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Streszczenie 

W pomiarach wilgotno�ci wzgl�dnej najcz��ciej wykorzystywane s�
czujniki sorpcyjne (g�ównie pojemno�ciowe) i psychrometryczne. W 
przypadku czujników psychrometrycznych dobra odtwarzalno�� zale�y w 
praktyce od staranno�ci i poprawno�ci ich obs�ugi. Dlatego te� w pracy 
omówiono zagadnienia powtarzalno�ci i odtwarzalno�ci w odniesieniu do 
higrometrów z czujnikami sorpcyjnymi, gdzie wp�yw historii pomiaru na 
zmiany ich charakterystyk jest niezwykle istotny. Starzenie si� czujników, 
kumulacja zanieczyszcze� i historia pomiaru (b��dy histerezowe) maj�
zasadniczy wp�yw na wyniki pomiarów i wzorcowania przyrz�dów. W 
konsekwencji sposób przeprowadzania wzorcowania, przedstawiania i 
interpretacji jego wyników jest bardzo istotny dla dok�adno�ci i 
jednoznaczno�ci pomiarów wykonywanych przez u�ytkownika przyrz�du. 
W pracy przedstawiono przyk�adowe wyniki pomiarów wykonywanych 
podczas wzorcowania, omówiono ich opracowanie oraz  sposoby 
ko�cowego przedstawiania, z uwzgl�dnieniem dostosowania zakresu 
podawanych informacji do realnych potrzeb u�ytkownika przyrz�du.  
        
S�owa kluczowe: wilgotno�� wzgl�dna, b��dy histerezowe, niepewno��,
wzorcowanie, powtarzalno��,  odtwarzalno��.                                                      

Hysteresis errors in the relative humidity 
measurements 

Abstract

In the relative humidity measurements mostly are used sorptive (esp. 
capacitive) and psychrometric sensors. In case of the psychrometric 
sensors good repeatability and reproducibility depends in practice on the 
care and correctness of its maintenance. Therefore in this paper are 
discussed questions concerning the repeatability and reproducibility of the 
hygrometers with the sorptive sensors, where the history of the 
measurements affect their characteristics is very important. Ageing of 
sensors, accumulation of impurities and history of the measurement 
(hysteresis errors) have the crucial influence on the results of 
measurements and calibration of instruments. In consequence the method 
of the calibration, form of presentation and interpretation of its results is 
very important for accuracy and unambiguity of measurement  carried out 
by the operator of the instrument. In this paper are presented the example 
results obtained during calibration, was discussed their preparation and 
means of final presentation taking into account fitting the range of given 
information to the real necessity of the user of instrument. 

Keywords: relative humidity, hysteresis errors, uncertainty, calibration, 
repeatability, reproducibility.                                                                                    

Badania charakterystyk przeprowadzane by�y na stanowisku 
pomiarowym S03, przeznaczonym do wzorcowania higrometrów, 
termohigrometrów i psychrometrów. Procedura wzorcowania by�a
zgodna z opracowan� przez Laboratorium instrukcj� wzorcowania 
[1], w której jest opisana szczegó�owo metodyka pomiaru, sposób 
post�powania oraz modele pomiaru i szacowania niepewno�ci, 
które s� zgodnie z wymaganiami [2]. Pomiary wykonywano w 
komorze klimatycznej, odpowiednio przystosowanej do celów 
kalibracji termo-higrometrów i psychrometrów. Stosowane by�y
nast�puj�ce wzorce odniesienia: temperatury punktu rosy � 
higrometr punkty rosy z ch�odzonym lustrem o niepewno�ci
rozszerzonej pomiaru temperatury punktu rosy 0,03 °C i 

1. Wst�p                  

Wilgotno�� wzgl�dna powietrza jest obok temperatury i 
ci�nienia trzecim istotnym parametrem, s�u��cym do okre�lania 
warunków �rodowiskowych. Z tego tytu�u jest znaczne 
zapotrzebowanie na us�ugi kalibracji higrometrów i 

termohigrometrów. Dla oznaczania wilgotno�ci wzgl�dnej
powszechnie stosowany jest skrót RH, pochodz�cy od okre�lenia 
angielskiego relative humidity.  

