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MATEMATYCZNE MODELOWANIE KSZTALTU KORZENIA
PIETRUSZKI®

W artykule przedstawiono metody matematycznego modelowania ksztaltu korzeni pietruszki. Zastosowano rownania parame-
tryczne, krzywe przestrzenne i krzywe Béziera. Stwierdzono, ze proponowane modele mogq reprezentowac ksztalt korzeni pie-

truszki podczas symulacji komputerowych procesu obrobki.

Stowa kluczowe: korzenie pietruszki, ksztalt, modele mate-
matyczne.

WSTEP

Pietruszka korzeniowa (P. hortense Hoffm. subsp. micro
carpum), nalezaca do rodziny baldaszkowatych, znana jest
od ponad 2000 lat. Znajduje zastosowanie w przemysle spo-
zywcezym, medycynie i kosmetyce. Powszechnie jest uzywa-
na jako przyprawa kuchenna. Surowcem w przetworstwie
sa korzen pietruszki, jej owoc oraz liscie. Korzen pietrusz-
ki jest zasobny w bialko, blonnik, potas, fosfor oraz witami-
ny C i E. Olejek eteryczy pietruszki zawiera apiol, mirysty-
cyne i pinen (Swietlikowska i in. [37]). Pietruszka jest boga-
tym zrédlem flawonoidow (Sadowska i in. [28]). Wzrost za-
interesowania zywno$cig ekologiczng wymusza¢ bedzie na
producentach zywnos$ci poszukiwanie technologii produkcji
zapewniajacych bezpieczng zywnos¢ z mniejszg zawartoscia
zanieczyszczen obcych (Sykut i in. [36]), zachowujaca war-
tosci pokarmowe surowcow.

Surowce roslinne pochodzenia rolniczego sa réznorodne
pod wzgledem ksztattu i charakteryzuja si¢ duza zmienno-
$cig wymiarow. Ksztalt korzenia pietruszki opisuje wielu au-
torow. Swietlikowska i in. [37] podaja, ze korzen spichrzo-
wy pietruszki korzeniowej ma ksztalt cylindryczny wydtu-
zony, szeroko stozkowaty i stozkowo wydhuzony, zwezajacy
si¢ ku dotowi. Koszela [21], Stepien i Michalski [33], Koto-
ta i in. [20] ksztaltt korzenia pietruszki korzeniowej okresla-
ja jako mniej lub bardziej wydtuzony cylindryczny lub zwe-
zajacy si¢ ku dotowi. Btazewicz-Wozniak [5] twierdzi, ze na
zmiang ksztaltu korzeni pietruszki ma wplyw m. in. sposéb
przedsiewnej uprawy roli. Korzenie pietruszki pochodzace
z upraw ornych miaty korzen bardziej stozkowy od korze-
ni pochodzacych z upraw zerowych, w ktorych byly kroétsze,
smuklejsze, ciensze, a ich ksztalt byl bardziej walcowaty.
Odmiana pietruszki korzeniowej ma wptyw na ksztatt jej ko-
rzeni (Swietlikowska [37]), okre$lany jako stozkowaty, z sil-
nie wyksztatcong gtowa, stozkowato — wydluzony, klinowa-
ty, stozkowaty, cylindryczny, zwezajacy sie ku dotowi. Gru-
szecki [16] plon korzeni pietruszki dzieli na handlowy oraz
nichandlowy i twierdzi, ze odmiana pietruszki korzeniowej
ma wplyw na wielko$¢ i jako$¢ jej plonu. Korzenie pietrusz-
ki zaliczane do plonu handlowego pod wzglgdem ksztattu
nie moga by¢ drobne (ich srednica musi przekracza¢ 20 mm)
i rozwidlone, ponadto nie moga mie¢ bocznych odrostow.

Korzen pietruszki jest poddawany réznym procesom
przetwarzania, w ktorych istotng rol¢ odgrywa jego ksztalt.
Ciety jest na plastry i suszony (Gornicki i in [15], Stepien
[31], Stepien i in [32]), poddawany rehydratacji (Kaleta i in.
[17], Stepien i in [30], Surma i in [35]), chlodzeniu (Goéral
i in [14]), a takze roznym obciazeniom (Stgpien [34]). Pod-
czas przetwarzania jego ksztalt odgrywa istotna rolg.

