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Streszczenie

Rosnaca konkurencja i wymagania rynku powoduja, Ze coraz wigcej firm
wprowadza systemy zarzadzania zgodne z migdzynarodowymi normami.
Systemy te obejmuja réwniez zagadnienia metrologiczne. W artykule
zostal przedstawiony program nauczania metrologii na kierunku Zarza-
dzanie i Inzynieria Produkcji, ktorego istotng czescia jest przygotowanie
studentow do nadzoru nad zagadnieniami metrologicznymi w przedsig-
biorstwie.

Stowa kluczowe: metrologia, zarzadzanie, inzynieria produkcji.

Metrology Course for Management and
Production Engineering Field of Study

Abstract

Growing competition and market requirements cause that increasing
number of companies are implementing management systems consistent
with international standards. These systems include also measurement
issues. This paper presents metrology agenda for Management and Production
Engineering field of study, whose important part is get students ready for
the supervision of metrological issues in the enterprise. Table 1 shows
number of hours and ECTS credits assigned to the metrology course
broken down into lectures and exercises (calculate and laboratory) for
full-time and extramural weekend study. Table 2 presents number of point
assigned for each topic. Total number of points is determined as 100.
70 points is assigned to exercises and 30 to lectures. Points from exercises
can be achieved for general metrology procedure, calibration procedure,
reports and final test. The important part of the laboratory is preparation of
calibration procedure (e.g. for analog voltmeter) and use this self-made
procedure to reporting of compliance with specification and preparation of
calibration certificate. Fig. 1. to 3. present evaluation of full-study and
extramural students in the metrology course. The note 5.0 is very good,
4.0 good, 3.0 positive and 2.0 negative. All figures show that the full-time
students get better results. Issues that need to apply theoretical knowledge
in practice make students the most problems.

Keywords: metrology, management, production engineering.
1. Wprowadzenie

Wydzial Inzynierii Produkcji Szkoly Glownej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie prowadzi studia na kierunkach: Zarza-
dzanie i Inzynieria Produkcji, Technologie Energii Odnawialnej
oraz Technika Rolna i Le$na. Studia na tych kierunkach sa prowa-
dzone dla kurséw inzynierskich (I stopnia) oraz magisterskich
(II stopnia) w trybie dziennym — stacjonarnym oraz zaocznym —
niestacjonarnym. Dodatkowo prowadzone sa rowniez doktoranc-
kie oraz podyplomowe.

Absolwenci studidw pierwszego stopnia powinni posiada¢ wie-
dze w wybranym zakresie inzynierii produkcji oraz nauk ekono-
micznych i nauk o zarzadzaniu. Powinni posig$¢ umiej¢tnosci
menadzerskie oraz rozwigzywania zagadnien z wybranego zakresu
inzynierii produkcji, w tym: projektowania nowych i nadzorowa-
nia istniejagcych proceséw produkcyjnych i eksploatacyjnych,

nadzorowania obiektow i systeméw zarzadzania, doboru i szkole-
nia personelu, zarzadzania kosztami, finansami, kapitalem, przed-
sigbiorstwem i inwestycjami rzeczowymi, marketingu, logistyki,
formowania zadan z zakresu technologii zarzadzania i finanséw,
transferu technologii i innowacyjnosci. Absolwenci sg przygoto-
wani do zarzadzania procesami produkcji w wybranym zakresie
inzynierii produkcji, organizowania i zarzadzania personelem oraz
koordynowania prac zespoldéw pracowniczych, udziatu w realiza-
cji 1 wdrazaniu prac badawczych i rozwojowych, zwlaszcza doty-
czacych innowacji technologicznych i organizacyjnych, udziatu
w pracach dotyczacych doradztwa technicznego i organizacyjnego
w wybranym zakresie inzynierii wytwarzania [1, 3].

