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W artykule przedstawiono metode matematycznego mo-
delowania ksztaltu powierzchni zewnetrznych sliwek odmian
Amers, Bluefre, Wegierka Zwykia. Do modelowania ksztattu,
z prob po 100 owocow kazdej odmiany, wybrano po trzy sliw-
ki roznigce sie wymiarami i ksztaltem. Ksztalt powierzchni
sliwki odwzorowano wykorzystujqc rownania parametrycz-
ne. Proponowany matematyczny model 3D ksztattu sliwek
mozna wykorzysta¢ w projektowaniu, modelowaniu i ste-
rowaniu operacjami technologicznymi procesow produkcji
i przetwarzania.

WSTEP

Sliwa (Prunusdomestica L.) reprezentowana przez duza
liczbe odmian jest gatunkiem znanym na calym $§wiecie. Chi-
ny, Stany Zjednoczone Ameryki, Francja, Wiochy, Rumunia,
Serbia, Turcja, Indie, Chile ilran, to kraje, w ktérych, wedlug
FAO Statistical Yearbook [1] i Rashidi, i in., [15] jest upra-
wianych najwiecej §liw. Sliwki, jako owoce pestkowe, stano-
Wwig cenny surowiec w przetworstwie spozywczym i sg wy-
korzystywane w polskiej kuchni. Minh [9] twierdzi, ze dzem
z $liwek wykazuje dla ludzi wiele wlasciwosci zdrowotnych.
Najwigksze znaczenie w przetworstwie spozywczym w Pol-
sce majg $liwki z grupy odmianowej wegierki [17]. Sliwki

Rys. 1. Wybrane ksztalty §liwek odmian Amers, Bluefre,
Wegierka Zwykla.

Fig. 1. Selected shapes varieties of plums Amers, Blue-
fre, Wegierka Zwykla.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Key words: plum, varieties: Amers, Bluefre, Wegierka
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A method of mathematical modeling of the shape of
the outer surface of the varieties of plums Amers, Bluefre,
Wegierka Zwykta. To the modeling of the shape of samples
with 100 fruit from each variety were selected after three
plums different dimensions and shape. The shape of the
surface of plums mapped using parametric equations. The
proposed mathematical model of the 3D shape of plums can
be used in the design, modeling and control of technological
operations production and processing.

sa owocem réznorodnym pod wzgledem wielkosci, koloru
i ksztattu (rys. 1).

Wiasciwosci geometryczne $liwek, a szczegolnie ich
wielkos$¢ i ksztalt ma duze znaczenie w projektowaniu sys-
teméw automatycznego sortowania i pakowania oraz prze-
no$nikow stosowanych na liniach produkcyjnych w zakta-
dach przetwarzajacych owoce [10, 12, 13, 14, 16]. Rashidi,
iin., [15] analizujac wielkosci sliwek w celu ich klasyfikacji
wymiarowej postuzyli si¢ modelem elipsoidy dokonujac po-
miaru dlugosci, $rednicy maksymalnej i $rednicy minimal-
nej. Przy opisie odmian ksztalt owocow §liw jest okreslany,
np.: kuliste, kulisto eliptycznie niesymetryczne, elipsoidal-
ne, jajowate, po bokach sptaszczone, owalne, szeroko owal-
ne, lekko owalne, owalne lekko sptaszczone, owalne wydtu-
zone niesymetryczne, wydhuzone, lekko wydtuzone, wyraz-
nie wydhuzone, butelkowate [4, 11, 17]. Obecnie do celow
projektowych nie wystarcza okreslenie ksztaltu owocu $liwy
w sposOb umowny. Grafika komputerowa daje projektantom
uzyteczne narzgdzia opisu ksztattu bryt [2, 3, 5, 6, 7]. Miesz-
kalski[5, 7] do opisu ksztattu surowcéw pochodzenia roslin-
nego zastosowal parametryczne krzywe przestrzenne oraz
krzywe Béziera. Problemem do rozwigzania jest opracowa-
nie metody, za ktoérej pomoca bylby mozliwy opis 3D ksztat-
tu powierzchni zewnetrznej §liwek.

