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Povzetek. Clanek obravnava naértovanje, potek in preliminarne rezultate globalne medlaboratorijske primerjave
(ILC) na podrocju meritev temperature, ki poteka pod okriljem Svetovne meteoroloske organizacije (WMO). ILC
temelji na metodologiji, razviti v okviru projekta METEOMET, ki je prvi¢ sistemati¢no povezal meteoroloske in
metroloske laboratorije. V ¢lanku so analizirani podatki meritev iz ve¢ regij WMO, pri ¢emer se avtor osredotoca
zgolj na temperaturo, ¢eprav je primerjava zajemala tudi vlaznost in tlak. Analiza in ovrednotenje meritev temelji
na oceni vrednosti £n, ki je merilo uspes$nosti posameznega laboratorija v okviru primerjave. Ve¢ina laboratorijev
je dosegla zadovoljive rezultate (En < 1), posamezni primeri odstopanj pa kazejo na potrebo po izboljSavah pri
uporabi opreme, nastavitev programske opreme in kalibracijskih postopkov. Se zlasti izstopata regiji RA Tin RA
III. Prispevek potrjuje pomen enotnega pristopa k izvajanju ILC ter nujnost ustrezne izvedbe meritev in
interpretacije rezultatov v laboratorijih kot orodje za nadgradnjo sistemov kakovosti in usposobljenosti
meteoroloskih laboratorijev po svetu. Poenotena usposobljenost je tako zagotovilo za ustrezne meteoroloske in

klimatske analize stanja in napovedi.
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Interlaboratory Comparisons (ILC) for Temperature
Measurements within the Framework of the World
Meteorological Organization (WMO)

This paper presents the ongoing global interlaboratory
comparison (ILC) for temperature measurement organized by
the World Meteorological Organization (WMO), planned and
coordinated by LMK. The ILC follows a protocol developed
under the METEOMET project, which promotes cooperation
between meteorological and metrological laboratories. Only
temperature results are discussed, although the ILC also covers
humidity and pressure. The analysis uses the £n number to
assess the participating laboratories’ proficiency. Most
laboratories demonstrated acceptable results (|[En| < 1), but
deviations in RA 1 and RA III suggest methodological or
technical issues. The ILC has proven to be a valuable tool for
assessing measurement competence and identifying
improvement opportunities in laboratory practices.

Keywords: ILC, temperature, interlaboratory comparison,
ISO/IEC 17043, WMO

1 UvoDp

Zagotavljanje kakovosti meritev v meteoroloskih
laboratorijih je klju¢no za zanesljivo spremljanje
podnebnih sprememb in vremenskih pojavov. Merjenja,
ki jih izvajajo Nacionalne meteoroloske in hidroloske
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sluzbe (NMHS), so osnova za kriticne odlocitve na
podrocjih varstva okolja, varnosti in gospodarstva.
Temelj zaupanja meritvam je njihova sledljivost do
mednarodnih standardov, kot to zahteva mednarodni
standard ISO/IEC 17025, ki doloca splosne zahteve za
usposobljenost  preizkuSevalnih  in  kalibracijskih
laboratorijev. Eden pomembnej$ih mehanizmov za
preverjanje in potrjevanje usposobljenosti laboratorijev
so medlaboratorijske primerjave (ILC), ki so definirane v
standardu ISO/IEC 17043. Te primerjave omogocajo
objektivno oceno kakovosti laboratorijskih rezultatov ter
identifikacijo in odpravljanje morebitnih napak pri
postopkih merjenja in kalibracije. Ovrednotenje
rezultatov je statisti¢no zahtevno, zato smo se zgledovali
po dobrih praksah, v katerih je sodeloval tudi LMK. [1-
4] Celotna aktivnost globalnih medlaboratorijskih
primerjav (ILC) v tem prispevku izvira iz evropskega
projekta METEOMET, v okviru katerega je LMK razvil
protokol in postopek za izvedbo primerjav osnovnih
meteoroloskih  wveli€éin.  Svetovna  meteoroloska
organizacija (WMO) je rezultate tega projekta
prepoznala kot kljuéne za zagotavljanje globalne
sledljivosti in jih podprla kot nujno potrebne za izvedbo
ILC na globalni ravni pod koordinatorstvom Laboratorija
za metrologijo in kakovost (LMK) na Fakulteti za
elektrotehniko. V tem kontekstu ima Svetovna


