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Warum, Was, Wie?

1. ) .... Warum?
FAIRe Daten, FDM, FDI

a) Transparenz, Vertrauen, Nachhaltigkeit
sozio-technische Systeme

b) wissenschaftliche Methode

2. ).... Was?
NFDI4Ing Standards

Git, HDFS5, plotiD, ...

3. |.... Wie?
a) von Anfang an!

b) Hands-On!
MASCHINENBAU
We engineer future




NATIONALE FORSCHUNGS- NFDiding *
DATENINFRASTRUKTUR FUR DIE

INGENIEURWISSENSCHAFTEN

NFDI4Ing has three objectives ...

providing training and ensuring data
literacy from the very beginning

fostering data
governance and curation

nurturing technological
solutions and methods

~—" BY ND
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Warum, Was, Wie?

1. | .... Warum?
FAIRe Daten, FDM, FDI

a) Transparenz, Vertrauen, Nachhaltigkeit
sozio-technische Systeme

b) wissenschaftliche Methode

MASCHINENBAU —
We engineer future @



FAIR-Data als Voraussetzung flir
Transparenz + Sustainable Systems Design

() OO



.1 form .. follows functiont

() functional requirements

(i) design space
— physical laws
— available materials
— components
— technologies

Sullivan 18967

2021

N
N

1995

N
N

1 Sullivan, Louis (1896): The Tall Office Building Artistically
» CLEE, Considered. Lippincott's Monthly Magazine (March 1896)



less but better [quality] 2

(i) min. effort
— investment
— energy
— material

(i) max. availability

(i) max. acceptance
— legal conformity
— functional quality

Rams 1995

1896

2021

2
N

[...] form [...] follows function

2 Rahms, Dieter (1995): Less but better. Weniger, aber
) BY ND

besser: Jo Klatt Design + Design Verlag.



maximise quality subject to functionality 3

1} acceptability = F; objective function
F(x) = const.

admissable design
space g(x) < 0.

system'’s
functions
gx) <0
optimal design
L effort = F, 1} availabilty = F, point
1896 /\1995 2021
v

...] form [..] follows function less but better [quality]

3 Pelz, Peter F.; Groche, Peter; Pfetsch, Marc E.; Schéaffner, Maximilian (Eds.) (2021):
. BY ND

Mastering Uncertainty in Mechanical Engineering. 1st Edition: Springer International Publishing.



AKZEPTABILITAT

bspw. legislative Vorgaben,
funktionale Qualitat, ...

VERFUGBARKEIT
bspw. MTBF/(MTBF+MTBR),
Verschleild, ...

AUFWAND

Verbrauch begrenzter Ressourcen \

(Energie, Kosten, _
Material, ...) LIEFERAND
Bl GESELLSCHAFT




@ “just good enough” vs. “as good as it gets”

objective

just good enough: as good as it gets:

legal conformity

design to costs max. functional quality

minimal social costs

~

®

(i) agreed quality metric5>§ (i) FAIR data

> (i) aggregation > FAIR quality KPIs >

DFG SFB805 ------ Mastering Uncertainty in Mechanical Engineering, Pelz et al., Springer, 2021
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stakeholder-management
by information, participation

min. costs to society
max. value to society

max. system quality
s.t. functionality

max. component
guality s.t. functionality

min. usage

of limited materials,
use of substitutes,
design fit for recycling

MASCHINENBAU @ @ @
We engineer future AT Datenkompetenz von Anfang an! | Pelz, Richter ~ 29.09.2021 14



DATENKRAFTWERK = Data Management

() OO



RESSOURCEN {Energie, Material, Daten, Geld}

() OO



FAIR-Data sind Enabler fur

(i) TRANSPARENZ Costs-to-Society, Value-to-Society
(ii)) NACHHALTIGKEIT Sustainable Systems Design

(iii) WISSENSCHAFT wissenschaftliche Methode

(iv) WIRTSCHAFT digitale Services

©.0C0,



Loz Ly

. costs 1o value to
™M X society {society

( resource usage |
exergy
material
data
money |
resource supply )

functional needs, innovation,
» & money creation

—
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-7
|

\
-— exergy (' -

— i \
material .