Wspotczesna uprawa pietruszki wymaga stosowania no-
wych technologii, np. uprawa na uformowanych redlinach
(Babik i Dudek [2, 3, 10]), siew i wprowadzanie weza do na-
wadniania kropelkowego (Dudek i in [9]), a takze zwalcza-
nie chwastow w redlinach (Babik i Dudek [1]).

Ksztalt korzenia pietruszki musi by¢ uwzgledniany pod-
czas projektowania technologii jego przetwarzania, a takze
w czasie projektowania maszyn i urzadzen stuzacych do jego
obrobki. Cechy geometryczne surowcow roslinnych pocho-
dzenia rolniczego, jak zauwazyli Fraczek i Wrobel [12], sa
modelowane z r6zng doktadnoscia przez wielu badaczy (Ke-
ska 1 Feder [19], Donev [7], Mieszkalski [23, 24]). Fraczek
i Wrdbel [12] podjeli probe zastosowania grafiki komputero-
wej do rekonstrukcji 3D takich obiektow. Mimo ze, metoda
wykorzystujaca rekonstrukcje wielu poprzecznych przekro-
jow modelowanego obicektu, jest doktadna, to jednak bardzo
pracochtonna (zalewanie zywica modelowanego obiektu,
wykonanie przekrojow przez cigcie, obrobka obrazéw prze-
krojow, generowanie modelu). Fraczek i Wrobel [11] wyrdz-
niaja trzy metody oceny ksztattu nasion: porownywanie do
podstawowych bryl, opis za pomoca wspotczynnikow ksztat-
tu oraz wykorzystywanie modeli wirtualnych. Metody oce-
ny ksztaltu surowcoéw roslinnych za pomocg modeli wirtual-
nych w dobie dynamicznego rozwoju informatyki i technik
komputerowych beda miaty wigksze znaczenie i praktycz-
ne zastosowanie (Qu i in. [27]). Modele wirtualne b¢da mo-
gly opisywac ksztalt coraz wigkszej grupy surowcow pocho-
dzenia biologicznego [18]. Moreda i in. [25] zwracaja uwa-
ge, ze ksztalt owocoéw 1 warzyw jest jedna z wazniejszych
cech wykorzystywanych w procesach przetwarzania i obro-
cie handlowym. Twierdza, ze widzenie maszynowe z zasto-
sowaniem najnowszych technik komputerowych jest dobrym
narzedziem uzywanym podczas kontroli procesu przetwarza-
nia, klasyfikacji surowca, czy tez jego sortowania.

Ksztalt, wielkos¢, barwa, oraz powierzchnia zewngtrz-
na surowca sg brane pod uwage w procesie projektowania
procesOw przetwarzania, okreslaja tez jako$¢ surowca i pro-
duktu (Dasiewicz, Chmiel [6]). Na liniach produkcyjnych
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nastepuje, w okreslonych odstepach czasu, obrobka surow-
ca wg zadanego ksztattu (Skierniewski i in. [29]). W r6znych
branzach przetworstwa spozywczego podejmowane sa pro-
by matematycznego opisu surowca, w celu konstruowania
urzadzen do ich przetwarzania o wigkszej wydajnosci i sku-
tecznosci (Balejko [4], Dowgialto 1 Dutkiewicz [8], Qu i in.
[27], Goni i Purlis [13], Mieszkalski [23, 24], Mabille i Abe-
cassis [22]). Neto i in. [26] zastosowali analize Fouriera do
aproksymacji obiektéw o nieregularnym ksztatcie, a nastep-
nie identyfikacji tych obiektéw np. lisci roslin. Goiii i Purlis
[13] zaproponowali metode geometrycznego modelowania
zywnosci jako obiektéw jednorodnych i o ztozonych struktu-
rach. Do budowy geometrycznych modeli wykorzystano me-
tody analizy obrazu, krzywych Hermite’a, Béziera, B-spline
oraz interpolacji liniowej. Matematyczny opis ksztattu rze-
czywistych obiektow pochodzenia rolniczego jest niezbed-
nym krokiem do realizacji symulacji komputerowych opera-
cji technologicznych ( cigcie, obcigzenia, identyfikacja, kla-
syfikacja, separacja itp.) w inzynierii zywnosci. Ma tez zasto-
sowanie do wyznaczania powierzchni zewngtrznej, objeto-
$ci, gestosci, porowatosci modelowanych obiektow.

