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Praxis bereits bei inrer Bachelorarbeit.

Konzept

1. Die Vermittlung von Datenkompetenz startet im ersten Semester Bachelorstudium -
gefolgt von Kl und dem Praktikum Digitalisierung im 4. und 5. Semester.

2. Alle Dimensionen von Datenkompetenz werden vermittelt:
Sprache, Governance, Technologien, Daten-Okonomie, Daten-Ethik, FAIRe Daten
als notwendige Voraussetzung von nachhaltige sozio-technische Systeme

3. FAIRes FDM ist als forschendes Lernen (Hands-On)
iIn bestehende Module oder angepasste Module integriert.

Physikpraktikum wird zum Praktikum Digitalisierung. Mathe 1V wird zu Kl
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Kompetenzen der Ingenieurin 7 TECHNISCHE
97

offen, klar, einfach

- Funktion

- Szenarien

- Unsicherheit

- Aufwand +
Verfugbarkeit
(Nachhaltigkeit)

- Akzeptanz

- Systemgrenze
) - Systemstruktur
ABSTRAKTION KREATIVITAT - Komponenten
- Modelle

- Methoden

- Mathematik
- Zeichnen
AUSDRUCKS- - Programmieren

FAHIGKEIT - Deutsch
- Englisch

SPRACHEN
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Grundlagen

Anwendung

Analyse: Ursache / Wirkung od. Korrelation methodische Synthese

Vorwissen / Prior /

Designraum

Hypothese /

|dee / Bedarf

ANALYSESYNTHESE

Bewerten /

f

Validieren Designen / Komponieren
»Entzwel' und gebiete! Tuchtig Wort;
Verein' und leite! Bel3'rer Hort I“
J.W. v. Goethe

naturliche Metrik /

definierte Metrik




FAIRer und frelier Datenkreislauf

e Identifikator
@ Foundation

Softwarerepositorium
z.B. GitLab

jupyter4all

Anwendung Interoperabler

Metadatenstandards (AIMS) *

make FAIR

Metadatenschemata z.B.
vorgeschlagen durch AIMS

on

@,

z.B. RO-Crate

(;U Ressourcen

Datenblatte

Edge-
Device

Wissen-
schatftler:in

ORC
Frage, m
Hypothese,
Forschungsantrage

1 . Motivation = Bedurfnis,

Hypothese,

Experiment

Smart-
Device

Datenkreislauf

(3 RDF

Linked

Ogen Data

ﬁﬁﬁ

Il 7

o=

Executable  Discoverable Reproducible

Short-Term Storage

BO000

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

.h5(RDF(.json) + Daten)
Long-Term Storage
z.B. Tripplestore

-

\Z/ Wissensgraph
()

3

Modelle =

inhaltliche Datenqualitat,
Unsicherheitsquantifizierung,
Datennutzung =» Computing

6  Daten = formale Datenqualitat

Wissensgraph,
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 Geraten

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

7. VergroRere den gemeinsamen Wissensgraphen.

0 Governance = Kuration, Rechte inkl.
N

Ethik und Okologie und Daten-Okonomie



SEMESTER SEMESTER SEMESTER SEMESTER SEMESTER SEMESTER

MATHEMATISCHE
METHODEN DES
MASCHINELLEN
LERNENS 4 CP

INGENIEURWISSENSCHAFT UND
GESELLSCHAFT

4CP

PRAKTIKUM
DIGITALISIERUNG 2 CP

BACHELOR THESIS
12 CP

GRUNDLAGEN DER
DIGITALISIERUNG
4.CP

—
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Praktikum Digitalisierung
Bachelor Lehrveranstaltung im 5. Semester
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(i) hands-on Schaffen einer eigenen Messumgebung
Versuche am Kuchentisch
Versuche im Labor

(i) lowtech Unsicherheit wird quantifiziert
formale Datenqualitat steht im Vordergrund

(ii) holistisch Breite des Darmstadter Maschinenbaus
Nachhaltigkeit und Systemsynthese, Thermodynamik, Rotordynamik,
Instabilitat einer Mehrphasenstromung

(iv) wissenschaftliches Hypothese, Planen, Messen, Auswerten, Bewerten, Dokumentieren
Arbeiten
(v) Nachhaltigkeit FAIRes-Datenmanagement und semantische Graphen als Grundlage

fur die Bewertung sozialer Kosten sozio-technischer Systeme

B—
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Jeder Studierende leiht einen
der 300 Messkoffer