W pomiarach �rodowiskowych najcz��ciej wykorzystywane s�
higrometry i termo-higrometry, w których g�ównie stosowane s�
impedancyjne sorpcyjne czujniki cienkowarstwowe � 
pojemno�ciowe lub rezystancyjne. Czujnik taki stanowi wi�c
kondensator lub rezystor, którego dielektryk lub (odpowiednio) 
materia� przewodz�cy jest higroskopijny. Jako takie materia�y
najcz��ciej wykorzystywane s� tworzywa sztuczne (np. 
poliamidy) poddawane odpowiedniej obróbce technologicznej, 
b�d�cej tajemnic� producentów. Z punktu widzenia cz�steczek 
wody struktura warstwy tworzywa jest porowata.  

Pojemno�� lub rezystancja czujnika s� skorelowane z 
wilgotno�ci� otaczaj�cego powietrza w wyniku sorpcji i desorpcji 
cz�steczek pary wodnej w jego warstwie higroskopijnej. Dlatego 
te� charakter sorpcji decyduje o w�a�ciwo�ciach czujników. 
Poniewa� sorpcja jest procesem, w którym histereza jest bardzo 
wyra�na i zró�nicowana w charakterze, równie� przyrz�dy z 
czujnikami sorpcyjnymi wykazuj� podobne w�a�ciwo�ci. Istotn�
w�a�ciwo�ci� czujników sorpcyjnych jest zale�no��
charakterystyki od historii pomiarów, zw�aszcza, gdy pomiary 
wykonywane s� równie� w wy�szych wilgotno�ciach � w 
przybli�eniu powy�ej 80 % RH. W tym przypadku istotny jest 
równie� czas trwania pomiaru wysokiej wilgotno�ci, gdy� przy 
d�u�szym pomiarze mo�e nast�pi� �nasi�kanie� czujnika � jego 
wskazania nie mog� si� d�ugo ustabilizowa� i p�yn� w kierunku 
du�ych wilgotno�ci. Mo�na to w przybli�eniu wyt�umaczy�
zmian� charakteru sorpcji z powierzchniowej (na wewn�trznych 
powierzchniach porowatej struktury tworzywa) na obj�to�ciow�
(wype�niane porów w ca�ej obj�to�ci). Taki �nas�czony� czujnik 
potrzebuje d�u�szego czasu na oddanie zgromadzonej wody i jego 
wskazania s� d�ugo zawy�one � mo�e to by� kwestia kilku 
godzin, lub nawet dni.  

Ju� po takim uproszczonym przedstawieniu zjawisk 
wykorzystywanych w pomiarach wilgotno�ci wzgl�dnej wida� ich 
z�o�ono��, która rzutuje zarówno na podej�cie do kalibracji takich 
przyrz�dów, jak i do sposobu prezentowania wyników. Istotne 
jest tutaj nie tylko jak najbardziej �cis�e przedstawianie wyników 
pomiarów, ale tak�e przyst�pno�� i zrozumia�o�� dla przeci�tnego 
u�ytkownika. Wzorcowanie higrometru polega na porównaniu 
jego wskaza� ze wskazaniami przyrz�du wzorcowego dla ró�nych 
wilgotno�ci.  Z tego powodu celowym jest wybór takiego zbioru 
punktów wzorcowania, aby mo�na by�o poda� na �wiadectwie 
wzorcowania jak najwi�cej u�ytecznych i zrozumia�ych 
informacji przy jak najmniejszej pracoch�onno�ci, a zatem i 
kosztach wzorcowania.  

