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WSTĘP
Cebula (Allium cepa L.) jest popularnym warzywem uży-

wanym w codziennej diecie człowieka. Uprawiana jest w po-
nad 175 krajach. Według danych FAO [2, 4] największym 
producentem cebuli na świecie są Chiny (205.080.000 ton)  
a następnie Indie (133.720.000 ton). Stany Zjednoczone Ame-
ryki produkują 33.210.000 ton cebuli, a Rosja 15.360.000 
ton. W pozostałych krajach produkcja wynosi 355.140.000 
ton. Świetlikowska i in. [13] podają, że cebula zawiera olej-
ki eteryczne, siarkowe, flawonole i glukozydy flawonolowe 
oraz wiele innych związków mających właściwości antysep-
tyczne i lecznicze. Po usunięciu suchej łuski i przekrojeniu 
lub rozdrobnieniu pochew liściowych (łuski mięsiste) związ-
ki o silnym zapachu i właściwościach bakteriobójczych (alli-
cyna) ulatniają się. Podczas przygotowywania posiłków nie 
zawsze wykorzystywana jest cała główka cebuli, zwłaszcza 
o dużej masie powyżej 120 g. Zachodzi potrzeba przecho-
wywania niewykorzystanej części główki cebuli w pojem-
niku dostosowanym do kształtu [7] cebuli i ograniczenia  
w ten sposób ulatniania olejków eterycznych do atmosfery. 
Cebula jest surowcem do produkcji niektórych preparatów 
farmaceutycznych. Na ocenę jakości cebuli składa się: zdro-
wotność, wielkość uszkodzeń, wilgotność, dojrzałość, pod-
stawowe wymiary geometryczne, kształt, barwa łuski suchej 
i mięsistej, liczba suchych łusek, długość zeschniętej szyj-
ki, obecność korzeni, jednolitość. Jakość cebuli powinna być 
taka, aby mogła ona wytrzymać transport i czynności mani-
pulacyjne w procesie jej przetwarzania oraz dotrzeć do miej-
sca przeznaczenia zachowując wartość handlową [1]. 
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W artykule zaprezentowano metodę matematycznego mo-
delowania kształtu główki cebuli cukrowej odmiany Alon-
so (Allium cepa L.). W modelu matematycznym zastosowano 
równania parametryczne. Do modelowania wybrano cebulę 
dużą o wymiarach: długość 147 mm, szerokość 125 mm i gru-
bość 120 mm. Opracowano modele 3D główki cebuli bez ze-
schniętego szczypioru, z zeschniętym szczypiorem krótkim i z 
zeschniętym szczypiorem długim. Zapisane współrzędne wę-
złów siatki powierzchni modelu główki cebuli mogą być wy-
korzystane w projektowaniu pojemników metodą druku 3D.
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The article presents the method of mathematical modeling 
of the shape of the head of onion varieties of Alonso (Allium 
cepa L.). The mathematical model used parametric equa-
tions. The model chosen onion large dimensions: length 147 
mm, width 125 mm and a thickness of 120 mm. 3D models 
head onion have been developed without dry chives, short 
dry chives and long dry chives. Saved node coordinates the 
surface mesh model onion bulbs can be used in the design of 
containers by 3D printing.

Na procesy związane z obróbką i przetwórstwem cebu-
li ma wpływ jej kształt. Ocena cech morfologicznych cebu-
li wykazała istnienie różnych grup kształtu, a także koloru 
suchej łuski i łuski mięsistej [6, 10, 13]. Świetlikowska i in. 
[13] określają kształt cebuli jako: eliptyczny, jajowaty, szero-
ko elipsoidalny, kulisty, szeroko owalny, szeroko owalnie ja-
jowaty, romboidalny, kulisto płaski, płaski. Cebula jest wraż-
liwa na warunki pogodowe w czasie zbioru. Podczas wstęp-
nego podsuszania cebuli na polu w wałach pogoda deszczo-
wa jest niekorzystna, gdyż w niewysuszonej warstwie cebuli 
może rozwijać się pleśń [12]. Na zdolność do przewietrzania 
złożonej cebuli w złożu ma wpływ kształt cebuli, jej wiel-
kość, długość szczypioru i porowatość złoża. Łapczyńska-
Kordon i Roczkowska-Chmaj [9] opracowały matematycz-
ny model kinetyki rehydratacji suszu cebuli, gdzie na pro-
ces dyfuzji ma wpływ kształt rozdrobnionych cząstek cebu-
li. Według Bohdziewicza i Czachora [3] trudno jest podczas 
selekcji wymiarowej uzyskać kulisty kształt cebuli. Zauwa-
żyli, że egzemplarze o większych wymiarach miały kształt 
wydłużonej bądź spłaszczonej elipsoidy. Pomimo podobień-
stwa wymiarów i masy poszczególnych egzemplarzy cebu-
li odpowiedź na zadane obciążenie zewnętrzne jest niejedna-
kowa. Ghagel i in [5] opracowali model, za którego pomo-
cą jest możliwe przewidywanie masy cebuli na podstawie jej 
wielkości i kształtu. 