Raspberry-Pi
Beschleunigungssensor 1 Euro

Temperatursensoren ... 10 Euro

414

OSNNEIISINVILIDWQ
NWNAALLAY A

1Laviswyva e
IVLISHIAINN
IHDSINHDIL GRS

Koffer ....cooovvvvvvennnnn 30 Euro
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Praktikum Digitalisierung TECHNISCHE
Workflow DARMSTADT

moodle

Py = Repo clonen

o
=  Gruppeneinteilung \ ) Jupyterhu - An Repo arbeiten
= Organisatorisches }Q pro Versuch downloaden: N’ = Auswertung im Jupyter
= Unterlagen = Skript oo Notebook
= Abgaben = Aufgabenstellung

™
* Repo downloaden, “ GitLab

e
zippen und auf I
moodle hochladen : = Repo clonen
= Ein Repo pro Versuch und ‘Raspberry i @ .
- python” = Python Code programmieren
i

Kichentischversuch mit Code etc.

* Repo forken = Python Code ausfiihren

= Messdaten(H5) aufs Repo
pushen

B—
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Praktikum Digitalisierung
Bachelor Lehrveranstaltung im 5. Semester

Systemsynthese Systemanalyse
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' 1aitalisi TECHNISCHE
Praktikum Digitalisierung TECHNISCHE
Bachelor Lehrveranstaltung im 5. Semester DARMSTADT

KALORIMETRIE LAVALROTOR HELE-SHAW ZELLE

!

Systemsynthese Systemanalyse
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FAIRe Qualitats-KPIs TECHNISCHE
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Zlele und Aufgabe

Aufbau von LEGO-Fahrzeugen aus _
gegebenen Komponenten in CAD-Software n mmber: 41

"88008-1":

QQ Verkntpfen der Komponenten (und
Eigenschaften) zu Graphen mit Python

Entwicklung von KPIs fir die Bewertung

24 der Qualitat der Fahrzeuge

"dimensions [cm]":"15,3 x 15,1 x 3,9"

0\ Berechnung und Vergleich der KPIs
im Jupyter Notebook

'I Programmieren mit Python

]"\ Verknupfen von git, Jupyter Notebook und dem
. ° Raspberry Pi

MASCHINENBAU
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berechnete KPIs TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
haufig Kreativ
= Gesamtpreis ¥¢; o Durchschnittspreis%
= Gesamtmasse ) m; _ o S,
= Lleferzelteﬁ|2|enzﬁz_
= Lieferzeit max(t;) '
= Kosteneffizienz Z’Zi
weniger haufig/passend = Interesting parts ratio — Nintereitli\lllg
interesting boring
= Teileanzahl N
= Durchschnittliche Lieferzeit %
= Drehmoment Mmotor,maxigearbox
= Hochstgeschwindigkeit "m"t"ir'ma’;"DWhee‘
gearbox
——
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Interesting parts ratio (IPR)

def kpi_interesting percentage(system: LegoAssembly)->float:
boring_colors = ["grey","light grey","dark grey","light bluish grey"]
part_count = ©
part_count_interesting = © IPR = 86 %
for ¢ in system.get_component_list():
part_count += 1

if c.properties["color"] not in boring_colors:
part_count_interesting += 1
return 100 * part_count_interesting/part_count
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FAIRe Qualitats-KPlIs

Feedback Konsequenz
Systemsynthese mit LEGO ist anschaulich Ggf. Erweiterung um freiwilligen Prasenztermin
und macht Spal3 zum realen Aufbau der konstruierten Autos
Schwierigkeiten beim Einstieg in die Hilfestellung beim ersten Versuch fir die
Plattformen Verwendung aller Plattformen notwendig
Sehr unterschiedliche Python Mehr Unterstiitzung bei der
Kenntnisse Python Programmierung

