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DATENTYPEN
360 int
104.5 float
1+2j complex
True, False bool
None NoneType
[1, 2, 3] list
(1, 2, 3) tuple

{'a': 1, 'b': 2} dict
'abc', "abc” str

f”Var: {var}” f-String

b”abc” bytes
KONTROLLSTRUKTUREN
if cond:, elif cond:, else: If-Bedingung
while cond: While-Schleife
for element in list: Iteriere Uber Elemente
for i in range(a, b): Iteriere Uber Zahlen
for i, element in enumerate(list): Iteriere uber Index und Inhalt




LISTENOPERATIONEN

1ist[0]

list[-1]

list[0:10]

list[0:2:10]

list[::-1]

a.append(e)

del list[0]

len(a)

e in a

b:

list(a)

a+b

erstes Element

letztes Element

Teilliste mit 10 Elementen

Teilliste mit Schrittweite 2, 5 Elemente
Liste umdrehen

Element am Ende anfugen

erstes Element I6schen

Lange der Liste

Prufen, ob Element in Liste enthalten
Liste kopieren

Listen verknupfen

[e for e in list if cond] List-Comprehension

NUMPY-ARRAYS ANLEGEN

np.array([10, 20, 30, 40])

np.array([[10, 20], [30,

4011)

np.arange(start, stop, step)

np.

np.

np.
np.
np.

np.

1D-Array aus einer Liste
2D-Array aus Liste von Listen

Sequenz von Zahlen (Schrittweite
vorgegeben)

linspace(start, stop, N) Sequenz von N Zahlen (linear skaliert)

logspace(start, stop, N)

zeros (shape)
ones (shape)
random. random(shape)

diag(x)

Sequenz von N Zahlen (logarithmisch
skaliert)

Array voller Nullen mit Shape shape
Array voller Einsen mit Shape shape
zufalliges Array mit Shape shape

quadratisches Array mit Diagonale x




NUMPY-ARRAYS INDIZIEREN

x[0] »erstes« (vorderstes) Element von x

x[-1] letztes Element von x

x[:3] Elemente von x mit den Indizes 0O, 1, 2

x[3:] Elemente von x ab dem Index 3

x[:-2] alle Elemente von x aulSer den beiden letzten
x[-5:] die funf letzten Elemente von x

x[4:10:2] Elemente von x mit den Indizes 4, 6, 8

x[:] alle Elemente von x

x[::-1] alle Elemente von x in umgekehrter Reihenfolge
y[0, :] erste Zeile (Index 0) von y als 1D-Array
y[2:3, :1] dritte Zeile (Index 2) von y als 2D-Array

yl:, -4:1] vier letzte Spalten von y als 2D-Array

y[1l:, [0, -1]] erste und letzte Spalte von y, aber ohne erste Zeile
y[1l:, [0, -1]] erste und letzte Spalte von y, aber ohne erste Zeile

X[x>0.71] alle Werte von x, die grofser als 0.7 sind

NUMPY-ARRAYS VERBINDEN

np.concatenate((x1l, x2)) zwei Arrays hintereinanderhangen
np.row_stack((x1, x2)) zwei Arrays zeilenweise stapeln

np.col stack((xl, x2, x3)) drei Arrays spaltenweise stapeln

NUMPY-ARRAYS UMFORMEN

x.T x transponieren
x.flatten() x auf 1D-Array reduzieren

x.squeeze() Uberflissige Dimensionen (mit Lange 1) von x entfernen




x.reshape(3, 7) x-Elemente in 3 Zeilen und 7 Spalten anordnen

x.reshape(3, x-Elemente in 3 Zeilen mit passender Spaltenzahl
-1) anordnen

MIT NUMPY-ARRAYS RECHNEN

Array mit elementweisem Produkt aus 3 und jeweiligem x-

3 Element
m Array mit elementweiser Summe aus 4 und jeweiligem x-
X Element
x1+x2 Array mit elementweiser Summe von x1 und x2
x1*x2 Array mit elementweisem Produkt von x1 und x2
x1@x2 Skalarprodukt zwischen zwei 1D-Arrays gleicher Lange
X@A interpretiert als: Zeilenvektor (1D-Array) mal Matrix (2D-Array)
interpretiert als: Matrix (2D-Array) mal Spaltenvektor (1D-
A@x
Array)
X**3 Array mit 3. Potenz jedes x-Elements
Array mit Exponentialfunktion, angewendet auf jedes x-
np.exp(x)
Element

Passende Dimensionen werden vorausgesetzt, sonst: BroadcastingError.