Celem artykulu jest przedstawienie opracowanego z do-
kladnoscia do 5% matematycznego modelu ksztaltu §liwek
odmian Amers, Bluefre i Wegierka Zwykla.
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MATERIAL | METODYKA BADAN

Materiatem do badan byty §liwki odmian Amers, Bluefre
i Wegierka Zwykta, pochodzace z sadow z rejonu Grojca. Ze
76z owocdéw $liwy wybrano losowo po 100 $liwek kazdej
odmiany. Wymiary dtugo$ci, szerokosci oraz grubosci S$li-
wek zmierzono za pomocg suwmiarki z doktadnoscig do 0,1
mm. Wyznaczono wymiary minimalne, maksymalne, $rednie
i odchylenia standardowe. Z wylosowanych prob, do mate-
matycznego modelowania, wybrano po 3 $liwki kazdej od-
miany réznigce si¢ pod wzgledem wielkos$ci i ksztaltu. Wy-
brane $liwki sfotografowano. Wykorzystano do tego celu
aparat fotograficzny Panasonic LUMIX DMC-TZ3. Odle-
glo$¢ od fotografowanych §liwek do obiektywu aparatu wy-
nosita 400 mm. Zdjecia zapisywano w formacie JPEG o wy-
miarach 2560x1712 pikseli.

Ksztalt powierzchni §liwek opisano rownaniami parame-
trycznymi. Wymiary dtugoséci odcinkéow taczacych kontu-
ry w ustalonych przekrojach na wysokos$ciach 5, 10, 15, 30,
35, 40, 50 mm rzutdéw na ptaszczyzne XY modeli 3D $liwek
poréwnano z odpowiednimi wymiarami dtugosci odcinkow
rzeczywistych sliwek wyznaczajac btad wzgledny.

Do matematycznego opisuwspotrzgdnej Z,Y1 orazX1
w zapisie macierzowym wykorzystano rownania parame-
tryczne opisane w pracy Mieszkalskiego [8].

Zj, j=f(c.hk,p) (1)
Yi, j=S(.f.80.9) )
Xi, j=/f(a.d,e0,9) (3)
Ylaj, j= Re(Y1;, j) 4)
Xlaj, j=Re(X1;, ) (5)
max(¥1a)—min(Yla) =
X1 = < - X1 (7)
max(X la) —min(X1a) * ¢
gdzie:
. T
PiTly (8)
n-w
=J ©
4j=1J N
i=j=0...N (10)

N — rozmiar macierzy (liczba wierszy i kolumn).

Podstawiajac do rownan 1 — 7 warto$ci parametrow za-
pisanych w macierzy 11 otrzymuje si¢ bryle modelu s§liwki.

f h L1 1
d k L1 0
= (11)
g n 1 2
e N 0,75 21

Wymiary $liwek (¢ — dhugo$¢, b — szerokos¢, a — grubosé) po-
chodzg z pomiarow.

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

W odniesieniu do dlugosci, szerokosci i grubosci $liwek
okreslonych z prob po 100 owocéw wyznaczono wymiary
minimalne, maksymalne, $rednie i odchylenia standardowe,
a wyniki zamieszczono w tabeli 1. Réznica migdzy maksy-
malnym a minimalnym wymiarem dlugosci w probie dla od-
miany Amers wynosi 16 mm natomiast 8,9 mm dla odmia-
ny Bluefer i 6,3 mm dla Wegierki Zwyklej. Roznica mig-
dzy maksymalnym a minimalnym wymiarem szeroko$ci
w probie dla odmiany Amers wynosi 9,7 mm oraz 13,5 mm
dla Bluefer i 6,6 mm dla odmiany Wegierka Zwykta. Réz-
nica migdzy maksymalnym a minimalnym wymiarem gru-
bosci w probie wynosi 7,8 mm dla odmiany Amers za$§ 12,7
mm dla Bluefer i 6 mm dla Wegierki Zwyklej. Okreslono
réwniez wartosci $rednie podstawowych wymiaréw §liwek
w probach. Z badanych odmian najwigksze sg §liwki odmia-
ny Amers, a najmniejsze odmiany Wegierka Zwykta.

