with Compliant Grippers. 56th International Symposium on
Robotics (ISR Europe) | September 26-27.

Nandakumar, N., Eberhardt, J. (2023). Overview of Synthetic Data Generation for Computer Vision in
Industry. 8th International Conference on Mechanical Engineering and Robotics Research (ICMERR).
IEEE.

Stetter, R (2023). Resilient Design of Product Service Systems with Automated Guided Vehicles.
Vehicles, 5(3):780-801. https://doi.org/10.3390/vehiclesb030043.
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Projektstatus
Publikationen (veroffentlicht)

»

»

»

»

Saft, P., Pfeil, M., Stetter, R., Till, M., Rudolph, S. (2024). Integration of geometry modelling and
behaviour simulation based on graph-based design languages and functional mockup units.
Procedia CIRP 2024, 128, pp. 310-315, https://doi.org/10.1016/j.procir.2024.06.025.

Griible, T., Stetter, R., Schuchter, T., Till, M., Rudolph, S. (2024). Combined Geometric and Kinetic
Data Model in Model-Based Systems Engineering of Robotic Cells. Procedia CIRP 2024, 128, pp. 156-
161, https://doi.org/10.1016/j.procir.2024.03.005.

Stetter, R., Till, M. (2024). A Concept for an Integrated Framework for Abstract Physics Modelling
(IF4APM). Procedia CIRP 2024128, pp. 168-173, https://doi.org/10.1016/].procir.2024.03.006.

Hopken, W., Stetter, R., Pfeil, M., Bayer, T., Michelberger, B., Schuchter, T., Lohr, A. (2025): Digitaler
Zwilling mittels semantischer Modellierung und KI. Industry 4.0 Science, 41. Jg., Nr. 2, S.30-36.
https://doi.org/10.30844/14SD.25.2.30.
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Projektstatus
Publikationen (in Arbeit)

»

»

»

»

»

»

Schuchter, T., Breckle, T., Till, M., Stetter, R., Rudolph, S., Derksen, P. (angenommen): Conception of an Automated,
Graph-Based Assembly System Development Process for a Balanced Two-wheel Scooter. 10th CARV Conference.
Schuchter, T., Saft, P., Stetter, R., Pfeil, M., Hépken, W., Till, M., Rudolph, S. (eingereicht): Application of artificial
intelligence in model-based systems engineering of automated production systems. CIRP 2025.

Schuchter, T., Till, M., Stetter, R., Rudolph, S. (eingereicht): Digital Integrated Design and Assembly Planning
Processes for

Sports Vehicles. MDPI Vehicles.

Lohr, A., Michelberger, B., Bayer, T., Hopken, W. (in Arbeit): Explaining Knowledge Graphs with Large Language
Models: A Quantitative and Qualitative Evaluation Using the Question Bank for Explainable Artificial Intelligence.
EDOC 2025 - 29th International Conference on Enterprise Design, Operations, and Computing.

Hopken, W., Lohr, A., Stetter, R., Schuchter, T., Michelberger, B., Bayer, T., Till, M., Pfeil, M. (in Arbeit). Artificial
intelligence based digital twin for industrial production processes.

Nandakumar, N., and J6rg Eberhardt. J. (in Arbeit). Synthetic Data Generation for Object Detection in Industry.
IEEE Transactions on Industrial Informatics.
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Projektgruppe

Innovationslabor LAB4DTE

KL DW IPHOS ZAFH
Institut fir kinstliche o A Institut fir Zentrum fir
Intelligenz Institut fir digitalen Wandel photonische Systeme angewandte

IFB
- Institut fiir
Projekt KIDZ Flugzeugbau
Universitat
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RAVENSBURG-WEINGARTEN

17:00 - 17:30

17:30 - 17:50

17:50 - 18:10

18:10 - 18:30

18:30 - 19:00
19:00

Prof. Dr. Wolfram Hopken, Leiter IDNV@RWU

Timo Schuchter M. Sc. / Prof. Dr. Ralf Stetter

Nishanth Nandakumar M. Sc. / Prof. Dr. Jorg Eberhardt

Alexander Lohr M.Sc. / Prof. Dr. Wolfram Hopken

DW

RAVENSBURG-WEINGARTEN
UNIVERSITY
OF AFFLIED SCIEMCES
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Problemstellung
Digitaler Zwilling

A4

Digitaler Zwilling
Produkl>r10maqeplaaunq> Fertigung > Geometrie >\‘Inueue Inbetrigbnghme 1 ', ..'.'. : '..

