INZYNIERIA ZYWNOSCI 41

Prof. dr hab. inz. Leszek MIESZK ALSKI
Katedra Inzynierii Rolniczej
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

METODA MATEMATYCZNEGO MODELOWANIA KSZTALTU
BRYLY ZIARNA PSZENICY ZA POMOCA PARAMETRYCZNEJ
KRZYWEJ PRZESTRZENNEJ | CZTEROWEZLOWEJ SIATKI®

W pracy przedstawiono metodg matematycznego modelowania ksztaltu bryly ziarna pszenicy. Ksztalt ziarna pszenicy zostal
odwzorowany parametryczng krzywq przestrzenng oraz czteroweziowq siatkq rozpigtq na zewnetrznej powierzchni modelowanej
bryly. Do opisu konturu poprzecznego przekroju ziarna wykorzystano zmodyfikowang konchoide okregu krzywq czwartego
stopnia. Uzyskang krzywg sprowadzono do postaci krzywej przestrzennej przez rozwiniecie jej wzdluz najdluzszej osi ziarna
w lini¢ przestrzenng nadajgcq ksztalt bryly ziarna. Uzyskane rownania parametryczne krzywej przestrzennej opisujg wspol-
rzedne punktow lezgcych na powierzchni ziarna. W rownaniach tych wystepuje siedem wspotczynnikow skalujgcych, stuzgcych

do wymiarowania bryly.
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Cechami geometrycznymi surowcow rolniczych intere-
suja si¢ konstruktorzy maszyn rolniczych i przemystu spo-
zywczego. Przedstawienie bryt ziarna w formie dyskretne;j
ma duze znaczenie w projektowaniu proceséw roboczych
[3]. Modele matematyczne opisujace ksztatt bryt surowcow
rolniczych sa pomocne przy ustalaniu przedzialow wartosci
parametrow regulacyjnych maszyn i urzadzen stosowanych
w uzyskiwaniu surowcow roslinnych i ich przetworstwie.
W literaturze spotyka si¢ wiele prac opisujacych metody
modelowania ksztattow bryl surowcow roslinnych [1, 8§,
9, 10]. Opis bryty ziarna zawieraja prace [2, 3], w ktorych
modelowanie polegalo na matematycznym opisie ksztattu
poprzecznych przekrojow ziarna. Zastosowanie krzywych
Béziera do modelowania nieregularnych ksztattow bryt
aproksymujacych surowce rolnicze przedstawiaja prace
[4, 5,6, 7]

Celem artykulu jest prezentacja matematycznego
modelowania ksztaltu bryly ziarna pszenicy za pomo-
cq konstrukcji krzywej przestrzennej i czterowezlowej
siatki lezacej na zewnetrznej powierzchni modelu
brylty.

Modelowany bedzie ksztatt bryty ziarna pszenicy od-
miany Eka Nowa [2, 11] o wymiarach podstawowych:
dtugos¢ A = 6,6 mm; grubos¢ B = 2,6 mm; szerokos¢ C =
3,2 mm.

WYBOR KRZYWEJ PRZESTRZENNEJ
ODWZOROWUJACEJ KONTUR
POPRZECZNEGO PRZEKROJU

MODELOWANEJ BRYLY
ZIARNA PSZENICY

Przyktad rzeczywistego ksztattu ziarna pszenicy przed-
stawiony jest na rysunku 1.

Rys. 1. Ziarno pszenicy: a — widok od strony brzusznej,
b —widok od strony grzbietowe;.

Do opisu konturu poprzecznego przekroju ziarna psze-
nicy wykorzystano konchoide okregu (Slimak Pascala)
krzywa czwartego rzedu zapisang réwnaniami parame-
trycznymi (rys. 2):

x =0 (cosp)’+ B cose
Yy =0.cosQSinQ + B sing

@

Wiasciwy ksztalt poprzecznego przekroju ziarna pszenicy
zapewni nast¢pujacy warunek: @)

a < p<2a
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Rys. 2. Kontur poprzecznego przekroju ziarna pszenicy.

