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Робота пов’язана з визначенням впливу варіантів подання моделі (ступе-
ня деталізації математичного опису) фарбоживильного пристрою на коловий 
і осьовий розподіл потоків фарби у фарбодрукарській системі. Дане завдання 
розглядається на прикладі фарбодр  укарської системи послідовної структури 
з розтиральним циліндром. Для вирішення поставленого завдання розроблено 
математичну модель та сигнальний граф фарбодрукарської системи на ос-
нові яких побудовано в середовищі Matlab-Simulink два варіанти симуляторів з 
різними моделями фарбоживильних пристроїв. Ці симулятори дають можли-
вість відтворювати процеси колового і осьового розподілу та передачі фарби 
у фарбодрукарській системі з врахуванням режимів роботи фарбоживильного 
пристрою та розтирального циліндра. В результаті моделювання досліджено 
вплив різних варіантів подання моделі фарбоживильного пристрою на розподіл 
потоків фарби у фарбодрукарській системі. Встановлено, за умови відсутності 
осьового переміщення розтирального циліндра, ідентичність характеру колово-
го розподілення потоків фарби у фарбодрукарській системі при різних варіан-
тах моделі фарбоживильного пристрою. Виявлено, що параметри зонального 
вхідного завдання для різних варіантів математичного опису фарбоживильно-
го пристрою суттєво відрізняються. Проведено моделювання та дослідження 
впливу фарбоживильного пристрою на коловий і осьовий розподіл потоків фар-
би у фарбодрукарській системі з врахуванням режиму роботи розтирального 
циліндра. Встановлено, що із збільшенням величини осьового ходу циліндра су-
марна товщина фарби всіх зон відбитка зменшується, а в тих зонах, де коефі-
цієнт заповнення форми великий, або рівний к j

З =1,0, товщина фарби зростає. 
Перерозподіл потоків фарби у зони з більшим коефіцієнтом заповнення друку-
вальними елементами відбувається за рахунок зменшення товщин фарби у зо-
нах з малим коефіцієнтом заповнення і ця тенденція зберігається при різних ва-
ріантах розміщення к j

З на формі. Виявлено, що при дії розтирального циліндра 
характер розподілу товщин потоків фарби j-тих зонах елементів фарбодрукар-
ської системи, для різних варіантів моделі фарбоживильного пристрою, не од-
наковий. Встановлено, що модель фарбоживильного пристрою, яка враховує ко-
ливальний рух передавального валика більш точно відтворює процеси розподілу 
і передачі фарби фарбодрукарськими системами друкарських офсетних машин, 
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тому саме її можна використовувати для визначення параметрів попереднього 
налагодження фарбодрукарських систем.

Ключові слова: математична модель, фарбоживильний пристрій, сиг-
нальний граф, передавальний валик, розтиральний циліндр, процеси розподілу і 
передачі фарби, коефіцієнт заповнення, друкарська форма.

Постановка проблеми. В друкарських машинах, які реалізують офсет-
ний спосіб друку, якість відтворення зображення залежить від технологічно 
необхідної товщини фарби та її рівномірності нанесення на відбитки. Отже, 
якість друкованої продукції безпосередньо пов’язана з точністю попередньо-
го налагодження фарбодрукарських систем [1]. З багаторічних досліджень 
встановлено, що кількість фарби, яку необхідно подати на вхід фарбодрукар-
ської системи залежить від багатьох факторів, таких як: ступінь і характер за-
повнення форми друкувальними елементами, коефіцієнти поділу фарби між 
елементами фарбодрукарської системи, структура системи та інших. У фар-
бодрукарських системах офсетних машин використовуються дукторно-но-
жові фарбоживильні пристрої. Для налагодження таких пристроїв застосо-
вуються відповідні регулювальні органи. Загальне регулювання дискретної 
подачі фарби здійснюється зміною: кута повороту або швидкості обертання 
дуктора, часу вистою передавального валика біля дукторного циліндра та 
числа коливань за цикл роботи фарбодрукарської системи. Зональне регулю-
вання подачі фарби реалізується за рахунок зміни розміру щілини між ци-
ліндром та дукторним ножем. Сучасні офсетні машини оснащені високотех-
нологічними технічними системами, які здатні регулювати подачу фарби з 
точністю 0,5 мкм і вище. Проблема полягає в отриманні такої ж точної та 
достовірної інформації для попереднього налагодження фарбодрукарських 
систем на заданий наклад.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Автор роботи [2] пропонує ви-
значати вхідне завдання на основі експериментальних кривих подачі фарби, 
які встановлюють для кожної фарбодрукарської системи офсетної машини за-
лежність товщини потоку фарби на вході від коефіцієнта зонального заповне-
ння. Такий метод є надзвичайно складним і не гарантує отримання достовірної 
інформації через вплив багатьох факторів, які негативно впливають на резуль-
тат експериментальних досліджень.