MINIBEISPIEL SIMULATION




from scipy.integrate)\
import solve_ivp

def ho_rhs(t, xx):
# Harmonischer Oszillator
¥1. ¥2 = ¥x
xdot1l = x2
xdotZ2 = -x1
return xdoti, xdot?2

x@ = [1, @]
res = solve_ivp(ho_rhs,

(@, 30), x0)
plt.plot{res.t, res.v[@, :1])

MINIBEISPIEL OPTIMIERUNG

from scipy.optimize)
import minimize

def targetfunc(xx):
# quadratische Ziel funktion
¥1, X2 = ¥X
return (x1-3)*%2+(xX2+4)*%2

x0 = [0, @]

res = minimize(targetfunc, x0)
assert res.success
print(res.x)

MINIBEISPIEL FUNKTIONSAPPROXIMATION




from scipy.optimize\
import curve_fit

I

np.linspace(@, 10)
-4xnp.sin(1.5%xxx + 2)

XX
Yy

I

# Amplitude, Kreisfrequenz
# und Phase schatzen
def func(xx, a, omega, phi):
return axnp.sin(omega*xx \
+ phi)

res = curve_fit( func, xx, vyy)
assert np.allclose(res[1], @)

MINIMALBEISPIEL ANNAHMENPRUFUNG

x = externer_funktionsaufruf()
assert x » @

# oder:
if not x » @:
msg = "erwarte x > @!"

raise ValueError(msg)

MINIMALBEISPIEL UNITTEST




import unittest as ut

class Testi(ut.TestCase):
def testcore(self):
self.\
assertEqual(1, 1)

ut.main()

KOMBINATORISCHE FUNKTIONEN

import itertools as it

# Reilhenfolge: ja, Wiederholung: ja
it.product([@, 1], repeat=2)

# -> [(e, @), (o, 1), (1, 0), (1, 1)]
# Reihenfolge: ja, Wiederholung: nein
it.permutations([2, 3])

# > [(2, 3), (3, 2)]

# Relhenfolge: nein, Wiederholung: nein
it.combinations([4, 5, 6], 2)

# -> [(4, 5), (4, 6), (5, 6)]

# Reihenfolge: nein, Wiederholung: ja
it.combinations_with_replacement([7, 8], 2)
# -> [(7, 7), (7, 8), (8, 8)]

FOURIER-TRANSFORMATION

np.fft.fft(xx) diskrete Fourier-Transformation
np.fft.ifft (XX) inverse DFT

np.fft.fftfreq(N, d=dt) passende Stutzfrequenzen
np.fft.fftshift(ff) Nullfrequenz verschieben

scipy.signal.periodogram(xx, fs=fs) Leistungsdichtespektrum berechnen




scipy.signal.welch(xx, fs=fs) Welch-Methode

PLOTTEN: GRUNDLAGEN

plt.

plt

plt

plt.
plt.

plt.

figure() neue Abbildung

.subplot(234) Subplot unten links fur 2 Zeilen und 3 Spalten
.plot(xx, yy) Linienplot zeichnen

tight layout() Elemente platzsparend ausrichten

savefig(”my plot.pdf”) Diagramm abspeichern

show() Diagramm anzeigen

PLOTTEN: DEKORATIONEN

plt.

plt.

plt

plt

plt.

plt.

xlim(-1, 1) Definitionsbereich einstellen
title(”Uberschrift”) Diagrammuberschrift

.xlabel(”$t$ [s1”) Achsenbeschriftung

.text(1, 3, "$x 0%”) Text hinzufugen

grid(True) Gitter aktivieren

legend() Legende basierend auf label-Parametern

PLOTTEN: STYLING

figsize=(4, 3) DiagrammgroBe 4 x 3 Zoll (1 Zoll = 22.4 mm)

color="red” Linienfarbe

linestyle="—" gestrichelte Linie

linewidth=3 Linienbreite 3 pt

marker="x" Marker fur Stutzpunkte
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Abbildung 11.4: Amplituden- und Phasenspektrum des
Testsignals, angenahert durch eine DFT.

