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MATEMATYCZNY MODEL ZMIANY KSZTALTU NASION
BOBIKU W ZALEZNOSCI OD WILGOTNOSCI®

Mathematical model of the shape change faba bean seeds depending
on the moisture®

Stowa kluczowe: nasiona bobiku, wilgotnos¢, ksztalt, pod-
stawowe wymiary, model matematyczny, dyskretna po-
wierzchnia przestrzenna, model 3D.

Zaroponowano metode matematycznego modelowania
ksztaltu bryly nasion bobiku (Vicia faba var. minor) odmiany
Nadwislanski w zaleznosci od wilgotnosci. Wilgotnos¢ na-
sion zawierata sie w przedziale od 12,9% do 43,9%.

W modelu matematycznym do opisu ksztaltu bryly nasion
bobiku zastosowano rownania parametryczne powierzchni
przestrzennej. Modelowana dyskretna powierzchnia prze-
strzenna otaczata objetos¢ lezgcq w bliskiej odlegtosci od
powierzchni zewnetrznej nasiona bobiku. Wzrost wymiarow
nasion bobiku jest zalezny od wilgotnosci. Ksztalt nasiona
mozna zmieniaé 7 parametrami (4, B, C, d, e, f, g), a licz-
be potudnikow i rownoleznikow na dyskretnej powierzchni
przestrzennej zmienia si¢ parametrem N. Wizualizacji mo-
deli 3D bryt nasion bobiku dokonano za pomocg programu
komputerowego Mathcad.

WSTEP

Nasiona bobiku (Vicia faba var. minor) zawieraja biat-
ka ok. 33% 1 ok. 41% skrobi oraz wiele sktadnikow mine-
ralnych jak wapn, magnez, potas, fosfor, sod, zelazo, cynk,
miedz, fluor i sg alternatywnym surowcem w stosunku do
soi dla przemystu paszowego i spozywczego (Flis i in. [1]).
W wielu procesach przetwarzania nasion bobiku jak siew
punktowy (Podlesny [13]), obtuskiwanie (Mieszkalski [9,
11]) i rozdrabnianie nasion (Lysiak i Laskowski [7]) istot-
ny wplyw maja cechy geometryczne i wilgotnos¢ nasion.
Wraz ze wzrostem wilgotnos$ci nasion bobiku wzrastaja ich
wymiary (Mieszkalski [8]). Grzesiuk 1 Kulka [5] oraz Szot
[14] proponuja w zakresie charakterystyki cech geometrycz-
nych nasion wyznaczaé trzy podstawowe wymiary jak dtu-
g0s¢, szerokos$¢, grubosé. Wedtug badan Mieszkalskiego [8]
wspotczynnik ksztattu nasion bobiku w niewielkim stopniu
ulega zmianie w zaleznosci od wilgotnosci (1.04 — 1.17).
Wilgotno$¢ nasion bobiku ma duzy wplyw na zmiane¢ ich
wymiardw i powierzchni. Wzrost wilgotno$ci nasion bobiku
odmiany Nadwislanski z 5 do 45% powoduje wzrost o ok.
150% powierzchni rzutu gléwnego, wzrost o ok. 159% po-
wierzchni rzutu z gory i o ok. 178% wzrost powierzchni rzu-
tu bocznego (Mieszkalski [8]).

Z analizy literatury wynika, ze brylami reprezentujg-
cymi ksztalt nasiona bobiku byta kula (Mieszkalski [9])
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The proposed method is a mathematical modeling of the sha-
pe of the solid faba bean seeds (Vicia faba var. minor) varia-
tions depending Nadwislanski moisture. Seed moisture con-
tent ranged from 12.9% to 43.9%. The mathematical model
to describe the shape of the solid faba bean seeds using pa-
rametric equations of spatial surface. Modeled discrete spa-
tial area surrounded volume lying in close proximity to the
outer surface of faba bean seeds. Faba bean seed size incre-
ase is dependent on the moisture. You can change the sha-
pe of the seeds of seven parameters (A, B, C, d, e, f, g), and
the number of meridians and parallels for the discrete surfa-
ce spatial changes parameter N. Visualization of 3D models
of solids faba bean seeds were made using a computer pro-
gram Mathcad.

i elipsoida (Mieszkalski i Lewandowski [10], Mieszkal-
ski [11]). Kula i elipsoida nie odwzorowuja doktadnie ani
ksztattu, ani wymiaréw nasion bobiku.