У праці [3] для визначення розміру щілини між дукторним ножем та дук-
тором пропонується визначити середню товщину потоку фарби, який потріб-
но передати на відповідну ділянку форми на основі відомої залежності між 
оптичною щільністю зображення та товщиною фарби на відбитку чи формі. 
Проте автор не розкриває способу розрахунку параметрів для попередньо-
го налагодження. В публікації [4] для визначення параметрів попереднього 
налагодження розроблена модель фарбодрукарської системи, яка враховує 
коефіцієнти передачі фарби, загальний коефіцієнт підсилення системи і за-
лежність оптичної щільності від товщини фарби. Запропоновано рівняння 
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для визначення товщини фарби вхідного завдання. Модель, яку запропонував 
автор описує лише усталений режим роботи і не враховує вплив характеру 
навантаження фарбодрукарської системи. Також не враховується властивість 
матеріалу, що задруковується, а дія розтиральних циліндрів представлена ін-
вертованою матрицею, елементи якої не розкрито. В статтях [5, 6] запропоно-
вана математична модель і на її основі проведене комп’ютерне моделювання 
для фарбодрукарських систем з постійною та дискретною подачею фарби. 
Проведено аналіз та виявлено взаємовплив між динамічними властивостями 
фарбодрукарської системи та площею покриття форми друкувальними еле-
ментами, осьовим рухом розтирального циліндра і підсистемою подачі фар-
би. Проте в даній роботі не запропоновано методику визначення параметрів 
вхідного завдання.

Мета статті – моделювання та дослідження впливу ступеня деталізації ма-
тематичного опису роботи фарбоживильного пристрою та дії розтирального 
циліндра на розподіл потоків фарби у фарбодрукарській системі.

Виклад основного матеріалу дослідження. Розглянемо поставлене 
завдання на прикладі фарбодрукарської системи послідовної структури з роз-
тиральним циліндром, який контактує з накочувальним валиком. Вважаємо, 
що фарбодрукарська система оснащена фарбоживильним пристроєм дуктор-
но-ножового типу і відтворює офсетний спосіб друкування. Товщина зональної 
подачі фарби задається відповідними регулювальними органами. З поверхні 
дукторного циліндра фарба передавальним валиком подається на вхід першо-
го елемента розкочувальної підсистеми. Передавальний валик здійснюючи ко-
ливний рух транспортує фарбу в прямому і зворотному напрямі. Під час обер-
тання валиків і циліндрів фарба транспортується до розтирального циліндра, 
який має складний рух. Даний циліндр одночасно з обертовим рухом здійснює 
ще й осьове зворотно-поступальне переміщення вирівнюючи при цьому ре-
льєфи фарби на поверхні накочувального валика, які генерується друкарською 
формою закріпленою на формному циліндрі. Фарба з поверхні друкувальних 
елементів форми через офсетний циліндр передається на матеріал, що задру-
ковується. Процес розподілу і передачі фарби у фарбодрукарській системі на 
підставі роботи [7, 8] подано у вигляді сигнального графа, схема якого пред-
ставлена на рис. 1. 

Вхідним ділянкам графа відповідають товщини смуг фарби h j
d, що посту-

пають з фарбової скриньки на дукторний циліндр у відповідній j-ій зоні; го-
ловним вузлам відповідають товщини фарби х j

d, х
 j
п,..., х

 j
7 в точках контактів 

елементів фарбодрукарської системи, які беруть участь в процесі розкочування 
і передачі фарби від джерела живлення до паперового аркуша; вихідні ділянки 
графа відображають товщини фарби у відповідній зоні h j

c, яка наноситься на 
матеріал, що задруковується; відрізки графа, що з’єднують між собою головні 
вузли, відповідають операторам передачі фарби в коловому напрямі; відрізки, 
що з’єднують між собою вузли сусідніх зон, відповідають операторам передачі 
фарби в осьовому напрямі.



