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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Îôсетниé друк º наéáільø ïо-

øиреним методом виготовлення
друковано¿ ïродукці¿, він øироко
використовуºться в рекламніé
сôері для виготовлення імідæево¿
аáо сувенірно¿ ïродукці¿, а такоæ
для друкування книг, áроøур,
етикеток тоùо. Öеé сïосіá друку
маº ниçку ïереваг, серед яких, øи-
рокиé колірниé діаïаçон, моæ-
ливість використовувати ôарáи
Pantone, металіçовані та інøі сïе-
ціальні ôарáи, висока роáо÷а
øвидкість, моæливість наносити
çоáраæення на ріçні матеріали.
Але тенденція, ùо сïостерігаºть-
ся на ринку ïоліграôі÷них ïослуг,
ùодо çменøення накладів, çро-
стання ïоïиту на áагатоôарáо-
ву ïродукціþ та скоро÷ення ÷асу

¿¿ виготовлення, сïрияº роçвитку і
ïоøиреннþ циôрового друку.
Äля ïідвиùення еôективності
оôсетного друку використовуþть
метод виготовлення çáірних на-
кладів, коли в меæах одного сïу-
ску, тоáто друкарського відáитку,
роçміùуþть декілька ріçних çа-
мовлень ç однаковими оáсягами,
ùо çменøуº соáівартість ïолігра-
ôі÷но¿ ïродукці¿. Çна÷на кількість
оôсетних маøин, які ексïлуату-
þться на віт÷иçняних ïоліграôі÷-
них ïідïриºмствах, налагодæуþть-
ся друкарями вру÷ну на основі ¿х
досвіду та кваліôікаці¿. Високотех-
нологі÷ні áагатоôарáові друкарсь-
кі маøини оснаùені ниçкоþ си-
стем автомати÷ного керування,
ïроте для ïідвиùення еôектив-
ності çастосування цих систем
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керування, а відïовідно конкурен-
тоçдатності оôсетного друку, не-
оáхідна достовірна інôормація,
ùо стосуºться ïараметрів вхід-
ного çавдання. Íаявність таких да-
них дасть моæливість çменøити
÷асові і матеріальні çатрати на ïід-
готовку маøин до друку, ùо осоá-
ливо вагомо для маøин ç ру÷ним
налаøтуванням.

Практи÷но усі оôсетні маøи-
ни оснаùені çволоæувальними
аïаратами ріçно¿ конструкці¿ та
ïринциïу роáоти. Ó ïроцесі дру-
ку відáуваºться емульгування ôар-
áи, тому дослідæення вçаºмоді¿
ôарáи і çволоæувального роç÷и-
ну у ôарáодрукарських системах
(ÔÄС) оôсетного тиïу º актуаль-
ним çавданням.

аíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Íа ïідставі аналіçу наукових

ïраць, ïов’яçаних іç дослідæенням
ÔÄС, моæна çроáити висновок,
ùо ïроцес ïереда÷і ôарáи ´рун-
товно математи÷но оïисаниé. Так
у статті [1] ïоáудовано матема-
ти÷ну модель ÔÄС ïослідовно¿
структури та роçроáлено мето-
дику роçрахунку роçïоділу øарів
ôарáи для усталеного реæиму ро-
áоти системи. Áільø досконалу
математи÷ну модель ÔÄС çаïро-
ïоновано в науковіé ïраці [2], де
ïроцес роçïоділу і ïереда÷і ôар-
áи оïисано çа доïомогоþ систе-
ми ріçницевих рівнянь. Íа осно-
ві методу Ãауса для ÷исельного
роçв’яçання системи алгеáра¿÷-
них рівнянь в середовиùі Visual
Basic роçроáлено ïрограму, яка
доçволяº çдіéснþвати моделþван-
ня роáоти системи та виçна÷ати
товùини øарів ôарáи на ïоверх-
нях валиків і циліндрів.

Вагомиé вклад в роçвиток ком-
ï’þтерного моделþвання ÔÄС
çроáлено каôедроþ АКТ Óкра¿нсько¿
академі¿ друкарства. Îïуáлікова-
но ïонад сотнþ ïраць, серед яких
[3–5], де роçроáлено теоретико-
методологі÷ні основи для оïису
ïроцесів роçïоділу і ïереда÷і ôар-
áи у ÔÄС ріçно¿ структури. Поáу-
довано моделі, які враховуþть ре-
æими роáоти ôарáоæивильного
ïристроþ, роçтиральних цилінд-
рів та дослідæено ¿х вïлив на ïро-
цес ôарáоïереда÷і. Ðоçроáлено
інôормаціéні технологі¿ ïоïеред-
нього налагодæення ÔÄС. Проте
в цих ïрацях не враховано вïли-
ву çволоæення на роçïоділ і ïе-
реда÷у ôарáи.

Процес відтворення çоáраæен-
ня на відáитках ïолягаº у нане-
сенні çволоæувального роç÷ину
на ïроáільні (гідроôільні) елемен-
ти і ôормування øару ôарáи на
друкувальних (олеоôільних) еле-
ментах ôорми та ïереда÷і утворе-
но¿ водно-ôарáово¿ емульсі¿ ÷ереç
оôсетне гумовотканинне ïолот-
но на çадруковуваниé матеріал.
Стуïінь емульгування çалеæно від
складу ôарáи моæе çмінþватися
в øироких меæах у діаïаçоні 16–
67 % [6].