Dynamiczny rozwoj grafiki komputerowej (Foley i in.
[2], Kiciak [6]) i metod matematycznego modelowania
ksztattu (Gielis [3], Gielis i Gerats [4], Mieszkalski [12]) po-
zwalaja na doktadniejsze opracowanie ksztattu bryt nasion
bobiku.

Celem artykulu jest przedstawienie opracowanego
matematycznego modelu ksztaltu nasion bobiku w zalez-
nosci od ich wilgotnosci.

METODYKA

Materiatem do badan byly nasiona bobiku odmiany Nad-
wislanski. Losowo wybrano probke gtowng nasion o masie
1000 g, w ktdrej oznaczono jedno nasiono (1) o minimal-
nych i jedno nasiono (2) o maksymalnych wymiarach. Dla
kazdego progu wilgotnosci nasion 12,9%, 17,8%, 28,3%,
35,2% 1 43,9% z probki gtdwnej wybierano losowo po 100
nasion okreslajac ich podstawowe wymiary (dlugosc, sze-
roko$¢, grubo$é) i wilgotnos¢. Podstawowe wymiary usred-
niano. Na podstawie wymiardéw $rednich nasion dla zakre-
su wilgotnosci od 12,9% do 43,9% okreslono réwnania re-
gresji wspotczynnika wzrostu podstawowych wymiar6w na-
sion. W tym samym czasie dla kazdego progu wilgotnosci
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nasion z probki glownej okreslano podstawowe wymiary dla
nasion oznaczonych jako (1) i (2). Po okresleniu wymiarow
podstawowych nasiona oznaczone (1) i (2) wracaly do prob-
ki gtéwnej. Pomiaru dtugosci, szerokosci i grubos$ci nasion,
dokonano za pomoca suwmiarki z doktadno$cia do 0,1 mm.
Wilgotnos$¢ nasion okreslono metoda suszarkowo-wagowa.

Opracowano model matematyczny ksztattu nasion, wy-
korzystujac do tego celu rownania parametryczne, pozwala-
jace dla zadanych wilgotnosci nasion utworzy¢ powierzch-
nie bryt, ktorych ksztatt jest zblizony do nasion bobiku. Wi-
zualizacji modeli bryt dokonano za pomocg programu kom-
puterowego Mathcad.

WYNIKI POMIAROW

W tabeli 1. podano wyniki minimalnych i maksymalnych
podstawowych wymiar6w nasion bobiku odmiany Nadwi-
slanski w zaleznosci od wilgotnosci.

Tabela 1. Podstawowe wymiary nasion bobiku odmiany
Nadwislanski w zaleznoSci od wilgotnoSci

Table 1. Basic dimensions of faba bean seed varieties
Nadwislanski depending on moisture

Wilgotnosé nasion bobiku (%)

12,9 | 17,8 | 283 | 352 | 439

Wymiary (mm) nasiona bobiku (1)
Diugosé (a) | 10,1 10,9 11,7 12,5 13,1
Szerokosé (b)| 9,0 9,5 10,1 10,5 11,2
Grubo$é (c) 6,8 7,3 79 8,4 9,2
Wymiary (mm) nasiona bobiku (2)
Diugo$é (a) | 13,6 14,0 15,1 16,5 17,3
Szeroko$é (b)| 11,9 12,3 13,5 14,1 15,0
Grubo$é (c) 9,7 10,0 11,3 12,1 12,9

Zrédlo: Badania wlasne

Oznaczenie
wymiaru

— e

Rys. 1. Fotografie rzutéw nasiona bobiku odmiany Nad-
wislanski (opracowanie wlasne): a — rzut gtow-
ny wilgotno$é 12,9%, b — rzut z gory wilgotnosé
12,9%, ¢ — rzut gléwny wilgotnosé 43,9%, d —
rzut z géry wilgotnos¢ 43,9%.

Fig. 1. Photographs throws the seeds of faba bean variet-
ies Nadwislanski: ¢ - a main moisture 12.9%, b -
view from the top moisture 12.9%, ¢ — a main mois-
ture 43.9%, d — view from the top moisture 43.9%.

Zrédlo: Opracowanie whasne

Przyktadowsa fotografi¢ prostopadlych rzutéw nasiona
bobiku odmiany Nadwislanski przedstawiono na rysunku 1.

