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MATEMATYCZNE MODELOWANIE KSZTALTU GLOWKI
CEBULI CUKROWEJ (Allium cepa L.) ZA POMOCA
ROWNAN PARAMETRYCZNYCH®

Mathematical modeling of the shape of the onion head saccharic
(Allium cepa L.) by the parametric equations®

Stowa kluczowe: gtéwka cebuli, ksztatt, model matematycz-
ny, rbwnania parametryczne.

W artykule zaprezentowano metode matematycznego mo-
delowania ksztattu gtowki cebuli cukrowej odmiany Alon-
so (Allium cepa L.). W modelu matematycznym zastosowano
rownania parametryczne. Do modelowania wybrano cebule
duzg o wymiarach: diugosé¢ 147 mm, szerokos¢ 125 mm i gru-
bos¢ 120 mm. Opracowano modele 3D gtowki cebuli bez ze-
schnietego szczypioru, z zeschnietym szczypiorem krotkim i z
zeschnietym szczypiorem diugim. Zapisane wspotrzedne we-
ztow siatki powierzchni modelu gtowki cebuli mogg byc¢ wy-
korzystane w projektowaniu pojemnikow metodq druku 3D.

WSTEP

Cebula (Allium cepa L.) jest popularnym warzywem uzy-
wanym w codziennej diecie cztowieka. Uprawiana jest w po-
nad 175 krajach. Wedtug danych FAO [2, 4] najwigkszym
producentem cebuli na $wiecie sa Chiny (205.080.000 ton)
anastepnie Indie (133.720.000 ton). Stany Zjednoczone Ame-
ryki produkujg 33.210.000 ton cebuli, a Rosja 15.360.000
ton. W pozostatych krajach produkcja wynosi 355.140.000
ton. Swietlikowska i in. [13] podaja, ze cebula zawiera olej-
ki eteryczne, siarkowe, flawonole i glukozydy flawonolowe
oraz wiele innych zwigzkdéw majacych wlasciwosci antysep-
tyczne 1 lecznicze. Po usunieciu suchej tuski i przekrojeniu
lub rozdrobnieniu pochew lisciowych (tuski migsiste) zwiaz-
ki o silnym zapachu i wlasciwosciach bakteriobojczych (alli-
cyna) ulatniajg si¢. Podczas przygotowywania positkow nie
zawsze wykorzystywana jest cala gtowka cebuli, zwlaszcza
o duzej masie powyzej 120 g. Zachodzi potrzeba przecho-
wywania niewykorzystanej czesci gtowki cebuli w pojem-
niku dostosowanym do ksztattu [7] cebuli i ograniczenia
w ten sposob ulatniania olejkéw eterycznych do atmosfery.
Cebula jest surowcem do produkcji niektorych preparatow
farmaceutycznych. Na oceng jakosci cebuli sktada si¢: zdro-
wotnos¢, wielko$¢ uszkodzen, wilgotnos¢, dojrzatosé, pod-
stawowe wymiary geometryczne, ksztatt, barwa tuski suche;j
i miesistej, liczba suchych tusek, dlugos¢ zeschnietej szyj-
ki, obecno$¢ korzeni, jednolito$¢. Jakos$¢ cebuli powinna by¢
taka, aby mogla ona wytrzymac transport i czynno$ci mani-
pulacyjne w procesie jej przetwarzania oraz dotrze¢ do miej-
sca przeznaczenia zachowujac warto$¢ handlowa [1].

Key words: head of onions, shape, mathematical model,
parametric equations.

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 zwigzane z obrobka i przetworstwem cebu-
li ma wplyw jej ksztalt. Ocena cech morfologicznych cebu-
li wykazala istnienie réznych grup ksztaltu, a takze koloru
suchej tuski i tuski miesistej [6, 10, 13]. Swietlikowska i in.
[13] okreslaja ksztatt cebuli jako: eliptyczny, jajowaty, szero-
ko elipsoidalny, kulisty, szeroko owalny, szeroko owalnie ja-
jowaty, romboidalny, kulisto ptaski, ptaski. Cebula jest wraz-
liwa na warunki pogodowe w czasie zbioru. Podczas wstep-
nego podsuszania cebuli na polu w watach pogoda deszczo-
wa jest niekorzystna, gdyz w niewysuszonej warstwie cebuli
moze rozwijac si¢ plesn [12]. Na zdolno$¢ do przewietrzania
ztozonej cebuli w ztozu ma wptyw ksztalt cebuli, jej wiel-
kos¢, dtugosé szczypioru i porowato$¢ ztoza. Lapczynska-
Kordon i Roczkowska-Chmaj [9] opracowaty matematycz-
ny model kinetyki rehydratacji suszu cebuli, gdzie na pro-
ces dyfuzji ma wptyw ksztatt rozdrobnionych czastek cebu-
li. Wedtug Bohdziewicza i Czachora [3] trudno jest podczas
selekcji wymiarowej uzyska¢ kulisty ksztatt cebuli. Zauwa-
zyli, ze egzemplarze o wigkszych wymiarach mialy ksztatt
wydtuzonej badz sptaszczonej elipsoidy. Pomimo podobien-
stwa wymiaréw i masy poszczegdlnych egzemplarzy cebu-
li odpowiedz na zadane obcigzenie zewnetrzne jest niejedna-
kowa. Ghagel i in [5] opracowali model, za ktérego pomo-
ca jest mozliwe przewidywanie masy cebuli na podstawie jej
wielkosci 1 ksztattu.