ßкість друковано¿ ïродукці¿
çалеæить не тільки від ïравильно-
го áалансу «ôарáа—çволоæуваль-
ниé роç÷ин», але é хімі÷ного скла-
ду роç÷ину. Îсновними ïараме-
трами, які характериçуþть роç÷ин,
º ïоверхневиé натяг, кислотність
(pH), æорсткість (dH), електроïро-
відність, темïература. Îïтималь-
не çволоæення, а відïовідно якіс-
ниé оôсетниé друк моæна, отри-
мати іç використанням роç÷ину
у діаïаçоні вели÷ини pH 4,8–5,5
[6]. Ó виïадку якùо pH < 4,8, роç-
мір растрових краïок çменøуºть-
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ся, кислота реагуº ç матеріалом
ôорми, оôсетного ïолотна і ïа-
ïеру. ßкùо çволоæувальниé роç-
÷ин маº pH > 5,5, грани÷ниé ïо-
верхневиé натяг міæ ôарáоþ і роç-
÷ином çменøуºться, і вони ÷аст-
ково çміøуþться, внаслідок ÷ого
інтенсивність кольору на çоáра-
æенні çниæуºться і ôарáа ïере-
даºться на ïроáільні елементи
ôорми.

Вïлив електроïровідності роç-
÷ину на якість відáитків, отрима-
них на креéдованому і некреéдо-
ваному ïаïерах, ïроаналіçова-
но у статті [7]. Провідність води
ïрямо ïроïорціéно çалеæить від
кількості іонів каліþ аáо натріþ.
Íаéкраùу якість відáитків на креé-
дованому ïаïері отримали, коли
електроïровідність G становила
11,72 млСм/см, а на некреéдова-
ному G = 1,64 млСм/см. 

Ó роáоті [8] дослідæуºться
вïлив çволоæувальних систем
та властивостеé ïаïеру на якість і
то÷ність відтворення кольорових
çоáраæень. Ó реçультаті ïрове-
дених ексïериментів виявлено,
ùо у ïівтонах наéáільø нестаáіль-
на ïереда÷а градаціé сïостері-
гаºться для ôарá Cyan і Black çа ви-
користання аïарата Kompac III.
Стаáільну ïереда÷у ôарáи в тем-
них ділянках відáитків çаôіксова-
но, коли друкарська маøина ос-
наùена çволоæувальним аïара-
том Alcolor. Öеé аïарат такоæ çа-
áеçïе÷ив реïродукціéно-граôі÷-
ні ïокаçники відáитків на матово-
му і глянцевому ïаïері, які міні-
мально відріçняþться від оригі-
нал-макета. 

Ó ïуáлікаці¿ [9], де дослідæу-
ºться вïлив системи çволоæен-
ня на якість друкованих відáит-
ків, çаçна÷ено, ùо товùина роç-
÷ину на ïоверхні ôорми ïовинна

становити 0,3–0,4 мкм. Äруку-
þться відáитки на оôсетніé ма-
øині ç дискретноþ ïода÷еþ çво-
лоæувального роç÷ину та на ма-
øині, оснаùеніé çволоæувальноþ
системоþ Heidelberg PH-74 Alcolor.
Íа ïідставі ïроведених дослі-
дæень встановлено, ùо система
çволоæення, на відміну від тиïу
ïаïеру, немаº істотного вïливу
на колірну гаму. Проте ïід ÷ас ви-
користання çволоæення Alcolor
недостатніé вміст сïирту ïриçво-
дить до емульгування ôарáи у
роç÷ині. Ó виïадку використання
традиціéно¿ çволоæувально¿ сис-
теми ç дискретноþ ïода÷еþ роç-
÷ин та ôарáа контактуþть лиøе
на ôормі, і це ïриçводить до çа-
тримки досягнення áалансу «ôар-
áа—вода». Îскільки сïирт в тра-
диціéних системах çволоæення
не використовуºться, то оïти÷ниé
ïриріст растрових краïок çáіль-
øуºться, але çі çростанням накла-
дів ïогірøуºться реологія ôарáи.

Ó статті [10] роçроáлена ме-
тодика контролþ áалансу «ôар-
áа—вода», яка áаçуºться на ре-
ºстраці¿ ïараметрів друкарсько¿
маøини та темïератури і воло-
гості, ùо вïливаþть на цеé áа-
ланс. Îтриманиé масив даних ç
відïовідних дава÷ів використано
для маøинного нав÷ання. Ствер-
дæуºться, ùо нав÷ена неéронна
мереæа çдатна відносно то÷но
çдіéснþвати налаøтування çада-
ва÷а ïода÷і çволоæувального роç-
÷ину. Інôормація ïро архітекту-
ру мереæі в ïоданому матеріалі
відсутня, тому неçроçуміло, які
ïараметри друкарсько¿ маøини
враховувалися.

Ó науковіé ïраці [11] çаïроïо-
новано математи÷ну модель ïе-
реміùення çволоæувального роç-
÷ину міæ двома валиками, якиé



оïисуºться рівнянням Íав’º-
Стокса для в’яçких рідин. Проте
ця модель не враховуº ïроцесу
руху çволоæувального роç÷ину
ïоверхнями валиків міæ çонами
¿х контакту.

Ç аналіçу інôормаціéних дæе-
рел моæна çроáити висновок, ùо
недостатньо уваги ïриділяºться
роçроáленнþ математи÷них мо-
делеé ïроцесу роçïоділу і ïере-
да÷і çволоæувального роç÷ину
та éого вçаºмоді¿ ç ôарáоþ, які
º ïотуæним інструментом у до-
слідæенні ÔÄС.