Kształt i cechy geometryczne należą do podstawowych 
parametrów uwzględnianych przy projektowaniu sortowni-
ków, przenośników, opakowań [11]. Modele matematyczne 
kształtu cebuli są stosowane przy projektowaniu procesów 
roboczych związanych z jej przetwarzaniem takich jak cięcie,  
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cebuli: cebuli bez zeschniętego szczypioru, z długim ze-
schniętym szczypiorem, z krótkim zeschniętym szczypio-
rem. W celu weryfikacji kształtu modelu 3D główki cebuli 
porównano, w ustalonych przekrojach na wysokościach 15, 
25, 50, 75, 100, 115 mm, wymiary długości odcinków łączą-
cych kontury rzutów na płaszczyznę XY modeli 3D cebuli 
z odpowiednimi wymiarami długości tych odcinków w od-
niesieniu do rzeczywistej cebuli. Wyznaczono błąd względ-
ny.

OPIS METODY TWORZENIA MODELU 
SIATKOWEGO POWIERZCHNI  

GŁÓWKI CEBULI
Równanie parametryczne współrzędnej XsR w zapisie 

macierzowym do opisu grubości główki cebuli ma następu-
jącą postać:
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Równanie parametryczne współrzędnej YsR w zapisie 
macierzowym do opisu szerokości główki cebuli ma nastę-
pującą postać:
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Równanie parametryczne współrzędnej ZsR w zapisie 
macierzowym do opisu długości główki cebuli ma następu-
jącą postać:

( )χξ +⋅= i
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Gdzie: N – rozmiar macierzy, i – liczba wierszy, j – licz-
ba kolumn, c – kąt mający wpływ na zmianę kształtu mode-
lowanej bryły. 
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Zmiana w równaniach 1, 2 wartości parametrów asz i bsz 
należących do zbioru liczb rzeczywistych wpływa na zmianę 
kształtu warstwic bryły w rzucie na płaszczyznę XY układu 
współrzędnych XYZ. Zmianie ulegają również kształty rzu-
tów bryły na płaszczyznach XZ i YZ. Jeżeli asz=bsz, to war-
stwice są okręgami. Jeżeli asz<bsz, to warstwice w płasz-
czyźnie XY przyjmują kształt zbliżony do eliptycznego. Dłu-
ga oś warstwic jest skierowana wzdłuż osi Y układu współ-
rzędnych XYZ. W przypadku, gdy asz>bsz wówczas długa 
oś warstwic jest skierowana wzdłuż osi X układu współrzęd-
nych. Zmiana wartości parametru csz w równaniu 3 wpły-
wa na zmianę kształtu południków bryły w rzucie na płasz-
czyzny XZ i YZ układu współrzędnych XYZ. Przez zmianę 
wartości parametrów asz, bsz i csz są ustalane podstawowe 
wymiary bryły jej długość (csz), szerokość (bsz) i grubość 
(asz). Zmiana w równaniu 3 wartości wykładników potęg k, 
m należących do zbioru liczb naturalnych powoduje zmianę 
kształtu bryły. Jeżeli k=m=0 i asz=bsa, csz>0, to otrzymu-
je się powierzchnię cylindryczną o wymiarach asz=bsz, csz. 
Zmianę kształtu powierzchni cylindrycznej przez zamknięcie  

obróbka termiczna. W sortownikach do warzyw, w tym i ce-
buli, są stosowane czujniki pracujące w bliskiej podczerwie-
ni pozwalające klasyfikować warzywa pod względem kolo-
ru, kształtu, uszkodzeń, ciał obcych [8]. Problemem do roz-
wiązania jest matematyczne opisanie kształtu główki cebu-
li o dużej masie a tym samym dużej średnicy, która prze-
kracza 100 mm. Zapisane współrzędne węzłów siatki po-
wierzchni modelu cebuli są podstawą projektowania indywi-
dualnych pojemników. Pojemniki o kształcie zbliżonym do 
cebuli mogą być wytwarzane technologią z zastosowaniem 
drukarek 3D.