Do celow praktycznych potrzebne sg metody ogdlne opi-
su ksztaltu surowcow roslinnych z wystarczajaca doktadno-
$cig 1 przy nieduzym naktadzie pracy. Wymog ten spelniaja
modele matematyczne. Autor pracy podjat probe zastosowa-
nia modelowania matematycznego do opisu ksztattu 3D ko-
rzenia pietruszki.

Celem artykulu jest przedstawienie opracowanych ma-
tematycznych modeli opisujacych ksztalt korzeni pietrusz-
ki korzeniowej z zastosowaniem réwnan parametrycz-
nych, krzywych przestrzennych i krzywych Béziera do wy-
korzystania w inzynierii rolniczej i inzynierii zywnosci.

METODYKA

Materiatem do badan byta pietruszka (P. hortense Hoffm.
subsp. micro carpum) odmiany Cukrowa, pochodzaca
z upraw z 2012 roku. Wybrano cztery rozne pod wzglgdem
ksztattu korzenie pietruszki, ktore sfotografowano. Doko-
nano pomiaru $rednicy maksymalnej i w tym samym prze-
kroju $rednicy minimalnej oraz dtugosci korzenia pietruszki.
Pomiary wykonano suwmiarka z doktadnoscia do 0,1 mm.
Ksztalt pietruszki odmiany Kinga zaczerpnigto z literatury
(Koszela [21]).

Opracowano modele matematyczne, w postaci uktadu
réwnan parametrycznych i z zastosowaniem krzywych prze-
strzennych oraz krzywych Béziera, pozwalajacy dla zada-
nych wymiar6w utworzy¢ powierzchnie bryt, ktorych ksztatt
jest zblizony do wybranych korzeni pietruszki. Wizualizacji
wymienionych modeli bryt 3D dokonano za pomocg progra-
mu komputerowego Mathcad v. 14.

WYNIKI POMIAROW

W tabeli 1 podano wyniki pomiardéw korzeni pietruszki.

Przyktadowe fotografie korzeni pietruszki przedstawiono
na rysunku 1.

Tabela 1. Podstawowe wymiary wybranych korzeni pie-
truszki odmiany Cukrowa

Numer korzenia pietruszki

Wymiar 1 2 3 4
mm mm mm mm
Srednica 498 | 41,7 | 38,7 | 359
maksymalna (dp1)
Srednica 453 | 39,1 | 34,2 | 32,1
minimalna (dp2)
Dtugos¢ korzenia (hp) | 200,6 | 260,5 | 229,8 | 214,2

Zrodlo: Badania wlasne

Rys. 1. Widok z lewej strony przedstawia przykladowy
korzen pietruszki odmiany Cukrowa o nume-
rze 1 (opracowanie wlasne, wymiary w tabeli 1),
widok z prawej strony przedstawia korzen pie-
truszki odmiany Kinga (Koszela [21], zmodyfiko-
wano).

Zrédlo: Badania whasne

MODEL KSZTALTU BRYLY KORZENIA
PIETRUSZKI REPREZENTOWANEGO
POWIERZCHNIA PARAMETRYCZNA

Stosujac réwnania parametryczne x=x(u,v), y=y(u,v),
z=z(u,v), wyznaczono powierzchni¢ 3D przechodzaca przez
charakterystyczne punkty modelowanego obiektu. Wyzna-
czong powierzchni¢ przedstawiono w postaci siatki. Wspot-
rzedne X, Y, Z weztow siatki obliczono na podstawie rownan
parametrycznych i zapisano w postaci macierzy. Aby umoz-
liwi¢ wizualizacj¢ obliczen w programie Mathcad, modelo-
wang powierzchni¢ parametryczng trzeba przedstawié¢ w for-
mie dyskretnej. Macierzowe réwnania wspotrzednych XE,
Y&, Z& punktow weztowych siatki powierzchni reprezentuja-
cej ksztalt korzenia pietruszki majg nastepujaca postac:
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Wartosci parametréw sterujacych wymiarami korzenia
pietruszki dpl, dp2, hp zamieszczono w wektorze 4. Warto-
$ci parametrow sterujacych ksztattem korzenia ax, ay,f,ox, oy
zamieszczono w wektorze 5. Wymiary dpl, dp2, hp pocho-
dza z pomiaréw rzeczywistych korzeni pietruszki.