мåòà ðîáîòè
Ðоçроáлення математи÷но¿

та імітаціéно¿ моделеé ôарáо-
друкарсько¿ системи оôсетного
тиïу для дослідæення вçаºмоді¿
ôарáи і çволоæувального роç÷и-

ну в ïроцесі ¿х ïереда÷і від дæе-
рела æивлення до відáитків.

рåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Îá’ºктом дослідæення оáра-

но ÔÄС оôсетного тиïу (рис. 1),
до складу яко¿ входять ôарáова,
друкарська та çволоæувальна ïід-
системи. Пода÷а ôарáи çдіéснþ-
ºться дукторно-ноæовим ôарáо-
æивильним ïристроºм. Товùина
øару ôарáи, ùо виводиться іç
скриньки çавантаæеноþ ôарáоþ
ÔС, çадаºться регулþвальними
органами ÐÎ, які çмінþþть роçмір
ùілини міæ дуктором Ä та дуктор-
ним ноæем ÄÍ. ×астина ôарáи
ç дуктора відáираºться валиком
ПВ, якиé çдіéснþº коливальниé
рух і ïодаºться до ïерøого ци-
ліндра роçко÷увально¿ груïи. Äалі
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Ðис. 1. Ôункціональна схема ôарáодрукарсько¿ системи оôсетного тиïу
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ôарáа системоþ валиків і цилін-
дрів (1–7) трансïортуºться до на-
ко÷увальних валиків 8, 9. Ó ïро-
цесі ïереда÷і ïотоки ôарáи су-
муþться ïри входæенні в çону
контакту елементів ÔÄС і роç-
ùеïлþþться ïід ÷ас виходу ç них.

Çволоæуваниé роç÷ин ç ïіддо-
на П виводиться гумовим вали-
ком W2 і ÷ереç çону контакту ïо-
даºться до металевого, ïокрито-
го хромом валиком W3. Товùина
øару çволоæувального роç÷ину
регулþºться çміноþ вели÷ини
ùілини міæ валиками W2 і W1.
Під ÷ас роáоти ÔÄС ôормниé ци-
ліндр оáертаºться, і друкарська
ôорма сïо÷атку контактуº çі çво-
лоæувальним валиком W3, а ïісля
цього ç ôарáовими нако÷уваль-
ними валиками 9 і 8. ×астина çво-
лоæувального роç÷ину ïередаºть-
ся у ôарáову ïідсистему у çонах
контакту ç ôормоþ, а інøа над-
ходить ÷ереç роçко÷увальниé ва-
лик 10. Ôарáа ç ïоверхні друку-
вальних елементів і роç÷ин ç ïо-
верхні ïроáільних ïередаþться
оôсетним циліндром ÎÖ на ïа-
ïір у çоні контакту ç друкарським
циліндром ÄÖ.

Під ÷ас ïоáудови математи÷-
но¿ моделі доïускаºмо, ùо лініé-
ні øвидкості елементів ÔÄС од-
накові; ÷асом ïроходæення ôарáи
і çволоæувального роç÷ину ÷ереç
відïовідні çони контакту нехтуº-
мо; ïриéмаºмо, ùо довæини кіл
ïоверхонь ôарáово¿ та çволоæу-
вально¿ систем ïоділені на ціле
÷исло умовних одиниць кратне
одному міліметру; ÷ас, çа якиé
ôарáа і çволоæувальниé роç÷ин
у ÔÄС ïереміùуºться на віддаль
в 1 мм, становить одну відносну
одиницþ; ïеріод ïода÷і ôарáи
кратниé циклу оáертання ôорм-
ного циліндра; çмінними вваæаº-

мо: товùини øарів ïода÷і дру-
карсько¿ ôарáи і роç÷ину, товùи-
ни ôарáово¿ емульсі¿ в місцях кон-
такту та на ïоверхні елементів ôар-
áово¿, çволоæувально¿ і друкарсь-
ко¿ ïідсистем.

Сïираþ÷ись на реçультати нау-
кових дослідæень [3–5] та ïриé-
няті ïриïуùення, створþºмо ма-
темати÷ну модель ïроцесу отри-
мання друкованих відáитків у ÔÄС,
тоïологія яко¿ ïредставлена на
рис. 1.

ex2(z) = P1(z)ex1(z) + R2(z)ex3(z);

exA(z) = R1.1(z)ex2(z) + 

+ PA(z)exA(z);

ex3(z) = R2(z)ex2(z) + R3(z)ex4(z);

ex4(z) = P3(z)ex3(z) + R4(z)ex5(z);

ex5(z) = P4(z)ex4(z) + R5(z)ex6(z);

ex6(z) = P5(z)ex5(z) + R6(z)ex7(z);

ex7(z) = P6(z)ex6(z) + 

+ R7.2(z)ex9(z);

ex8(z) = P7(z)ex7(z) + 
+ R8(z)exô3(z);

ex9(z) = R7.1(z)ex8(z) + 
+ R9(z)exô2(z);

ex10(z) = P9.1(z)ex9(z) +
R10.2(z)exw3(z);

exw3(z) = R10.1(z)ex10(z) + 
+ Rw3(z)exô1(z);



exw2(z) = Pw3.1(z)exw3(z) +

Pw2(z)exw1(z);

exw1(z) = Rw2(z)exw2(z) +

Rw1(z)exw1(z) + rhd(z);

rxô1(z) = Pw3.2(z)(exw2(z) – 

– kexw2(z)) + Rô(z)rxоô(z);

exô1(z) = Pw3.2(z)kexw2(z) + 

+ Rô(z)exоô(z);

rxô2(z) = P9.2(z)(ex10(z) – 
– kex10(z) + FП1Pô1(z)rxô1(z);

exô2(z) = P9.2(z)kex10(z) + 

+ FÄ1Pô1(z)exô1(z);

rxô3(z) = P8(z)(ex8(z) – kex8(z)) + 

+ FП2Pô2(z)rxô2(z);

exô3(z) = P8(z)kex8(z) + 

+ FÄ2Pô2(z)exô2(z);

rxоô(z) = FП3Pô3(z)rxô3(z) + 

+ Rоô(z)rxc(z);

exоô(z) = FÄ3Pô3(z)exô3(z) + 

+ Rоô(z)exc(z);

rhc(z) = Pc(z)rxc(z); 

exc(z) = Pc(z)exc(z);       (1)