Aby doktadnie opisa¢ ksztalt poprzecznego przekroju
ziarna pszenicy nalezy zmodyfikowaé rownanie 1 wpro-
wadzajac do niego cztery wspolczynniki odpowiadajace
za wymiary krzywej. Dla ziarna pszenicy poprzeczny
przekrdj o najwickszych wymiarach opisany bedzie po-
nizszym réwnaniem [2, 3]:

X =01 (COS@)” + B, COSQ ?3)
Y =02C0s@sing + B,sing

gdzie:
a,=14p4=150a,=09;5 =15

Jezeli do uktadu réwnan (3) wprowadzi si¢ trzeci
wymiar w postaci wspotrzednej z = a = const., wowczas
kontur poprzecznego przekroju ziarna opisany bedzie
krzywa umieszczong w przestrzeni (rys. 3).

(X,Y,2)

Rys. 3. Przestrzenny widok konturu poprzecznego przekroju
ziarna pszenicy.
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ROZWINIECIE ZMODYFIKOWANEJ
KONCHOIDY OKREGU W KRZYWA
PRZESTRZENNA

Krzywa ksztattem podobna do konchoidy okrgegu mozna
rozwina¢ w krzywa przestrzenna przez dodanie do réwnan
(3) zmiennej wspotrzednej z = f{p). Parametryczny uktad
réwnan bedzie mial wowczas nastgpujaca postac:

Xi, j :Oh(COS(Pi)Z + B1COS(Pi
yi,j:(XZCOS(PiSin(pi+BZSin(pi “)

9

zij=6
ij n

gdzie:j=0..N, e=22.

Wysoko$¢ krzywej przestrzennej utworzonej na bazie
konchoidy okregu zalezata begdzie od liczby zwojow wyra-
zonych zalezno$cia katowa:

NI
I iad S
ei=1 ®)
gdzie:
(n/2) — liczba zwojow,
i=0..N

Od warto$ci n zalezy zageszczenie zwojow krzywej
wzdtuz dtugosci bryly, natomiast od wartosci N odlegtos¢
mig¢dzy punktami lezacymi na krzywe;.

Krzywa opisana rownaniem (4) przedstawiona jest na

rysunku 4.
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Widok krzywej przestrzennej utworzonej na bazie
zmodyfikowanej konchoidy okregu, dla o =1,4;
B=1;0,=0,9; B.=1,5; e=2,2; n=50; N=400.

Rys. 4.

Uktad rownan (4) stanowi podstawe do modelowania
ksztaltu krzywej rozwinietej na zewngtrznej powierzchni
modelowanej bryly ziarna pszenicy. Krzywa wyrazona
uktadem réwnan (4) nalezy wyskalowaé¢ w ten sposob, by
jej wysokos¢ odpowiadata dlugosci ziarna. Za pomoca
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skalowania takze uzyskuje si¢ zmiang wymiaréw przekroju
poprzecznego wraz ze zmiang potozenia punktu na krzywej
zaleznego od kata ¢ przy zachowaniu tego samego ksztattu
konturu poprzecznego przekroju modelowanej bryty.

KONSTRUKCJA KRZYWEJ
PRZESTRZENNEJ LEZACEJ
NA ZEWNETRZNEJ POWIERZCHNI
MODELOWANEJ BRYLY
ZIARNA PSZENICY

W celu uzyskania zmiennego skoku poprzecznego dla
punktu poruszajacego si¢ po krzywej przestrzennej opisu-
jacej kontur poprzecznego przekroju bryty zaleznego od
kata ¢ nalezy zmienne a,, 3, a,, 8, w rownaniach (4) opisa¢
takimi zalezno$ciami, ktére beda odwzorowywaty zmiane
wymiaréw konturu poprzecznego przekroju modelowanej
bryly zachowujac jego podobienstwo ksztaltow na calej
dtugosci ziarna.