Zeitreihen T

a Bilder

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 50
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Modelltransformationen

wKIDZ

Anforderungen <
Produkt Montageplanung Fertigung
Montagesystem = === AutomationML = D Inbe‘ilr:::;:;ehme
Verbindungs- + COLLADA A * +
elemente _ ! 11
CAD Fiigetechnik <= Verhalten =3  PLCOpen M= = -1 1
Angereichertes | dngureichertes | ‘ 11
Braugruppen | =T - Produktmodel =3 Prozesse Produkt-und  ==+P» 4 D
Bauteile f Fﬁge- . + Montagemodell 1 ” P
Ffaraaiancn Transport =3 Materialfluss |
Ressourcen -+ .
Geometrie :
i i
- M2M * + I
E-BOM M-BOM Layout
— 2T T -yl- :
= ) Interface Wissensgraph [ ] Toal Tl I
Check [ ] oménenmodell Vorranggraph Robotercode f= = = = = = = = = = = - -
22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 51
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Produktmodell mit Fiigepartner
Skateboard

Bearing

Bearing

Bearing

Bearing

Skateboard —m

Bearing

Bearing

EEE-

Bearing

Bearing

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling

wKIDZ
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Produktmodell
Regel: Einpressen der Lager

o ]

Bearing

Bearing

Bearing

[Eam)

Bearing

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 53
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Angereichertes Produktmodell

Bearing

Bearing

P osLone et = JeringProsin

Skateboard Deock

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Montagemodell
Assembly-Sets

level =0
» Breitensuche (breadth-first search)

» Volldhnlich
» Teildhnlich

» Ahnliche Montagen finden

|‘ MBOM

~—

level=3
number{fParts = 4

jeiningTyp =Slideinto
EachDther

level = 4

number0fPerts = B

josningTyp = Press
Connaction

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 55



Montageplanung

Process -

lavel=0
numberOfFarts =1

» Aus den Flgetechniken lassen sich die Prozesse fiir die AssemblySets -

ableiten
lavel =1
» Process mumberOfParts =1

* Nur Process als Assoziation _ J Y

» Kann aufgeteilt werden

* Allgemeine Beschreibung level = 2 name = screw truck
. c e _ numberOfParts =2 with dack
* Mit Handhaben und/oder joining als Assoziation jolningTyp =Srew JolningTyp =Srew

* Muss vollstandig ausgefihrt werden

level=3 name = slige wheel

numberOfParts =4 on truck
joiningTyp =Slideinte joiningTyp =Stidelnto
EachOther EachOther

level =4 name = press bearing

numberOfParts =8 in wheel

joiningTyp = Press joiningTyp = Press
Conngction Connection

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 56
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Prozessplanung
Anreicherung der Prozesse

[ Separate |

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 57
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Prozessplanung
Taktzeit-Diagramm

Cyele time Procesyes

Press Heaomg 1t W luulm | I | I‘I
Slude Wheel in Truck m
| Screw Teuek with Deck I I
Place Deck ]
Pick final Product l

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 58
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wKIDZ

Prozessanreicherung mit 2D-Layout und Technologieauswahi

Table |

J

\.

s [—iMaterial flow »-—-[ConveyorBel]

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 59
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Conveyortieit

Y

|:| Zaun

() Roboter

] Férderband
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Layout
3D
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Generierung der Ablauflogik

Tatigkeit Ressource Logik
\ - » Utfgrsrifi?gn - Sensor » Sensor_1:=true
- e | o,y T e

-3

g
=

.‘
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EKS Architektur: Virtuelle Inbetriebnahme

> ML

o N FMU
K| Gk FMI
Pyhsik R Ablauflogik R PLCOpenXML—’ N

Steuercode N
Verhalten . ShMe
— Geometrie o ’<Auf9matignMLl>~

Geometrie Kinematik G LLADA.