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

ANALIZA IN OVREDNOTENJE REZULTATOV MEDLABORATORIJSKIH PRIMERJAV NA PODROCJU MERITEV TEMP... 283

meteoroloska organizacija (WMO) klju¢no vlogo pri
globalnem usklajevanju meritev osnovnih meteoroloskih
veli¢in, kot so temperatura, relativna vlaga in tlak. S
pomocjo regionalnih asociacij (RA) izvajamo globalno
usklajene interlaboratorijske primerjave, ki omogocajo
medsebojno primerljivost in sledljivost meritev. V okviru
tega Clanka obravnavam rezultate medlaboratorijskih
primerjav na podrodju merjenja temperature, kot
prikazuje slika 1, izvedenih v razli¢nih regijah WMO
(RA I, RA II, RA III, RA V in RA VI), s posebnim
poudarkom na izzivih in ugotovitvah, ki lahko prispevajo
k izboljsanju kakovosti meritev v prihodnje.

RIC
S8
2 \
RAVI RAVI
v \
Braislava|
RIC
Toukise
/ 3 \ /‘
Ly
RAII, RAV o = .
\ NS V\
RIC -— ‘/

Buenos.
Aires.

\g/

RAII

MMHILE 2021 THP-RA NI

Slika 1: Struktura izvedbe globalne ILC.
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Medlaboratorijske primerjave so bile izvedene skladno s
protokolom in metodologijo, ki sta bila razvita v okviru
evropskega projekta METEOMET. Protokol izvedbe
ILC doloca vse potrebne korake, vkljucno s kalibracijo
opreme, postopki izvedbe meritev, transportom opreme
med laboratoriji in nacinom porocanja rezultatov.
Natancen opis teh korakov je dostopen v poroc¢ilih IOM
§t. 128 [5] in 134 [6].

2.1 Uporabljena merilna oprema

Pri izvedbi primerjav sposobnosti kalibracije merilnikov
temperature v okviru regij WMO so sodelovali
nacionalni kalibracijski laboratoriji in nacionalni
meteoroloski in  hidroloski laboratoriji NMHS.
Uporabljena oprema za podrocje temperature sta bila dva
termometra Pt100 z moznostjo S§tirizicnega merjenja
upornosti ELPRO serijska Stevilka 395090316 in
395100316, v nadaljevanju senzor 09 in 10. Prek
priklju¢nega modula sta bila vsak posebej prikljucena na
merilnik s prikazovalnikom Agilent/HP 34420A.
Podrobnosti prikazuje tabela 1. Ta kombinacija omogoca
izredno natan¢no merjenje temperature z zmanjSanim
vplivom upornosti povezovalnih vodnikov. Umerjanje se
je izvajalo v smislu indikacijskega inStrumenta, torej
senzor skupaj z merilnikom oziroma prikazovalnikom.
Za pretvorbo izmerjene upornosti v temperaturo je bil v
inS§trumentu uporabljen koeficient 385, skladno s

standardom IEC 60751, ki definira razmerje med

upornostjo in temperaturo.

Tabela 1: Podatki o merilni opremi
Podrobnosti merilne opreme

Merjena veli¢ina temperatura

Hewlett Packard

34420A, MY42002060
ELPRO 2210 4700/X, PT100
395090316, 395100316

(-30, -20, -10, 0, 10, 20, 30, 40) °C

Merilni instrument

Temperaturni senzor

Merilne tocke

Tocnost 0,05 °C pri 20 °C
Negotovost 0,03 °C
Merilna globina potopitve 150 mm

V postopku ILC je podroben opis ravnanja z opremo tako
v smislu varnega transporta kot tudi uporabe merilne
opreme. Sam postopek kalibracije je vsak laboratorij
izvedel po lastnih navodilih, na¢in uporabe opreme pa je
bil natancno dolocen. Da bi se izognili morebitnim
nevsecnostim ali neves¢i uporabi merilnika, je bil sistem
kalibriran kot indikacijski merilnik temperature. To
pomeni, da je uporabnik povezal senzor z merilnikom
prek prikljuénega bloka, vklju¢il merilni inStrument,
izbral funkcijo merjenja temperature in odcitaval
prikazano temperaturo na prikazovalniku. Merilnik lahko
deluje pri evropski standardni napajalni napetosti 230 V
o0z. 50 Hz ali pri ameriski standardni napetosti 110 V oz.
60 Hz.