2. Zagadnienia metrologiczne w programie
studiéw ZilP

Inzynieria produkcji w formie nauczanej na Wydziale Inzynierii
Produkcji SGGW stanowi potaczenie nauk technicznych z na-
ukami rolniczymi, dodatkowo zawarte w programie studiow za-
rzadzanie wnosi aspekty ekonomiczne i nauk o zarzadzaniu. W tak
ustalonym programie studidéw swoje miejsce musza znalez¢é row-
niez zagadnienia dotyczace metrologii w powigzaniu do tych
nauk.

Studenci stykaja si¢ podczas wielu zaje¢ z pomiarami — w wigk-
szosci na ¢wiczeniach laboratoryjnych, gdzie sama metrologia nie
lezy wprawdzie w centrum zainteresowania; jej podstawy sa
jednak potrzebne do poprawnego przeprowadzenia pomiaréw.
Przedmioty te dotycza glownie zagadnien chemicznych, termody-
namicznych, kinematycznych, przetworstwa rolno-spozywczego,
ale rowniez elektrotechniki czy elektroniki. W programie studiow
przewidziano takze dedykowane przedmioty zwigzane z automa-
tyka, przesytaniem danych oraz sterownikami PLC.

Sam przedmiot pod nazwa metrologia ktadzie nacisk bezpo-
srednio na zagadnienia metrologiczne i przewidziany jest zar6wno
dla studentéow studiéw stacjonarnych jak i zaocznych w formie
wyktadow z ¢wiczeniami laboratoryjnymi i obliczeniowymi
na trzecim semestrze studiow inzynierskich. Przedmiot zakonczo-
ny jest egzaminem.

3. Przedmiot metrologia

Celem przedmiotu metrologia jest przygotowanie studentow
do rozwigzywania zagadnien zwigzanych z planowaniem ekspe-
rymentu, poprawnym jego przeprowadzeniem, a nastgpnie z wy-
korzystaniem wynikow pomiaréw. W ramach przedmiotu studenci
zapoznaja si¢ z najczesciej spotykanymi konstrukcjami czujnikow
pomiarowych, doborem odpowiedniego przyrzadu do zadanego
zagadnienia pomiarowego oraz z tworzeniem i nadzorem doku-
mentacji pomiarowe;j.

W tabeli 1 przedstawiono liczb¢ godzin dydaktycznych (po
45 min) przewidziang do realizacji w ramach przedmiotu metrolo-
gia wraz z punktami ECTS.

Tab. 1. Liczba godzin i punktow ECTS przewidziana dla przedmiotu metrologia [2]
Tab. 1. Number of hours and ECTS credits assigned to the metrology course [2]

Rodzgj | ezbagodsin | Liczbagodzin oy b
studiéw 4 ECTS
w semestrze w semestrze
Dzienne 15 30 4
stacjonarne
_ Zaoczne 16 27 5
niestacjonarne
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Zajecia sa prowadzone na studiach dziennych w formie jednej
godziny wykladow oraz dwoch godzin ¢wiczen tygodniowo
w grupach okoto 15 o0sob. Na studiach zaocznych, obejmujacych
osiem zjazdow z zajeciami w semestrze, w kazdym zjezdzie przy-
padaja dwie godziny wyktadéw oraz trzy godziny ¢wiczen. Pro-
gram zaj¢cC jest taki sam. Niewielka liczba godzin przewidzianych
dla przedmiotu metrologia wymusza szczegélnie staranne dobra-
nie tematyki zaj¢¢ tak, aby jak najlepiej odpowiadata ona wyma-
ganiom stawianym sylwetce absolwenta oraz odzwierciadlata
problemy spotykane w pdzniejszej pracy.

4. Tematyka wyktadow

Wyktady maja na celu dostarczenie studentom aktualnej wiedzy
z zakresu metrologii, ktora nastgpnie powinna zosta¢ zastosowana
podczas ¢wiczen oraz eksperymentow w laboratorium. Wiedze t¢
mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy.

Grupa I obejmuje podstawowe zagadnienia metrologiczne, po-
jecia i definicje, np.: jednostki uktadu SI, pomiary bezposrednie
i posrednie, bledy systematyczne i statystyczne, pomiary wielo-
krotne, niepewno$ci pomiarowe, rozktady prawdopodobienstwa,
ich wlasciwosci i zastosowanie w metrologii, metody regresji
liniowej, tolerancje i pasowania w mechanice, itp.

