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' 1aitalisi TECHNISCHE
Praktikum Digitalisierung TECHNISCHE
Bachelor Lehrveranstaltung im 5. Semester DARMSTADT
(1) Hands-on: schaffen einer eigenen Messumgebung
(i)  lowtech: Unsicherheit wird quantifiziert, Niveau ist sekundar
(iii)  holistisch: Breite des Darmstédter Maschinenbaus
(iv) wissensch. Arbeiten: Hypothese, Planen, Messen, Auswerten, Bewerten
(v)  Nachhaltigkeit: Nutzen der FAIR — Prinzipien erlebbar machen

FAIRe KALORIMETRIE
QUALITATS-KPIs
» FAIR-Prinzipien » Messdatenerfassung
T—
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1. Lerneinheit: FAIRe Qualitats-KPlIs L
DARMSTADT
Hintergrund:
AUFWAND

Oa' technische Systeme erflllen Funktionen auf verschiedene Weisen

f /\ Kennzahlen (KPIs) messen die Qualitat der Funktionserfullung

@ Transparenz und Vertrauen durch FAIRe Daten

VERFUGBARKEIT AKZEPTANZ
Lernziele des Versuchs:
» (Einfahrung in die Plattformen des Praktikums)
= Bewertung der Qualitat eines technischen Systems
= Verknipfen von Daten, Berechnungsvorschriften und Ergebnissen
=>» praktische Umsetzung der FAIR-Prinzipien
H——
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Anwendungsfall: LEGO-Fahrzeug

FUNKTION:
FORTBEWEGEN

oo .

ANTRIEB

AGGREGATIONSEBENEN

CHASSIS
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Anwendungsfall: LEGO-Fahrzeug

FUNKTION:
FORTBEWEGEN
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Qualitat des Fahrzeugs

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
AUFWAND:
= KOSTEN
= UMWELTWIRKUNG
FUNKTION:
FORTBEWEGEN
AKZEPTANZ: VERFUGBARKEIT:
= GESAMTGEWICHT = LIEFERZEIT
= WEITERE FUNKTIONSERFULLUNG .
(STEIGUNG, UBERBRUCKUNG, ...)
= DREHMOMENT AN DEN RADERN
H—
MASCHINENBAU

We engineer future Digitaler Baukasten: FAIRe Qualitats-KPIs fur ein LEGO-Fahrzeug | 4ING-Workshop | Meck, Wetterich (Fluidsystemtechnik) 09.10.2023 6



FAIRe Qualitats-KPIs TECHNISCHE
DARMSTADT

AGGREGATIONS-
VORSCHRIFT

BERECHNUNGS-

AGGREGIERTE VORSCHRIFTEN

BERICHT, KPIs
DATENSATZ
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1. Lerneinheit: FAIRe Qualitats-KPlIs

,\@y %
@?

5{(}

Materialien (virtueller Versuch):

= Baukasten fir die Lego-Teile (json-Datenblatter)
» LeoCAD (Lego CAD-Software)

=  Jupyter Notebook mit Python-Methoden

Aufgabe:

f /A  Entwicklung von KPIs fir LEGO-Fahrzeuge

Entwurf von zwei unterschiedlichen Fahrzeugen C J u pyte Y h u b

/> Berechnung der KPIs fur beide Fahrzeuge

)

VerknUpfung und Darstellung der Daten und Modelle

& [l @

—
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Ablauf der Lerneinheit

T—
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1. Lerneinheit: FAIRe Qualitats-KPlIs

Ablauf — Materialbereitstellung

= JUPYternub  ausarbeitung tas Creskosie 21 208 [erm— P [ | comiram
= g d, ! s
= Jupyterhub minimalbcispiet - A (o
L N Il
TECHNISCHE T
" UNIVERSITAT FAIRe Qualitats-KP|
T DARMSTADT
Praktikum Digitalisierung & TrcHNIsCHE Einfshrung
[ UnrversITAT T L —