Na sliki 2 sta senzor, prikljuéen na povezovalno plosco,
in merilni inStrument/prikazovalnik.

Slika 2: Termometer Elpro 2210 in prikazovalnik HP 34420A.

2.2 Matematicna analiza rezultatov

Za ocenjevanje uspesnosti laboratorijev je bilo skladno s
standardom ISO/IEC 17043 uporabljeno Stevilo En,
definirano kot

E. = Xlab~Xref (1)
= —Aabreft.
A\ Ulzab+UI?ef
kjer je:
X1ab — rezultat meritve laboratorija,
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Xref — referen¢na vrednost,
Ulab — razsirjena negotovost laboratorijske meritve,
Uk — razsirjena negotovost referenéne vrednosti.

Merilo za oceno ucinkovitosti temelji na kriteriju, ki je
definiran v standardu:

E.J<1 -
E,l>1 -

zadovoljivo
nezadovoljivo

Izracun referencne vrednosti (x.f) in z njo povezana

negotovost temeljita na utezeni sredini vrednosti
podatkov  referen¢nih  laboratorijev = posamezne
primerjave, kot sledi:
n _ Xlab,
a2 (ap )
Xref = n 1 (2)
=12 (xyap,)

2
max|Xiap j,1~*lab j,2
u2<xref)=< — >+( P ) ') 3

=12 (5,0
kjer so:
Xref — referenéna vrednost,
Xiab, i — izmerjena vrednost referencnega laboratorija,
u(x1ap, /) — razSirjena negotovost laboratorijske meritve,
u(xrer) — razsirjena negotovost referenéne vrednosti,
Xiabj,1 — 1zmerjena vrednost pri zacetni kalibraciji
referen¢nega laboratorija,
Xiabj,1 — izmerjena vrednost pri konéni kalibraciji
referencnega laboratorija.

Vsak referen¢ni laboratorij je izvedel meritve na zacetku
ILC in po koncani ILC. S tem se je dodatno ugotavljalo,
ali je prislo do morebitne spremembe kazanja oziroma
tako imenovanega lezenja senzorjev.

2.2.1 Pretvorba upornosti v temperaturo

Za pretvorbo upornosti, izmerjene s Stirizicno (4-wire)
metodo za sondo Pt100, v temperaturo, obicajno
uporabljamo standard IEC 60751, ki definira razmerje
med upornostjo in temperaturo za platinaste uporovne
senzorje. Gre za S§tirizicno merjenje, ki izni¢i vpliv
upornosti povezovalnih vodnikov, zato je izmerjena
vrednost zelo natan¢na in jo uporabimo neposredno. Pri
pretvorbi je treba upoStevati standardno enacbo in
koeficiente enacbe. Obstajata tako imenovani standardni
nastavitvi 385 in 391, ki sta odvisni od Ccistosti
uporabljenega materiala za uporovni senzor Pt100.
Senzorji, ki smo jih uporabljali pri meritvah, imajo
specificiran koeficient 385. Pri pretvorbi izmerjene
upornosti v temperaturo je treba upostevati primerno
enacbo (4) in konstante glede na to, v katerem
temperaturnem obmocju se meri; v enacbi uporabimo
konstanti A in B (0 °C do 850 °C), konstanto C pa kadar
gre za temperature od -200 °C do 0 °C. Izracun se izvede
numeric¢no ali z razpolozljivim spletnim orodjem.

R, =Ry[1+A-t+B-t>+C-(t—100)-t%] 4
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kjer je:

Ro=100Q (pri 0 °C)

A=3,9083 - 103 °C!

B=-5775-107°C?2

C=-4,183-10"2°C* (uporablja se le pod 0 °C)

Kadar gre za preracun temperature iz upornosti po
koeficientu 391, pa veljajo konstante:

A=3,9692 - 103 °C!

B=-58495.107°C?

C=-4330-10"2°C* (uporablja se le pod 0 °C).