Celem artykułu jest przedstawienie opracowanego na 
podstawie równań parametrycznych modelu matema-
tycznego kształtu powierzchni zewnętrznej główki cebuli 
o średnicy powyżej 100 mm. 

MATERIAŁ DO BADAŃ
Materiałem do badań była cebula cukrowa odmiany 

Alonso. Do modelowania z próby 108 egzemplarzy wybra-
no cebulę o średnicy większej od 100 mm. Za pomocą suw-
miarki z dokładnością do 0,5 mm zmierzono jej długość, sze-
rokość oraz grubość. Wybrana cebula (rys. 1) miała nastę-
pujące wymiary: długość 147 mm, szerokość 125 mm, gru-
bość 120 mm.

Rys. 1.	 Wybrana do modelowania cebula cukrowa od-
miany Alonso. 

Fig. 1.		 Selected for modeling saccharic onion Alonso va-
rieties. 

Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study

Cebulę fotografowano aparatem Panasonic LUMIX 
DMC-TZ3. Odległość obiektywu od fotografowanego obiek-
tu wynosiła 400 mm. Zdjęcia o wymiarach 2560x1712 pikse-
li zapisywano w formacie JPEG.

Kształt powierzchni cebuli opisano równaniami para-
metrycznymi. Opracowano trzy modele 3D kształtu główki 
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powierzchni w obszarach podstaw dolnej i górnej uzyskuje 
się przez zmianę wartości wykładników potęg dla k>0, m>0. 
Jeżeli k=1, m=0, to krawędzie zamykające powierzchnię 
zewnętrzną bryły w punkcie są skierowane wzdłuż osi Y, na-
tomiast gdy k=0, m=1, to krawędzie zamykające są skierowa-
ne wzdłuż osi X. W przypadku gdy, k=1, m=1, to zamknię-
cia powierzchni występują w punktach [0, 0, -csz/2], [0, 0, 
csz/2]. Zmianę kształtu bryły w obszarach zamknięcia po-
wierzchni uzyskuje się przez zmianę w równaniu 3 wartości 
kąta c należącego do zbioru liczb rzeczywistych.

W celu uzyskania zadanych wymiarów długości (csz), 
szerokości (bsz), grubości (asz) modelu główki cebuli nale-
ży dokonać skalowania równań 1, 2, 3. Niżej są zapisane wy-
skalowane macierzowe równania współrzędnych Xs, Ys, Zs 
punktów węzłowych siatki powierzchni zewnętrznej głów-
ki cebuli:

          
(6)

            
(7)
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W celu uzyskania główki cebuli z długim szczypiorem 
w równaniu 9 wprowadzono współczynnik b, jego wartość 
mieści się w przedziale od 1 do 1,9. 

                             
(9)

WYNIKI MODELOWANIA  
ICH ANALIZA I WERYFIKACJA MODELI

Kształt modelu 3D główki cebuli opisują równania od 1 
do 9, a wartości parametrów sterujących jej kształtem są za-
pisane w tabeli 1. 

Tabela 1.	 Wartości parametrów sterujących kształtem 
modelu 3D główki cebuli

Table 1.	 Values of parameters that control the shape of 
a 3D model of the head of onion

Oznaczenie 
parametru

Cebula bez 
szczypioru
(model I)

Cebula z zeschniętym szczypiorem

Szczypior długi
(model II)

Szczypior krótki 
(model III)

asz 120 120 120

bsz 125 125 125

csz 147 147 147

k 2 10 3

m 2 10 3

c 0,1 0,5 0,6

b 1 1,9 1

Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study

Na rysunku 2 zamieszczono modele 3D główki cebu-
li utworzone na podstawie równań 6, 7, 9. W proponowa-
nych równaniach parametrycznych opisujących kształt dużej 
główki cebuli wykładniki potęg k i m zawierają się w zbio-
rze liczb naturalnych od 2 do 10. Wartości kąta c należące-
go do zbioru liczb rzeczywistych mającego wpływ na zmia-
nę kształtu bryły w obszarach zamknięcia powierzchni na-
leżą do przedziału od 0,1 do 0,6. Wartość współczynnika b  
dla główki cebuli bez szczypioru i z krótkim zeschniętym 
szczypiorem wynosi 1, natomiast dla główki cebuli z długim 
szczypiorem 1,9. 