COMPUTER TECHNOLOGIES OF PRINTING 2018/2 (40) 11

1
ch

2
ch

3
ch

n
ch

1
1x 2

1x
3
1x

nx1

1
2x

2
2x 3

2x
nx 2

1
3x

2
3x

3
3x nx 3

1
4x

2
4x

3
4x nx 4

1
6x 2

6x
3
6x

nx6

1
5x

1
1R

1
1P

1
3R

1
3P

1
2R

1
2P

1
4R

1
4P

1
5R 1

5P

1
6R

1
6P

1
7x

2
5x

2
1R

2
1P

2
3R

2
3P

2
2R

2
2P

2
4R

2
4P

2
5R 2

5P

2
6R

2
6P

2
7x

3
5x

3
1R

3
1P

3
3R

3
3P

3
2R

3
2P

3
4R

3
4P

3
5R 3

5P

3
6R

3
6P

3
7x

nx5

nR1
nP1

nR3
nP3

nR2

nP2

nR4

nP4

nR5
nP5

nR6
nP6

7
nx

. . .

1
cP 2

cP 3
cP n

cP

1
dh1

dl

1
nR1

nP
1
nx

1
dnR1

ndP

1
1nR

1
1nP

*1
nR

*1
nP

2
dh2

dl

2
nR2

nP
2
nx

2
dnR2

ndP

2
1nR

2
1nP

*2
nR

*2
nP

3
dh3

dl

3
nR3

nP
3
nx

3
dnR3

ndP

3
1nR

3
1nP

*3
nR

*3
nP

?
dh?

dl

?
nR?

nP
?
nx

?
dnR?

ndP

1
?
nR1

?
nP

*?
nR

*?
nP

0
3R

0
3P

10
34G

01
34G

10
43G01

43G0
4x

21
34G12

34G

21
43G12

43G

32
34G23

34G

32
43G23

43G

( 1)
34
n nG 

34
34G

( 1)
43
n nG 

34
43G

1
3
nR  1

3
nP 

( 1)
34

n nG ( 1)
34
n nG 

( 1)
43

n nG 
( 1)

43
n nG 

1
4
nx 

. . .

0
3x 1

3
nx 

Рис. 1. Сигнальний граф багатозонної фарбодрукарської системи послідовної структури

При побудові математичної моделі приймаємо наступні припущення: діа-
метри елементів фарбодрукарської системи є різними; довжини відрізків кіл 
валиків і циліндрів розділені на ціле число умовних одиниць; лінійні швидко-
сті поверхонь елементів фарбодрукарської системи рівні між собою; проковзу-
ванням валиків і циліндрів нехтуємо; поверхні елементів фарбодрукарської 
системи умовно розділені на зони, кількість яких дорівнює кількості органів 
зонального регулювання подачі фарби; за змінні приймаємо товщини потоків 
фарби в місцях контакту елементів фарбодрукарської системи та товщини пря-
мих і зворотних потоків фарби.

На підставі прийнятих допущень та праць [9, 10] складаємо за схемою сиг-
нального графа математичну модель фарбодрукарської системи, фрагмент якої 
для j-ої зони має наступний вигляд:
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де хj
n(z), хj

і(z), хj
7(z) – z-зображення товщин потоків фарби в місцях контакту 

елементів фарбодрукарської системи (j – кількість зон подачі фарби); ( )j
iP z  , 

( )j
iR z  – оператори передачі прямих і зворотних потоків фарби на поверхні 

елементів фарбодрукарської системи; hd – товщина потоку фарби на поверхні 
дукторного циліндра при виході зі щілини між ножем і дуктором; P jc(z)  – опе-
ратор передачі фарби на папір; h jc(z) – z-зображення товщини фарби в j-ій зоні 
друкарського відбитка; ( 1)

43 ( )j jG z , ( 1)
34 ( )j jG z  – оператори передачі фарби роз-

тиральним циліндром 3 при русі його вправо та вліво – ( 1)
43 ( )j jG z  , ( 1)

34 ( )j jG z .