Aby modelowana bryta byta ksztattem podobna do ziar-
na pszenicy, nalezy przyja¢ nastepujace rownania opisujace
zmiang wartoscidla a, f, ., B,

o= a&sin(&) (©)
n n

B,=b2isin®y (7)
n n

o= C&sn’](g) (8)
n n

B,=d %sin(%) ©)

Wspotrzedna odpowiadajaca za dtugosé ziarna pszenicy
zapisana bedzie w postac:

zi,; = esin (\l/j)zsin (1'5""j)2 (10)
gdzie:

v, 0a% a

Wspoélezynniki skalujace maja nastgpujace wartosci:
a=0,78; b=0,55; ¢=0,5; d=0,83; e=8; n=50; N=400. Parame-
tryczne réwnania opisujace wspotrzedne punktow lezacych
na krzywej przestrzennej rownomiernie rozwinigtej wzdluz
osi z oraz lezacej w poblizu poprzecznych przekrojéw ziarna
pszenicy majg nastepujacg postac:

Xij = O,78%sin(%) (cos(q; i))2 + O,55%sin(%) cos(o;)
i = O,S%Sin(%) cos(p;)sin(;) + O,83%sin(%)sin((pi)
zi,,—=83in(\11j)zsin(\|fj)2 12)

Model bryly ziarna pszenicy opisany uktadem réwnan
(12) krzywej przestrzennej przedstawiony jest na rysunku 5.

(X,Y,2)

Rys. 5. Widok krzywej przestrzennej odwzorowujacej
ksztatt modelowanej bryly ziarna pszenicy.

Zaleznosci wspotrzednych x, y od kata o przedstawia
rysunek 6.
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Rys. 6. Zaleznos$¢ wspotrzednych x, y od kata ¢.
Od ksztattu krzywych x(p), y(p) zalezy ksztatt przekroju

poprzecznego ziarna pszenicy.

Rzuty poprzecznych przekrojow modelowanej bryty
ziarna pszenicy przedstawione sg na rysunku 7.

N

Rys. 7. Rzut krzywej przestrzennej na plaszczyzne XY.
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Zaleznos$¢ wspodlrzednej z od kata y przedstawiona jest
na rysunku 8.

Ksztatt rozwinigtej wzdtuz osi “z” krzywej przestrzennej
zalezy od krzywych x(p), y(p) oraz z(p).

Rys. 8. Zaleznos¢ wspotrzednej z od kata .

MODEL MATEMATYCZNY OPISUJACY
SIATKE ZEWNETRZNEJ POWIERZCHNI
BRYLY ZIARNA PSZENICY

Ksztalt ziarna pszenicy mozna przedstawi¢ za pomoca
siatki, ktora lezy na zewngtrznej powierzchni modelowanej
bryly. W tym celu trzeba utworzy¢ parametryczne rownania
opisujace dyskretng powierzchni¢ w postaci siatki:

?; . O 2 P .0
Xij= aﬁsm(ﬁ) (cos((pi)) + bﬁsm(ﬁ) cos(p;)

(13)
O . P - ¢ . P .
Y= cﬁsm(;’) cos(pj)sin(e;) +d ﬁsm(ﬁ)sm((pi)
zi.j:esin(\lfj)zsin(\lfj)2
gdzie:
14
(pi:iz—n; dlai=0..N (14)
N
.2
9,155 dla j=0.N (15)
. T 16
WJ:J'OAN (16)

Widok modelu bryly ziarna pszenicy opisany po-
wyzszymi rownaniami przedstawiony jest na rysunku 9.
Podstawowym elementem siatki jest trapez, za wyjatkiem
elementow trojkatnych odwzorowujacych powierzchnig
w dolnym i gérnym obszarze ziarna.
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Rys. 9. Siatka bryly =ziarna pszenicy wygenerowana
parametrycznymi réwnaniami powierzchni: dla
n=2, N=25.

Zblizony efekt siatki wyrazajacej ksztalt bryly ziarna
pszenicy mozna uzyska¢ za pomoca nizej przedstawionych
rownan:

j .9 2 j o9
Xy = au SInC) (008(07) ) + by Sin( ) cos(p) .
Nisin(%) cos(p;)sin(g;) + leisin(%) sin(p,)
zi;=esin(y j)zsin(1,5w j)2

yi’j =C

W réwnaniu (17) wspotczynniki skalujgce majg naste-
pujace wartosci:

a=24; b=17, c=1,5;d=2,6; e=8.

Na rysunku 10 przedstawiono siatk¢ modelowanej bryty
ziarna pszenicy wygenerowang rownaniami (17).