Ksztalt i cechy geometryczne naleza do podstawowych
parametrow uwzglednianych przy projektowaniu sortowni-
kéw, przenos$nikéw, opakowan [11]. Modele matematyczne
ksztattu cebuli sg stosowane przy projektowaniu procesow
roboczych zwigzanych z jej przetwarzaniem takich jak ciecie,
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obrdobka termiczna. W sortownikach do warzyw, w tym i ce-
buli, sa stosowane czujniki pracujace w bliskiej podczerwie-
ni pozwalajace klasyfikowaé warzywa pod wzgledem kolo-
ru, ksztattu, uszkodzen, ciat obcych [8]. Problemem do roz-
wigzania jest matematyczne opisanie ksztattu gtowki cebu-
li o duzej masie a tym samym duzej $rednicy, ktora prze-
kracza 100 mm. Zapisane wspotrzedne weztow siatki po-
wierzchni modelu cebuli sg podstawa projektowania indywi-
dualnych pojemnikéw. Pojemniki o ksztatcie zblizonym do
cebuli mogg by¢ wytwarzane technologig z zastosowaniem
drukarek 3D.

Celem artykulu jest przedstawienie opracowanego na
podstawie réwnan parametrycznych modelu matema-
tycznego ksztaltu powierzchni zewnetrznej glowki cebuli
o Srednicy powyzej 100 mm.

MATERIAt. DO BADAN

Materiatem do badan byta cebula cukrowa odmiany
Alonso. Do modelowania z proby 108 egzemplarzy wybra-
no cebulg o Srednicy wigkszej od 100 mm. Za pomocg suw-
miarki z doktadnoscig do 0,5 mm zmierzono jej dtugosé, sze-
roko$¢ oraz grubos¢. Wybrana cebula (rys. 1) miata naste-
pujace wymiary: dtugos$¢ 147 mm, szerokos¢ 125 mm, gru-
bos¢ 120 mm.

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

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

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Cebulg fotografowano aparatem Panasonic LUMIX
DMC-TZ3. Odlegtos¢ obiektywu od fotografowanego obiek-
tu wynosita 400 mm. Zdje¢cia o wymiarach 2560x1712 pikse-
li zapisywano w formacie JPEG.

Ksztalt powierzchni cebuli opisano réwnaniami para-
metrycznymi. Opracowano trzy modele 3D ksztattu gtowki

cebuli: cebuli bez zeschnigtego szczypioru, z dlugim ze-
schnietym szczypiorem, z krotkim zeschnigtym szczypio-
rem. W celu weryfikacji ksztalttu modelu 3D glowki cebuli
poréwnano, w ustalonych przekrojach na wysokosciach 15,
25,50, 75, 100, 115 mm, wymiary dtugo$ci odcinkéw tacza-
cych kontury rzutéw na ptaszczyzne XY modeli 3D cebuli
z odpowiednimi wymiarami dtugosci tych odcinkéw w od-
niesieniu do rzeczywistej cebuli. Wyznaczono btad wzgled-
ny.

OPIS METODY TWORZENIA MODELU
SIATKOWEGO POWIERZCHNI
GLOWKI CEBULI

Roéwnanie parametryczne wspotrzednej XSR w zapisie
macierzowym do opisu grubosci glowki cebuli ma nastepu-
jaca postaé:

. k
XsRi’jZ%-sm(éi) -cos(gj) (1)

Rownanie parametryczne wspotrzednej YSR w zapisie
macierzowym do opisu szerokosci gtowki cebuli ma naste-

pujaca postaé:
bsz . m .
YsRi, j ==~ -sin(&;) sin(g ) @

Roéwnanie parametryczne wspotrzednej ZSR w zapisie
macierzowym do opisu dtugosci gtowki cebuli ma nastepu-
jaca postac:

ZeRi, j = cos(&i+ 7) 3

Gdzie: N — rozmiar macierzy, i — liczba wierszy, j — licz-
ba kolumn, ¢ — kat majacy wptyw na zmiane¢ ksztattu mode-
lowanej bryty.