- Model-to-Text

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling
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Matlab Architektur: Virtuelle Inbetriebnahme

Matlab
----- >
o ML-Toolbox
Matlab M FMU
DL - > Jatlb s
KI Simulink FMI
, o T
Pvhsik ___, Ablauflogik _____ _ Simulink
' Steuercode Stateflow L PLCOpenXML
Verhalten __ Geometrie ___  Simulink A
Geometrie Kinematik 3D Animation B

————— E Model-to-Model
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Virtuelle Inbetriebnahme mit RF::Suite von EKS InTec GmbH
Festo-Anlage

CR™ Ah PRe .

= h.n- L 2 b VA L B X ¥ ™ —— IS | oy n =

X - e PO < s

o i W A .k i
prove o
- - Bip—— 11l 11 3
: 3
; ¢ I8

RF::XYAMS
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Virtuelle Inbetriebnahme mit Matlab MathWorks
Festo-Anlage — —

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling 66
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Ergebnisse

» Digitaler Zwilling

» Zentrales Datenmodell

..
O.‘ By
e, 0.8
-
’& &. F g
.
L~ =
o A
° i
o + » T ;
o ’
= [
dd
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wKIDZ

Ontologie
Zentrales Datenmodell

Geometrie
Montagereihenfolge
Teilprozesse
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Prof. Dr. Wolfram Hopken, Leiter IDNV@RWU

Timo Schuchter M. Sc. / Prof. Dr. Ralf Stetter
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Automatic Generation of Training Data for CNN
Problem Statement

Defective Part
L] - b 2 N ©
(o C 0 0 o 0 0)
0 | S At | | R
Figl: Traditional Manufacturing of Parts in Industries
L] | = 8 M O B
(@ q 0 0 0 0 0)
1 | S At s | R

Fig2: Batch-Size-of-One Manufacturing of Parts in Industries
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Synthetic Data Generation Pipeline
Generating Synthetic Data for Training

D, D,

_ G 3 ——
Camera captured images : X \/3 Y E O?Jcct -
. of different objects F iClasaiteaan ;
..... i‘).(.).l;;'a:i-l:l“““. sesesssisesssstsnsrm
Trat?sfer S N Objec_:l :
o WOINE :,.. Detection  :

: CycleGANs :

e

Detection

----------------------

: Rendered Images using a

: Geometric s
: Model (.STL): . Blender Python Module

.
..........................................

7
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Synthetic Data Generation
Domain Transfer with Similar Objects

Realistic Camera Rendered image using CycleGAN domain CycleGAN domain
captured image Blender python module transferred image trained  transferred image trained
for 400 epochs for 5000 epochs
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Synthetic Data Generation
Evaluation - Domain Transfer with Similar Objects

» The generated
datasets are evaluated
using mean Average
Precision.

» The results vary and
are based on,

» The model
architecture

» The domain

» Number of training
data

22.07.2025

G

mean Average Precision (mAP) in
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Kl-basierter digitaler Zwilling

-+— YOLOv?7 -—+- Efficient Net
Faster RCNN =~ SSD Mobilenet

mean Average Precision (mAP) at
0.5-0.95 using 50 training images
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mean Average Precision (mAP) at
0.5-0.95 using 400 training images
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Synthetic Data Generation
Domain Transfer with Different Objects

Realistic Camera Rendered image using CycleGAN domain
capturedimage Blender python module transferred image
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Synthetic Data Generation
Evaluation - Domain Transfer with Different Objects

Real 100 0

Rendered 0 100

Confusion Matrix for Classification on Camera captured Images
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Synthetic Data Generation
Evaluation - Domain Transfer with Different Objects

!l.

»

I
Real 67 33
Rendered 0 100

Confusion Matrix for Classification on CycleGAN Generated Images
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Niryo Robot - Object Detection Pipeline
Architecture

Dg' Dy
Camera captured images [Y]
of different object ~ : ] \F/
..... Domam 5
Transfer : : CycleGAN :
: e .
: using : :  generated
i CycleGANs : : Images
Geometric :  Rendered Images using __|

‘Model (STL): ~ i Blender Python module

..................................................................
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Niryo Robot - Object Detection Pipeline
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Festo Machine - Anomaly Detection Pipeline
Architecture

: Camera captured images X A Y
:of the temperature sensor : F

..........................................

......................

Transfer
: using :
: CycleGANs

......................