(X,Y,2)

Rys.10. Siatka bryly ziarna pszenicy.
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PODSUMOWANIE

Proponowana metoda stuzy do modelowania matema-
tycznego ksztattu bryl ziarna pszenicy. Poprzeczny przekrdj
ziarna pszenicy dobrze przybliza zmodyfikowana krzywa
czwartego stopnia konchoida okrggu. Model bryty ksztattem
podobny do ziarna pszenicy uzyskuje si¢ przez rozwinigcie
krzywej podobnej do konchoidy okregu w krzywa prze-
strzenng oraz opisanie wspotczynnikow (a,, B, a,, f,) rOw-
naniami wyrazajacymi zmiang¢ ksztattu wzdtuz dlugiej osi
ziarna. Wymiary ziaren pszenicy uzyskuje si¢ przez dobor
warto$ci siedmiu wspotezynnikow skalujacych (a, b, ¢, d, e,
n, N).

LITERATURA

[1] Forrest A.R. 1997. On the rendering of surfaces. SIG-
GRAPH 79, 253-259.

[2] MiEeszkavLski L. 2001a. Metoda tworzenia modelu bryty
ziarna zboz. Problemy Inzynierii Rolniczej. Nr 1 (31),
29-36.

[3] MieszkaLskl L. 2001b. Metoda wyznaczania plasz-
czyzny w otoczeniu punktu powloki modelowanej bryty
ziarna zboz. Problemy Inzynierii Rolniczej. Nr 3 (33),
29-36.

[4] MieszkaLskl L. 2002a. Analiza krzywych Béziera
stosowanych do modelowania nieregularnych ksztat-
tow obiektow biologicznych. Acta Agrophysica. Nr 78,
159-170.

[5] MuieszkaLski L. 2002b. Modelowanie bryt o nieregu-
larnych ksztattach za pomocq krzywych Béziera. Pro-
blemy Inzynierii Rolniczej. Nr 2 (36), 33-38.

[6] MieszkaLskl L. 2002¢c. Modelowanie siatki na po-
wierzchni bryly za pomocqg poczwornego wezta krzy-
wych wielomianowych. Problemy Inzynierii Rolniczej.
Nr 4 (38), 93-100.

[71 Mieszkavrski L. 2002d. Metodg modelowania nieregu-
larnych ksztattach za pomocq funkcji wielomianowych.
Postepy Techniki Przetworstwa Spozywczego. Nr 1,
tom 11/20, s. 13-16.

[8] MiEeszkaLski L. 2002e. Zastosowanie siatki powierzch-
ni kulistej do modelowania bryl aproksymujgcych
surowce roslinne. Postepy Techniki Przetwoérstwa
Spozywczego. Nr 2, tom 12/21, 11-14.

[91 Mieszkavski L. 2003a. Modelowanie krzywych i siatek
powierzchni bryt geometrycznych imitujgcych surowce
roslinne. Postepy Techniki Przetworstwa Spozywcze-
go. Nr 2, tom 13/23, 37-39.

[10] MieszkaLski L. 2003b. Method for generating three-
dimensional solid models of seeds applied in the food
industry. Technical Sciences. Nr 6, 49-55.

[11] Szor B., Grunpas S. 1974. Zastosowanie zestawu
pomiarowego do doktadnego okreslania podstawowych
wymiarow ziarna zboz. Hodowla Roslin, Aklimatyzacja
i Nasiennictwo. Tom 18. Zeszyt 1: 104-109.

THE METHOD OF MATHEMATICAL
MODELING OF THE SHAPE OF SOLID
GRAINS OF WHEAT BY USING
A PARAMETRIC SPATIAL CURVE
AND FOUR NODAL MESH

SUMMARY

The method of mathematical modeling of the shape of
solid grains of wheat. The shape of the wheat grain has
been modeled in a parametric spatial curve and four nodal
mesh stretched on the outer surface of the modeled solid. To
describe the contour of the cross section of the grain used
in a modified circle conchoid fourth-degree curve. The
resulting curve was brought to the spatial form of the
curve by developing its longest axis along the grain line of
the spatial shape of the solid grain. The resulting curve of
parametric equations describing the spatial coordinates of
points lying on the surface of the grain. In these equations
has seven scaling factors, used for sizing solid.

Key words: wheat grain, solid, mathematical model.