“)

Si=J )

Zmiana w roOwnaniach 1, 2 warto$ci parametrow asz i bsz
nalezacych do zbioru liczb rzeczywistych wptywa na zmiane
ksztattu warstwic bryly w rzucie na ptaszczyzng XY uktadu
wspotrzgdnych XYZ. Zmianie ulegaja rowniez ksztalty rzu-
tow bryly na plaszczyznach XZ i YZ. Jezeli asz=bsz, to war-
stwice sg okregami. Jezeli asz<bsz, to warstwice w plasz-
czyznie XY przyjmuja ksztatt zblizony do eliptycznego. Dtu-
ga o$ warstwic jest skierowana wzdhuz osi Y uktadu wspot-
rzednych XYZ. W przypadku, gdy asz>bsz wowczas dluga
0§ warstwic jest skierowana wzdhuz osi X uktadu wspotrzed-
nych. Zmiana wartos$ci parametru ¢sz w rownaniu 3 wply-
wa na zmiang ksztattu poludnikow bryly w rzucie na ptasz-
czyzny XZ i YZ uktadu wspotrzednych XYZ. Przez zmiang
warto$ci parametrow asz, bsz i c¢sz sg ustalane podstawowe
wymiary bryty jej dlugo$é (csz), szerokos¢ (bsz) i grubosé
(asz). Zmiana w rownaniu 3 warto$ci wyktadnikow poteg k,
m nalezacych do zbioru liczb naturalnych powoduje zmiang
ksztattu bryty. Jezeli k=m=0 i asz=bsa, csz>0, to otrzymu-
je si¢ powierzchni¢ cylindryczng o wymiarach asz=bsz, csz.
Zmiang ksztattu powierzchni cylindrycznej przez zamknigcie
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powierzchni w obszarach podstaw dolnej i gornej uzyskuje
sie przez zmiane warto$ci wyktadnikow poteg dla k>0, m>0.
Jezeli k=1, m=0, to krawedzie zamykajace powierzchnig¢
zewnetrzng bryty w punkcie sg skierowane wzdhuz osi Y, na-
tomiast gdy k=0, m=1, to krawedzie zamykajgce sg skierowa-
ne wzdtuz osi X. W przypadku gdy, k=1, m=1, to zamknie-
cia powierzchni wystepujg w punktach [0, 0, -¢sz/2], [0, 0,
csz/2]. Zmiang ksztaltu bryty w obszarach zamknigcia po-
wierzchni uzyskuje si¢ przez zmiang w rownaniu 3 warto$ci
kata ¢ nalezacego do zbioru liczb rzeczywistych.

W celu uzyskania zadanych wymiaréw dlugosci (csz),
szerokosci (bsz), grubosci (asz) modelu glowki cebuli nale-
zy dokonac skalowania rownan 1, 2, 3. Nizej s zapisane wy-
skalowane macierzowe rownania wspotrzednych Xs, Ys, Zs
punktéw weztowych siatki powierzchni zewnetrznej gtow-
ki cebuli:

Xs = asz . - XsR
max(XsR)— min( XsR) (6)
Ys = bsz .YsR
max(YsR) — min(YsR) Q)
as = 5z -ZSR ®)

* max(ZsR) — min(ZsR)

W celu uzyskania gtowki cebuli z dlugim szczypiorem
w rownaniu 9 wprowadzono wspotczynnik b, jego warto$é
miesci si¢ w przedziale od 1 do 1,9.