Abbildung_11.5: Signhalpegel der Beispiel-Audioaufnahme in
Abhangigkeit von der Zeit. Die y-Achse...

Abbildung_11.6: Leistungsdichtespektrum des Audiosignals in
linearer und logarithmischer Darstellung.

Abbildung_11.7: Periodisch fortgesetzter Ausschnitt eines
Sinussignals,_ ohne und mit Fenster.

Abbildung 11.8: Gegenuberstellung_verschiedener
Fensterfunktionen. Links: Form des Fensters...

Abbildung_11.9: Anordnung_der uberlappten Fenster fur Welch-
Methode

Abbildung 11.10: Leistungsdichtespektrum nach der Methode von
Welch mit 2048 Abtastwerten pro Segment.

Abbildung 11.11: Leistungsdichtespektrum nach der Methode von
Welch, aber mit nur 512 Abtastwerten pro Segment....

Abbildung 11.12: Spektrogramm des Audiobeispiels
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Abbildung_12.1: Histogramm von 3000 (per Zufallsgenerator
simulierten) Warfelwurfen...

Abbildung_12.2: Histogramm der Haufigkeit k einer »Sechs« bei...

Abbildung_12.3: Histogramm von 2000 normalverteilten
Temperaturmesswerten. AuBerdem: Wahrscheinlichkeitsdichte...

Abbildung_12.4: Exponentialverteilungmit } = 5 h~!....

Abbildung_12.5: Histogramm von 10 000 Werten der
Exponentialverteilung. mit } = 5 h~!....

Abbildung 12.6: Messwerte der Windgeschwindigkeiten in
Abhangigkeit von der Tageszeit...

Abbildung_12.7: Kastendiagramm (Boxplot) der
Windgeschwindigkeitsmesswerte.

Abbildung_12.8: Violinendiagramm der
Windgeschwindigkeitsmesswerte. Aus Platzgrunden...
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Abbildung_13.1: Veralteter Klassischer 9-poliger D-Sub-Stecker
einer...

Abbildung_13.2: GPIB-Stecker (Draufsicht)

Abbildung_13.3: Netzwerkkabel mit einem RJ45-Stecker.

Abbildung_13.4: Um zwei Achsen schwenkbarer USB-
Raketenwerfer (Bildquelle: getDigital.de)

Abbildung_13.5: Links: Verrauschtes Spannungssignal
(zeitabhangig). Rechts: Zugehdriges...

Abbildung_13.6: Links: Verrauschtes Spannungssignal im
Zeitbereich (originale und interpolierte Daten)

Abbildung_13.7: Zirp-Signal - ungestort und mit Rauschsignal
uberlagert.

Abbildung_13.8: Anwendung_zweier verschiedener Filter erster
Ordnung_auf das Testsignal...

Abbildung_13.9: Butterworth-Filter 5. Ordnung_mit f¢; o, = 50 ..
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Abbildung_15.1: Wirkung_der Warmeleitungsgleichung_in einer
Dimension.

Abbildung_15.2: Ergebnis der Simulation der
Warmeleitungsgleichung fur die im...




Einleitung

»Dem Ingenieur ist nichts zu schwor!« - Diese
Herangehensweise hat uber viele Jahre mehr oder
weniger das Bild von Ingenieurinnen und Ingenieuren
gepragt. Seit der Entstehungszeit dieses Credos in der
Ara der ReilRbretter und Tabellenbiicher haben sich die
Ingenieurwissenschaften aber erheblich
weiterentwickelt. Digitale Werkzeuge bestimmen mehr
denn je den Ingenieuralltag. Sie ermoglichen es, in
kurzer Zeit Probleme zu losen, die noch vor einer
Generation unlosbar schienen. Mit diesen gestiegenen
(und permanent weiter steigenden) Moglichkeiten
wachsen aber auch die Erwartungshaltung und die
Anforderung an Ingenieur:innen.