=L — ;
hﬂ data - 4'——>
invest ——

|

I

I

]

|

|

\

-

x. information, g1 —
B knowledge )
\
- ,'

[
energy __', ___________
material

—————— — data
money

resources usage

processes
function g, quality F

to satisfy the society's |

needs

resources supply

data management

material processing

energy harvesting

7
\

== components, systems
|

- profit

|
|
|
|
|
|
\
|
-y —
J
/

data (raw data, meta data, literature, software)

used products

T—
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TECHNISCHE

1tA UNIVERSITAT
Datenqualitat UNIVERSITAT
formale Datenqualitat inhaltliche Datenqualitat
FAIR-Prinzipien Unsicherheitsquantifizierung
Entstehungshistorie von Daten und Modellen
N Interpretation
. \&
Aggregation
H—
MASCHINENBAU
We engineer future Datenkompetenz von Anfang an! | Pelz, Richter ~ 29.09.2021 20



evolution of the >

SClentlflc Method 7
'I_-by FAIR Data I\/Ianag.
f:ln the 20203

- 1600 -)SCIENTIFIC METHOD 0 /0"
| hypotheses | abstraction [ lab ,r;

~1949 - AUTOMATED EXPE

~ 1945 =>» EXPERIMENTS:‘ SILI
von Neumann Machine

~ 1961 => BAYESIAN INFERENCE
Kalman filter =» laboratory experiments + field experience + prior wisdom

122020 9 DATA MANAGEMENT
FAIR data, transparency, reproducibility



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Warum, Was, Wie?

(;_ .... Was?

NFDI4Ing Standards
Git, HDF5, plotiD, ...

<3. .... Wie?
a) von Anfang an!

b) Hands-On! akzeptiert. norma
I

MASCHINENBAU @ @G
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Datenkompetenz im Curriculum

1. Die Vermittlung von
Datenkompetenz startet im
ERSTEN SEMESTER BACHELORSTUDIUM

2. Alle Dimensionen von Datenkompetenz mussen vermittelt werden.
SPRACHEN | GOVERNANCE | TECHNOLOGIEN | ETHIK

3. HANDS-ON macht FDM begreifbar.

T—

MASCHINENBAU | FLUIDSYSTEMTECHNIK
We engineer future ' =~ ND Prof. Dr.-Ing. Peter F. Pelz
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TECHNISCHE
. . . UNIVERSITAT
Sustainable Engineering DARMSTADT
EME — PROJEKTARBEIT MATHEMATIK FURDEN  MATHEMATIK FURDEN ~ MATHEMATISCHE WAHLPFLICHT-BEREICH
2Cp MASCHINENBAU Il MASCHINENBAU 1li METHODEN DES 16- 19 CP
8CP 4CPp MASCHINELLEN
MATHEMATIK FUR DEN LERNENS 4 CP
MASCHINENBAU | WERKSTOFFKUNDE 1l
8CP 2CP TECHNISCHE
STROMUNGSLEHRE
TECHNISCHE MECHANIK 6CP INGENIEURWISSENSCHAFT UND
WERKSTOFFKUNDE II 11 {DYNAMIK) GESELLSCHART
4CP s 4Cp
WERKSTOFFKUNDE | MASCHINENELEMENTE PRAKTIKUM
4.cp TECHNISCHE MECHANIK UND MECHATRONIK II DIGITALISIERUNG 2 CP ibole el
Di{2Lre ALY MASCHINENELEMENTE ~ 8CP SIMULATIONS-
6CP UND MECHATRONIK | SYSTEMTHEORIE UND TE:HODEN
| {STATIK) 6CP
6 CP EINFUHRUNG IN
E|NFU HRUNG IN DIE WISSENSCHAFTLICHES
ELEKTROTECHNIK MESSTECHNIK, ;ET;E”EN UND SCHREIBEN,