де exn(z), ex1(z), ex2(z), …, ex10(z) – z —
çоáраæення товùин ôарáово¿
емульсі¿ в çонах контакту валиків
(циліндрів) ôарáово¿, роçко÷уваль-
но-нако÷увально¿ груïи; exw1(z),
exw2(z), exw3(z) – z — çоáраæен-
ня товùин ïотоків ôарáово¿ емуль-
сі¿ в çонах контакту елементів çво-
лоæувально¿ ïідсистеми; exô1(z),
exô2(z), exô3(z), exоô(z), exôc(z) – z —
çоáраæення товùин емульгова-
но¿ ôарáи та çволоæувального роç-
÷ину (rxô1(z), rxô2(z), rxô3(z), rxоô(z),
rxôc(z)) в çонах контакту друкарсь-
ко¿ ôорми ç нако÷увальними ва-

ликами і оôсетним циліндром та
останнього іç çадруковуваним ма-
теріалом; Pd(z), Rd(z) — оïера-
тори ïереда÷і ôарáи ïоверхнеþ
дукторного циліндра; Pn(z), Rn(z), 

, — оïератори ïере-

да÷і ôарáи в çонах контакту ïе-
редавального валика ç дуктором
та ïерøим валиком роçко÷уваль-
но¿ груïи; Pnd(z), P1n(z) та Rdn(z),
Rn1(z) — оïератори ïереда÷і ôар-
áи від дуктора у роçко÷увальну
груïу і в çворотному наïрямі; Pi(z),
Ri(z), Pw1(z), Rwi(z) — оïератори
ïереда÷і ôарáово¿ емульсі¿ вали-
ками і циліндрами ôарáово¿ та
çволоæувально¿ ïідсистем; PÔ1(z),
PÔ2(z), PÔ3(z), RÔ(z) — оïерато-
ри ïереда÷і емульговано¿ ôарáи
та роç÷ину ïоверхнеþ ôорми міæ
нако÷увальними валиками і оôсет-
ним циліндром; Pоô(z), Rоô(z) —
оïератори ïереда÷і емульгова-
но¿ ôарáи оôсетним циліндром
міæ çонами éого контакту ç ôор-
моþ та çадруковуваним матеріа-
лом; Pc(z) — оïератор ïереда÷і
ôарáово¿ емульсі¿ на матеріал;
hd(z), ehc(z) – z — çоáраæення тов-
ùин ôарáи, ùо ïодаºться у ÔÄС
і ïісля вçаºмоді¿ ç роç÷ином ïе-
редаºться на відáитки; ke(z) — кое-
ôіціºнт çростання оá’ºму ôарáи
внаслідок емульгування в ніé çво-
лоæувального роç÷ину.

Îïератори ïереда÷і ôарáи
маþть такиé вид:

Pn(z) = aiz–p
i; Ri(z) = gi+1z–r

i;

Pô1(z) = aô1(z)z–pô1;

Pô2(z) = aô2(z)z–pô2; 

Pô3(z) = aô3(z)z–pô3;

Rô(z) = gоôz–rô;

FÄ1(z) = Fд(z)z–pô1; 

FÄ2(z) = Fд(z)z–(pô1 + pô2);
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FÄ3(z) = Fд(z)z–(pô1 + pô2 + pô3);

FП1(z) = Fn(z)z–pô1; 

FП2(z) = FП(z)z–(pô1 + pô2);

FП3(z) = FП(z)z–(pô1 + pô2 + pô3);

Pоô(z) = aоôz–pоô; 

Rоô(z) = gоôz–rоô; Pc(z) = b;   (2)

де ai, aôі, aоô — коеôіціºнти роç-
ïоділу ôарáово¿ емульсі¿ на ïря-
мі та çворотні (gі, gôі, gоô) ïотоки,
ùо виходять іç çон контакту еле-
ментів ÔÄС; i — ïоçиція валиків
і циліндрів на схемі моделі; FÄ,
FП — оïератори ïереда÷і емуль-
говано¿ ôарáи та роç÷ину друкарсь-
коþ ôормоþ; b — коеôіціºнт ïе-
реда÷і ôарáово¿ емульсі¿ та роç-
÷ину ç ïоверхні оôсетного ïолот-
на на відáитки; z–pi, z–ri, z–pôi, z–rôi,
z–pоô, z–rоô — трансïортні çаïіçнен-
ня, ùо враховуþть ÷ас ïереміùен-
ня ôарáи міæ çонами контакту
елементів ÔÄС.