W grupie I znajduje si¢ przeglad wzorcow miar, czujnikow
pomiarowych wielkosci elektrycznych, magnetycznych i nieelek-
trycznych (np. temperatury, wilgotnosci powietrza i drewna,
poziomu, przeptywu, cisnienia, sily, napre¢zenia, przesunigcia,
predkosci, przyspieszenia, czasu, czgstotliwosci, pH czy wielkos$ci
chemicznych), przetwornikbw pomiarowych, przetwornikow
analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogowych, miernikow cyfro-
wych, wirtualnych przyrzadow pomiarowych, regulatorow, reje-
stratorow oraz systemoéw pomiarowych, komunikacji, zbierania,
archiwizowania i przesytania danych.

Grupe III stanowia tematy dotyczace nadzoru nad systemami
pomiarowymi, nadzoru nad dokumentacja pomiarowa, zapewnie-
nia spdjnosci pomiarowej, roli Gtéwnego Urzedu Miar i laborato-
riow akredytowanych.

5. Tematyka ¢wiczen

Cwiczenia realizowane sa w formie rachunkowej oraz laborato-
ryjnej.

Cwiczenia w formie rachunkowej obejmuja m.in.: zapisywanie
niepewnos$ci pomiarowych i pelny zapis wyniku pomiaru za po-
mocg odpowiedniej liczby cyfr znaczacych, obliczanie btedow
wzglednych, wyznaczanie niepewnosci wynikow dziatan arytme-
tycznych i funkcji okreslonych na liczbach przyblizonych, obli-
czanie $redniej wazonej zbioru wynikow, zastosowanie kryterium
Chauveneta do sprawdzenia mozliwosci odrzucenia pojedynczej
danej, obliczanie tolerancji i pasowan, sprawdzanie spdjnosci
wynikow pomiarow.

Cze$¢ laboratoryjna sktada sie z kilku éwiczen, takich jak: wy-
konywanie pomiarow wymiardw wewn¢trznych, zewnetrznych
i mieszanych, pomiary kot zebatych, pomiary wielkosci elektrycz-
nych (napigcie, prad, moc czynna i bierna, rezystancja i impedan-
cja), pomiary wielkosci nieelektrycznych (temperatura, wilgot-
nos¢, przeptyw).

Glowna czgs¢ stanowi jednak wzorcowanie analogowego mier-
nika (np. woltomierza) na pomoca przyrzadu cyfrowego. Studenci
musza na podstawie otrzymanych informacji przygotowaé proce-
dure, przeprowadzi¢ wedlug niej wzorcowanie oraz wystawic
$wiadectwo wzorcowania zgodne z wymaganiami Polskiego
Centrum Akredytacji. Najwi¢cej ktopotow sprawia tutaj dos¢ duza
dowolno$¢ w formie i tresci takiej procedury z jednoczesna ko-
nieczno$cig zachowania zalecen podanych w wytycznych instytu-
cji metrologicznych.

Dodatkowo studenci przygotowuja procedure ogélna dotycza-
cg zagadnien metrologicznych majaca zastosowanie w przemy-
$le rolno-spozywczym albo akredytowanym laboratorium ba-
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dawczym lub wzorcujacym, zgodng z wymaganiami odpowied-
niej normy.

6. Zasady oceniania

W roku akademickim 2012/13 nastgpita zmiana regulaminu
studiow, zgodnie z ktora z kazdego przedmiotu wystawiana jest
tylko jedna ocena semestralna, w przypadku metrologii jest to
ocena z egzaminu. Poprzednio studenci otrzymywali oddzielna
oceng z czeSci ¢wiczeniowej oraz z egzaminu obejmujacego tresci
wyktadu.