—

TECHNOLOGIE DER o TECHNISCHE 23%2?:: e PHECTCEY PR
PROJECT BACHELOR THESIS
FERTIGUNGSVER- THERMODYNAMIK | 6CP
4CP 12CP
FAHREN - 6CP
6 CP RECHNERGESTUTZTES -
KONSTRUIEREN TECHNISCHE WARME- UND
4CP THERMODYNAMIK Il STOFFUBERTRAGUNG
GRUNDLAGEN DER PHYSIK FUR DEN 4cp 4CP
DIGITALISIERUNG CHEMIE FUR DEN MASCHINENBAU
4 CP MASCHINENBAU 4 CP STUDIUM GENERALE
4 CP 3 -6CP
MASCHINENBAU

We engineer future
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Sustainable Engineering
SEMESTER SEMESTER SEMESTER SEMESTER SEMESTER SEMESTER

7 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

ERSTE, EIGENE WISSENSCHAFTLICHE ARBEIT

BACHELOR THESIS
12Cp

—

MASCHINENBAU @ @
We engineer future Datenkompetenz von Anfang an! | Pelz, Richter ~ 29.09.2021 25



Maschinenbau —
Sustainable Engineering

SEMESTER SEMESTER
WERKSTOFFKUNDE |1
4CP

GRUNDLAGEN DER
DIGITALISIERUNG
4 CP

SEMESTER

SEMESTER

MATHEMATISCHE
METHODEN DES
MASCHINELLEN
LERNENS 4 CP

MASCHINENELEMENTE
UND MECHATRONIK |
8CP

%54 TECHNISCHE
/>, UNIVERSITAT
" DARMSTADT
SEMESTER SEMESTER
INGENIEURWISSENSCHAFT UND
GESELLSCHAFT
4Cp
PRAKTIKUM

DIGITALISIERUNG 2 CP

MESSTECHNIK,
SENSORIK UND
STATISTIK

&CP

—

MASCHINENBAU
We engineer future
BY ND
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Maschinenbau —

Sustainable Engineering
SEMESTER SEMESTER SEMESTER SEMESTER SEMESTER SEMESTER

—
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Maschinenbau —

Sustainable Engineering
SEMESTER SEMESTER SEMESTER SEMESTER SEMESTER SEMESTER

A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

PRAKTIKUM
DIGITALISIERUNG 2 CP

GRUNDLAGEN DER
DIGITALISIERUNG
4CP

—

MASCHINENBAU @ @
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TECHNISCHE

Grundlagen der Digitalisierung 5 onversiTaT

DARMSTADT

</ Programmiersprache

\I\. Versionsverwaltung

ﬂ Dateiformate

T—

MASCHINENBAU " FLUIDSYSTEMTECHNIK
We engineer future BY ND Prof. Dr.-Ing. Peter F. Pelz
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Warum Python?

Die beliebtesten Programmiersprachen weltweit laut PYPL-Index im August 2021

Beliebteste Programmiersprachen weltweit laut PYPL-Index im August 2021

Anteil

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Python  29.93%

17.78%:
JavaScript :

C/C++

R
TypeScript
Kotlin

Go

Hinweis(e): Weltweit

Weitere Angaben zu dieser Statistik, sowie Erlauterungen zu FuRBnoten, sind auf Seite 8 zu finden. i [ /1
Quelle(n): PYPL; ID 678732 statista¥a

—

MASCHINENBAU [

We engineer future Datenkompetenz von Anfang an! | Pelz, Richter ~ 29.09.2021 30



http://de.statista.com/statistik/daten/studie/678732/umfrage/beliebteste-programmiersprachen-weltweit-laut-pypl-index

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Warum Python?