Der souverane Umgang mit digitalen Werkzeugen ist
kein Selbstlaufer, sondern muss mit Muhe und Aufwand
erlernt werden. Um so argerlicher ist es, wenn die hart
erarbeiteten Fahigkeiten aus der Mode kommen oder
sich aufgrund von Lizenzbeschrankungen (zum Beispiel
beim Wechsel aus der Hochschule in ein Startup) nicht
anwenden lassen. Die Programmiersprache Python und
das darauf basierende Okosystem aus Zusatzpaketen
bieten vor diesem Hintergrund eine exzellente Wahl.
Einerseits steigt die Popularitat von Python seit den
1990ern moderat, aber bestandig - das genaue Gegenteil
von sonst haufigen Hype-Zyklen. Zum anderen sind alle
relevanten Komponenten freie Software und
plattformunabhangig - mehr Freiheit geht nicht.

Leider ist die Ingenieur-Ausbildung teilweise erstaunlich
raekstandig konservativ, weswegen das Losen von
Ingenieur-Problemen mithilfe digitaler Werkzeuge bisher
kaum als Lehrveranstaltung angeboten wird - oder
wenn, dann oft als kommerziell motivierte externe



»Produktschulung« mit den oben angedeuteten Lizenz-
und Abhangigkeitsproblemen. Das vorliegende Buch soll
dem Abhilfe schaffen.

Uber dieses Buch

Dieses Buch soll Sie befahigen, vielfaltige
Aufgabenstellungen mit Python zu losen. Es vermittelt
dabei sowohl das grundsatzliche Herangehen als auch
ganz konkrete Tipps und Tricks. Um dieses Wissen
moglichst interessant, nachvollziehbar und
anwendungsfreundlich darzustellen, werden Sie in
diesem Buch auf eine Vielzahl von Beispielen treffen.
Manche nur fur einen dreizeiligen Codeschnipsel, andere
fur ein komplexeres Szenario, das sich einer
praxisrelevanten Fragestellung widmet. Dabei finden Sie
einen thematischen Streifzug durch viele
Ingenieurdisziplinen: Von der Biegelinie eines Balkens
uber optimale Mischverhaltnisse in der
Verfahrenstechnik und die jw-Wechselstromrechnung bis
zur Fourier-Analyse und Simulation eines Regelkreises
im Zustandsraum ist (fast) alles dabei, was das Herz
begehrt.

Zum Ingenieuralltag gehort auch der Umgang mit
Zielkonflikten: Ein Fahrradrahmen kann zum Beispiel
entweder extrem leicht oder extrem stabil sein. Am
sinnvollsten ist aber ein auf typische Anwendungsfalle
zugeschnittener Kompromiss. So ahnlich ist es auch bei
diesem Buch: Die behandelten Code-Beispiele konnten
entweder sehr einfach gestrickt sein, waren aber dafur
weit weg von jedem Anwendungsbezug. Das andere
Extrem ware, an jedes Beispiel einen harten
Realismusanspruch zu stellen und dabei die
Verstandlichkeit aulser Acht zu lassen.



Ziel des Buches ist es, fur eine moglichst grolSe
Zielgruppe moglichst oft den optimalen Bereich
zwischen langweiliger Trivialitat und demotivierender
Komplexitat zu treffen.

Torichte Annahmen uber
den Leser (m/w/d)

Diese Buch richtet sich an Menschen, die sich fur
Technik interessieren, wie sie funktioniert und wie man
sie verbessern kann. Wir vermuten, dass sich dieses
Interesse in einer gewissen Vorbildung niedergeschlagen
hat und wollen unsere Zielgruppe weder langweilen noch
uberfordern. Idealerweise haben Sie

v vier Semester oder mehr eines Ingenieurstudiengangs
auf dem Buckel,

v keine Angst vor gelegentlichen Gleichungen,

v schon ein bisschen Programmiererfahrung (Variablen,
Typen, Verzweigungen, Schleifen, ...),

v einen Computer, dem ublicherweise Sie Anweisungen
geben (und nicht umgekehrt),

v »Mut zur LUucke« - also die Bereitschaft, auch mal
etwas grob zu Uberfliegen, was fur Sie aktuell gerade
nicht so relevant ist, und

v Sinn fur Humor sowie die Bereitschaft, Fehler zu
machen, Fehler zu suchen und daraus zu lernen.