Bioragc pod uwage, ze czg$¢ ¢wiczeniowo-laboratoryjna jest
bardzo istotna — ustalono, ze na przypadajaca maksymalng ilo$¢
100 punktéw, 70 z nich jest do uzyskania z czeSci laboratoryjno-
¢wiczeniowej, a 30 z egzaminu obejmujacego tresci wyktadu. Do
zaliczenia wymagane jest minimum 51 punktéw lacznie oraz
minimum 36 punktéw z czg¢éci ¢wiczeniowej oraz 15 punktow
z wyktadu. W tabeli 2 przedstawiono szczegdtowy podziat punk-
tow mozliwych do uzyskania w czasie semestru. Regulamin stu-
diow przewiduje, ze studentom przystuguje mozliwos¢ opuszcze-
nia 3 z 15 ¢wiczen. Uczestnictwo w wyktadach jest nicobowigz-
kowe.

Zgodnie z regulaminem studentom przystuguja dwa terminy za-
liczenia ¢wiczen i egzaminu.

Jako pierwsze nastepuje ustne zaliczenie ¢wiczen. W czasie za-
liczenia studenci prezentuja swoje procedury pomiarowe i ogdlne
oraz sprawozdania z ¢wiczen oraz sprawdzana jest wiedza z za-
kresu ¢wiczen. Wymagane jest oddanie dwoch procedur i komple-
tu sprawozdan. Termin poprawkowy sprawdzianu ma charakter
pisemny, trwa 90 minut, dopuszczalne sa wszystkie pomoce
(z wyjatkiem pomocy innych osdb), w tym takze mozliwos¢ ko-
rzystania z Internetu, celem jest weryfikacja czy student potrafi
zastosowa¢ w praktyce zdobyta wiedzg. Osoby, ktore uzyskaja
z ¢wiczen ocen¢ co najmniej 3,5 (43/70 punktow) w pierwszym
terminie moga przystapi¢ do ustnego egzaminu zerowego, ktory
odbywa si¢ podczas pisemnego terminu poprawkowego z ¢wi-
czen. Jezeli zaproponowana podczas tego dodatkowego terminu
ocena nie odpowiada studentowi ma on nadal do dyspozycji dwa
przewidziane regulaminem terminy egzaminu w sesjach.

Dwa terminy egzaminu, odbywajace si¢ obowigzkowo w okre-
Slonych regulaminem sesjach egzaminacyjnych, maja charakter
pisemny i obejmujg podobnie jak ustny termin zerowy weryfikacje
zastosowania zdobytej wiedzy w prostych zagadnieniach prak-
tycznych. Egzaminowany dostaje arkusz z wydrukowanymi pyta-
niami, dozwolone sg wszystkie pomoce, czas pisania 30 minut.
Oceniane sg tylko odpowiedzi zamieszczone na otrzymanym
arkuszu. W zaleznosci od ztozonosci jest to od 10 do 20 pytan
w kazdym terminie.

Tab. 2. Przyporzadkowanie punktow do tematow
Tab. 2. Number of points assigned to topics

Makfymalna Makfvymalna Liczba punktéw
I liczba liczba
Zagadnienie . . wymagana
punktow punktow do zaliczenia

(¢wiczenia) (wyktad)

Procedura pomiarowa (np. 15

wzorcowania woltomierza)

Procedura ogodlna (np.

nadzor nad sprzg¢tem 15

pomiarowym w zaktadzie X 36
rolno-spozywczym)

Sprawozdania z ¢wiczen 20
Sprawdzian koncowy 20
Egzamin z wyktadu X 30 15
Lgcznie 100 51
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Ten sposob weryfikacji wiedzy prowadzony jest od trzech lat
na studiach zaocznych i od dwoch lat na studiach dziennych.
Wyniki uzyskiwane na studiach dziennych sg lepsze niz w przy-
padku studentéw studiéw zaocznych. Niestety jak pokazuje prak-
tyka najwiecej problemow sprawia studentom koniecznos¢ powia-
zania prostych faktow z ich praktycznym zastosowaniem. Znacz-
nie lepiej studenci odpowiadajg na pytania typu definicyjnego —
jest to tendencja nie tylko na polskich uczelniach. Mozliwo$¢
korzystania ze wszystkich pomocy, wiele 0so6b rozumie jako brak
konieczno$ci choc¢by pobieznego przejrzenia notatek i ksigzek, nie
wspominajac o ich opracowaniu, co znajduje potem odzwiercie-
dlenie w ocenie (brak czasu na znalezienie wszystkiego w ksigz-
kach i w wyszukiwarkach internetowych). Dodatkowo krotki czas
przeznaczony na pisanie egzaminu praktycznie eliminuje po-
wszechne w Polsce, a mato spotykane w krajach zachodnich
Scigganie.