2. Badania 



termometr wzorcowy o niepewno�ci rozszerzonej pomiaru 
temperatury 0,02 °C. Dla niepewno�ci rozszerzonych 
przyjmowany by� wspó�czynnik rozszerzenia k=2. Wilgotno��
wzgl�dna odniesienia wyliczana by�a z zale�no�ci: 
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gdzie: 
RH - wilgotno�� wzgl�dna,
ps(tdp) - ci�nienie cz�stkowe nasyconej pary wodnej w  
temperaturze tdp, mierzonej przez higrometr punktu rosy, 
ps(t) - ci�nienie cz�stkowe nasyconej pary wodnej w w 
temperaturze t, mierzonej przez termometr wzorcowy. 

Ci�nienia wyliczane s� z zale�no�ci podanych w pracy [3]. 
Bazuj�c na do�wiadczeniu, uzyskanym podczas wieloletnich 

wzorcowa�, przyj�to program bada� zachowania czujników w 
zakresie pomiarowym (28 ÷ 90) % RH. Pomiary wykonywane 
by�y w trzech p�tlach, w nominalnych punktach wilgotno�ci: 28 
%, 48 %, 75 % i 90 %. Ka�da p�tla zaczyna�a si� od warto�ci
najmniejszej i dochodzi�a odpowiednio do warto�ci maksymalnej 
90 %, 75 % i 48 %, a za ka�dy razem ko�czy�a si� na warto�ci 
minimalnej 28 %. W ka�dym punkcie nominalnym wilgotno�ci 
czas potrzebny do jej stabilizacji wynosi� oko�o 2 godzin. 
Przyjmowano, �e uk�ad si� ustabilizowa�, gdy zmiany wilgotno�ci 
wzgl�dnej nie by�y wi�ksze ni� ± 0,1 % RH w czasie 0,5 godziny. 

Wp�yw historii pomiarów na wyniki wzorcowania by�
zauwa�alny ju� przy pierwszych badaniach. Szczególnie wyra�ne
by�y efekty, gdy przechodzono w pomiarach od wysokich do 
niskich wilgotno�ci. Im wy�sze wilgotno�ci oddzia�ywa�y na 
czujnik przed wykonaniem danego pomiaru, tym wi�kszy rozrzut 
charakterystyk by� obserwowany, przy czym istotny by� równie�
czas oddzia�ywania wysokich wilgotno�ci na czujnik. Jako górn�
granic� wysokich wilgotno�ci zastosowan� w badaniach przyj�to 
90 % RH. Typowe wilgotno�ci wyst�puj�ce w wi�kszo�ci
pomieszcze� zamkni�tych (produkcyjnych i magazynowych), nie 
przekraczaj� zazwyczaj tej granicy. W pomieszczeniach 
przeznaczonych do prac biurowych, laboratoryjnych i podobnych 
wilgotno�� nie przekracza 70 %. W takich warunkach czujniki nie 
s� nara�one na �nasi�kanie� i problem histerezy jest do 
pomini�cia. 

3. Wyniki pomiarów 

Wyniki pomiarów dla próbki zawieraj�cej zarówno sondy nowe 
jak i u�ywane w ró�nych warunkach nara�enia przedstawiono 
��cznie na rysunku 1. Nast�pnie przedstawiono oddzielnie wyniki 
dla sond nowych na rysunku 2, natomiast dla sond u�ywanych � 
na rysunku 3. Przedstawione zosta�y tak�e aspekty wp�ywu 
starzenia si� sond oraz zanieczyszczenia czujników na 
charakterystyki (odpowiednio rysunki 4 i 5). Pomiary by�y
wykonywane w temperaturze oko�o 23 °C dla wilgotno�ci 
wzgl�dnych RH w punktach o ustalonej kolejno�ci: 27,4 %, 47.9 
%, 75,2 %, 89,8 %, 75,4 %, 48,2 %, 28,2 %, 47,6 %, 75,0 %, 47,7 
%, 27,5 %, 47,4 %, 27,6 %.  