" Rendered Images using
Blender Python module

..........................................
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Anomaly
Detection

Festo
Machine

.......................
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Festo Machine - Anomaly Detection Pipeline
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Synthetic Data Generation
Limitations of the pipeline

Pull Handle disappearing geometry and missing Pull Handle geometry change and disappearing
Bolt Bolts
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Synthetic Data Generation
Limitations of the pipeline

Background not good and hallucinations in terms Some hallucinations of light bubbles on the
of holes surface
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RAG-basierter KI-Agent & Knowledge Graph
/Zielsetzung

Problemstellung

» Eingeschrankte Verstandlichkeit der ML-Modelle verhindert Akzeptanz insb. in kritischen
Einsatzgebieten wie der Produktion

» Komplizierte Nutzerschnittstellen digitaler Zwillinge oder Simulationssysteme erschweren den
Zugang fur breitere Nutzerschichten

Zielsetzung - Automatische natiirlichsprachliche Erklarung der ML/XAl-Modelle
» Ruckfihrung der ML/XAI-Modelle und Erkenntnisse in den Knowledge Graph

» Extraktion relevanter Informationen aus dem Knowledge Graph als Input fiir die Generierung von
Beschreibungen und Erklarungen des Domanenmodells und der ML/XAI-Modelle

» Generierung natiirlichsprachlicher Erklarungen bzw. Beantwortung natlrlichsprachlicher
Fragen in Form eines Dialogsystems (Chatbot)
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RAG-basierter KI-Agent & Knowledge Graph
Grundlegender Ansatz

wKIDZ

Produkt-/Produktions-Design (Design Cockpit 43)

Produkt- und Produktionsmodellierung {Geometrie / Produkteigenschaften, Fertigungstoleranzen)
Simulationsarchitektur / Verhaltensmodellierung (Physikalische Modellierung)

4 Produkt-/Produktionsmodelle
- Ontologie (XMI)
- Geometrie (GraphML)
Simulations-/Verhaltensmodelle

PPS-System
SPS-Systeme

Sensorik (auch
optisch und 3D)

bereit

DC 43 stellt Produkt-
/Produktionsmodell

KG vereint alle
Informationen zu
ausdrucksstarkem
Gesamtmodell

22.07.2025

Kl-basierter digitaler Zwilling

Ausfiihrungs-/ » ‘?\1 4 APro?:.l:t-/Pru?tk.titt)nsmt;dille y
Leistungsdaten = Knowledge Graph usthrings-T-eistungscaten . | Machine Learning / XAl
" (GraphDB/OWL) Anomaliedetektion
4 ML-Modelle + Erklarungen o
Ty AL (ML-Schema+) ML/XAl liefert
N Modelle und
Produkt-/Produktionsmodelle
Lengende o
Simulations- und Verhaltensmodalle FMIG’:?unctionm Mockup Unit Erkenntnisse
ML-Modelle+Erklarungen GraphDB = Graph Database
v GraphML = Graph Description XML
- ML = Machine Learning
Co-Simulation OWL = Web Ontology Language
Banzheitliche simulative Abbildung ggg = g;z?g:;;ur:zplra;::;geﬁ: ilg‘::lmn
FMUs (ML-basiert) XAl = eXpIainablI]e A? ¥
30-Ansicht Produkt/Produktion XMI = XML-based Meta Data Interface
RAG-basierter KI-Agent liefert natiirlichsprachliche
Erklarung des Gesamtmodells (insb. KI-Modellen)
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Knowledge Graph
Anreicherung Knowledge Graph mit ML/XAI-Erkenntnissen

- i
Ausfiihrungs-/Leistungsdaten i
(d.h. Trainingsdaten) | — e
3 - ch | el Eapamuran By e = T 7:30017
a,-a-?- J T [ __’_T'___ rerres rantumd
R [ a—— e e om ot aras - s L SRS ! _'“" e m-ulm } b
- [re - .....‘ rawe. a10an
— . ML-Algorithmen, , :
R 1 Cemw TEeTertursl | ey Goos Froaaanot Aue ¢ Ao Orawense
‘ ( ; r'aram‘ere'r,‘I‘IUdelle N— ———
N u;- b_.".J [y T——— -w.v-':wm | ’
Domanen-(Produkt-  _° —
/Produktions |
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Natiirlichsprachliche Erklarung gewonnener Erkenntnisse
Large Language Model (LLM) basierter KI-Agent (Chatbot)