Tabela 1. Wymiary minimalne, maksymalne, Srednie, od-
chylenia standardowe podstawowych wymia-
réw Sliwek odmian Amers, Bluefre, Wegierka
Zwykla

Table 1. Dimensions minimum, maximum, average,
standard deviation basic dimensions of plum
varieties Amers, Bluefre, Wegierka Zwykla

Dtugos$é | Szerokos$é | Grubosé
Odmiana | Wyszczegélnienie | Length Width | Thickness
Cultivar Specification
mm mm mm
Amers min /min 45 37,5 36,3
max /max 61 47,2 441
$rednia/average 53,5 429 40,9
od. standardowe/ 4,53 3,19 2,43
standard deviation
Bluefre min /min 43,9 34,8 30,5
max /max 52,8 48,3 43,2
$rednia/ average 49,1 41 39,1
od. standardowe/ 2,42 2,79 2,76
standard deviation
Wegierka min /min 33,1 24,8 241
Zwykta
max /max 39,4 31,4 30,1
$rednia/ average 36,8 28,3 26,9
od. standardowe/ 1,54 1,52 1,54
standard deviation

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study

W tabeli 2 zamieszczono podstawowe wymiary wybra-
nych do modelowania po trzy §liwki odmian Amers, Bluefre
i Wegierka Zwykta r6znigce si¢ ksztattem.
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Tabela 2. Podstawowe wymiary wybranych do modelo-
wania §liwek odmian Amers, Bluefre, Wegier-

ka Zwykla
Table 2. Basic dimensions selected for modeling plum
varieties Amers, Bluefre, Wegierka Zwykla
Dtugosé Szerokos$é Grubosé
Numer Length Width Thickness
Odmiana ; S$liwki
Cultivar : Number mm mm mm
plums
c b a
Amers I 91,1 41 39,2
I 57,2 46,8 43,2
I 55,6 42,1 41,5
Bluefre [ 43,9 35,2 30,5
I 50,9 441 41,5
I 52,8 445 43,2
Wegierka I 374 30,3 27,1
Zwykta
I 36,8 27,8 25,6
I 35,8 27,2 27,2

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Source: The own study

Modele 3D §liwek odmiany Amers zamieszczono na ry-

sunku 2.

Rys. 2. Modele 3D §liwek L, IL, III odmiany Amers.
Fig. 2. 3D model plums I, II, ITI varieties Amers.

Zroédlo: Opracowanie wiasne

Source: Own study

Na rysunku 3 zamieszczono modele 3D wybranych §li-

wek odmiany Bluefre.

Rys. 3. Modele 3D s$liwek L, 11, IIT odmiany Bluefre.
Fig. 3. 3D model plums L, II, III varieties Bluefre.
Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

Na rysunku 4 zamieszczono modele 3D wybranych §li-
wek odmiany Wegierka Zwykta.

. Modele 3D $liwek I, II, III odmiany Wegierka
Zwykla.

. 3D model plums I, II, III varieties Wegierka
Zwykla.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

WERYFIKACJA MODELU

W celu weryfikacji modelu matematycznego opisujace-
go ksztatt sliwek (wymiary w tabeli 2) wykonano natozo-
ne na siebie zrzutowane na plaszczyzne XZ fotografie sliwek
oraz ich modeli i pokazano je na tle poziomych linii wykresu
(rys. 5 - 7). Linie poziome przecinajg kontury rzutdw mode-
li i kontury rzutow rzeczywistych §liwek i wskazuja dtugosci
zaznaczonych przekrojow. Na podstawie réznic wyznaczo-
nych dhugosci tych przekrojow dla §liwek oraz modeli obli-
czono biad wzgledny (tabela 3).
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Rys. 5. Rzuty sliwek 1, I, III odmiany Amers ich modeli
na plaszczyzne XZ.