Zsj, j = Zas -3 ©)

WYNIKI MODELOWANIA
ICH ANALIZA | WERYFIKACJA MODELI

Ksztalt modelu 3D glowki cebuli opisuja rownania od 1
do 9, a wartosci parametrow sterujacych jej ksztattem sg za-
pisane w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci parametréw sterujacych ksztaltem
modelu 3D gléwki cebuli

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

Cebulabez | Cebula z zeschnigtym szczypiorem
Oznaczenie :
parametru szczypioru | gzczypior dtugi | Szczypior krotki
(model I) (model I1) (model Il1)
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 19 1

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Na rysunku 2 zamieszczono modele 3D gléwki cebu-
li utworzone na podstawie réwnan 6, 7, 9. W proponowa-
nych réwnaniach parametrycznych opisujacych ksztatt duzej
glowki cebuli wyktadniki poteg k i m zawierajg si¢ w zbio-
rze liczb naturalnych od 2 do 10. Warto$ci kata ¢ nalezace-
go do zbioru liczb rzeczywistych majacego wpltyw na zmia-
ne¢ ksztattu bryly w obszarach zamknigcia powierzchni na-
lezg do przedziatu od 0,1 do 0,6. Warto$¢ wspotczynnika b
dla gtowki cebuli bez szczypioru i z krotkim zeschnigtym
szczypiorem wynosi 1, natomiast dla gléwki cebuli z dtugim
szczypiorem 1,9.

e | }Zg

Rys. 2. Modele 3D (Z, 11, III) gtéwki cebuli utworzone na
podstawie rownan 6, 7, 9.

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

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Rys. 3. Rzuty na plaszczyzne YZ rzeczywistej bryly glow-
ki cebuli i jej modeli 3D (I, 11, I1I).

Fig. 3. Projection for the YZ plane head onion and its 3D
models (Z, 11, III).

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Tabela 2. Wartosci bledu wzglednego (%) dla poréw-
nania wymiaréw 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

. . Numer modelu 3D gtéwki cebuli

Wysoko$¢ przekroju (mm) | " m

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

Zrédlo: Badania wiasne

Source: The own study
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W celu weryfikacji modelu matematycznego opisujace-
go ksztalt duzej gtéwki cebuli odmiany Alonso natozono na
siebie, na tle poziomych linii wykresu (rys. 3), zrzutowane
na plaszczyzng YZ fotografie gtowki cebuli i rzuty trzech jej
modeli. Linie poziome przecinaja obraz rzutu modelu i obraz
rzutu rzeczywistej bryly gtéwki cebuli. Linie poziome prze-
krojow lezacych na wysokosciach 15, 25, 50, 75, 100, 115
mm, przecinajg si¢ z konturami rzutéw 1 wyznaczajg dtugo-
$ci przekrojow. Po wyznaczeniu réznic miedzy dtugosciami
zaznaczonych przekrojow gtowki cebuli i jej modeli okreslo-
no btad wzgledny, a wyniki zamieszczono w tabeli 2.

Z analizy wynikéw porownan zawartych w tabeli 2 wy-
nika, ze doktadno$¢ modelu I duzej glowki cebuli bez ze-
schnigtego szczypioru jest wystarczajaca dla celow praktycz-
nych, poniewaz blad wzgledny w zaznaczonych przekrojach
modelu w obszarze glowki cebuli zawiera si¢ w granicach
od -4,6 do 0%. Duzy btad wzglgdny wynoszacy -66,4% wy-
stapit w obszarze zeschnigtego szczypioru. Podobne war-
tosci btedu wzglednego w obszarze zeschnigtego szczypio-
ru wystapity w przypadku modelu II (-66,5%) i modelu III
(-62,9%). Model II opisuje niedoktadnie ksztalt glowki ce-
buli w obszarze jej pigtki poniewaz blad wzgledny dla prze-
kroju na wysokos$ci 15 mm wynosi 13,8%, a dla przekroju na
wysokos$ci 25 mm wynosi 15,8%. Model III réwniez opisu-
je niedoktadnie ksztatt gtowki cebuli zarowno w obszarze jej
pietki jak i dla przekroju na wysokosci 100 mm btad wzgled-
ny wynosi 6,6%.

WNIOSKI

1. Proponowane réwnania parametryczne moga byc¢ stoso-
wane do modelowania ksztaltow duzych gtowek cebuli
bez zeschnigtego szczypioru.

2. Opracowany model 3D bryly odwzorowujacy ksztatt do-
brze wyksztatconej gtowki cebuli moze stuzy¢ do repre-
zentowania rzeczywistych cebul wszgdzie tam, gdzie jest
wymagana doktadno$¢ odwzorowania ksztattu na pozio-
mie nie przekraczajacym 5%.

3. Odwzorowane réwnaniami parametrycznymi modele
ksztattu gtéwki cebuli majg takie same wymiary podsta-
wowe (dtugos¢, szerokos¢, wysokos¢) jak odpowiadaja-
ca im rzeczywista glowka cebuli.

4. Proponowana metoda modelowania ksztaltu gtowki ce-
buli moze utatwi¢ projektowanie indywidualnych pojem-
nikéw i ich wykonanie metodg druku 3D.
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