Die beliebtesten Programmiersprachen weltweit laut PYPL-Index im August 2021

Beliebteste Programmiersprachen weltweit laut PYPL-Index im August 2021

WEIT VERBREITET, GRORE COMMUNITY

17.78%:

JavaScript 8759%

6.73%

FREI NUTZBAR

ypesSCrip

1%
1.96%
1.81%
1.48%

Kotlin

KOEXISTENZ WICHTIG (MATLAB)

Hinweis(e): Weltweit

Weitere Angaben zu dieser Statistik, sowie Erlauterungen zu FuRBnoten, sind auf Seite 8 zu finden. i [ /1
Quelle(n): PYPL; ID 678732 statista¥a

MASCHINENBAU @ @ @
We engineer future AT Datenkompetenz von Anfang an! | Pelz, Richter ~ 29.09.2021 31
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http://de.statista.com/statistik/daten/studie/678732/umfrage/beliebteste-programmiersprachen-weltweit-laut-pypl-index

(<)

T Taschenrechner_Python & A~ #rstar|o]| ¥ Fork |1
Project ID: 62749

=2 Commits F 1Branch ¢ 0Tags [ 113 KB Files & 113 KB Storage

Aufgabenstellung

OJO)

BY ND

main taschenrechner_python / | + + History Find file Web IDE & v
Name Last commit Last update
++ README.md Update README.md 14 seconds ago

[ README.md

@ Taschenrechner_Python

Aufgabenstellung: Sie wollen einen Taschenrechiner in Python programmieren. Daflr implementieren Sie die verschiedenen Funktionalitdten Schritt
flr Schritt. Zwischen den einzelnen Implementierungen versionieren Sie ihr Projekt mit git und Gitlab.

1. Einlesen won Zahlen:

® Erstellen Sie ein Programm, welches zwel Zahlen einliest und prift, ob der Datentyp (int oder float) korrekt ist.
® ‘ersionieren Sie ihr Programm.

2. Grundrechenarten:

® Erweitern Sie ihr Programm um die Grundrechenarten. Implementieren Sie die Grundrechenarten als Funktion. Ubergabeparameter sind die
zuvor eingelesenen Zahlen. Geben Sie das Ergebnis in der Kommmandozeile aus.

® ersionieren Sie ihr Programm.

3. erweiterte Funktionalitaten: |hr Taschenrechner ist in der Lage, die Grundrechenarten mit zwei Zahlen durchzufihren. Nun machten Sie die

beiden Zahlen miteinander potenzieren. lhr bisheriger Code soll aber weiterhin zur Verfligung stehen.

® Erstellen Sie einen branch mit Namen 'dev_potenz’

& Wechseln Sie auf diesen Branch.

® [mplementieren Sie die Potenzfunktion in ihr Programm. Funktioniert ihr Code einwandfrei, mergen Sie den Branch 'dev_potenz' in ihren
Branch 'main’.



PERSPEKTIVE SOFTWAREENTWICKLUNG

GIT MIT PROGRAMMIERAUFGABE KOPPELN
GIT SCHRITTWEISE EINFUHREN

@O0

BY ND
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HDF5 Datenmodell

directorynamel\filename.h5

file /

— —
£ \

- /groupname

dataset

attributes \
== /groupname/datasetname

H—
MASCHINENBAU
We engineer future
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4 TECHNISCHE

HDF5 Datenmodell ) UNIVERSITAT

/'~ DARMSTADT

FLEXIBLE STRUKTUR

—— | |E=
INTEROPERABILITAT GEWAHRLEISTET (PYTHON, MATLAB)

EINGEBETTETE METADATEN
EINFACHE NUTZUNG
==
N o 1= W == I

VORBEREITUNG PRAKTIKUM DIGITALISIERUNG

MASCHINENBAU @ @ @
We engineer future AT Datenkompetenz von Anfang an! | Pelz, Richter 29.09.2021 35



TECHNISCHE

Praktikum Digitalisierung . eV

< ,\<. -® TEILEN &
= HYPOTHESE 6‘0 PUBLIZIEREN

E ARCHIVIEREN

!

i !
@ PLANEN
!

ﬁ MESSEN

!

ﬂ AUSWERTEN

!