Do przeprowadzenia pomiarów przedstawionych w tej pracy 
wybrano typ sondy wyposa�onej w interfejs pomiarowy, co 
u�atwi�o zebranie wi�kszego zbioru wyników.  Sondy te stanowi�y
w istocie kompletne przetworniki pomiarowe, których 
charakterystyki by�y zapisywane we w�asnej pami�ci nieulotnej, a 
przetworzony wynik pomiaru by� otrzymywany w postaci 
cyfrowej na wyspecjalizowanym interfejsie. Wyniki otrzymane 
dla tych sond dobrze obrazuj� omawiane w�a�ciwo�ci ca�ej
populacji czujników pojemno�ciowych wilgotno�ci.

Przeprowadzone badania potwierdzaj� wcze�niejsze 
obserwacje, �e najwa�niejszymi czynnikami wp�ywaj�cymi na 
powtarzalno�� i odtwarzalno�� pomiarów dla danego typu sond s�

zanieczyszczenia, osadzaj�ce si� podczas eksploatacji oraz 
starzenie si� czujników. Te czynniki brano pod uwag� przy 
wyborze i przedstawianiu wyników pomiarów.  
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Rys. 1. Charakterystyki dla ró�nych sond pojemno�ciowych 
Fig. 1. Characteristics for different capacitive probes 
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Rys. 2. Charakterystyki dla sond nowych 
Fig.   2. Characteristics for the new probes
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Rys. 3. Charakterystyki dla sond po d�u�szym u�ytkowaniu 
Fig. 3.  Characteristics for probes after long-time using 
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Rys. 4. Przyk�ad zmian charakterystyki sondy po d�u�szym czasie u�ytkowania 
Fig.   4. Example of the probe characteristic changes after long-term using



Rys. 5. Przyk�ad charakterystyki sondy  zanieczyszczonej 
Fig.   5.  Example for the contaminated probe  

4. Wnioski 

Na podstawie wyników bada� podj�to prób� oszacowania i 
usystematyzowania wp�ywu wymienionych czynników na 
w�a�ciwo�ci metrologiczne higrometrów sorpcyjnych. 
�� Histereza w pomiarach wilgotno�ci wzgl�dnej RH jest 

istotn� wielko�ci� wp�ywaj�ca na wyniki i niepewno�� pomiarów. 
Je�eli historia pomiarów nie jest uwzgl�dniana, sk�adowa 
histerezowa mo�e by� dominuj�ca w bud�ecie niepewno�ci, 
zw�aszcza je�eli wykonywane s� równie� pomiary w wysokich 
wilgotno�ciach.
�� Starzenie si� czujników oraz ich zanieczyszczenie jest 

istotnym czynnikiem wp�ywaj�cym na dok�adno�� pomiarów. 
Najwi�ksze zmiany s� obserwowane dla wysokich wilgotno�ci.
�� Dla oszacowania odtwarzalno�ci charakterystyk 

przyjmowany jest przedzia� zmienno�ci o rozk�adzie 
prostok�tnym i szeroko�ci a oraz niepewno�ci standardowej ua = 
a/(2*(3)1/2).
�� W badanych sondach szeroko�� przedzia�u zmienno�ci

szacowana jest na oko�o (1 ÷ 1,5) % RH.
�� Je�eli pomiary s� wykonywane w okre�lonym porz�dku,

jako podstawow� mo�na przyjmowa� charakterystyk� otrzyman�
podczas sorpcji. Sk�adowa histerezowa mo�e by� uwzgl�dniana 
na kilka sposobów: 

