Abb. 1: Selbst genaueste Messgerate weisen Messfehler auf, die sich mit der Zeit erhéhen kdnnen. Die Fehler miissen regelmaBig quantifiziert werden, um
die Zuverlassigkeit und damit die Funktionalitdt der Messungen zu priifen. Dies erfiillt die Kalibrierung.

Nachhaltige Reduzierung
von Kosten und Risiko

Datenbasierte Berechnung von optimalen Kalibrierintervallen

Die richtige Balance zwischen ,zu viel” und ,zu wenig” Kalibrierung von Mess-

geraten zu finden, war schon immer eine Herausforderung fiir alle, die auf prazise

Messergebnisse angewiesen sind. Endress+Hauser hat nun zwei neue Methoden

zur Optimierung von Kalibrierintervallen entwickelt. Diese haben das Potenzial, das

schwer fasshare Kosten-Risiko-Verhaltnis in eine optimale Balance zu bringen.

Selbst die genauesten Messgerate weisen Mess-
fehler auf, die sich in der Regel mit der Zeit erho-
hen. Solche Fehler miissen regelmaBig quantifi-
ziert werden, um festzustellen, ob die Messungen
zuverlassig genug sind, um ihren Verwendungs-
zweck zu erfillen. Dies erfiillt die Kalibrierung.
Sie ist der Vergleichsprozess der Ausgangswerte
eines Messgerates mit einer bekannten Referenz
fir eine bestimmte MessgréBe. Eine Kalibrierung
soll die Messfehler eines vorhandenen Gerates
ermitteln, oft UUT (Unit Under Test) genannt.
Sobald die Messfehler bekannt sind, kénnte
wiederum ein UUT als Referenz zur Kalibrierung
eines anderen Instruments verwendet werden.
Letztlich fuhrt diese ,ununterbrochene Kette”
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von Kalibrierungen zuriick zu nationalen oder
internationalen Primarreferenzen, die so eine
Garantie fir eine messtechnische Riickverfolg-
barkeit schaffen (Abb. 2).

In der Praxis erméglicht die gemeinsame
Referenz fiir Messungen es, Industrieunterneh-
men eine Vergleichbarkeit und einen Transfer von
Produktrezepturen zu jedem beliebigen Ort der
Welt herzustellen. Kalibrierungen ermdglichen es
auch, Messgerate zu verwalten und Messdrifts
zu erkennen, die einen negativen Einfluss auf
die Einhaltung von Produktrezepturen und auf
damit verbundene Produktionsprozesse haben.
Dennoch verfolgen viele Unternehmen einen
reaktiven Ansatz und kalibrieren nur, wenn sie

aufgrund lokaler Anforderungen oder Quali-
tatsvorgaben dazu gezwungen sind. Selbst in
einfachen Prozessen kann iber einen ldngeren
Zeitraum hinweg ein kleiner Messfehler leicht zu
einer erheblichen Verschwendung von Ressour-
cen fiihren (Energieverbrauch, Rohstoffeinsatz,
Ausschuss), deren Kosten die einer Kalibrierung
bei weitem iibertreffen. Werden Sicherheits- und
Umweltbelange davon betroffen, sollte die Not-
wendigkeit von regelmaBigen Kalibrierungen
generell auBer Frage stehen.

Kalibrierintervalle als Quelle
fiir Mehrwert

Kalibrierungen werden oft eher als kostspieliger
Aufwand denn als potenzielle Quelle fiir Mehr-
wert wahrgenommen. Es ist daher kein Wunder,
dass Kalibrierungen oft , blind nach festgelegten
Regeln” durchgefiihrt werden, anstatt Regeln
anzupassen, um das Produktionsrisiko zu mini-
mieren und mehr Prozesskontrolle zu erhalten.
Fixe Kalibrierintervalle sind eine typische Folge



Abb. 2: Kalibrierungen ermitteln die Messfehler eines Messgerates das seinerseits, bei bekanntem
Messfehler, wieder andere Messgerate kalibrieren kann. Letztlich fiihrt diese Kalibrierkette zuriick zu

nationalen oder internationalen Primarreferenzen.

dieser starren und veralteten Regeln. Kalibrier-
intervalle sollten so gewahlt werden, dass bei
einem tolerierbaren Risiko ein Messfehler nicht
auBerhalb eines akzeptablen Bereichs abgedrif-
tet ist.

In der Praxis wird das meist anders gehand-
habt: Oft sind Kalibrierintervalle pauschal auf ein
Jahr definiert — der Bequemlichkeit halber, da sie
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sich gut in jahrliche Planungszyklen einarbeiten
lassen.