(=) Simulation Failure Analysis
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XAl mittels Large Language Model und KG

Vergleich RAG und Fine-Tuning

RAG (Retrieval Augmented Generation)

» Extraktion relevanter Informationen
und Bereitstellung im Prompt

» (Geeignet zur Abfrage konkreter oder
aktueller Informationen

Fine-Tuning

» Geeignet generelles Wissen dem LLM
beizubringen

» Gewichte des LLM werden auf konkrete
Aufgabenstellung/Domane angepasst

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling

Result

Correct

Wrong

Partially
Correct

(Leer)

wKIDZ

Ergebnis RAG

m Ergebnis

10 20

Ergebnis Fine-Tuning

wrong -

Partially correct

Vague

Partially correct: No ID
Right

Partially correct: Wrong ID
(Leer)

Question
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Natiirlichsprachliche Erklarung gewonnener Erkenntnisse
Large Language Model (LLM) basierter KI-Agent (Chatbot)

» Ein Nutzer stellt eine Anfrage:

» Mithilfe eines KI-Agenten wird das
notwendige Wissen (die gewonnenen
Erkenntnisse) dem LLM (Z.B. ChatGPT) zur
Verfiigung gestelit.

» Das LLM nutzt die Informationen und generiert
eine Antwort

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling

» ,How does other models perform on the task of
model a23b?”

» “The quality that is typically or optimally achieved
for the "ScrewPlacement" task by models using a
DecisionTree algorithm is an accuracy of around 0.9
to 0.95768, with Model a23b achieving the highest
accuracy of 0.95768"
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Natiirlichsprachliche Erklarung gewonnener Erkenntnisse
Large Language Model (LLM) basierter KI-Agent (Chatbot)

» Ein Nutzer stellt eine Anfrage: |§ » ,How does other models perform on the task of
model a23b?”
» Mithilfe eines KI-Agenten wird das » » Jetzt stellt sich aber die Frage: Wie wird dieses

notwendige Wissen (die gewonnenen Wissen dem LLM zur Verfiigung gestellt?
Erkenntnisse) dem LLM (Z.B. ChatGPT) zur

Verfiigung gestelit.

» Das LLM nutzt die Informationen und generiert |§ » “The quality that is typically or optimally achieved
eine Antwort for the "ScrewPlacement” task by models using a
DecisionTree algorithm is an accuracy of around 0.9
to 0.95768, with Model a23b achieving the highest
accuracy of 0.95768"
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Large Language Model (LLM) basierter Ki-Agent (Chatbot)
Grundlegender Ansatz

LLM extrahiert selbststandig relevante Information aus Knowledge Graph

» LLM wird darauf trainiert, auf Knowledge Graph zugreifen und Informationen
abzufragen

» LLM beschafft sich selbststandig notwendige Informationen aus Knowledge Graph

» LLM generiert entsprechende Abfrage an Knowledge Graph, Retriever fiihrt diese aus,
Ubergibt LLM Informationen und fordert es auf, falls notwendig weitere notwendige
Informationen abzufragen

» Dieser Prozess wird iterativ fortgefiihrt bis das LLM der Meinung ist, alle Informationen
zur Beantwortung der Frage vorliegen zu haben

» LLM beantwortet dann die gestellte Frage
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Large Language Model (LLM) basierter Ki-Agent (Chatbot)
Selbstandige Informationsbeschaffung

Prompt mit Anweisung zur Beschaffung relevanter Informationen aus Knowledge Graph

» Retriever:  You are given a starting node, which is part of an ontology. Your job is to traverse
the ontology to gather enough information to answer given questions. Every node is connected to
other nodes. You can find the connections under "\'Connections\":" in the form of "\'Connections\':
<name of the edge> <name of the connected node>. For example \'Connections\": trainedWith
data_1. You can request new nodes. To do so write [name of the requested node], for example
[data_1]. You can ask for more than one instance this way. For example [data_1, data_2]. As long
as you search for new information, only use this syntax, don\'t explain yourself. Use the exact name
of the instance and don\'t use the edge. Your job is to gather enough information to answer given
questions. To do so, traverse trough the ontology. If you think you have enough information,
write "BREAK". Use this class level ontology to orientate yourself [...]: 'How does other models
perform on the task of model a23b?'
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Large Language Model (LLM) basierter Ki-Agent (Chatbot)
Selbstandige Informationsbeschaffung