Товùини ïрямих і çворотних
мікроïотоків ôарáово¿ емульсі¿,
ùо циркулþþть у ÔÄС ïід ÷ас ¿¿
роáоти, оïисуþться такоþ сис-
темоþ рівнянь:

h2(z) = P2(z)x2(z); l1.1(z) = R1.1(z)x2(z);

hA(z) = PA(z)xA(z); l1.2(z) = R1.2(z)xA(z);

h3(z) = P3(z)x3(z); l2(z) = R2(z)x3(z);

h4(z) = P4(z)x4(z); l3(z) = R3(z)x4(z);

h5(z) = P5(z)x5(z); l4(z) = R4(z)x5(z);

h6(z) = P6(z)x6(z); l5(z) = R5(z)x6(z);

h7(z) = P7(z)x7(z); l6(z) = R6(z)x7(z);

h8(z) = P8(z)x8(z); l7.1(z) = R7.1(z)x8(z);

h9(z) = P9(z)x9(z); l7.2(z) = R7.2(z)x9(z);

h10(z) = P10(z)x10(z); l9.1(z) = R9.1(z)x10(z);

hw3.1(z) = Pw3.1(z)xw3(z); 

l10(z) = R10(z)xw3(z);

hw3.2(z) = Pw3.2(z)xw2(z); 

lw2(z) = Rw2(z)xw2(z);

hw1(z) = Pw1(z)xw1(z);

rhô1(z) = Fn1Pô1(z)rxô1(z); 

rlw2(z) = Rw2(z)rxô1(z);

ehô1(z) = Fд1Pô1(z)exô1(z);

elw2(z) = Rw2(z)exô1(z);

rhô2(z) = Fn2Pô2(z)rxô2(z); 

rl9.2(z) = R9.2(z)rxô2(z);

ehô2(z) = Fд2Pô2(z)exô2(z);

el9.2(z) = R9.2(z)exô2(z);

rhô3(z) = Fn3Pô3(z)rxô3(z); 

rl8(z) = R8(z)rxô3(z);

ehô3(z) = Fд3Pô3(z)exô3(z); 

el8(z) = R8(z)exô3(z);

rhоô(z) = Pоô(z)rxоô(z); 

rlô(z) = Rô(z)rxоô(z);

ehоô(z) = Pоô(z)exоô(z); 
elô(z) = Rô(z)exоô(z);      (3)

де ehn(z), eln(z), ehi(z), eli(z), ehwi(z),
eli(z) – z — çоáраæення товùини
ïрямих і çворотних мікроïотоків
ôарáово¿ емульсі¿ на ïоверхнях
валиків і циліндрів ôарáово¿ та
çволоæувально¿ ïідсистем; ehô1(z),
ehô2(z), ehô3(z), elô(z), ehоô(z),
elоô(z) — товùини мікроïотоків
ôарáово¿ емульсі¿ та çволоæувального



роç÷ину ((rhô1(z), rhô2(z), rhô3(z),
rlô(z), rhоô(z)) на ïоверхнях ôорм-
ного та оôсетного циліндрів.

Íа основі систем рівнянь (1)
і (3) та ôункціонально¿ схеми, çоá-
раæено¿ на рис. 1, в середовиùі
Matlab Simulink ïоáудовано си-
мулятор ôарáодрукарсько¿ сис-
теми (рис. 2).

Під ÷ас роçроáлення симуля-
тора враховуºться тоïологія ÔÄС.
Ãеометри÷ні роçміри валиків і ци-
ліндрів ôарáово¿, çволоæувально¿
та друкарсько¿ ïідсистем çадаþть-
ся ÷ереç ïокаçники стуïеня тран-
сïортних çаïіçнень, які º складо-
вими оïераторів ïереда÷і ôар-
áово¿ емульсі¿. Період дискрет-
но¿ ïода÷і ôарáи ïередаваль-
ним валиком ïриéмаºм рівним
двом циклам роáоти ÔÄС. Кут ïо-
вороту дукторного циліндра çа-
даºмо такиé, ùоá ïід ÷ас éого
сïільного руху ç ïередавальним

валиком ïоверхня дуктора в ко-
ловому наïрямі ïеремістилась
на 30 мм.

Ðоçміùення друкувальних
(ïлаøка) і ïроáільних елементів
на ïоверхні ôорми çадаºмо ÷ереç
відïовідні оïератори Fд(z) та FП(z):

Fд(z) = z–a(1 – z–lд)(1 – z–dô)–1;

FП(z) = z–(a + lд)(1 – z–lï)(1 – z–dô)–1,  (4)

де a— çміùення ïлаøки віднос-
но краþ ôормно¿ ïластини; lд, lï —
довæина ïлаøки та ïроáільно¿ ÷ас-
тини ôорми; dô — довæина кола
ïоверхні ôормного циліндра.

Приéмаºмо, ùо коеôіціºнти
роçùеïлення ôарáи у çонах кон-
такту валиків і циліндрів станов-
лять ai = 0,5, а коеôіціºнт ïере-
да÷і ç оôсетного циліндра на від-
áитки bi = 0,7, та імïортуºмо ці
дані в симулятор. Øляхом іміта-
ціéного моделþвання виçна÷аºмо
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Ðис. 2. Симулятор ôарáодрукарсько¿ системи
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ïараметри вхідного çавдання
для отримання відáитків іç ïло-
ùеþ çаïовнення ¿х елементами
çоáраæення 10 %, виходя÷и ç умо-
ви, ùо товùина ôарáи на ¿х ïо-
верхні ïовинна становити 1 мкм.
Аналогі÷но отримуºмо ïараметри
вхідного çавдання для відáитків
ç ïлоùеþ çоáраæення 50 % та

90 %. По÷ергово вводя÷и ïара-
метри вхідного çавдання в симу-
лятор, імітуºмо ïроцес отриман-
ня відáитків ç друкарських ôорм
ç ріçними kç áеç ïода÷і çволоæу-
вального роç÷ину та виçна÷аºмо
товùини ïотоків ôарáи на ïовер-
хні елементів ÔÄС. Îтримані дані
ïодано в таáлиці (стовïці 3–5). 