Diese Praxis ist so tief verwurzelt, dass oft
behauptet wird, dieser Zeitraum sei als Anforde-
rung in der ISO 9001 angegeben. Der Standard
besagt jedoch lediglich: ,Soweit zur Sicherstel-
lung giltiger Ergebnisse erforderlich, missen
die Messmittel in festgelegten Absténden oder
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vor dem Gebrauch kalibriert und/oder verifiziert
werden.” Das bedeutet, die Intervalle miissen
im Voraus bestimmt und festgelegt werden. Es
bedeutet nicht, dass die Intervalle fiir sémtliche
Messinstrumente alle gleich sein sollten. Die ein-
zige andere relevante Anforderung von 1SO 9001
fiir Kalibrierintervalle ist, ,deren fortlaufende
Eignung von Ressourcen zur Uberwachung und
Messung sicherzustellen.”

Das beste Intervall ist jenes, welches den
Zeitraum, wahrend dessen ein Messgerat ,out
of tolerance” (OOT) ist, reduziert und gleichzei-
tig Betriebskosten minimiert. Leider stehen die-
se beiden Ziele typischerweise im Widerspruch
zueinander. Das eine Extrem waére, auf Kalibrie-
rungen ganz zu verzichten, um das Kostenziel
zu erfiillen, wobei das Risiko im Laufe der Zeit
steigt. Das Gegenteil ware der Fall, wenn taglich
kalibriert wiirde. Das optimale Kalibrierintervall
ist demnach der optimale Kompromiss aus Kos-
ten und Risiko (Abb. 3).

Optimum zwischen Risiko und Kosten

Es gibt mehrere Methoden, um geeignete Kalibri-
erintervalle zu bestimmen; die meisten von ihnen
beruhen auf dem ,risikobasierten Ansatz”: Dabei
wird das akzeptable Risiko definiert und daraus
werden die resultierenden Kosten abgeleitet
— und nicht umgekehrt. Die optimale Balance
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Abb. 3: Das beste Intervall ist jenes, welches
den Zeitraum, wéhrend dessen ein Messgerat
Jout of tolerance” (00T) ist, reduziert und
gleichzeitig Betriebskosten minimiert.

zwischen Risiko und Kosten kann nun mit zwei
verbesserten Methoden gefunden werden. Jede
der Methoden bietet Vor- und Nachteile und
erfordert unterschiedliche Voraussetzungen.

Bei der ersten Methode wurde eine statis-
tische Methode weiterentwickelt. Sie erfordert
vergleichsweise wenige Daten und erlaubt eine
Vorhersage aus dem letzten Kalibrierergebnis.
Dafiir werden je nach Geratetyp, Messtech-
nologie und Erfahrungswerten verschiedene
Zuverlassigkeitsmodelle ausgewahlt (Abb. 4).
Die Methode legt fest, wie die ,,normierte Zuver-
Iassigkeit” durch Zuverlassigkeitskurven (farbige
Linien) segmentiert werden. Die entsprechende
Zuverlassigkeitskurve wird dann anhand der
Messfehler der letzten ausgewahlten Kalibrie-
rung ausgewahlt. Als néachstes wird ein Zuver-
Iassigkeitsziel Rt angewendet (bestimmt durch
die Geratekritikalitat), um den Wert zu finden,
an dem sich der Schnittpunkt mit der Zuverlas-
sigkeitskurve ergibt. Daraus folgt das normierte
Intervall, aus dem schlieBlich das neue Kalibrier-
intervall berechnet wird.

Die Methode Iasst sich relativ einfach anwen-
den erfordert wenig Eingangsdaten wie Kritikali-
tat und Kalibrierwerte, die zudem leicht verfiigbar
sind. Im Gegensatz dazu verwenden alle bisher
bekannten Methoden nur Bestanden-/Nicht
bestanden-Ergebnisse und nicht die Kalibrierwer-
te selbst. Auch dann, wenn Daten nur begrenzt
verfiighar sind, ist das Verfahren robust genug,
um Kalibrierintervalle zu liefern. Zudem kann die
Methode fiir jeden Geratetyp angewendet wer-
den, wenn das entsprechende Modell (spezifische
Zuverlassigkeitskurven) angewendet wird.

Monte-Carlo-Simulation

Die zweite Methode basiert auf der sogenann-
ten Monte-Carlo-Simulation. Die Methode nutzt
die bereits vorliegenden letzten beiden Kalib-
rierergebnisse und die dort festgestellte Mes-
sunsicherheit fiir eine Messstelle und simuliert
mogliche Drifts. Als Ergebnis der Simulation wird
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Abb. 4: Bei der ersten Methode wird die
Zuverlassigkeitskurve durch die Messfehler der
letzten ausgewdhlten Kalibrierung gewahlt.
Das Zuverlassigkeitsziel Rt bestimmt {iber den
Schnittpunkt mit der Zuverlassigkeitskurve das
normierte Kalibrierintervall.

eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (empiri-
cal probability density function, EPDF) erzeugt,
die zeigt, wann die Messwertverschiebung den
erlaubten Fehler (maxium permissible error,
MPE) Uberschreitet (Abb.5). Je kritischer die
Messstelle ist, desto niedriger sollte der Wert fiir
das iberschrittene Signifikanzlevel o sein. Die-
ser Wert kann direkt {iber den Kalibrierzeitpunkt
beeinflusst werden. Wird friiher kalibriert, sinkt
o, bei spaterer Kalibrierung steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Aktionsgrenze Uiberschrit-
ten wird. Das empfohlene Intervall t(ct) spiegelt
den voraussichtlichen Zeitraum wider, in dem der
Fehler mit dem gewahlten Vertrauensniveau in
der Toleranz verbleibt.