� szczegó�owo z podaniem wp�ywu mo�liwie wszystkich 
parametrów na wynik pomiaru (sytuacja wyj�tkowa, stosowana 
dla dok�adnych przyrz�dów wzorcowych), 
� pomijana, je�eli pomiary wykonywane s� tylko w niskich 

wilgotno�ciach (do oko�o 60 %) i wyniki wzorcowania daj� do 
tego podstaw�,
� jako warto�� maksymalna, zale�na od najwi�kszej 

warto�ci wielko�ci mierzonej oraz od historii i sposobu 
wykonywania pomiarów, podawana jako wyodr�bniona 
warto�� obok podstawowej charakterystyki, do opcjonalnego 
uwzgl�dnienia przez zaawansowanego u�ytkownika, 
� dla mniej dok�adnych przyrz�dów u�ytkowych poprzez 

w��czenie jej do bud�etu niepewno�ci, co zazwyczaj skutkuje 
istotnym zwi�kszeniem niepewno�ci rozszerzonej.  

5. Zastosowania praktyczne

W wyniku bada� uznano za celowe podawanie informacji o 
b��dach histerezowych, stwierdzanych w procesie wzorcowania 
higrometrów i termohigrometrów z czujnikami sorpcyjnymi. 
Odpowiedni dobór punktów wzorcowania pozwala na 
oszacowanie sk�adowej histerezowej. W tym celu wykonywane s�
pomiary dla wilgotno�ci oko�o 60 % zarówno przy sorpcji jak i 
desorpcji. Przyk�ad wyników wzorcowania takiego przyrz�du 
przedstawiono poni�ej w tabeli 1. 

Tabela 1. Przyk�ad przedstawienia wyników wzorcowania termo-higrometru. 
Table 1. Example of presentation of the results of thermo-hygrometer calibration. 

Wskazania  
wzorcowanego przyrz�du  

Poprawki do wskaza�
wzorcowanego przyrz�du

t [oC] RH [%] � t [oC] �RH [%]

23,0 26,3 - 0,1 ± 0,1 + 0,6 ± 0,3  

22,9 58,9* - 0,1 ± 0,1 - 1,9 ± 0,4 

22,8 80,1 - 0,1 ± 0,1 - 4,1 ± 0,5 

22,7 96,3 0,0 ± 0,1 - 5,9 ± 0,6 

22,9 59,9* - 0,1 ± 0,1 - 2,9 ± 0,4 

Gdzie:
t � wskazania temperatury wzorcowanego przyrz�du,
RH � wskazania wilgotno�ci wzgl�dnej wzorcowanego 
przyrz�du, 
� t � poprawka do wskaza� temperatury wraz z 
niepewno�ci� Ut pomiaru, 
�RH � poprawka do wskaza� wilgotno�ci wraz z 
niepewno�ci� URH pomiaru, 

Podane poprawki i niepewno�ci wilgotno�ci wzgl�dnej 
obliczono dla pomiarów wykonywanych w okre�lonym porz�dku 
rosn�cym lub malej�cym, dla tzw. charakterystyki podstawowej. 

Ze wzgl�du na histerez�, przy pomiarach wykonywanych bez 
uwzgl�dniania kierunku zmian wielko�ci mierzonej, nale�y
uwzgl�dni� dodatkow� sk�adow� niepewno�ci oszacowan� na 
podstawie punktów oznaczonych *. Maksymalna warto�� tej 
sk�adowej niepewno�ci standardowej uH jest oszacowana dla 
podanego przyk�adu na 0,29 % RH.

Niepewno�� rozszerzona UT (dla k=2) z uwzgl�dnieniem tej 
sk�adowej mo�e by� wyliczona ze wzoru: 

2
2

2
2 �

�
�

�
�
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HT
UuU (2)

Gdzie:
URH � warto�� niepewno�ci rozszerzonej podana w tabeli 1. 
uH � niepewno�� standardowa oszacowania histerezy, dla 
rozk�adu prostok�tnego okre�lona wzorem: 

32 �
�

auH  (3) 

Gdzie: a � przedzia� zmienno�ci wskaza� sondy, wynikaj�cy z 
histerezy. 

W przypadku, gdy pomiary nie obejmuj� wy�szych 
wilgotno�ci, wystarczaj�ce s� oszacowania takie jak podane w 
tabeli 1. 
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