Wyniki analizy regresji wspotczynnika wzrostu podsta-
wowych wymiar6w nasion bobiku odmiany Nadwislanski
w zakresie wilgotnosci nasion od ok.13% do ok. 44% za-
mieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Analiza regresji wspélczynnika wzrostu pod-
stawowych wymiaréw nasion bobiku odmiany
Nadwislanski w zakresie wilgotnos$ci nasion od
ok. 13% do ok. 44%

Table 2. Regression analysis of the growth coefficient of
the basic dimensions of faba bean seeds vari-
ety Nadwislanski on moisture seeds from about
13% to about 44%

Wyszczegélnienie | Oznaczenie | Dtugosé | Szerokosé | Grubosé
Wzor f(W) exp(a -w)
Wspotczynnik a 0,008 0,007 0,01
Wspotczynnik
Korelacj Kk 0,97 0,98 0,93
Sredni blad d 0,025 | 0269 | 0,05
estymacji

Zrédlo: Opracowanie whasne

MATEMATYCZNY MODEL KSZTALTU
BRYLY NASIONA BOBIKU

Rownania regresji wspotczynnika wzrostu podstawo-
wych wymiaré6w nasion bobiku odmiany Nadwislanski
w zalezno$ci od ich wilgotnosci dobrane na podstawie $red-
nich warto$ci wymiardw nasion majg nastgpujaca postac:

a(w) =exp (ad - w) (1)
b(w) =exp (as - w) )
c(w) = exp (ag - w) (3)

Wartosci parametrow rownan regresji dla nasion bobiku
odmiany Nadwislanski zawarto w wektorze 4:

ad] [0,008
as | =]0,007 (4)
ag| | 001

Wartosci wilgotnosci (%) nasion zamieszczono w wek-
torze 5:

wl] [12,9]
w2 17,8
w3 |=|283 (%)
w4 35,2
w5 | 439

Macierzowe rownania wspotrzednych X, Y, Z punktow
powierzchni opisujacej ksztatt bryly nasiona bobiku w zalez-
nos$ci od wilgotno$ci majg nastepujaca postac:

XZ-J-:exp(ad-w)-a-A-sin(<pl-)-

.[d.(cos(goi))2+e.cos(3j)} ©
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Yi =explas-w)-b-B -sin(<pl-)-sin(9j)-
[ f- (cos(<pl-))2 -sin(g;)+ g sin(gol-)} @

Zi,j =exp(ag-w)-c-C-cos(¢p;) (8)

gdzie: (oizﬂ ©)
N
i-2-r
9j=—% (10)

W wektorze 11 podano liczbe N potudnikéw i1 rownolez-
nikow na powierzchni modelowanego nasiona bobiku, pod-
stawowe wymiary (mm) nasiona (a - dtugo$¢, b - szerokos¢,
¢ — grubos$¢) oraz wspotczynniki ksztattu (4, B, C, d, e, f, g),
a w wektorze 12 zamieszczono zmienne zakresowe (i — licz-
ba wierszy w macierzy, j — liczba kolumn w macierzy):

(N [25 ]
10,1
9
6,8
0,89
=10,89 (11)
0,89
1

S Q

L5

N N e 0% N

r
L
T
L

e

W celu uzyskania wtasciwych wymiarow dla modelu na-
siona bobiku dokonano skalowania roéwnan 6, 7, 8. Macie-
rzowe rownania opisujace ksztatt nasiona bobiku, ktorego
podstawowe wymiary zaleza od wilgotno$ci maja nastgpu-
jaca postac:

exp(ad -w)-a- A

- : (13)
max(X) —min(X)
_ exp(as - w) -.b-B ' (14
max(Y) —min(Y)
_explag-w)-c-C (15)

- max(Z) —min(Z) .

Na rysunku 2 zamieszczono modele 3D nasiona bobiku
oznaczonego (1), ktorego wymiary zaleza od wilgotnosci.

Na rysunku 3 zamieszczono modele 3D nasiona bobiku
oznaczonego (2), ktérego wymiary zaleza od wilgotnosci.

WERYFIKACJA MODELI KSZTALTU
BRYL NASION BOBIKU

Weryfikacji poddano model matematyczny opisuja-
cy ksztatt i zalezne od wilgotno$ci wymiary nasion bobiku.
Charakterystycznymi wymiarami weryfikujacymi byty dtu-
gos$¢ nasiona bobiku, jego szerokos¢ i grubos¢. Model ma-
tematyczny nalezy uznaé za zweryfikowany jezeli na pod-
stawie dyskretnej powierzchni przestrzennej, opisanej

Rys. 2. Modele 3D nasiona bobiku oznaczonego (1), ktorego wymiary zalezg od wilgotnoSci, kolejno dla: 12,9%; 17,8%;

28,3%; 35,2%; 43,9%.