3 REZULTATI IN ANALIZA
3.1 Pregled rezultatov meritev temperature ILC

Rezultati medlaboratorijskih primerjav na podrocju
meritev temperature iz regij RA VI [1], RA II, V in VI
[2], RA I ter RA III so pokazali visoko stopnjo skladnosti
vecine laboratorijev. Podrobne rezultate prikazujejo slike
3-10, ki kot merilo predstavljajo En §tevilo. V posamezni
ILC smo uporabili dva termometra, termometer z oznako
PT100_O1 in termometer z oznako PT100 02, sodelovali
pa so lahko laboratoriji razlicnih regij WMO ali pa
laboratoriji samo ene regije. Na prvih S§tirih slikah so
laboratoriji po dogovoru s samega zacetka ILC oznacéeni
s Stevilkami (anonimno).
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Slika 3: Rezultati uspe$nosti laboratorijev v regiji RAVI,
termometer PT100_01.
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Slika 4: Rezultati uspesnosti laboratorijev v regiji RAVI,
termometer PT100_02.
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Slika 5: Rezultati uspesnosti laboratorijev v regiji RAII, RAV,
RAVI, termometer PT100 01.
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Slika 6: Rezultati uspesnosti laboratorijev v regiji RAII, RAV,
RAI termometer PT100 02.
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Slika 7: Rezultati uspesnosti laboratorijev v regiji RAI,
termometer PT100 01.

RAI_PT100_02

R Wi, - |I|| I||| .||| il
& -0.50 AR“D !F“D end ll"l( I'Ilt MK end Lll'EE ILH lr'r'aQ Il CAE £ Car r\l'l‘ MC

initial

BEN_-30°C mEN_-20°C mEN_-10°C mEN_00°C mEN_+10°C mEN_+20°C mEN_+30°C mEN_s40°C

Slika 8: Rezultati uspesnosti laboratorijev v regiji RAI,
termometer PT100_02.
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Slika 9: Rezultati uspesnosti laboratorijev v regiji RAIII,
termometer PT100 _01.
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Slika 10: Rezultati uspesnosti laboratorijev v regiji RAIII,
termometer PT100_02.

Vecina laboratorijev je dosegla zadovoljive rezultate
(IEn|] < 1), kar kaze na visoko raven kakovosti in
sledljivosti meritev. Kljub temu pa so bile v nekaterih
laboratorijih  zaznani doloCene nepravilnosti in
odstopanja (|En| > 1). V regiji RAVI je en laboratorij
izstopal glede na stevilo En. V regiji RAIl in RAV ni bilo
odstopanj. V regiji RAI je odstopalo pet laboratorijev.
Izstopajoce tezave smo zabelezili predvsem v regiji RA
III, kjer je ve¢ laboratorijev izkazalo visoko vrednost
Stevila En, kar kaze na potencialne sistemske napake pri
merilnih postopkih. Podrobnejse analize so pokazale
razlike v pristopih meritev, kot so upostevanje standarda
385 namesto 391, razli¢ni nacini meritev (2 W in 4 W),
uporaba razli¢nih medijev (klimatska komora proti
kalibracijski kopeli) ter potencialni vplivi motenj EMC
in napajalnih napetosti. Posamezna problematika je
podrobneje prikazana v nadaljevanju.

3.2 Problematika koeficientov 385 in 391

Za preratun upornosti uporovnih termometrov v
temperaturo se uporablja standard 385 ali 391, to pa je
odvisno od specifikacije proizvajalca glede na izdelavo
termometra. Nekateri laboratoriji so kljub drugacnim
navodilom v protokolu ILC ponastavljali nastavitve v
merilniku  HP  34420A. Posledicno je zaradi
spremenjenega standarda s 385 na 391 v nastavitvah
lahko prislo do napake, ki je prikazana na sliki 11.
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Slika 11: Napaka termometra PT100 01 in PT100 02 pri
meritvah po standardu 391.