Fig. 5. Projections plums I, II, IIl Amers varieties of
models on the XZ plane.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study
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Rys. 6. Rzuty sliwek I, II, IIT odmiany Bluefre ich mode-
li na plaszczyzne XZ.

Fig. 6. Projections plums I, II, III Bluefre varieties of
models on the XZ plane.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study
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Rys. 7. Rzuty §liwek I, II, III odmiany Wegierka Zwykla
ich modeli na plaszczyzne XZ.

Fig. 7. Projections plums I, II, III Wegierka Zwykla va-
rieties of models on the XZ plane.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Source: Own study

W proponowanym modelu ksztattu powierzchni ze-
wnetrznych sliwek odmian Amers, Bluefre i Wegierka Zwy-
kta, btad wzgledny odwzorowania nie przekraczat 5%, za
wyjatkiem III §liwki odmiany Bluefre na przekroju 50 mm
(15,4%).

Na podstawie poréwnania nalozonych na plaszczyzng
XZ rzutéow sliwek 1 ich modeli (rys. 5 — 7) oraz z wynikow
zawartych w tabeli 3 uznano, ze proponowana metoda od-
wzorowuje podstawowe wymiary i ksztatt §liwek. Z analizy
danych zawartych w tabeli 3 wynika, ze doktadno§¢ mode-
li ksztattu sliwek jest wystarczajaca do celow praktycznych,
poniewaz btad wzgledny nie przekracza 5%.
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Tabela 3. WartoSci bledu wzglednego (%) dla wymiaréw
sliwek (I, I, IIT) odmian Amers, Bluefre, We-
gierka Zwykla i ich modeli 3D

Tabela 3. The values of relative error (%) for the dimen-
sions of plum (I, IL, III) varieties Amers, Blue-
fre, Wegierka Zwykla and their 3D models

Numer $liwki
Numberplums

Wysokosé przekroju
Sectionheight
(mm)

$liwka odmiany Amers
Plum varieties Amers

5 04 31 44
10 0 13 24
15 16 02 08
30 0 06 0
40 43 24 0
50 28 5 12

$liwka odmiany Bluefre
Plum varieties Bluefre

5 33 0 27
10 0 0 11
30 0 0 0
40 36 08 = 08
50 07 154

$liwka odmiany Wegierka Zwykta
Plum varietes Wegierka Zwykta

5 -1,5 -2,2 -3,2
10 -0,8 -0,4 -0,8
15 0 -11 -0,4
30 1,8 2,8 0
35 3,5 4,7

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Source: Own study

WNIOSKI

1. Réwnania parametryczne, w proponowanym mode-
lu, moga by¢ stosowane do modelowania ksztaltow po-
wierzchni zewngtrznej $liwek odmian Amers, Bluefre
i Wegierka Zwykta.

2. Opracowany model 3Dpowierzchni zewnetrznej §li-
wek (Amers, Bluefre, Wegierka Zwykta) odwzorowu-
jacy ksztatt §liwki moze shuzy¢ do reprezentowania rze-
czywistych owocow wszedzie tam, gdzie jest wymaga-
na doktadnos$¢ odwzorowania ksztattu na poziomie biedu
wzglednego wynoszacego do 5 %.
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Odwzorowane rownaniami parametrycznymi powierzch-
nie zewnetrzne modeli 3D §liwek (Amers, Bluefre, We-
gierka Zwykta) majg identyczne wymiary podstawowe
jak rzeczywiste §liwki.

Proponowana metoda modelowania powierzchni §liwek
moze by¢ stosowana przez projektantow do konstruowa-
nia przenosnikow, separatorow, pakowarek i urzadzen do
drylowania.
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