Товùини мікроïотоків ôарáи і çволоæувального роç÷ину

Поçиці¿
еле-

ментів
ÔÄС

hi, li
(мкм)

Товùини ïотоків
ôарáи у ÔÄС

Товùини ïотоків ôар-
áи у ÔÄС іç çволо-

æенням

Товùини ïотоків
роç÷ину у ÔÄС

Коеôіціºнти çаïовнення ôорми друкувальними елементами

0,1 0,5 0,9 0,1 0,5 0,9 0,1 0,5 0,9

Вхідне çавдання hd
(мкм)

Вхідне çавдання hd
(мкм)

Вхідне çавдання Whd
(мкм)

17,08 73,81 130,64 17,08 73,81 130,64 6,97 6,57 6,60

ПВ
hn 3,864 9,496 15,158 4,558 10,175 15,837 0,283 0,410 0,656

ln 3,319 6,766 10,242 4,050 7,482 10,958 0,298 0,432 0,674

1
h1 3,043 5,038 7,066 3,820 5,804 7,834 0,320 0,459 0,740

l1 2,97 4,673 6,407 3,752 5,443 7,180 0,322 0,462 0,745

А hA 2,97 4,673 6,407 3,752 5,443 7,180 0,322 0,462 0,745

2
h2 2,97 4,763 6,407 3,752 5,443 7,180 0,322 0,462 0,745

l2 2,897 4,307 5,749 3,684 5,082 6,526 0,324 0,465 0,749

3
h3 2,897 4,307 5,749 3,684 5,082 6,526 0,324 0,465 0,749

l3 2,823 3,941 5,09 3,615 4,721 5,872 0,326 0,467 0,753

4
h4 2,823 3,941 5,09 3,615 4,721 5,872 0,326 0,467 0,753

l4 2,75 3,576 4,432 3,547 4,360 5,218 0,328 0,470 0,757

5
h5 2,75 3,576 4,432 3,547 4,360 5,218 0,328 0,470 0,757

l5 2,677 3,21 3,774 3,479 3,999 4,564 0,330 0,473 0,762

6
h6 2,677 3,21 4,774 3,479 3,999 4,564 0,330 0,473 0,762

l6 2,604 2,845 3,115 3,410 3,638 3,910 0,332 0,476 0,766

7
h7 2,604 2,845 3,115 3,410 3,638 3,910 0,332 0,474 0,766

l7 2,59 2,726 2,838 3,342 3,287 3,256 0,334 0,478 0,770

8
h8 2,59 2,726 2,838 3,401 3,517 3,587 0,332 0,474 0,764

l8 2,576 2,607 2,561 3,392 3,396 3,265 0,333 0,473 0,762

9
h9 2,493 2,334 2,225 3,311 3,159 3,133 0,343 0,495 0,782

l9 2,472 2,232 2,076 2,689 3,037 2,924 0,336 0,483 0,776

10
h10 2,493 2,334 2,25 3,311 3,159 3,133 0,343 0,495 0,782

l10 2,455 2,189 2,043 3,281 3,041 3,010 0,352 0,511 0,794

W1 lWA 2,454 2,189 2,043 3,481 3,288 3,300 0,537 0,659 0,847



Äля дослідæення вïливу çво-
лоæення на ïроцес ôарáоïере-
да÷і ïід ÷ас моделþвання регу-
лþºмо вели÷ину ïода÷і роç÷ину
таким ÷ином, ùоá на ïоверхні ïро-
áільно¿ ділянки ôорми товùина
роç÷ину становила 0,3 мкм, ви-
ходя÷и ç умови, ùо ôарáа ïогли-
наº 20 % роç÷ину.

Çадаºмо ïараметри вхідного
çавдання ôарáи, çволоæувально-
го роç÷ину і ïараметри ôорми
та çдіéснþºмо імітаціéне моде-
лþвання ïроцесу тираæування
відáитків ç ріçними kç до виходу
ÔÄС на усталениé реæим. Îтри-
мані товùини øарів емульгова-
но¿ ôарáи на ïоверхні елементів
роçко÷увально-нако÷увально¿

груïи та ôарáи і роç÷ину на ïо-
верхні ôормного, оôсетного ци-
ліндрів та відáитків çаносимо в
таáлицþ (стовïці 6–8). Після цього
віртуально ïриïиняºмо ïода÷у
ôарáи і ïроводимо симулþван-
ня роáоти ÔÄС, çадаþ÷и ïоïе-
редньо виçна÷ені ïараметри ïо-
да÷і роç÷ину для ріçних варіан-
тів çаïовнення ôорми друкуваль-
ними елементами. Îтримані çна-
÷ення товùин çволоæувального
роç÷ину на ïоверхнях валиків і
циліндрів теæ çаносимо в таáл.
(стовïці 9–11).

Äля çру÷ності аналіçу çа да-
ними таáл. (стовïці 3–5) ïоáудо-
вано діаграми роçïоділу ïотоків
друкарсько¿ ôарáи у ÔÄС (рис. 3). 
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Çакін÷ення таáл.