Rys. 1 do rys. 3 prezentujag poré6wnanie uzyskanych w pierw-
szym podejsciu (po pisemnym zaliczeniu ¢wiczen i po pierwszym
egzaminie pisemnym) ocen przez studentéw dziennych i zaocz-
nych przed i po wprowadzeniu facznej oceny z wyktadu i ¢wiczen.
W celu tatwiejszego poréwnania rezultatow wyniki przedstawiono
w procentach.

Na rys. 1 przedstawiono wzgledny udzial ocen uzyskanych
na studiach dziennych i zaocznych z ¢wiczen, na rys. 2 z wyktadu,
arys. 3 przedstawia wyniki po wprowadzeniu lacznej oceny kon-
cowej.

I ————
B Dzienne
Zaoczne

Udzial, %

5.0 ,5 4,0 3,5 3,0 2,0

Oceny wg skali ocen

Rys. 1. Wyniki zaliczenia ¢wiczen
Fig. 1.  Evaluation of exercises
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Zaoczne
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350
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25,0

200

Udziat, %

15,0

10,0
5.0 1

0,0 + T T 7
5.0 4,5 4,0 35 3.0 2,0

Oceny wg skali ocen

Rys. 2. Wyniki egzaminu
Fig. 2.  Evaluation of lecture
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40,0 1
— W Dzienne —
350
Zaoczne
300 |
25,0

Udziat, %

5.0 4,5 4,0 3,5 3,0 2,0

Oceny wg skali ocen

Rys. 3.  Wyniki po wprowadzeniu oceny acznej z ¢wiczen i egzaminu
Fig. 3.  Evaluation after the introduction of total rating for exercises and lecture

Przedstawione na wykresach wyniki potwierdzaja, ze najwigcej
problemow sprawiaja studentom zadania pozwalajace na postuze-
nie si¢ wszystkimi posiadanymi materiatami (notatkami, ksigzka-
mi, Internetem) w celu rozwigzania postawionego zadania
w okreSlonym czasie — najwi¢cej ocen niedostatecznych z czgsci
egzaminacyjnej lub przy tacznym ocenianiu. Widoczny jest tez
wigkszy udziat lepszych ocen (szczegdlnie ocen bardzo dobrych)
uzyskanych przez studentéw studiéw dziennych w poréwnaniu do
studentow studidow zaocznych, co mozna uznaé za tendencj¢ ogol-
nokrajowa. Zalezno$¢ ta jest najlepiej widoczna na rys. 3, gdzie
przestawiono oceny z ostatniego roku po wprowadzeniu tacznej
oceny z ¢wiczen 1 wyktadu.

7. Podsumowanie

Metrologia stanowi rdwniez wazny aspekt w zarzadzaniu i in-
zynierii produkcji, dlatego program tego przedmiotu przewiduje
wielostronne podejscie do zagadnien metrologicznych zarowno
od strony praktycznej i obliczeniowej typowy dla inzynieréw, jak
i od strony organizacyjnej bardziej adekwatny dla zarzadzania.

Sposoéb egzekwowania wiedzy przewiduje praktyczng weryfi-
kacje¢ zdobytej wiedzy: sprawozdania z ¢wiczen laboratoryjnych,
obliczenia, a przede wszystkich samodzielne przygotowanie pro-
cedury, przeprowadzenie zgodnie z nig pomiardw oraz wystawie-
nie $wiadectwa na wzor obowigzujacych dokumentéw metrolo-
gicznych. Opanowanie wiedzy w sposob encyklopedyczny wyma-
gane jest tylko w stopniu koniecznym dla zrozumienia pozosta-
tych tresci przedmiotu.
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