За результатами робіт [11, 12, 13] оператори передачі прямих і зворотних 
потоків фарби можна записати в такому вигляді:
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 3
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де j
i ( )P z , j

i ( )R z  – оператори передачі прямих і зворотних потоків фарби еле-
ментами фарбодрукарської системи, які не мають осьового переміщення; 

j
3 ( )P z , j

3 ( )R z  – оператори передачі прямих і зворотних потоків фарби в ко-
  ловому напрямі на поверхні розтирального циліндра.

Оператори передачі прямих і зворотних потоків фарби в осьовому напрямі 
можна представити наступним чином:
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3( 1)

43 . .( ) ( ) ;pj j
î ñ ëG z z z       

3( 1)
43 . .( ) ( ) ;pj j

î ñ ïG z z z    

 
3( 1)

34 . .( ) ( ) ;rj j
î ñ ëG z z z       

3( 1)
34 . .( ) ( ) ,rj j

î ñ ïG z z z    (3)

де . . ( )î ñ ë z , . . ( )î ñ ï z , . . ( )î ñ ë z , . . ( )î ñ ï z  – змінні коефіцієнти передачі прямих і 
зворотних потоків фарби в осьовому напрямі.

На підставі праць [12, 13] коефіцієнти передачі прямих потоків фарби в 
осьовому напрямі в z-зображеннях матимуть такий вигляд:

 ( 1 3) ( 1 3.1) ( 3 3.1) 3
. 3 3 3

2( ) [ ( ) ];
1

c p c p c p c c
oc ï

ê zz p z z z z p z
â z

              


 

 ( 1 3.1) 1 ( 3 3) ( 3 3.1)
. 3

2( ) [ ( )]
1

c p c c p c p
oc ë

ê zz z z z z
â z

            


, (4)

де к – коефіцієнт передачі потоку фарби в осьовому напрямі за один період 
дискретності Т0; в – ширина зони подачі фарби; lf – довжина кола формного 
циліндра; 0/öc T T  – відносний час циклу роботи розтирального циліндра 
у в.о., який відповідає періоду одного оберту формного циліндра; сі – від-
носний час складових циклу роботи розтирального циліндра у в.о.

Аналогічним чином можна отримати z-зображення передачі зворотних по-
токів фарби в осьовому напрямі.

Оператори передачі фарби фарбоживильним пристроєм системи на підста-
ві роботи [14] можна представити наступним чином:

 ( ) ( ) ;dp
dæP z P z z ( ) ( ( ) ( )) ;np

ænæ nP z P z P z z   ( ) ( ) ;nr
næR z P z z  

 
* ( ) ( ) ;np

n pP z P z z * ( ) ( ) ;nr
n n pR z P z z   

 ( ) ( ) ;n zr p
ændP z z P z z     1 ( ) ( ) ;zp

ænP z P z z  (5)

 1( ) ( ) ;n zp r
pnR z z P z z  ( ) ( ) ,zrpdnR z P z z  

де αn, γn – коефіцієнти передавання прямих і зворотних потоків фарби в момент 
контакту передавального валика з дукторним циліндром; ( )P z , ( )pP z  – інвер-
сні значення операторів формування передавання фарби ( )P z  та ( )pP z  ; dpz , 

npz , nrz , zpz , zrz  – циркулювання потоків фарби у фарбоживильному пристрої.

За схемою сигнального графа (рис. 1) та математичним описом процесу 
розподілу і передачі фарби (1-4) побудовано симулятор фарбодрукарської сис-
теми (рис. 2).

При побудові симулятора фарбоживильного пристрою приймаємо, що 
кількість зон подачі фарби j=7. Геометричні розміри валиків і циліндрів зада-
ємо через транспортні запізнення, які входять до складу відповідних операто-
рів передачі прямих і зворотних потоків фарби. Задаємо значення коефіцієнтів 
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ділення в зонах контактів елементів фарбодрукарської системи 0,5i i     і 
коефіцієнта передачі фарби з офсетного циліндра на папір 0,5  .

Для дослідження впливу фарбоживильного пристрою на розподіл пото-
ків фарби у фарбодрукарській системі розглядаємо два варіанти його матема-
тичного опису. У першому варіанті дискретну подачу фарби, яка реалізується 
фарбоживильним пристроєм описуємо, в спрощеному вигляді, наступним 
рівнянням:

 z(z) (1 z ) (z)
z 1

d
j b j

n ddh h 


, (6)

де b – ширина імпульсу дискретної подачі фарби у в.о.; d – тривалість одного 
оберту формного циліндра, що відповідає циклу роботи фарбодрукарської 
системи у в.о.; hj

п(z) – z-зображення товщини дискретної подачі фарби на 
перший валик розкочувальної підсистеми.