Lerneinheit FAIRe Qualitats-KPls -

DARMSTADT T
Skript Eﬁ T 4
Prof De-ng. Peger P Ralz, Toblas Meck, Phulipp Wersznch Wintersemester 2023/ 2024
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1. Lerneinheit: FAIRe Qualitats-KPlIs

Ablauf — Materialbereitstellung

TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT
= upyt oo P — ﬁ"":"ml
S —]
e _ 1 |
|
|
|
|
. = | GitLab
w1 g
e | o
490
s .. | Jupyterhub

Minimalbeispiel und ,,Labortagebuch* als

Jupyter Notebook im JupyterLab aus GitLab
—
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1. Lerneinheit: FAIRe Qualitats-KPlIs L
Ablauf — Materialbereitstellung DARMSTADT
A
GitLab
Hauptrepositorium
,,ForkV

-

S

=",

Fork-Repositorium

Student A

[
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1. Lerneinheit: FAIRe Qualitats-KPlIs

Ablauf — Materialbereitstellung

Q  quality-kpi Meck, Tobias » quality-kpi

@ Project infermation

B Repository Q quality-kpi & O~ || Yrsar | 0| ¥Fork 0
Project ID: 88167 [

B lssues 0
©-124 Commits ¥ 5 Branches (7 3Tags [ 942 KB Project Storage
3% Merge requests 0
cl/co
Security and Compliance 3 Add markdown ine to put screenshot in example notebook [+« @ bacFlab2 | [
Meck Tobias author hours age

Packages and registries

main v quality-kpi / | + v Find file Web IDE & v
Infrastructure

[
@
@ Deployments
a
@

B Monitor
Forked from TU-DA Fluidsystemtechnik / Projects / Lehre / Praktikum_Digitalisierung / quality-kpi

ke Analytics Up to date with the upstream repository.

2 wik

X snippets [ ReaDME | | [ €I/cD configuration | | B Add LICENSE | | B Add CHANGELOG | | [8 Add CONTRIBUTING | | [ Add Kubernetes cluster | | B Add Wiki | | @ Configure Integrations |

@ Settings
Name Last commit Last update
B3 datasheets Update wheels in json and correspondence table 1 week ago
B figures Add screenshot of leocad to example 1 day ago
B3 functions Adjust dict and key/value pair assignments to use deepcopy i... 7 months ago
& gitlab-ciyml Add a run of the present notebooks to CICD to test for plain. 6 months ago
s READMEmd Update README and try to fix CICD 7 months ago
[3 ausarbeitung.pynb Adjust report notebock to match task sheet 22 hours ago
(3 minimalbeispielipynb Add markdown fine to put sereenshot in example notebook 20 hours age
E requirements.txt Update requirements.txt 1 year ago

« Collapse sidebar

—
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1. Lerneinheit: FAIRe Qualitats-KPlIs

Ablauf — Materialbereitstellung

v

GitLab

Hauptrepositorium

,,ForkV

A

GitLab

(((

Fork-Repositorium
Student A

,Klonen“

—_
Jupyterhub
e’

(((

Geklontes Fork-
Repositorium Student A

B—
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1. Lerneinheit: FAIRe Qualitats-KPlIs

Ablauf — Materialbereitstellung

— Jupyterhub B3 (5Ta 18] o [o) 3 e a5 o s SIS

FAIRe Qualitits-KPIs

Files Running IPython Clusters Harme:
Dasm
Select items to perform actions on them. Forschungstrage joad || New ~ =
K

Farmuieren Sie eine oter menrere Forohungsirage 2o der Larmeinhaic

E

Oo | ~ W/ work/ quality-kpi ed  File size

r\_—l - Erstes Fahrzeug wden
Hypothese
[0 [3 datasheets Fomuteren Si tine Fypahacs 2 desers eeen Vet pden
) Type Markdown ard LaTeX: a?
O 0[O figures S nden
Versuchsautbau b

Baven Sie ein 2rztez Fahrzs
s ie3 Fahrzoug 4z ten gegetenen LEGO-Teien in dor CAD-Sefoware LeaCAD aut b

O 03 functions
._/ el gelen die folgenden Ashmenbedingungen
[0 & ausarbeitung.ipynb : e, e Koo s nden  10.9 kB

T s
- - - - und A =t verpiliohtend.
O & minimabeispiel.ipynb L e = ey e v pden 13648
O [ reaDME.md P e 1 8 e £ fagen 916B
raul, spéter such in Git hinzuzufiogen). o zum_ inzufigen, Ahien Sie | 4
fagen 14B

Type Mariciown and LaTex: a?