Поçиці¿
еле-

ментів
ÔÄС

hi, li
(мкм)

Товùини ïотоків
ôарáи у ÔÄС

Товùини ïотоків ôар-
áи у ÔÄС іç çволо-

æенням

Товùини ïотоків
роç÷ину у ÔÄС

Коеôіціºнти çаïовнення ôорми друкувальними елементами

0,1 0,5 0,9 0,1 0,5 0,9 0,1 0,5 0,9

Вхідне çавдання hd
(мкм)

Вхідне çавдання hd
(мкм)

Вхідне çавдання Whd
(мкм)

17,08 73,81 130,64 17,08 73,81 130,64 6,97 6,57 6,60

W2
h1W 2,454 2,189 2,043 3,484 3,288 3,300 0,537 0,585 0,847

l1W 2,455 2,189 2,043 3,382 3,164 3,155 0,445 0,659 0,821

W3
h2W 2,455 2,189 2,043 3,382 3,164 3,155 0,445 0,585 0,821

l2W 2,455 2,189 2,043 3,281 3,041 3,010 0,352 0,511 0,794

Ô

hô1

whô1
1,952 1,826 1,744

2,344
0,310

2,193
0,362

2,094
0,445

0,324 0,436 0,631

hô2

whô2
2,239 2,104 2,009

2,689
0,316

2,536
0,362

2,413
0,442

0,336 0,470 0,712

hô3

whô3
2,429 2,429 2,431

2,916
0,304

2,917
0,303

2,918
0,303

0,334 0,474 0,741

lô
wlô

1,429 1,429 1,43
1,715
0,179

1,716
0,178

1,717
0,178

0,197 0,279 0,43

ÎÔ

hоô

whоô
1,429 1,429 1,43

1,715
0,179

1,716
0,178

1,717
0,178

0,197 0,279 0,436

lоô

wlоô
0,429 0,429 0,429

0,515
0,054

0,515
0,053

0,515
0,054

0,059 0,084 0,131

Ì
hc

whc
1 1 1,001

1,201
0,125

1,201
0,125

1,202
0,125

0,138 0,195 0,305
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ßк видно ç діаграм, áільøа кіль-
кість ôарáи акумулþºться на ва-
ликах, наáлиæених до входу сис-
теми, і ця тенденція çростаº çі

çáільøенням ïлоùі çаïовнення
друкувальними елементами. Під
÷ас отримання відáитків, коли ôор-
ма мала kç = 0,1, товùина ôарáи

Ðис. 3. Äіаграми роçïоділу товùин ïрямих (hi, ehi) і çворотних (li, eli)
мікроïотоків ôарáи у ÔÄС: a — kç = 0,1; á — kç = 0,5; в — kç = 0,9

а

á

в



на роçко÷увальному циліндрі 1
становить 3,043 мкм, а на нако-
÷увальному валику 8, ùо остан-
ніé контактуº ç ôормоþ, товùи-
на ôарáи º менøоþ лиøе на 15 %.
Під ÷ас тираæування відáитків ç

kç = 0,9 товùина ôарáи на ци-
ліндрі 1 çростаº до 7,066 мкм, а
на валику 8 становить 3,401 мкм,
тоáто у 2,1 раçи º менøоþ.

Після виходу ÔÄС на роáо-
÷иé реæим çа одно÷асно¿ ïода÷і
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Ðис. 4. Äіаграми роçïоділу товùин мікроïотоків роç÷ину у ÔÄС: 
a — kç = 0,1; á — kç = 0,5; в — kç = 0,9

а

á

в
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ôарáи і çволоæувального роç÷и-
ну товùина øару емульговано¿
ôарáи на ïоверхні циліндра 1
ïід ÷ас друкування відáитків ç
kç = 0,1 çростаº на 28 %, а ïід
÷ас отримання відáитків ç kç =
= 0,9 — лиøе на 11 %. Товùина
ïотоку ôарáи на ïоверхні нако-
÷увального валика 8 ïорівняно ç
варіантом áеç ïода÷і роç÷ину ïід
÷ас отримання відáитків ç kç = 0,1
та kç = 0,9 çáільøуºться, відïовід-
но, на 30,8 та 27 %. Îтæе, як áа-
÷имо, ïлоùа çаïовнення ôорми
вïливаº на характер емульгуван-
ня роç÷ину у ôарáі та ¿¿ роçïоділ.
Водно÷ас товùина емульговано¿
ôарáи на відáитках в оáох варі-
антах çростаº на 20 %. Ðоçïоділ
товùин çволоæувального роç÷и-
ну на ïоверхні валиків і циліндрів,
отриманиé внаслідок симулþван-
ня роáоти ÔÄС áеç ïода÷і ôар-
áи, ïредставлено на рис. 4.

Аналіçуþ÷и діаграми (рис. 4),
моæна çроáити висновок, ùо çі
çáільøенням ïлоùі ïлаøки, а від-
ïовідно, çменøення ïроáільно¿
÷астини ôорми, товùина çволо-
æувального роç÷ину на ïоверхні
валиків і циліндрів çростаº. Так,
ïід ÷ас отримання відáитків ç ôор-
ми ç kç = 0,5 товùина роç÷ину на
ïоверхні циліндра 1 та нако÷уваль-
ного валика 8 ïорівняно ç варіан-
том, коли друкувалися відáитки
ç kç = 0,1, çáільøилася на 43 %. І
ïракти÷но таке æ çростання тов-
ùини çволоæувального роç÷ину
сïостерігаºться на ïоверхнях
всіх елементів ÔÄС та відáитках.
ßкùо ïорівняти роçïоділ товùин
роç÷ину, ïредставлениé на діа-
грамах рис. 4, á та рис. 4, в, то
áа÷имо, ùо ïід ÷ас отримання від-
áитків ç kç = 0,9 товùини роç÷и-
ну на ïоверхні валиків і циліндрів
ôарáово¿ та çволоæувально¿ ïід-