Die Methode beriicksichtigt Faktoren fiir
zusatzliche Informationen (Messunsicherheit,
bisherige Kalibrierwerte) und passt sich effektiv
der ,messtechnischen Gesundheit” jedes Instru-
ments individuell an, ohne auf groBe Statistiken
zuriickgreifen zu miissen. Durch die Aufnahme
zusatzlicher Eingangsdaten reagiert sie schnel-
ler auf Anderungen der Gerateperformance als
andere Methoden. lhr Nachteil besteht darin,
dass sie mehr Informationen erfordert, was zu
zuséatzlichen Betriebskosten fiihren kann.

Risiko und Kosten fast halbiert

Bisher durchgefiihrte Simulationen der oben
beschriebenen Verfahren und zahlreiche Pra-
xistests unter realen Bedingungen zeigten,
dass im Vergleich zu festen Kalibrierintervallen
das Prozessrisiko um 46 % und die Kosten um
53% gesenkt werden konnten. Allerdings steigt
mit variablen Intervallen die Komplexitdt des
Kalibriermanagements und der Terminplanung
fir die Kalibrierungen.

Feste (z.B. jahrliche) Kalibrierungen lassen
sich leichter organisieren und verwalten als
flexible. Auf einen Zeitraum verteilte Kalibrie-
rungen erfordern zusatzliche Anstrengungen,
um sie in praktische Kalibrierkampagnen zu
gruppieren, die sich an Produktionsstillstdnden
oder Wartungsplénen orientieren. Dies bedeu-
tet, dass berechnete Intervalle nicht ,wie sie
sind” angewendet werden sollten und dass
Intervalle auf der Grundlage von Prozessver-
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Abb. 5: Die zweite Methode erzeugt nach
der Monte-Carlo-Simulation eine Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion (empirical probability
density function, EPDF) die zeigt, wann die Mess-
wertverschiebung den erlaubten Fehler (maxium
permissible error, MPE) iiberschreitet.

fligbarkeit, Umgebungsbedingungen und prak-
tische Uberlegungen wie die Einbausituation
von Messgeraten gemittelt werden miissen. In
der Praxis unterscheiden sich die berechneten
Intervalle daher oft von denen, die angewen-
det werden.

Endress+Hauser begleitet den Optimierungs-
prozess vollumfanglich. In der Regel wird mit
einem Workshop begonnen, in dem der beste-
hende Kalibrierprozess inklusiver vorhandener
Kalibrierintervalle detailliert beschrieben und
analysiert wird. Dies beinhaltet auch Methoden
und Verfahren zur Definition von Gerétekritika-
litdten, MPE und anderer Eingangsvariablen, die
sich auf die Genauigkeit neuer Intervalle auswir-
ken und damit auf den gesamten Kalibrieropti-
mierungsplan.

Wurden bereits Gerate durch den Service
des Herstellers kalibriert, werden mit Hilfe der
beschriebenen Methoden neue, optimierte Inter-
valle berechnet und diese dann gemeinsam
mit dem Betreiber an operative Vorgaben wie
z.B. Anlagenstillsténde praxistauglich ange-
passt. Dieser Zyklus wiederholt sich bei Bedarf
nach jeder Kalibrierkampagne, immer in enger
Abstimmung mit dem Betreiber. Samtliche
Kalibrierergebnisse, berechnete und umgesetzte
Intervalle sowie alle weiteren relevanten Daten
werden in Dashboards transparent zur Verfii-
gung gestellt und bieten die Basis fiir eine Redu-
zierung der Kalibrierkosten bei gleichzeitiger
Reduzierung des Risikos, auBerhalb von Gerate-
toleranzen zu liegen.

Autoren: Dr. Dimitri Vaissiére, Expert Data Scientist,
Endress+Hauser Group Services Deutschland

Gary Dreyer, Produktmanager Optimization Servi-
ces, Endress+Hauser Flow

Thomas Kaufmann, Marketing Manager Services,
Endress+Hauser Deutschland

Kontakt:

Endress+Hauser (Deutschland) GmbH + Co. KG
Weil am Rhein

Tel.: +49 7621/975-01

info.de.sc@endress.com

www.de.endress.com