» ChatGPT: [niryo_dataset_september_2024, training_run_1, ScrewPlacement,
GlobalExplanationRun_1]

» Retriever: This is the result to your query: [...{'Node": 'ScrewPlacement’, 'Explanation”: "...",
'Connections': "achievedBy model_a23b, achievedBy model_xT77, achievedBy model_p1b3, achievedBy
model_qdkT’, '‘Annotations': [('usecase’, 'This Task is part of a non-critical research experiment to demonstrate
the capabilities of a training robot.")]}....]. If you need more information, use another query, otherwise write
BREAK."}]

» ChatGPT: [ , model_xT77, model_p1b3]

» Retriever: This is the result to your query: [{'Node'": ', 'Connections’: 'trainedWith
niryo_dataset_september_2024, achieves ScrewPlacement’, '‘Annotations': [(‘algorithm’, 'Decision Tree'),
( )1}, {'Node': 'model_xT77', 'Connections": 'trainedWith niryo_dataset_september_2024, achieves

ScrewPlacement, '‘Annotations': [(‘algorithm’, 'Neural Net'), ("accuracy’, 0.91)},{...}], If you need more information,
use another query, otherwise write BREAK

» ChatGPT: BREAK
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Large Language Model (LLM) basierter Ki-Agent (Chatbot)
How does other models perform on the task of model a23b?

2. Task finden

\
\\

» Anker finden
» Model a23b

» Welchen Task erfiillt Model
a23b?

» Screw Placement

mod \
\ achievedBy
ves |\

» Welche Modelle erfiillen Screw
Placement?

» Model xT77 train&?gﬁy;edsy
» Model qdk1 \
9 hasOutput | N——
_isExplainedBy
» Model p1b3 \ .
trainedBy =
» Model a23b 9 P Q 1. Ankerknoten
N A " trainedBy
N Al ( i _~~ modefta23b .
) s o \
& ———— _ hasOutput b 4
training_run_1 h‘e‘]\smput7§Job‘élEpranationRun_1
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Large Language Model (LLM) basierter Ki-Agent (Chatbot)

Antwort generieren

» Die beschafften Informationen
werden genutzt, um eine
Antwort zu generieren

» Die beschafften Informationen
werden pro Session abgelegt
und mussen nicht erneut
beschafft werden

» Ebenfalls wird die
Gesprachshistorie serverseitig
abgelegt, um ein
kontinuierliches Gesprach mit
Nachfragen zu ermdglichen

22.07.2025 Kl-basierter digitaler Zwilling

How does other models perform on the task of model a23b?

Based on the ontology information provided, the task of "ScrewPlacement” is achieved by
multiple models, including model_a23b, model_xT77, model_p1b3, and model_qdk].
Here's a comparison of their performance:

Model Performance Overview

1. model_a23b:

- Algorithm: DecisionTreeClassifier

- Accuracy: 0.934 (highest among all models)
- Precision: Class 0: 0.95, Class 1: 0.96

- Recall: Class 0: 0.94, Class 1: 0.97

- F1Score: Class 0: 0.95, Class 1: 0.96

- Rimi Indav- N NL72

Type your message here...
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Large Language Model (LLM) basierter Ki-Agent (Chatbot)

- Task Achieved Scoow Pracament

- Nigantem Used XGOCIassite

- Dataset Used niryo_rodol_scrows

- Processed Attributes

« Grppes_Magnet

< 'Heda_Cywnaer’
“Head_Hexagon

+ Length

- Performance Metrics.

- Agcuracy 08TS

- Precision

+ Class 0. 0 8657

«CRss1 10

- Recati
Chass0 10

- Ciass 1. 08333

- F1 Score

~Cass0. 08

- Cxss 1 0 %00

- ROC AUC Score 09074

- Confusion Mawix (16 0f (4 150

- Training informatom Tianeq g1y SEEEM 11 PYRON With Spif valgmon

= Natural Language Explainer
Trw mode! tnat Mo Screw P Task is =
Key Detalls:

model_tgb 001

T (odel 18 spe Aty designed and iraisd 10 perkoem [he SCirw SLCHmant Task effnci vy

Winch Model achieves I Screw Placement Task?
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Roboterarm - Pick & Place
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