dpl 49,8
dp2 |=| 453 @)
hp 200,6
[ax] [3]
ay 2
|2 )
ox 2
oy 3

Przedzialy zmiennych zakresowych i, j potrzebnych do
wyznaczenia modelu ksztattu korzenia pietruszki zamiesz-
czono w wektorze 6. W wektorze 7 podano liczbe potudni-
kéw 1 réwnoleznikow w modelu opisujacym ksztatt korze-
nia pietruszki oraz parametr wptywajacy na wartosci katow
0, 9. Wystepujace w rownaniach katy zdefiniowano w wek-

e §
] i

. 1
|:¢l:|: o N (8)
q)j j-n-i

N
W celu uzyskania zadanych wymiaréw (dpl, dp2, hp)
modelu korzenia pietruszki nalezy dokona¢ skalowania réw-
nan 1, 2, 3. Wyskalowane macierzowe rownania wspoirzed-
nych X, Y, Z punktéw weztowych siatki powierzchni opisuja-
cej ksztalt korzeni pietruszki maja nastepujaca postac:

o dpl YE. .

Xi, j max(X& )+ (—1- min( X&) Xeij O
o dp2 yE. .
YZ’J_maX(Y§)+(—1-min(Y§)) 5 (0
o hp 7

Zi, max(Z& ) + (—1- min(Z&)) 25,7 D

Na rysunku 2 przedstawiono, wyrazone réwnaniami 9,
10, 11, modele 3D korzeni pietruszki, a na rysunku 3 za-
mieszczono ich przekroje poprzeczne.

Rys. 2. Modele ksztaltu korzeni pietruszki (odpowiada-
jace numerom od 1 do 4 i wymiarom wg tab.1) re-
prezentowane powierzchniami siatkowymi otrzy-
mano na podstawie réwnan 9, 10, 11, dla danych

) zapisanych w wektorze 5.

Zroédlo: Opracowanie wlasne
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Rys. 3. Przekroje poprzeczne modeli korzeni pietruszki
(odpowiadajace numerom od 1 do 4 i wymiarom
wg tab.1) otrzymane na podstawie réwnan 9, 10,

) dla danych zapisanych w wektorze 5.

Zroédlo: Opracowanie wlasne

Z rysunkow 2 i 3 wynika, Ze modele znacznie odbiega-
ja ksztaltem od rzeczywistego ksztattu korzenia pietrusz-
ki, zwlaszcza w obszarze gtowki korzenia. W celu uzyska-
nia ksztattu zblizonego do rzeczywistego ksztattu korzenia
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pietruszki w wektorze 5 zmieniono warto$ci nastgpujacych
parametrow: =3, ax = 0, oy = 1, a zamiast rownania 3 i 11
wprowadzono rownania 12 i 13:

Z1g; ;=cos(0,5:¢ ;) (12)
- hp .
21i,j max(Z1€) + (—1- min(Z1€)) 2 (13

Modele 3D i przekroje poprzeczne korzeni pietruszki
dla =3, ox = 0, oy = 1 przedstawiono na rysunkach 4 i 5.
Otrzymane modele doktadniej od poprzedniego (rys.2) re-
prezentuja ksztalty korzeni pietruszki, zwlaszcza odmiany
Kinga (rys. 1, korzen pietruszki z prawej strony).

Rys. 4. Modele ksztaltu korzeni pietruszki (odpowiada-
jace numerom od 1 do 4 i wymiarom wg tab.1) re-
prezentowane powierzchniami siatkowymi otrzy-
mano z rownan 9, 10, 13, dla /=3, ax=0, ay =1,
pozostale dane jak w wektorze 5.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

W procesach przetwarzania, korzen pietruszki po umy-
ciu poddawany jest zabiegowi obierania, w wyniku ktorego
usuwana jest powierzchniowa warstwa korzenia. W przemy-
sle spozywczym do tego celu stosuje si¢ obieraczki bebno-
we, cylindryczne i inne. W gospodarstwie domowym zabieg
ten wykonuje si¢ prostymi narzedziami (ndz, obieraczka r¢cz-
na). Docelowo bedg opracowywane mechanizmy pozwalajg-
ce prowadzi¢ n6z obierajacy skorke wedtug okreslonej tra-

jektorii. Autor proponuje model krzywej przestrzennej, ktora
bytaby przydatna w fazie projektowania mechanizmu i symu-
lacji ruchu noza obierajacego wierzchniag warstwe korzenia
pietruszki.
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Rys. 5. Przekroje poprzeczne korzenia pietruszki (od-
powiadajace numerom od 1 do 4 i wymiarom
wg tab.1), dla /= 3, ax = 0, oy = 1, wyznaczo-
ne za pomoca rownan 9, 10, pozostale dane jak

) w wektorze S.