B—
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Praktikum Digitalisierung TECHNISCHE
Bachelor Lehrveranstaltung im 5. Semester DARMSTADT
KALORIMETRIE
[
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Kalorimetrie TECHNISCHE
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physikalisches Verstéandnis Digitalkompetenz
L S Bestimmung der Warmekapazitat Einstieg in den Umgang mit
S n eines Behalters Messhardware
o
é % Bestéatigung des Newton’schen Erfassung und Speicherung von
D Abkihlungs-gesetztes Mess- und Metadaten
. < Bestimmung Kalorimeter-Konstante Nachnutzung des Codes aus dem
S 3| Kiichentischversuch
= % Bestimmung der spezifischen
-1 S Warmekapazitat von Proben Metadatenerfassung von
unterschiedlichen Materials Prifstand und Proben
—
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“JSON": | A
"ID": "lee7e3aa-8dd@-6b3c-bbdb-148ecbhl18t {:

"label™: "bunt 1",

"comment™: "UUID6 is used” JSON
1s
"sensor": {

"name”: "Temperature_Sensor”,

“ISONT: { "type": "DS18B28",
"ID": "leeB831c2-164e-63ae-bd32-3a4f1384508a4", "manufacturer”: "keyestudio”,
“label®: ™", "serial”: "3cel@457@3fe”,
"comment”: "UUID6 is used” "comment™: ",
1s “range": |
"probe”: { "min™: -55,
"value_1": "8.88", "max": 125,
"value_2": "8.86", "units”: “degree celsius”
"unit": "kg", o
"info™: "kaltes Wasser in cup 1 und warmes Wasser in cup 2" ,/ "accuracy”: {
1 { “value™: 0.5,
"type": "absolute”,
"unit": "degree_ celsius”
{
“ISON": | B
"ID": "lee7e3df-20b8-6e94-842f-ec9c74cfal {'
"label™: ™", JSON

"comment™: "UUID6 is used”
s
"instrument”: {
"name™: "raspberry_pi”,
"type": "single board_computer”,
"manufacturer”: "Raspberry Pi Foundation”,
"model™: "Raspberry Pi 4 Model B Rev 1.5",
"serial”: "l10@eseeeficl7iet",
"operating_system”: "Raspberry Pi 05",
"comment™: "to get model and serial number put tf




Impressionen aus dem Kichentischversuch e
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|| e temp_warmwasser 5.9 x 10!

© temp_kaltwasser

9]
(]

jupyterhub
S’

w
o
!

1 kS e
5.8 x10 N

L 45+ e S ;
e | — temperature_warm_water °© . 57x1
— i 45 —_
8 A temperature_cold_water 5 5.2x 10! \
€35 < \\
tlé_ 40 1 8. 5.6x1 5x 101
@307 |§ E -~
c Mischungstemperatur 1 ¢ newton
254 | g 351 6o 551 % 4 o0 101 . \ _
5 —— Red cup sensor = 5x10 N temperature difference
201 | ® Black cup sensor 2 o ™
i 551 -
g 307 £ 4.6x10 ™
£ 50 a 8 :
8 £ S ~
251 © 451 P 4.4x101 3 N
2 = N
© o .
o 40 )
4 (a8 ful
20 £ 4.2x10% 2
& g N )

~Somit ist das Newtonsche Abklihlungsgesetz zu bestatigen
und die Wissenschaft siegt ... ,,
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Material | heat_capacity from experiments | heat_capacity from website | prozent fehler
Messing | 0.375 0.377 0.5

ABS 1.568 1.4 12

Edelstahl | 0.481 0.5 4
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Kalorimetrie TECHNISCHE
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Feedback Konsequenz
Python Kenntnisse waren zu gering zur Mehr Unterstitzung beim
LAsung der Aufgaben Umgang mit Python
Verstandnis von wissenschaftlichem Arbeiten Intensivere Vermittlung von
ist noch nicht ausreichend vorhanden wissenschaftlichem Arbeiten
Hands On und Datenmanagement wurde
positiv von den Studierenden angenommen
A—
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Praktikum Digitalisierung TECHNISCHE
Bachelor Lehrveranstaltung im 5. Semester DARMSTADT

FAIRe KALORIMETRIE
QUALITATS-KPIs
@ X ﬁ.’_‘;-,@
o &) ¢
@
Systemsynthese Systemanalyse

T—
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| avalrotor

physikalisches Verstandnis

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Digitalkompetenz

e .
w8 Messung der Beschleunigung von
o n rotierenden Haushaltsgegenstanden
c o
(&) . ..
=>:<5 % Ermitteln deren charakteristischer
X% Frequenz

