GALVANOTECHNIK/PRAXIS

Vertrauenswirdige Ki
in der Galvanotechnik

Validierung, Erklarbarkeit und Technologiehoheit durch datengetriebene Anomalieerkennung

Von Stefan Maier

Maschinen lernen den Normalzustand einer galvanischen Anlage - und
melden sich, wenn etwas aus dem Rahmen fallt. Wie das funktioniert,
warum Erklarbarkeit und Validierung dabei keine Optionen, sondern
Bedingungen sind, und was Technologiehoheit flr einen Galvanikbetrieb
konkret bedeutet, stellt ein illustriertes Werkstattgesprach zwischen
Galvanikmeister und Prozessingenieurin dar.

eister Eder saf§ im Schichtbiiro neben dem
alten Gleichrichter, der hier seit der Anla-
genmodernisierung als Ersatzteilspender
stand. Es roch nach Saccharin und Warm-
luft. Lea stellte zwei Tassen Kaffee auf den Schreibtisch

Also Lea - jetzt erklir

mir das mal. Was genau

machst du da mit den
ganzen Zahlen?

und setzte sich auf die Fensterbank, wie sie es als Lehrling
immer getan hatte. Durch die Scheibe horte man das Sum-
men der Umsetzermotoren.

Eder: ,Also Lea - jetzt erkldr mir das mal. Du hast da diese
Bildschirme in der Arbeitsvorbereitung hingen, wo frither
mein Schichtplan war. Was genau machst du da mit den gan-
zen Zahlen?“
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{ Der Rechner lernt den
| Normalzustand. Wenn
etwas anders [duft,
meldet er sich.

Lea pustete in ihren Kaffee. ,Im Studium haben die das
Machine Learning genannt. Klingt kompliziert, ist aber im
Grunde das, was du mit mir gemacht hast: Du hast mir
nicht jede Stérung einzeln erklért. Ich stand einfach neben
dir und habe gelernt, wie ein normaler Tag aussieht. Ir-
gendwann habe ich gemerkt, wenn was nicht
stimmte — ohne dass du mir gesagt hast, wor-
auf ich achten soll. Der Rechner macht ge-
nau das: mehrere Wochen guten Betrieb an-
schauen, Muster merken. Wenn danach et-
was anders lduft, meldet er sich.”

Eder iiberlegte. ,,Also lernt der von alleine?
Ohne dass ihm jemand sagt, was falsch ist?“

Lea: ,,Deshalb heif$t das uniiberwachtes Ler-
nen - er braucht keine Fehlerbeispiele, son-
dern lernt den Normalzustand.*

Was Eder beschreibt, ist Alltag: Hunderte
o Sensoren, schwindendes Erfahrungswis-
sen [2], Tausende Grenzwertmeldungen
pro Woche - irgendwann schaut keiner mehr hin. Und
was Grenzwerte grundsdtzlich nicht sehen: Wenn mehre-
re Parameter sich gleichzeitig verschieben - jeder in der
Toleranz, gemeinsam ein Friihzeichen fiir Elektrolytalte-
rung. Ein lernender Algorithmus erkennt genau dieses
Zusammenspiel — vorausgesetzt, das System ist erkldr-
bar, validiert und lisst die finale Entscheidung bei der
Fachkraft.
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Praxisbeispiel: Prozesssensoren -» Anomalie-Score + Treiber-Analyse
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Abb. 1: Datenverdichtung: Prozesssensoren werden auf einen Anomalie-Score mit Treiber-Analyse verdichtet

Das Gesamtbild: Lea: ,Der Anomalie-Score. Eine Zahl fiir den ganzen Pro-
Eine Zahl fiir den ganzen Prozess zess. Und siehst du den Ausschlag?“ Sie tippte auf eine
Lea: ,Guck mal!“ Sie hielt ihm den Bildschirm hin.  Stelle. “Daneben steht, warum - welcher Sensor den Aus-
Zwanzig Sensorkurven, darunter eine einzelne Linie  schlag getrieben hat. Das ist, als wenn du Flecken auf den
(Abb. 1). Teilen hast: Kannst du sie abwischen, kommt es von der
Eder schob die Lesebrille hoch. ,Das sind die Sensoren  Finalspiile. Kannst du es nicht, sitzt es unter der Schicht.
vom Nickelbad. Temperaturen, Spannungen, Leitwerte  Das System zeigt dir nicht nur, dass etwas auffillig war,
und ... was ist die blaue Linie da unten?” sondern wo in der Kette das Problem entstanden ist”

Eder deutete auf die gestrichelte rote Linie.
“Und was ist das?”