Zroédlo: Opracowanie wlasne

MODEL KSZTALTU BRYLY KORZENIA
PIETRUSZKI REPREZENTOWANEGO
KRZYWA PRZESTRZENNA

Macierzowe rownania wspotrzednych XkE, YkE ZkE
punktow lezacych na krzywej przestrzennej maja nastepuja-
cg postac:

XKE; ;= %sin(%)-cos@)iy +akx~¢i ~sin(%}-cos(¢i) (14)

n

Yk&i’j:%-sin[%}cos(d)i)~sin(¢i)+aky~%~sin(¢ij~5in(¢i) (15)

"
i
Zkii’j:hp-ﬁ (16)

Skalowania rownan 14 i 15 dokonuje si¢ podobnie jak
rownan 1 i 2. Warto$ci parametrow majacych wpltyw na
ksztatt krzywej przestrzennej zamieszczono w wektorze 17.

akx 3
aky 3
f 2
o = 0 (17)
ay 0

W przypadku krzywej przestrzennej opisujacej korzen
pietruszki (rys. 6 i 7) zostaly wprowadzone nast¢pujace
zmiany wartosci N =200 i n = 25.
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Rys. 6. Modele ksztaltu korzeni pietruszki (odpowiada-
jace numerom od 1 do 4 i wymiarom wg tab.1) re-
prezentowane krzywymi przestrzennymi, dla da-
nych zamieszczonych w wektorze 5.

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Rys. 7. Przekroje poprzeczne modeli ksztaltu korzenia
pietruszki (odpowiadajace numerom od 1 do 4 i
wymiarom wg tab.1) reprezentowane krzywymi
przestrzennymi, dla danych zamieszczonych w
wektorze S.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

W proponowanym modelu mozna zmienia¢ liczbe zwo-
jow krzywej przestrzennej (zmieniajac warto$¢ n), a takze
ksztalt krzywej (zmiana parametréw w wektorze 17). Ist-
nieje wiec mozliwo$§¢ takiego doboru parametrow krzywej
przestrzennej, ktora umozliwi znalezienie wlasciwej trajek-
torii ruchu noza mechanizmu obierajacego wierzchnig war-
stwe¢ korzenia pietruszki.

MODEL KSZTALTU BRYLY KORZENIA
PIETRUSZKI REPREZENTOWANEGO
KRZYWYMI BEZIERA

Doktadny opis ksztattu obicktow biologicznych zapew-
niajg krzywe Béziera, powszechnie stosowanie w kompu-
terowych programach wspomagania projektowania oraz
w grafice komputerowej. Macierzowe rownania wspotrzed-
nych XBE, ZBE punktow lezacych na krzywej Béziera repre-
zentujacej potowe wzdhuznego konturu ksztattu korzenia
pietruszki maja nastepujaca postac:

[ B [ R R ST et

0 SRS (R PR g R

Wspoétrzedne punktow weztowych i kontrolnych sa za-
pisane w macierzy 20, a zmienne zakresowe w wektorze 21:

xI1 z11] [0 200
X2 z12| |52 200 "
x13 z13| |8 122 (20)

x14  z14 0 0

t| |0..N 1)

il lo.n
W celu uzyskania bryty obrotowej reprezentujacej korzen
pietruszki nalezy dokonaé obrotu krzywej Béziera (réwnania

18, 19) reprezentujacej potowe wzdhuznego konturu ksztattu
korzenia pietruszki, stosujac nastgpujacy zapis:

XBt, j= XBE ;-sin(¢ j) (22)
YBt, j= XBgt-cos(qu) (23)
7By, j = ZBE, 24)

Modele 3D korzeni pietruszki uzyskane przez obrot krzy-
wej Béziera przedstawiono na rysunku 8, a rzuty krzywych
Béziera na ptaszczyzng X, Y na rysunku 9.
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Rys. 8. Modele 3D korzeni pietruszki uzyskane przez ob-
rét krzywej Béziera.