Ein Wort zur Sprache

Die Entstehung des Buches fallt in eine Zeit, in der
mitunter sehr aufgeregt emotional uber das Fur und
Wider verschiedener Formulierungen gestritten wird.



Einige potenzielle Leser:innen werden das Buch
vielleicht hochmutig ignoriert haben, weil der
grammatikalisch maskuline Titel »fur Ingenieure« ihrem
Anspruch an geschlechtsneutrale Sprache zuwiderlauft.
Andere werden beim ersten Auftreten von
Syntaxinnovationen wie »Ingenieur:innen« einen
mittleren Emporungsanfall bekommen und eine rituelle
Verbrennung des Buches in Erwagung ziehen. Wir
vertrauen jedoch darauf, dass die grolse Mehrzahl der
Leserinnen und Leser ihren gesunden Menschenverstand
einsetzt und weder der einen noch der anderen
Uberreaktion zum Opfer fallt. Selbstverstandlich sind mit
dem Titel und anderen maskulinen oder femininen
Formulierungen grundsatzlich alle angesprochen,
unabhangig davon, welchem Geschlecht sie sich
zuordnen. Es sollte aber nicht uberraschen, dass uns als
Autoren eines Buches voller formaler Logik und
wichtiger (programmier-)sprachlicher Detailnuancen das
Konzept des »generischen Maskulinums«, wonach »der
Ingenieur« ein neutraler Oberbegriff von »der
Ingenieur« und »die Ingenieurin« sein soll, nicht so 100
% uberzeugt. Andererseits haben wir auch (noch) keine
ultimative Losung und behelfen uns daher mit einem Mix
aus klassischem und innovativem Sprachgebrauch. Ein
ahnlicher Pragmatismus gilt in diesem Buch ubrigens
auch fur den Umgang mit Anglizismen.

Was Sie nicht lesen
miissen

Nicht alles in diesem Buch ist fur alle Leser:innen gleich
wichtig. Grundsatzlich gilt, dass der Inhalt weiter vorn
von eher allgemeinem Interesse ist und nach hinten
immer spezieller wird. Andererseits kann es naturlich



sein, dass Sie schon ein paar Erfahrungen mit Python
haben und die ersten Kapitel deshalb nicht benotigen.
Grundsatzlich gilt: Lesen Sie nur das, was Sie
interessiert! Wenn Sie in einem der hinteren Kapitel ein
Sprachkonstrukt oder einen Funktionsaufruf nicht
verstehen, lohnt sich aber ein Blick in die vorderen (und
ins Stichwortverzeichnis). Die Chance ist grols, dort
Aufklarung zu finden. Wenn Sie inhaltlich mal bei einem
Beispiel aussteigen: Machen Sie sich nichts draus. Die
Ingenieurwissenschaften sind ein weites Feld und
niemand kann alles.

Eine erfolgreiche Herangehensweise aus der Informatik
ist es, in Schnittstellen zu denken. Sie mussen nicht
wissen, wie ein Magnetron funktioniert (oder was das
ist), um einen Mikrowellenherd zu benutzen. Es reicht,
die Schnittstellen zu verstehen (Timer, Turknopf,
»Pling«). Genauso ist es mit Code. Sie mussen nicht
immer im Detail verstehen, wie eine Funktion oder ein
Code-Abschnitt genau arbeitet. Oft reicht es zu
verstehen, was die Eingangsdaten sind und was das
Ergebnis ist oder bewirkt. Konzentrieren Sie IThre
Aufmerksamkeit auf die Bereiche, die aktuell relevant fur
Sie sind.

Wie dieses Buch aufgebaut
ist
Das Buch ist in folgende Teile untergliedert:

Teil I: Los geht's

Hier setzen wir den Zug aufs Gleis und rollen behutsam
los. Den Anfang macht das (moglicherweise) allererste
Ausfuhren eines Python-Programms - schon bequem
online im Browser. Es folgen Installation und