Приймаємо, що ширина імпульсу дискретної подачі фарби b=28 в.о. З 
рівняння (4) наведеного у публікації [15] визначаємо товщину подачі фарби 
за умови, що при відсутності осьового ходу розтирального циліндра товщина 
фарби на виході фарбодрукарської системи становитиме в 1 у.о. Аналогічним 
чином визначаємо параметри вхідного завдання для різних коефіцієнтів запо-
внення форми.

Налаштовуємо симулятор роботи розтирального циліндра виходячи з умови, 
що максимальна величина його осьового ходу рівна ширині зони подачі фарби. 
Змінюючи одночасно коефіцієнти зонального заповнення форми подаємо відпо-
відне вхідне завдання лише в середню зону системи. Проводимо симулювання 
роботи фарбодрукарської системи до виходу її на квазіусталений режим. Отри-
мані результати симулювання представлено в табл. 1.

Таблиця 1

Товщини фарби в j-тих зонах відбитків для різних кЗ отримані 
за умови спрощеної моделі фарбоживильного пристрою

  кЗ
Товщини фарби в зонах j

c ceph
h1

с сер h2
с сер h3

с сер h4
с сер h5

с сер h6
с сер h7

с сер

0,1 0,11840 0,13710 0,15300 0,16950 0,15800 0,14120 0,12200
0,2 0,10590 0,12910 0,15840 0,19080 0,16760 0,13610 0,11180
0,3 0,09476 0,12170 0,16320 0,21100 0,17620 0,13060 0,10200
0,4 0,08475 0,11480 0,16748 0,23038 0,18410 0,12519 0,09276
0,5 0,07555 0,10810 0,17110 0,24890 0,19110 0,11960 0,08398
0,6 0,06749 0,10207 0,17466 0,26708 0,19784 0,11433 0,07608
0,7 0,06004 0,09613 0,17756 0,28453 0,20386 0,10897 0,06861
0,8 0,05325 0,09042 0,18004 0,30146 0,20939 0,10368 0,06167
0,9 0,04703 0,08486 0,18206 0,31789 0,21440 0,09840 0,05521
1,0 0,04134 0,07946 0,18370 0,33390 0,21900 0,09316 0,04921
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Рис. 2. Симулятор фарбодрукарської системи

В другому варіанті симулятор фарбоживильного пристрою побудовано на 
підставі системи рівнянь, що входять в математичну модель (1) та оператори 
передачі фарби (5), які відображають циркулювання прямих і зворотних по-
токів між дукторним циліндром та першим валиком розкочувальної підсисте-
ми. За методикою наведеною вище визначаємо попередню величину вхідного 
завдання, що подається в середню зону фарбодрукарської системи та уточнює-
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мо вхідне завдання в процесі моделювання за умови відсутності осьового ходу 
розтирального циліндра. Проводимо симулювання роботи фарбодрукарської 
системи до виходу системи при різних значеннях кЗ на квазіусталений режим 
роботи, результати яких представлено в табл. 2.

Таблиця 2

Товщини фарби в j-тих зонах відбитків отримані для різних кЗ 
з врахуванням зворотного відбору фарби передавальним валиком

кЗ
Товщини фарби в зонах j

c ceph
h1

с сер h2
с сер h3

с сер h4
с сер h5

с сер h6
с сер h7

с сер

0,1 0,09527 0,12570 0,17610 0,21230 0,16610 0,12510 0,09873
0,2 0,08787 0,12140 0,18350 0,22910 0,16990 0,11870 0,08936
0,3 0,08071 0,11691 0,19024 0,24508 0,17308 0,11265 0,08074
0,4 0,07398 0,11246 0,19663 0,26077 0,17608 0,10694 0,07292
0,5 0,06760 0,10800 0,20260 0,27600 0,17870 0,10140 0,06572
0,6 0,06155 0,10342 0,20798 0,29069 0,18094 0,09611 0,05908
0,7 0,05589 0,09892 0,21314 0,30516 0,18293 0,09099 0,05300
0,8 0,05055 0,09438 0,21786 0,31918 0,18451 0,08599 0,04737
0,9 0,04554 0,08985 0,22226 0,33291 0,18579 0,08113 0,04220
1,0 0,04087 0,08535 0,22640 0,34650 0,18680 0,07641 0,03744