O s} requirements.txt
Bedheioen Sie burz s i he Farzssg:
—

Type Markiown and LaTex: a?

haften, wie 2.8, die Farbe. flekerenzs
e Nutze,
Sear

e, ein Teil feindeutg

=l

m]

Analyse
Bestirmen Sie die Qualtit lres Fan
i = Faezeugs mittels KPls. Die Quakis des Fahres, i i
e Vecfiabarkit 2 21, Enwickein Si -i;:;::_ﬂ,:n e .
Eing, Hafien Sie e
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1. Lerneinheit: FAIRe Qualitats-KPlIs
Ablauf — Ausarbeitung

'_:" Jupyterhub  ausarbeitung Las: Cheokocin: 21062023 (auocaved) A Logout || Contml Famet
File Edt View bget Cel  Kemel  Widge=  Help Not Trusted | Fythen 3 O
B+ % A B4 % kFuen B C W uakdown v =

FAIRe Qualitits-KPls

Name:
Datum:

» Analogie zum Labortagebuch

Forschungsfrage

Formulieren Sie eine oder mehrere Forsohungsirage zu der Lerneinheit

» Von der Forschungsfrage zu den virtuellen Einzelversuchen I
Erstes Fahrzeug

» Analogie zu realen Versuchen: Hypothese, Versuchsaufbau ypotnese
u n d An aIyS e Farmulieren Sie sine Hypothezs zu desem ersten Versuoh:

Type Markdown and LaTe): a®

» AbschlielRende Bewertung und Gegeniberstellung der Versucheaufoau

Bauen Sie 2in #rctez Fahrreug aus den gegebenen LEGO-Teilen in dar CAD-Saftware LecCAD aud.

Ergebnisse der Einzelversuche sowie kritische Diskussion

+ Daz Fahrzeug muss aus , Bauteiden und K bestehen.

e - - + Ez muss mindestens vier Rader besitzen
und person liches Fazit e e e e o enegen irnen.
+ Die Warwendung sines Gatisbas zwischen Matar und Antrishzachsa(n) it varpilishiend,
+ Die Farbe von mi tens einem Teil soll sioh wen der in LeaCAD ha
+ Es sind nur die gegebenen LEGO-Teile zu verwenden.

Fiigen Sie sine Albildung des fertigen Autas in LecCAD hinzu (Hinweise: Ein Sid [Ssst sioh mit {54 faci_zum_Bild) hinzufiigen. Ashten Sis
darmut. des Bikd spiter such in Sit hinzuzufigen):

Type Markdown and LaTe): a®
Besohreiben Sic kurz und prazise hr Fanmsug:

Type Markdown and LaTeX: a®

—
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1. Lerneinheit: FAIRe Qualitats-KPlIs L
Ablauf — Versuche DARMSTADT

Versuchsaufbau in LeoCAD (Raspberry Pi):

Hife
SildU» M P
"83608-1":(
"item number™
"item description”
"category
“price [Euro]

"data source™
“putput volta
"dimensions [em]":

—
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1. Lerneinheit: FAIRe Qualitats-KPlIs

Ablauf — VVersuche

Versuchsaufbau in Python (JupyterHub):

# initialize componentens
# axles
with open{“"datasheets/axles.json") as file:

axles = json.load{file)

front_axle = LegoComponent()

front_axle.properties["label"] = "front axle"
front_axle.properties.update(axles["58451"])
front_axle.properties|["color"] = "grey"

rear_axle = front_axle.clone()
rear_axle.properties["label"”] = "back axle"

objektorientiertes Anlegen der Komponenten
in Python...