Das ist der Anomalie-Score.
Eine Zahl fiir den ganzen Prozess.

Treiber (Top 3) Lea: ,,Die Schwelle. Alles darunter ist norma-
Sensor1 I 77% ler Betrieb — Rauschen, kleine Schwankun-
Sersor3 I 22% gen, Tagesgang. Wenn der Score dariiber
Sesar 4 1, 1% geht, stimmt etwas nicht. Dann schau ich
mir die Treiber an.”

Anomalie-Score

Aktueller Score

0.62 Bei jedem Ausschlag zeigt das System die
Schelt o drei Parameter, die am stirksten beigetragen
haben - rechnerisch aufgeschliisselt. So sieht
die Fachkraft sofort, wo sie hinschauen muss.

Daten aufbereiten wie ein Werkstiick
Eder fuhr mit dem Finger die Kurven ent-
lang. ,Und das rechnet ihr einfach so aus?“
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Lea: ,,Nein. Daflir miissen die Daten erst vorbereitet wer-
den. Wie ein Werkstiick.“ Lea wischte zum nichsten Bild
- ein Schema mit sechs Stufen. ,,Denk mal an ein Bauteil
frisch von der Drehmaschine. Kannst du das direkt ins
Nickelbad hédngen?“

Eder schnaubte. ,,Natiirlich nicht. Da ist Ol drauf, Grate,
Zunder.

Lea: ,Und unsere Daten kommen auch dreckig von der
Steuerung. Ausreifler, Liicken, unterschiedliche Takte.“ Sie
tippte auf die erste Stufe. ,,Schritt eins: Schleifen und Biirs-
ten — kaputte Messwerte raus, Spitzen kappen. Dann Polie-
ren: Kleine Liicken fillen, Oberfliche glitten. Grofle Lo-
cher im Material werden angezeigt oder von der Berech-
nung ausgenommen.

Eder nickte priifend. ,,Aber schaust du dir die Oberfliche
danach auch an?“
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Eder betrachtete die Grafik - links die Rohdaten, rechts
das Ergebnis. ,Wie bei Damaszener Stahl. Wenn du eine
frisch geschmiedete Klinge anschaust, siechst du nichts —
nur eine graue Oberfliche. Aber wenn du sie dtzt, kommt
das Gefuige raus. Die Lagen, die Muster. Erst die richtige
Behandlung macht sie sichtbar.“ (Abb. 2)

Die Qualititskriterien der einzelnen Aufbereitungs-
o schritte orientieren sich an ISO 8000 [1].

Validierung: Ehrliche Grenzen

Lea wischte weiter. Eine Karte, drei Farbzonen - griin,
gelb, rot (Abb. 3).

Eder betrachtete das Bild aufmerksam. ,,Das sieht aus wie
ein Zustandsdiagramm einer Legierung - verschiedene
Phasenfelder, klar abgegrenzt.*

Lea: ,Nach jedem Schritt priifen wir -
stimmt die Verteilung? Fehlen Werte? Erst
wenn das sauber aussieht, geht es weiter.
Dann Entfetten: Zeitraster angleichen, Rau-
schen reduzieren. Die Sachen, die auf den
ersten Blick nicht auffallen, aber spiter Pro-
bleme machen”

Eder: ,,Aha, also so wie beim Entfetten. Sieht
sauber aus, aber der Wasserfilm reifst auf.“

Lea: ,Dann Beizen: Wir normieren die Wer-
te. Ein Sensor liefert Millivolt, der nichste
Ampere, der dritte Grad Celsius. Damit der
Rechner die vergleichen kann, bringen wir

Datenqualitits-Pipeline: 6 Verarbeitungsschritte

Wie ein Werkstiick. Erst wenn die
Oberfliche sauber ist, kann man die
Qualitat wirklich beurteilen.