Erfassung und Speicherung von Mess-
und Metadaten

Verarbeitung von Messdaten:
Interpolation und FFT

Aufzeichnung von Beschleunigungs-
daten von Rotoren

Analytisch und experimentelles
Bestimmen der Eigenfrequenz der
Rotoren

Labor-
versuch

Nachnutzung des Codes aus dem
Klchentischversuch

Grafische Auswertung von
Messergebnissen

MASCHINENBAU
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"JSON™: { c
"ID": "leeB47be-fddd-6eed-892a-63cd 9
" w. o +—
label™: . © 12
“comment”: "UUIDE is used” : =
. ; @
";ensﬂr"‘ [ 8
name” o 10
= ©
type
"range":
"config 1": {
"min": -2,
"max": 2,
“units”: “"standard_gravity”
13

"config_2": {

"min": -4, . 2.5 5.0 75 10.0 12.5
R . time in s

“units”: “"standard gravity

b
"config_3": {
"min": -8,
"max": 8,
"units": “"standard_gravity”
b
"config_4": {
"min": -16, ¢ .
"max": 16,
"units”: "standard_gravity"”
}
B
"frequency”:

"config_1": {
"value": 3208,
"units”: "Hertz"

b

"config_2": {
"value": 1688,
"units”: "Hertz"

o~
wn
i
/=
ic
@
o
jun
=
a
=
©

b

"config_3": {
“"value": 808,
"units”: "Hertz"

b

"config_4": {
"value": 488,
"units”: "Hertz"

50 75 100 125 150 175 200 225 250
frequency in Hz




Impressionen aus dem Laborversuch £ TECHNISCHE

7 UNIVERSITAT
mpbelldiagramm Priifstand #3 ‘ DARMSTADT

Campbell-Diagramm

—yuenzen (Hz)
o
|—I
w
Amplitude

1000 1500
Drehzahl (U/min)

—
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| avalrotor
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Feedback Konsequenz
Studierende schatzen das praktische Anwenden Starkere Verknipfung zu
von Konzepten aus anderen Vorlesungen anderen Modulen.
Qualitat der Messergebnisse wird stark durch Helpdesk bei Heimversuchen notwendig um
das Setup der Studierenden beeinflusst groben Fehlern entgegenwirken zu kdnnen
mathematisches Verstandnis fur FFT zur
Interpretation der Ergebnisse teils nicht
ausreichend
A—
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Interaktion der Studierenden Umgang mit Jupyter Hub war

sehr einfach fur die Studierenden

Konzept der Notebooks wurde

schnell angenommen

= Bereitstellung und Abgabe von

_ blemlos
» direkte Ruckmeldungen

und beste Moglichkeit ~ 1ber
individuell zu
unterstutzen . o

[ 4 [ ’)

Nur wenige (ca. 30%) IE‘_L‘?_J ; ~Jupyterhub
nehmen das HEL PDESK e’
Prasenzangebot wahr

grol3e Begeisterung fur den
Raspberry Pi

“ GitLab ea? teilweise Schwierigkeiten beim

Einarbeiten in die Sensorik

= Studierende brauchen eine
Einflhrung in den Umgang mit
GitLab, da es sonst zu Problemen
beim Pullen/Pushen kommt

B—
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L essons Learned B Techische
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Anpassungen flr den nachsten Turnus L
Das funktioniert: Das kann besser werden:
= Hardware-Koffer ,begeistern® und machen Lust = Programmier-/Python Kenntnisse missen gestarkt
auf die Versuche bzw. kontinuierlicher vermittelt werden
= Workflow Uber verschiedene Plattformen hat = Hilfestellungen flr Debugging und kritisches
gut funktioniert Hinterfragen
= Hoher Lerneffekt in der Digitalkompetenz, was = Korrektur von Hand sehr aufwandig
auch von den Studierenden wahrgenommen —> wird weiter automatisiert
wird

—

MASCHINENBAU
We engineer future 4ING Workshop | Riickschau Praktikum Digitalisierung | Prof. Dr.-Ing. Peter F. Pelz 15.04.2024



SEMESTER SEMESTER SEMESTER SEMESTER SEMESTER SEMESTER

MATHEMATISCHE
METHODEN DES
MASCHINELLEN
LERNENS 4 CP

INGENIEURWISSENSCHAFT UND
GESELLSCHAFT

4CP

PRAKTIKUM
DIGITALISIERUNG 2 CP

BACHELOR THESIS
12 CP

GRUNDLAGEN DER
DIGITALISIERUNG
4.CP

—
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