In [11]: M # aggregate components

Out[11]:

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

# front subassembly
front_subassembly = LegoAssembly(
AggregationLayer.SUBASSEMBLY, "front wheels and axle",
assembly method="stick together like lego blocks")
front_subassembly.add([
front_axle,
front_left_wheel,
front_right_wheel,

D

front_subassembly.get_component_list()

[LegoComponent front axle [d3d3cZef-aBla-4445-3342-15ab9d6ac92f],
LegoComponent front left wheel [47f88ble-ceb5-4cb@-8c2c-el93f@be346f],
LegoComponent front left wheel [585a72a7-38c5-4ff0@-94ee-7cba5a5cldaal]

... und Zusammensetzung zu Baugruppen oder dem

ganzen System

MASCHINENBAU

B—
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1. Lerneinheit: FAIRe Qualitats-KPlIs L
Ablauf — Versuche DARMSTADT

Analyse in Python (JupyterHub):

Beschreiben Sie den jeweiligen KPIl und geben Sie seine Berechnungsvorschrift an:

¢ Der erste entwickelte KPI ist die Gesamtmasse myt, welche ein Mal3 fur die Akzeptabilitat ist und sich aus der Masse m; der verwendeten Teile ergibt:

Mot = Z ni;

teTeile

AUFWAND

Fiir das entwickelte Fahrzeug ergibt sich:

VERFUGBARKEIT AKZEPTABILITAT

M print(f"m_tot = {calculation_rules.total_mass(car_1):.2f} g")

m_tot = 306.68 g

—
MASCHINENBAU
We engineer future Digitaler Baukasten: FAIRe Qualitats-KPIs fur ein LEGO-Fahrzeug | 4ING-Workshop | Meck, Wetterich (Fluidsystemtechnik) 09.10.2023 19



1. Lerneinheit: FAIRe Qualitats-KPlIs L
Ablauf — Versuche DARMSTADT

Zweiter Versuch: geht es besser?

AUFWAND

A

N VERFUGBARKEIT AKZEPTABILITAT

./
. - /‘

—
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1. Lerneinheit: FAIRe Qualitats-KPlIs TECHNISCHE
Ablauf — Versuche DARMSTADT

Zweiter Versuch: geht es besser?

300 - y

250 12
o

< 1o

200 - £ 10

o

=

= F g
2150 E

= > 6]
-
100 - a

4_

50 - |

0- 0

car_1 car 2 car_1 car 2

T—
MASCHINENBAU
We engineer future Digitaler Baukasten: FAIRe Qualitats-KPIs fir ein LEGO-Fahrzeug | 4ING-Workshop | Meck, Wetterich (Fluidsystemtechnik) 09.10.2023 21



1. Lerneinheit: FAIRe Qualitats-KPIs TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Ablauf — Versuche DARMSTADT
Diskussion und Fazit
g O l / S Y 4 \\ | /, s
Diskutieren Sie, inwieweit lhre entickelten KPls die im Skript erlauterten FAIR-Prinzipien erfillen: = F < : A /_ - l - ~ -
Type Markdown and LaTeX: a? ’/ ¥ - ) B Z ;;\ \\
Ziehen Sie ein persoénliches Fazit. Was haben Sie Neues gelernt? Eindable
Accescibdle
Type Markdown and LaTeX: a? IR":;:;GPI? ble
A
= _
T—
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Lessons Learned TECHNISCHE
Erster Durchlauf DARMSTADT

Derselbe vs. der gleiche Reifen...

> Bei realen Experimenten sind individuelle IDs von ,'_ e eastomonon  att. assenbly
n ront wheel [86

gleichen Komponenten in einem Prifstand von
grolRer Bedeutung (z.B. flr Kalibrierung)

[BS'Fefca'F-824b-4?85-ba'F'F—9259bC'F7b837]

392879—924b-4172—bc9b—ebc967719fdc]

P g I ' L
LegoAssembly front right assembly [dec49bb2-a27a-4bbe-

bd4c-db:::eecb-F0
I— LegoComponent front wheel [86392879-924b-4172-bceb =

-ebc9e77lefdc]

B—
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Lessons Learned TECHNISCHE
Erster Durchlauf DARMSTADT

Derselbe vs. der gleiche Reifen...