Fig. 2. 3D models of faba bean seeds labeled (1), the dimensions of which depend on the moisture, each for 12.9%,

17.8%, 28.3%, 35.2%, 43.9%.

Zrédio: Badania wlasne

Rys. 3. Modele 3D nasiona bobiku oznaczonego (2), ktorego wymiary zalezg od wilgotno$ci, kolejno dla: 12,9%; 17,8%;

28,3%; 35,2%; 43,9%.

Fig. 3. 3D models of faba bean seeds labeled (2), the dimensions of which depend on the moisture, each for 12.9%,

17.8%, 28.3%, 35.2%, 43.9%.

Zrédlo: Badania wlasne



104

proponowanym modelem, bedzie mozliwe wyznaczenie
trzech podstawowych wymiar6w nasiona bobiku, a ich war-
tosci sa zblizone do, zaleznych od wilgotnosci, wymiaréw
pochodzacych z pomiarow.

Wyniki weryfikacji modeli nasion bobiku reprezentowa-
nych przez dyskretne powierzchnie przestrzenne zamiesz-
czono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki weryfikacji podstawowych wymia-
réw nasion bobiku odmiany Nadwislanski za-
leznych od wilgotnosci nasion okreslonych na
podstawie modelu matematycznego i odniesio-
nych do wymiaréw pochodzacych z pomiarow
(tabela 1)

Table 3. The results of the verification of the ba-
sic dimensions of faba bean seed varieties
Nadwislanski dependent on moisture content
determined on the basis of a mathematical
model and referenced to dimensions originat-
ing in from the measurements (Table 1)

. .. | Wymiary nasion okres$lo- | Btad wzgledny odniesio-

Wllgo!nosc neyna pgdstawie modelu nyqdla \A?yfnia‘:u nasiona

"af/'o" matematycznego (mm) (%)
(%) a | b | ¢ a | b [ ¢
Nasiono bobiku (1) o minimalnych wymiarach
12,9 10,0 8,8 6,9 1,0 2,2 -15
17,8 10,4 9,1 7,2 4,6 4,2 1,4
28,3 11,3 9,8 8,0 34 3,0 -1,3
35,2 11,9 | 10,2 8,6 4,8 2,9 -2,4
439 12,8 | 10,9 9,4 2,3 2,7 -2,2
Nasiono bobiku (2) 0 maksymalnych wymiarach
12,9 134 | 116 9,8 1,5 2,5 -1,0
17,8 14,0 | 12,0 | 10,3 0 2,4 -3,0
28,3 152 | 129 | 115 | -0,7 44 -1,8
35,2 16,0 | 135 | 12,3 3,0 43 -1,7
43,9 172 | 144 | 13,4 0,6 4,0 -39

Zrodlo: Badania wlasne

Z wynikow zawartych w tabeli 3 wynika, ze powierzch-
nia przestrzenna wyznaczona wedlug proponowanego mo-
delu matematycznego przechodzi przez punkty okreslajace
podstawowe wymiary nasion bobiku z bledem wzglednym
zawierajacym si¢ w przedziale od — 3,9% do 4,8%. Propo-
nowany model matematyczny zostat zweryfikowany i moz-
na go stosowac do opisu ksztattu i wymiaréw nasion bobiku
zaleznych od wilgotnosci (od 13 do 44%).

WNIOSKI

1. Opracowany model matematyczny opisany parametrycz-
ng powierzchnia przestrzenng moze stuzy¢ do repre-
zentowania bryt 3D podobnych pod wzgledem ksztat-
tu i podstawowych wymiaréw do nasion bobiku odmia-
ny Nadwislanski, ktorych wilgotnos¢ si¢ zmienia w prze-
dziale od ok. 13% do ok. 44%.

2. W proponowanym modelu matematycznym przez zmia-
ne¢ warto$ci wilgotno$ci uzyskuje si¢ zalezne od niej wy-
miary dtugosci, szerokosci i grubosci nasion bobiku,
a przez zmiang¢ wartosci parametréw sterujacych (wektor
11) mozna wygenerowa¢ podobne pod wzgledem ksztat-
tu i podstawowych wymiarow bryly w ramach Vicia faba
var. minor.
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