BEWERTEN

DOKUMENTATION, DATENQUALITAT,
FAIR- PRINZIPIEN

S S8 S
1l
———

C?’_) NACHNUTZEN

T—

MASCHINENBAU " FLUIDSYSTEMTECHNIK
We engineer future BY ND Prof. Dr.-Ing. Peter F. Pelz



FAIR erlebbar machen o




&) TECHNISCHE
J=\ UNIVERSITAT
/'~ DARMSTADT

dlgltaler Workflow im Praktikum

AGGREGIERTE
BERICHT DATEN AUSWERTUNG

DATENSATZ

Raspherry Pi
MASCHINENBAU @ @ @
We engineer future NG Datenkompetenz von Anfang an! | Pelz, Richter 29.09.2021 38



§5) TECHNISCHE
4G/~ UNIVERSITAT
%'~ DARMSTADT

dlgltaler Workflow im Praktikum

AGGREGIERTE
BERICHT DATEN AUSWERTUNG

Schatzkarte vom Bericht
ZUu den Rohdaten
und Komponenten

KOMPONENTEN AUEBAU

RaspherpPi P
U datalib
MASCHINENBAU @ @@
We engineer future NG Datenkompetenz von Anfang an! | Pelz, Richter 29.09.2021 39



o v:“ TECHNISCHE
“\ / UNIVERSITAT
2 )i —~ DARMSTADT

Konzept

() Hands-on:
Student*in schafft eigene Messumgebung

(i) lowtech:
Unsicherheit wird quantifiziert, das Niveau ist sekundar

(i) holistisch:
Breite des Darmstadter Maschinenbaus wird abgedeckt

(iv) wissenschaftliches Arbeiten:
Hypothese, Planen, Messen, Auswerten, Bewerten

(v) Nachhaltigkeit:
Nutzen der FAIR — Prinzipien erlebbar machen

T—

MASCHINENBAU @ @
We engineer future NG Datenkompetenz von Anfang an! | Pelz, Richter 29.09.2021 40




4 TECHNISCHE
(©7 UNIVERSITAT
-' i~ DARMSTADT

Hands-On: jede Studentin, jeder Student
schafft eigene Messumgebung

=< X

Raspberry Pi

v
t ft
A
Y
L
Vi
: »x
4
T T
= w

MASCHINENBAU @ @ @
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holistisch: Versuche

—

MASCHINENBAU
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# Messprogramm

# Dateinamefir Video einlesen

name_datei = input(“Doeitname:")

name_datei = name_datei + '.h264°

print(“Datei wird gespeichert unter:" + name_datei)
# HDF5 - Datei erstellen, Metadaten einlesen

f = h5py.File{name_datei, '@")

dataset = f.create dataset( ‘metadata’)
dataset.attrs[ ‘Metadaten des Priifstandes’'] = metadata
# Motorposition

startposition = input(“Ausgangsposition? (ja/mein)™)

if startposition == "jg":
pass
elif startposition == "nein™:

# Motor zurickfahren
start_time = time.time()
y =4
while y > @:
# Linksdrehung bzw. Rickwdrts
LEFT_TURN(36@)
y -=1
end_time = time.time()
elapsed time = end_time-start_time
print(“Motor zurickgefahren in &s", elapsed time)

print(“Start der Aufnahme")
fertig = input(“Spritze zuriickschieben und bestatigen™)
try:
camera = PiCamera()
camera.resolution = (1268, 1268@)
camera.framerate = 3@
camera.start_preview()
videopfad = ‘/home/pi/Desktop/Priifstand/" + name_datei
print( ‘speichert my video unter: ' + wideopfad)
camera.start_recording(videopfad)
sleep(2)
timestamp = time.localtime()
start_time = time.time()
X =4
while x » @:
# Rechtsdrehung bzw. Vorwadrts
RIGHT TURN(368)
® -=1
end_time = time.time()
elapsed time = end time-start time
GPIO SETUP(@,8,8,8)
GPI0.cleanup()
sleep(15)
camera.stop_recording()
camera.stop_preview()
print(“Programm beendet in #s", elapsed_time)
camera.close()

except:

,< print(“Messung fehlgeschlagen™)
| BY ND pass



H hE'IE_ShaW & O ~| frstar 0|Y Fork|0
Project ID: 62646
o4 Commits F 1Branch & 0Tags [ 133 KB Files [ 133 KB Storage
main hele_shaw / | + v History | Findfile || WebIDE || & v
added GPIO setup @asffela fEI
Richter, Manuela authored 2 minutes ago
B README | | [ Add LICENSE | | B Add CHANGELOG | | B Add CONTRIBUTING | | [ Enable Auto DevOps | Add Kubernetes cluster |

Name

& Auswertung.py

& Bedienprogramm.py
& Motorsteuerung.py
++ README.md

& hele_shaw.py

[} README.md

hele shaw

Last commit

analysis script

added GUI draft

added GPIO setup

Update README.md

added suport modules

Uberarbeitung der Software fur den Versuch Hele-Shaw-Zelle

e Steuerung des Prifstandes

* Auswertung

Last update

4 minutes ago

3 minutes ago

2 minutes ago

1T week ago

8 minutes ago
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1 Auswertung Hele-Shaw-Zelle

Module importieren

[ 1: import sys
sys.path.append('C:/Users/Richter/Documents/git_projects/
—praktikum_digitalisierung/adp_hele_shaw_zelle_2020')
sys.path.append('C:/Users/Richter/Documents/git_projects/
—praktikum_digitalisierung/adp_hele_shaw_zelle_2020/modules')
from setup import Setup
import time
from hdfbfile import HDFbHFile
from measurementseries import MeasurementSeries
/matplotlib inline

Versuchsstand anlegen

[ 1: #setup_name = input ("Geben Sie den Versuchsstand an:")
setup_name = "Versuchstand Version 1.0"

Versuchsstand001 = Setup(camera_spacing = 120,
camera_type = 'RPI WWCAM',
objective_type = None,
raspberry_pi = 'RPi 4 Model B #001',
setup_name = setup_name)

Erstellen einer HDFA-Datei

[ 1: file_name = input("Geben Sie einen Dateinamen an:")
file name = file name +'.hdfb'
file_path = 'C:/Users/Richter/Documents/git_projects/praktikum_digitalisierung/
—adp_hele_shaw_zelle_2020/hdf5'
hdf = HDFbFile(file_path = file_path,
file name = file_name,

mode = 'a')



[ ]:

[ 1:

[1:

[ ]:

[ 1:

Video laden

directory = 'C:/Users/Richter/Documents/git_projects/praktikum_digitalisierung/
—adp_hele_shaw_zelle_2020/Videos'

filename_video = input("Geben Sie den Dateinamen des Videos an:")

filename video = filename_video + '.h264'
Video001 = Messreihe001.loadFromDisk(directory = directory,
filename = filename video)

Video001.segmentationl (x_center=600, y_center=345,
subtractFrameldx=int (subtractFrameldx), cutSize=800,
colorChannel=1, threshold=200,
startFrameldx=int(startFrameldx),
—endFrameldx=int (endFrameldx),
checkFlooding=True, plotting=True)

# in welchem Bild sollen Finger gezdahli werden?
image = input("Welches Bild soll analysiert werden?")
endradius = input("Bis zu welchem Radius soll analysiert werden?")

VideoO01.images[int(image)].segments[0] .fingersOverRadius(startRadius = 0,
—»endRadius =int(endradius))



HF HDFView 3.1.1 - x
File Window Toocls Help

=S €@mm
Recent Files |R\Messdaten\\/ersuohsre\hej7He\efShaw7hdf5\hdf5\2106287\/85 hoifs v| Tlzar Tt
~ B 210628_35 hdib (] Object Attribute Info  General Object Info (]
€4 Prifstand Version 1.0
~ @ Video_0 Attribute Creation Crder: | Creation Order NOT Tracked |
~ @ QOutcomes
- @ Segments Number of attributes = & Add Aftribute | Delete Atfribute
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