- Bei realen Experimenten sind individuelle IDs von KPI,. ~_ maz(Lieferzeiten]])
. . . .. Lieferzeiteffizienz — 7 n . ;
gleichen Komponenten in einem Prifstand von = > ko Lieferzeiten k]

grofRer Bedeutung (z.B. fur Kalibrierung)

Kreative KPIs und logische Fehler:
. Beschleunigung * Geschwindigkeit
KPI Akzeptanz — — - .

» Lieferzeit als Summe der Bauteillieferzeiten Kosten

» Produkte aus mehreren Dimensionen
» linear abhangige KPIs
» (zu) komplizierte KPIs

kpi_durability new = combined_weight/number_of_components

B——
MASCHINENBAU
We engineer future Digitaler Baukasten: FAIRe Qualitats-KPIs fur ein LEGO-Fahrzeug | 4ING-Workshop | Meck, Wetterich (Fluidsystemtechnik) 09.10.2023 24



Lessons Learned TECHNISCHE
Erster Durchlauf DARMSTADT

Derselbe vs. der gleiche Reifen...

- Bei realen Experimenten sind individuelle IDs von
gleichen Komponenten in einem Prifstand von
grofRer Bedeutung (z.B. fur Kalibrierung)

Kreative KPIs und logische Fehler:

» Lieferzeit als Summe der Bauteillieferzeiten
» Produkte aus mehreren Dimensionen

» linear abhangige KPIs

» (zu) komplizierte KPIs

Meist gute Umsetzung (kreative und durchdachte
Ldsungen) und Verstandnis fur die notwendige
Datenbasis, insbesondere bei Verwendung von LeoCAD

—
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FAIRer und frelier Datenkreislauf

e Identifikator
@ Foundation

Softwarerepositorium
z.B. GitLab

jupyter4all
Edge- Smart-

‘ Device Device

FAIRe
Datenblatter

(;U Ressourcen

Wissen-
schaftler:in

Frage, m
Hypothese,
Forschungsantrage

1 , Motivation = Bedurfnis,
Hypothese,
Experiment

on

(3 RDF

Linked

Ogen Data

ﬁﬁﬁ

Il 7

o=

Executable  Discoverable Reproducible

Short-Term Storage

—~—— 00000
P \Nef/ o

Datenkreislauf

Metadatenschemata z.B.
vorgeschlagen durch AIMS

Anwendung Interoperabler
Metadatenstandards (AIMS) *g

make FAIR z.B. RO-Crate

.zip(RDF(.json) + Daten) oder

.h5(RDF(.json) + Daten)

Long-Term Storage

-

\Z/ Wissensgraph
()

3  Modelle = inhaltliche Datenqualitat,
Unsicherheitsquantifizierung,

Datennutzung =» Computing

Wissensgraph,

z.B. Tripplestore

6  Daten = formale Datenqualitat

Dokumentation =» Storage

0. Was darf ich, was muss ich machen?

1. Phantasie, Neugierde oder Bediirfnisse treiben Dich an.

2. Vergebe und nutze persistente Identifikatoren.
3. Rechne mit Modellen und nutze Daten.

R Beschaffung, Wartung, Pooling von Geréaten

4. Mach Deine Software FAIR.
5. Nutze Metadatenstandards.
6. Mach Deine Daten FAIR.

7. VergroRRere den gemeinsamen Wissensgraphen.

0 Governance = Kuration, Rechte inkl.
N

Ethik und Okologie und Daten-Okonomie

2023-10-09

Vizeprasident fur Digitalisierung, Nachhaltigkeit und Infrastruktur | Prof. Dr.-Ing. Peter F Pelz
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