3.3 Problematika meritev 2W in 4W

Kljub jasnim navodilom v protokolu ILC so nekateri
sodelujoci laboratoriji meritve izvajali na poseben nacin.
Nekateri so  od¢itavali upornost na  zaslonu
prikazovalnika, drugi so izvajali meritve prek
komunikacije RS232, tretji pa z uporabo komercialne
programske opreme. Skupna tezava vseh je bila, da so pri
tem namesto $tirizicno (4 W) lahko merili na drugacen
nacin, obic¢ajno dvozi¢no (2 W) upornost. To pa prinasa
konkretno razliko v rezultatu. Na sliki 12 je prikaz
odstopanja, ¢e merimo na nac¢in 2 W ali 4 W.
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Slika 12: Napaka termometra PT100 01 in PT100 02 pri
meritvah 2 W in 4 W.

Razliko v izmerjeni upornosti na nac¢in 2 W in 4 W lahko
pretvorimo v temperaturo in jo prikazemo na sliki 13.
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Slika 13: Napaka termometra PT100 01 in PT100_02 pri
meritvah 2 W in 4 W.
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3.4 Problematika vpliva napajalne napetosti
merilnika

Pri ugotavljanju moznih razlogov za odstopanje
rezultatov ve¢ laboratorijev v regiji RAIIl smo zaznali
tudi uporabo merilnega inStrumentarija pri razlicnih
napajalnih napetostih. V regiji je namre¢ standardna
napetost 110 V oz. 60 Hz. Teoreti¢no naj to ne bi vplivalo
na rezultat, vendar smo kljub temu simulirali
spremenjeno napajanje merilnika HP 34420A. Pri
konstantni frekvenci 50 Hz smo po korakih zmanjsevali
napajalno napetost od 240 V do 148 V tam, kjer smo
zaznali resno spremembo v kazanju instrumenta. Na
sliki 14 je prikazan potek izmerjene temperature v
odvisnosti od napajalne napetosti merilnika. Rezultati
kazejo, da se sprememba zazna pri 160 V, pri 154 V je ze
v rangu 0,5 °C, potem pa se merjena temperatura
skokovito spremeni.

Sprememba kazanja glede na napajalno napetost
merilnika pri 0 °C, 50 Hz, 385 standard
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Slika 14: Napaka termometra PT100 01 in PT100 02 pri
meritvah 2 W in 4 W.

4 DISKUSIJA

Najveéja odstopanja so se pokazala v WMO-regiji RA
III. Po vrstnem redu laboratorijev, ki ne dosegajo zahtev
za En, je prvi za medij, kjer so kalibrirali termometre,
uporabil klimatsko komoro; drugi so merili Vv
kalibracijskih kopelih. Meritev so izvajali avtomatsko
prek RS 232, in to s konfiguracijo ukaza:
MEASure:TEMPerature? (2 W). Merilni instrument je
bil napajan na 220 V oz. 50 Hz. Drugi laboratorij je za
umerjanje uporabil tekocinsko kopel. Meritev so izvedli
po navodilih za izvedbo, in sicer z od¢itavanjem
rezultatov temperature iz prikazovalnika merilnika, pri
¢emer pa ne navajajo, ali z nastavitvijo 385 ali 391.
Napajalna napetost instrumenta je bila 220 V oz. 50 Hz.
Podatki senzorja 2 niso bili sporoceni. Tretji laboratorij
je izvajal meritve v kalibracijski kopeli. Meritve so
izvajali prek RS 232 s konfiguracijo ukaza
MEASure:TEMPerature? FRTD (4 W). Napajalna
napetost instrumenta je bila 220 V oz. 50 Hz. Izvedli so
tudi predhodne meritve v tocki ledisca, kjer je referencni
termometer kazal 0,0014 °C, senzor Elpro09 = 0,5277 °C
in Elprol0 = 0,4776 °C, kar je neobicajno odstopanje in
kaze na zunanji vpliv, lahko tudi vpliv EMC. Cetrti
laboratorij je uporabil kalibracijsko kopel in od¢itaval
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temperaturo neposredno z zaslona. Napajalna napetost
merilnika je bila 110 V oz. 60 Hz. Peti laboratorij je
kalibracijo izvajal v klimatski komori. Meritve so izvajali
prek RS 232, uporabili so komercialno programsko
opremo proizvajalca Keysight Trial License za
BV9001B-TRL. Napajalna napetost merilnika je bila 110
V oz. 60 Hz.

1z rezultatov lahko sklepamo, da je velika verjetnost, da
so nekateri laboratoriji merili pri nastavljenem
koeficientu 385, drugi pa pri 391. Ni pa mogoce jasno
ugotoviti, kaj je nastavitev spremenilo. Lahko jo je
spremenila uporaba komercialne programske opreme,
vendar laboratoriji tega nato niso preverili.