Zroédlo: Opracowanie wlasne
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Rys. 9. Rzuty na plaszczyzne XY krzywych Béziera mo-
deli 3D korzeni pietruszki uzyskanych przez ob-
rot tych krzywych.

Zrédlo: Opracowanie wiasne

WERYFIKACJA MODELI
BRYLY KORZENIA PIETRUSZKI

Opracowane modele matematyczne opisujace ksztatt ko-
rzeni pietruszki za pomoca powierzchni parametrycznych
3D, krzywych przestrzennych i bryt uzyskanych przez obrét
krzywej Béziera zostaly poddane weryfikacji wymiarowe;j.

Charakterystycznymi wymiarami weryfikujacymi byty $red-
nica maksymalna (dpl) korzenia pietruszki i zmierzona
w tym samym przekroju $rednica minimalna (dp2), dtugosé
korzenia (hp). W tabeli 2 zamieszczono wyniki weryfikacji
modeli korzeni pietruszki od numeru 1 do 4.

Tabela 2. Wyniki weryfikacji modeli korzeni pietruszki
od numeru 1 do 4

Wynik (mm) wyzna-
czony na podstawie:
Modele Numer max(X) —min(X)
korzenia pietruszki korzenia | Max(Y)—min(Y)
max(Z) — min(2)
dpl | dp2 hp
Reprezentowane przez 1 49,8 | 45,3 | 200,6
powierzchnie parame-
tryczne 2 41,7 | 39,1 | 260,5
(na podstawie wzoréw 9, 3 387 | 342 | 229 8
10, 11) ’ ' :
4 35,9 | 32,2 | 214,2
Reprezentowane przez 1 49,8 | 45,3 | 200,6
powierzchnie parame-
tryczne 2 41,7 | 39,1 | 260,5
(na pOdStaWie wzoréw 9, 3 38.7 342 | 229 8
10, 13), : : ’
dlaf=3,ax=0,ay=1 4 35,9 | 32,2 | 214,2
Reprezentowane przez 1 49,8 | 45,3 | 200,6
krzywe przestrzenne
2 41,7 | 39,1 | 260,5
3 38,7 | 34,2 | 229,8
4 359 | 32,2 |214,2
Reprezentowane brytami 1 49,7 | 45,5 | 200
uzyskanymi przez obrot
krzywej Béziera 2 41,7 139,2 | 260
3 38,7 | 34,3 | 230
4 359 [ 32,1 | 214

Zrédlo: Opracowanie wilasne

Ksztalty bryl reprezentowane przez modele korzeni pie-
truszki ograniczone powierzchniami parametrycznymi, krzy-
wymi przestrzennymi i krzywymi Béziera, a zamieszczone
na rysunkach 4, 6, 8, s3 podobne do rzeczywistych korzeni
pietruszki przedstawionych na rysunku 1.

WNIOSKI

1. Proponowany model matematyczny reprezentowany
przez powierzchni¢ parametryczng, krzywe przestrzenne,
krzywe Béziera moze stuzy¢ do generowania bryl 3D po-
dobnych pod wzgledem ksztattu i podstawowych wymia-
réw do korzeni pietruszki korzeniowe;j.

2. W proponowanych modelach matematycznych mozna
zmienia¢ warto$ci parametrow decydujacych o podstawo-
wych parametrach geometrycznych (Srednice i dtugosé
korzenia) oraz o ksztalcie korzenia, co pozwala na wyge-
nerowanie dowolnych (w ramach gatunku) pod wzgledem
ksztaltu i podstawowych wymiaréw bryt podobnych do
korzeni pietruszki korzeniowe;.
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Proponowane modele matematyczne opisujace ksztalt
korzenia pietruszki mozna wykorzysta¢ w inzynierii rol-
niczej 1 inzynierii zywno$ci do symulacji komputero-
wych procesow ich przetwarzania.
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MATHEMATICAL MODELING
OF THE SHAPE OF PARSLEY ROOT

SUMMARY

This paper presents a mathematical method of modeling
the shape of parsley roots. Equations used parametric cu-

rves, spatial and Bézier curves. It was found that the propo-
sed models can represent the shape of parsley roots during

the machining process simulations.

Key words: parsley roots, shape, mathematical models.