alle auf den gleichen Maf3stab — relative Ab-

weichung vom Normalwert. Wie beim Bei- o vorher (Rohdaten) ,, . Nachher (vorbehandelte Daten)
zen: Egal ob Stahl oder Messing, am Ende 04 X 20 1
willst du eine definierte Oberfldche.” g :: . Licke gefilt ;5 ::
= ‘: ol
Eder scrollte selbst weiter. ,,Und das hier?“ g 12 ity E 12 Tt s i i omte
£ 10 4 £ 10-
, . . > gd § =08
Lea: ,Spiilen und Aktivieren. Zwischen den Al % ]
Schritten priifen wir auf Verschleppung — wie 0 S0 100 150 200 0 50 100 150 150 200
Zeit (min) Zeit (min)

die Farbe im Spiilwasser. Und am Ende er-
zeugen wir aus den Einzelwerten drei Kenn-
zahlen: Laufen die Sensoren im Gleichschritt?
Schert einer aus? Wie stark schwankt das Ge-
samtbild?”
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Die AusreiBer und Liicken Nein. Sie werden behandelt -
verschwinden nicht einfach? und transparent dokumentiert.
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Abb. 2: Digitale Vorbehandlung: Rohdaten werden schrittweise bereinigt und normiert
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Erkennungskarte: Wo funktioniert die Erkennung?

Zuverlassig erkannt

du mit X-Ray auch nur noch Rauschen.

Lea: ,Genau. Wir sagen nicht: Wir erkennen
alles. Wir sagen: Hier ist die Grenze, hier der
Beweis, hier die Toleranz. Wie bei deiner
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Schichtdickenmessung - du gibst dem Kun-
den nicht nur den Messwert, sondern auch
den Messbereich und die Messunsicherheit.“

Aber wie priift man ein System, das Fehler
o erkennen soll, wenn echte Fehler selten und
nie gleich sind? Indem man kontrollierte
Priifkérper unterschiebt - kiinstliche Abwei-
chungen mit bekannter Stirke und Dauer,

0 1 min 3 min 5 min 7 min

Dauer der Abweichung

10

die den kompletten Weg durchlaufen. Die Er-

Abb. 3: Drei Farbzonen zeigen, ab welcher Starke und Dauer Abweichungen
zuverldssig erkannt werden

Validierung heiRt: Wir priifen, ob das System halt,
was es verspricht — mit Daten, die es noch nie gesehen hat.

Also wie eine Probe nach
der Neueinstellung?

Genau! Und wir kennen
die Grenzen — wann die
Erkennung schwécher wird.

kennungskarte (Abb. 3) zeigt das Ergebnis.
Zusiitzlich bewertet eine Fachperson histori-
sche Produktionszeitriume blind - sie sieht
nur die Rohdaten, keine Scores, und mar-
kiert auffillige Zeitbereiche. Danach wird
automatisch abgeglichen: Hat der Algorith-
mus dieselben Stellen erkannt? Erst die Kom-
bination beider Priifungen ergibt das Leis-
tungsversprechen, statistisch abgesichert.

Der Trend, den niemand sah

Lea wischte zum ndchsten Bild. Eine einzelne
Linie, die tiber Monate langsam ansteigt —
am Ende gestrichelt weiter nach oben. Dane-
ben ein Balkendiagramm mit drei Sensorbe-
zeichnungen (Abb. 4).

Lea: ,,Die griine Zone: Hier erkennen wir alles zuverlissig.
Gelb: Grenzbereich. Rot: Zu klein, zu kurz - geht im Grun-
drauschen unter.”

Eder: ,Wie die Schichtdicke. Unter 0,1 Mikrometer misst
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Eder betrachtete es lange. ,Der geht hoch. Langsam, aber
stetig. Und die Balken rechts - das sind die Treiber?“

Lea: ,Genau. Und hier ist es fast nur Glanzdosierung 1 -
94 %. Die anderen beiden Glanzzusitze spielen kaum eine
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Schleichende Trends sichtbar machen
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Abb. 4: Trendprognose mit Score-Treibern zeigt Prozessdegradation Wochen im Voraus

Rolle. Siehst du die gestrichelte Linie? In etwa acht Wo-
chen erreicht der Score die Alarmschwelle - wenn nichts
passiert.”

Eder: “Das heifit, der sagt mir nicht nur, was passiert, son-
dern auch wann?”