систем ïорівняно ç виïадком,
коли kç = 0,5, çростаþть на 61 %,
а на ôормі, оôсетному циліндрі
та відáитках — на 56 %. Проте,
коли симулþвався ïроцес дру-
кування відáитків ç ріçними kç іç
одно÷асноþ ïода÷еþ ôарáи і
çволоæувального роç÷ину, ми
отримали одинакові товùини роç-
÷ину на ïоверхні ïроáільно¿ ÷ас-
тини ôорми оôсетного циліндра
та відáитках. Така ріçниця ïояс-
нþºться тим, ùо çі çáільøенням
ïлоùі ïлаøки çростаº кількість
ôарáи, ùо циркулþº у ÔÄС, а
тому áільøе роç÷ину емульгуº у
ôарáу.

Виходом ÔÄС на роáо÷иé ре-
æим çміна товùин емульговано¿
ôарáи і роç÷ину, ùо ïередаþть-
ся на ïоверхнþ відáитків, маþть
ріçниé характер (рис. 5).

Товùина ôарáи на ïоверхні
відáитків çростаº, а çволоæуваль-
ного роç÷ину — çменøуºться.
Öе ïояснþºться тим, ùо ïід ÷ас
ïерехідного ïроцесу роç÷ин емуль-
гуº у ôарáі ïротягом 115 циклів
(Nц) роáоти ÔÄС, і ïісля éого çа-
верøення встановлþºться ïев-
ниé áаланс «ôарáа–роç÷ин». Такиé
самиé характер çміни товùин ôар-
áи і роç÷ину отримуºмо на ïо-
верхні відáитків ç kç = 0,5 та kç = 0,1,
тільки тривалість виходу на роáо-
÷иé реæим іç çменøення kç ôор-
ми çростаº так, ùо ïри kç = 0,1
тривалість ïерехідного ïроцесу
становить 658 оáертів ôормно-
го циліндра.

Âèñíîâêè
Внаслідок ïроведеного ана-

ліçу наукових ïраць, ïов’яçаних
ç дослідæенням ôарáодрукарсь-
ких систем оôсетних маøин, ви-
явлено, ùо недостатньо уваги ïри-
діляºться роçроáленнþ су÷асних



інôормаціéних технологіé дослі-
дæення вïливу çволоæувального
роç÷ину на ïроцес ôарáоïереда÷і.

В роáоті çаïроïоновано ма-
темати÷ниé оïис руху ôарáи і
роç÷ину від дæерел ¿х æивлення
до відáитків ç врахуванням вçа-
ºмоді¿ цих двох рідин в çонах кон-
такту ç ôормоþ. Ìатемати÷на
модель враховуº реæими роáо-
ти всіх комïонентів ÔÄС та сту-
ïінь емульгування роç÷ину у ôарáі.

Íа основі математи÷но¿ мо-
делі в ïрограмному ïакеті Matlab
Simulink ïоáудовано симулятор,
якиé даº моæливість імітувати ïро-
цес оôсетного друку.

Встановлено, ùо іç çáільøен-
ням ïлоùі çаïовнення ôорми
друкувальними елементами сïо-
стерігаºться çростання товùи-
ни ôарáи, яка накоïи÷уºться на
ïоверхні валиків, наáлиæених
до входу ôарáово¿ ïідсистеми.

Виявлено, ùо в ïроцесі дру-
кування відáитків ôарáа ïере-
даºться у çволоæувальну ïідси-
стему, і товùини ôарáи на ïовер-
хні ¿¿ валиків çростаþть, іç çменøен-
ням ïлоùі çоáраæення на ôормі.

Під ÷ас виходу ÔÄС на роáо-
÷иé реæим товùина ôарáи на ïо-
верхні відáитків çростаº, а çво-
лоæувального роç÷ину çменøуºть-
ся до çаданих технологі÷но не-
оáхідних вели÷ин. Öе ïояснþºть-
ся тим, ùо у ïроцесі встанов-
лення áалансу «ôарáа–роç÷ин»
çростаº кількість роç÷ину, якиé
емульгуº у ôарáу, ùо неоáхідно
враховувати ïри налагодæені
çволоæувально¿ ïідсистеми.

Çаïроïонованиé в роáоті ïід-
хід моæна çастосувати для ïо-
áудови відïовідних математи÷них
моделеé та дослідæення ôарáо-
друкарських систем áільø склад-
них структур.
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Ðис. 5. Ãраôіки товùин ôарáи та роç÷ину та ïоверхні відáитків іç kç = 0,9:
1 — товùина емульговано¿ ôарáи (ehç); 2 — товùина роç÷ину (rhç)
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The study of the process of interaction between ink and wetting
solution in the inkjet printing system was carried out using com-
puter technology. To implement this technology, a mathematical
model was developed, that describes the process of ink transfer
and movement from the ink feeder to the rollers, the transfer of
the solution from the humidifier to the plate, the interaction of
ink and solution in the areas of contact between the rollers and
the printing plate, the rolling of ink onto the printing elements
and the solution onto the white space and their transfer by the

surface of the offset cylinder to the prints and vice versa. 

Keywords: offset printing; mathematical model; simulator; 
inkjet printing system; wetting solution; ink emulsion; 

printing imprints.
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