  
Rys. 2.	 Modele 3D (I, II, III) główki cebuli utworzone na 

podstawie równań 6, 7, 9.
Fig. 2.		 3D models (I, II, III), onion bulbs formed by equ-

ations 6, 7, 9.
Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study

Rys. 3.	 Rzuty na płaszczyznę YZ rzeczywistej bryły głów-
ki cebuli i jej modeli 3D (I, II, III).

Fig. 3.		 Projection for the YZ plane head onion and its 3D 
models (I, II, III).

Źródło:	 Opracowanie własne
Source:	 Own study

Tabela 2.	 Wartości błędu względnego (%) dla porów-
nania wymiarów cebuli odmiany Alonso, z jej 
trzema modelami 3D

Table 2.	 The values of relative error (%) for comparing 
the dimensions of onion varieties Alonso, with 
its three 3D models

Wysokość przekroju (mm)
Numer modelu 3D główki cebuli

I II III

15 -4,6 13,8 -
25 2,1 15,8 -
50 0 0 0
75 0 1,7 2,2

100 -3,8 5 6,6
115 -66,4 -66,5 -62,9

Źródło:	 Badania własne
Source:	 The own study
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W celu weryfikacji modelu matematycznego opisujące-
go kształt dużej główki cebuli odmiany Alonso nałożono na 
siebie, na tle poziomych linii wykresu (rys. 3), zrzutowane 
na płaszczyznę YZ fotografie główki cebuli i rzuty trzech jej 
modeli. Linie poziome przecinają obraz rzutu modelu i obraz 
rzutu rzeczywistej bryły główki cebuli. Linie poziome prze-
krojów leżących na wysokościach 15, 25, 50, 75, 100, 115 
mm, przecinają się z konturami rzutów i wyznaczają długo-
ści przekrojów. Po wyznaczeniu różnic między długościami 
zaznaczonych przekrojów główki cebuli i jej modeli określo-
no błąd względny, a wyniki zamieszczono w tabeli 2.

Z analizy wyników porównań zawartych w tabeli 2 wy-
nika, że dokładność modelu I dużej główki cebuli bez ze-
schniętego szczypioru jest wystarczająca dla celów praktycz-
nych, ponieważ błąd względny w zaznaczonych przekrojach 
modelu w obszarze główki cebuli zawiera się w granicach 
od -4,6 do 0%. Duży błąd względny wynoszący -66,4% wy-
stąpił w obszarze zeschniętego szczypioru. Podobne war-
tości błędu względnego w obszarze zeschniętego szczypio-
ru wystąpiły w przypadku modelu II (-66,5%) i modelu III 
(-62,9%). Model II opisuje niedokładnie kształt główki ce-
buli w obszarze jej piętki ponieważ błąd względny dla prze-
kroju na wysokości 15 mm wynosi 13,8%, a dla przekroju na 
wysokości 25 mm wynosi 15,8%. Model III również opisu-
je niedokładnie kształt główki cebuli zarówno w obszarze jej 
piętki jak i dla przekroju na wysokości 100 mm błąd względ-
ny wynosi 6,6%.

WNIOSKI
1.	 Proponowane równania parametryczne mogą być stoso-

wane do modelowania kształtów dużych główek cebuli 
bez zeschniętego szczypioru. 

2.	 Opracowany model 3D bryły odwzorowujący kształt do-
brze wykształconej główki cebuli może służyć do repre-
zentowania rzeczywistych cebul wszędzie tam, gdzie jest 
wymagana dokładność odwzorowania kształtu na pozio-
mie nie przekraczającym 5%.

3.	 Odwzorowane równaniami parametrycznymi modele 
kształtu główki cebuli mają takie same wymiary podsta-
wowe (długość, szerokość, wysokość) jak odpowiadają-
ca im rzeczywista główka cebuli.

4.	 Proponowana metoda modelowania kształtu główki ce-
buli może ułatwić projektowanie indywidualnych pojem-
ników i ich wykonanie metodą druku 3D.
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