Pri pridobivanju podatkov prek RS 232 ali GPIB lahko
pride do dodatnih tezav, ¢e se ne uporabi ustreznih
navodil [7]. Na strani 165 v [7] je pojasnilo, kako mora
biti videti ukaz za Stirizicno merjenje temperature. Ukaz
MEASure:TEMPerature? na primer od¢ita samo
temperaturo zadnje nastavljene sonde. Ukaz mora biti
MEASure:TEMPerature? FRTD, ki jasno oznacuje
Stirizilni RTD. Pri tem gre za LowPower rezim
delovanja.

Analiza rezultatov potrjuje pomembnost konsistentne
uporabe protokola ILC in tehni¢nih nastavitev opreme,
uporabljene v ILC. Ugotovili smo, da so se nekatera
odstopanja pojavila tudi v laboratorijih, ki so sicer
izvajali meritve v ustreznih medijih, a niso upostevali
popolne enotnosti metod. Pri tem izstopa razlika med
laboratoriji, ki so uporabili avtomatizirane postopke
zajema podatkov prek RS232/GPIB, in tistimi, ki so
rezultate rocno od¢itavali — kar postavlja vpraSanje o
obnovljivosti in sledljivosti avtomatiziranih merilnih
nizov.

Ugotovili smo tudi, da se lahko dolo¢enim napakam
izognemo le s sistematiéno validacijo nastavitev
programske opreme, zlasti ¢e ta omogoca dinamicno
spreminjanje koeficientov ali internega pretvornika (npr.
385 <> 391). To postane kljuéno pri uporabi generi¢ne
programske opreme, kjer uporabnik nima vedno
popolnega nadzora nad parametri.

In ne nazadnje, razlike v napajalni napetosti in posledi¢ni
vplivi na stabilnost prikazovalnika kaZejo na potrebo po
razsirjenih internih testih instrumentov pred zacetkom
ILC. Vse to potrjuje, da ILC ni le preizkus primerljivosti
rezultatov, ampak dragocen instrument za izboljSanje
celotnega sistema kakovosti v laboratorijih. Naloga
posameznega laboratorija pa bo seveda, da po konc¢ni
ILC preveri svojo usposobljenost, ki jo izkazuje Stevilo
En, in analizira, kaj pri njegovih postopkih, opremi,
osebju in okolju lahko povzroca potencialno odstopanje
od preostalih.

5 ZAKLJUCEK

Globalna medlaboratorijska primerjava (ILC) na
podro¢ju merjenja temperature, ki poteka v okviru
WMO, se ni v celoti zakljuCena. V tem prispevku so
predstavljeni preliminarni rezultati, ki pa Zze omogocajo
prve vpoglede v merilno usposobljenost laboratorijev v

posameznih regijah. Kon¢na analiza, zlasti za regiji RA I
in RA III, bo mogoca Sele po potrditvi vseh rezultatov
sodelujocih laboratorijev.

Osrednja ideja ILC izhaja iz projekta METEOMET, kjer
je bila prvic celovito zasnovana povezava med
meteoroloskimi in metroloskimi laboratoriji. Ta pristop
se je izkazal kot kljucnega pomena za zagotavljanje
sledljivosti meritev v vseh regijah WMO. Ceprav je ILC
zajemal tudi vlaznost in tlak, se ta ¢lanek osredotoca
izklju¢no na temperaturo, kjer je bilo mogoce jasno
izkazati uspeSnost laboratorijev prek vrednosti En.
Rezultati kazejo, da vecina laboratorijev deluje znotraj
dopustnih mej. Hkrati pa je ILC orodje za samooceno:
vsak laboratorij mora svoje rezultate analizirati in — Ce je
En > 1 — sproziti ustrezne izboljSave v sistemu kakovosti.
S tem ILC presega funkcijo preverjanja in postaja
katalizator za trajno izboljSevanje kompetenc v
meteoroloski meroslovni skupnosti.

ZAHVALA

Zahvaljujemo se vsem sodelujo¢im laboratorijem v
analizi ILC in posameznim izvajalcem meritev.
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