Lea: ,,So ungefahr. Das orange Dreieck im Bild zeigt die
Unsicherheit - frither oder spéter, aber es kommt.*

Eder schwieg. Dann sagte er leise: ,,Das hitte ich mir da-
mals gewiinscht. Beim sauren Kupfer, als die Streufihig-
keit iiber drei Monate weggegangen ist.“ Er sah durch die
Scheibe auf die Anlage. ,Das ist wie ein Schutzengel. Steht
hinter dir, fasst nichts an, aber tippt dir auf die Schulter,
wenn du etwas iibersiehst.”

Der Trick: Einzeln bleibt jeder Sensor in der Toleranz.
o Aber ihr Zusammenspiel verschiebt sich - und genau
dafiir ist der lernende Algorithmus gebaut.

Architektur und Technologiehoheit
Eder nickte zu dem kleinen Rechner auf dem Schreibtisch.
»,und wo steckt das alles drin? In dem Kastl da?“

Lea wischte zum letzten Bild (Abb. 5). ,,Hier laufen die Da-
ten rein, direkt tiber Kabel von der Steuerung. Kein Inter-
net, kein Funknetz — Kupfer. Und der Datenfluss geht nur
in eine Richtung: von der Anlage zum Kastl. Da lduft kein
Steuerbefehl zuriick. Selbst wenn die Software spinnt — sie
kann der Anlage nichts tun. Ubrigens: Der EU AI Act [3]

Systemarchitektur: Lokaler Industrie-PC

Industrie-PC (lokal -

offline - sicher)

Daten- Anomalie- Treiber- Prozess-
SPS »| aufbereitung | ,| Erkennung Analyse Dashboard fachkraft
Anlagen- Pipeline, ML-Scoring, Merkmals- Scores, Trends, Bewertung,
steuerung Validierung Severity-Filter beitrage Ursachen Massnahme
5 J
Abb. 5: Sensordaten flieffen lokal von der Steuerung zur Prozessfachkraft - ohne Cloud
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Ja. Lokaler Industrie-PC,
ohne Cloud. Unsere Daten
bleiben unsere Daten.

Technologiehoheit - damit wir heute und
morgen selbst bestimmen kénnen, was wir tun.

verlangt genau das — menschliche Kontrolle und Eingriffs-
fahigkeit.”

Eder: ,,Und wer hat das programmiert?“

Lea: ,,Ein Physiker, der als Oberflichentechnikmeister an-
gefangen hat — mit fiinfzehn hat er Entmetallisierungen
ausgeschaufelt und Filter gewechselt, bevor er studiert hat.
Der versteht die Prozesse und die Mathematik. Er hat die
Software so gebaut, dass sie zu unseren Daten passt — nicht
andersrum.”

Es war still geworden. Durch die Scheibe sah man die An-
lage laufen.

Eder: ,Weif3t du, was mich am meisten beeindruckt? Dass
die Galvanikerin in dir immer noch lauter ist als die Infor-
matikerin.“ Eder stand auf und ging zur Tur. An der
Schwelle drehte er sich um. “Lea - in der Sparspiile nach
dem Nickel fehlt der Schaum, in sechs Stunden hast du
eine porige Schicht”

Lea lachelte. In ihren Daten war nichts aufgefallen - die
Netzmitteldosierung des Nickelbades lauft hdndisch, ohne
Anbindung an die Steuerung. Kein Sensor, kein Score.
Dass die Chemie nicht stimmte, hatte Eder beim Rund-
gang am fehlenden Schaum erkannt; ihm geniigt der Blick
auf die Badoberflache.

Hier zeigt sich: Die Technologie wirkt als Verstiirker der
o menschlichen Fihigkeiten. Instinkt, kritisches Denkver-
maogen und Erfahrung bilden die notwendige Basis fiir ih-
ren wertschépfenden Einsatz. Der Schutzengel tippt auf
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die Schulter - das letzte Wort am Beckenrand hat die
qualifizierte Fachkraft.

Hinweis: Die abgebildeten Daten sind synthetisch erzeugt,
die Verfahren schematisch vereinfacht dargestellt - so,
dass sie von Galvanik-Fachkriften ohne Vorkenntnisse in
Datenanalyse nachvollzogen werden kénnen. Das System
wird derzeit im prototypischen Betrieb mit einem Pilot-
kunden validiert und nach dem TUV Austria Trusted Al
Standard gepriift. Die begleitende Comic-Sequenz wurde
mit Chat GPT erzeugt.

www.secure-galvano-ai.com
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