На підставі даних представлених в табл. 2 можна зробити висновок, що 
сума товщин фарби у всіх зонах відбитка, для різних коефіцієнтів заповнення 
форми за умови к j

З = кЗ дорівнює 1 у.о. Аналогічний баланс можна отрима-
ти за даними табл. 1. Різниця полягає лише в зональному розподілі товщин 
фарби отриманих на виході фарбодрукарської системи при різних варіантах 
математичного опису фарбоживильного пристрою. Так, при спрощеній моде-
лі фарбоживильного пристрою товщина фарби в середній зоні відбитка, в яку 
здійснюється дискретна подача фарби вході системи, зі збільшенням кЗ від 0,1 
до 1,0 зростає в 1,97 раз (табл. 1). При цьому товщина фарби в крайній лівій 
зоні h1

с сер зменшується в 2,86 раз, а в правій – h7
с сер зменшується в 2,48 раз. За 

умови використання моделі фарбоживильного пристрою, що враховує зворот-
ний відбір фарби розподіл товщин фарби на виході фарбодрукарської системи 
має дещо інший характер (табл. 2). Так, при кЗ =0,1 товщина фарби в середній 
зоні відбитка більша на 25% ніж в попередньому випадку. Зі збільшенням кЗ до 
1,0 товщина фарби в середній зоні відбитка зростає в 1,63 раз, а в крайніх зонах 
зменшується відповідно: в першій – у 2,33 раз, а у сьомій – в 2,64 раз. Отже, 
зі збільшенням кЗ спостерігається тенденція до перерозподілу фарби з крайніх 
зон до середньої.

Оскільки друкована продукція може бути різносюжетною, то відповідні 
друкарські форми матимуть різну інтенсивність та характер розміщення на них 
друкувальних елементів. Тому при дослідженні впливу фарбоживильного при-
строю на розподіл потоків фарби у фарбодрукарській системі, доцільно врахо-
вувати зональне заповнення форми друкувальними елементами. Задаємо різні 
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к j
З і визначаємо зональні вхідні завдання при b=28 в.о. для фарбодрукарської 

системи зі спрощеною моделлю фарбоживильного пристрою за умови відсут-
ності осьового ходу розтирального циліндра, виходячи з умови, що товщина 
фарби у всіх зонах відбитка повинна бути рівною 1 у.о. При подачі на вхід си-
мулятора відповідних величин зонального завдання проводимо симулювання 
до виходу фарбодрукарської системи на квазіусталений режим. Отримані зна-
чення товщин потоків фарби у відповідних зонах поверхонь першого валика, 
накочувального валика та відбитках, представлено в табл. 3.

Таблиця 3

Товщини потоків фарби на поверхнях елементів 
фарбодрукарської системи та відбитках отримані 

за умови спрощеної моделі фарбоживильного пристрою
к j

З
h j

i

0,1 0,2 0,4 1,0 0,8 0,5 0,3
h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7

h j
1 сер 6,0955 6,2000 6,4000 7,0000 6,8000 6,5000 6,3000

h j
4 сер 5,7956 5,6000 5,2000 4,0000 4,4000 5,0000 5,4000

h j
c сер 0,9992 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Задаємо величину осьового ходу розтирального циліндра рівну ширині 
зони подачі фарби та проводимо симулювання процесу роботи фарбодрукар-
ської системи при попередньо визначених параметрах вхідного зонального 
завдання. Отримані результати зведено в табл. 4.

Таблиця 4

Товщини потоків фарби в j-тих зонах поверхні елементів 
фарбодрукарської системи та відбитках отримані 

при максимальному осьовому переміщенні розтирального циліндра 
за умови спрощеної моделі фарбоживильного пристрою 

к j
З

h j
i

0,1 0,2 0,4 1,0 0,8 0,5 0,3
h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7

h j
1 сер 4,7305 5,4324 5,8703 7,4114 7,0532 6,5395 5,7036

h j
4 сер 4,4553 4,8314 4,7282 4,2666 4,6487 5,0505 4,8602

h j
c сер 0,7682 0,8627 0,9093 1,0667 1,0565 1,0101 0,9000

В другому варіанті симулятор фарбоживильного пристрою побудовано на підста-
ві системи рівнянь, що входять в математичну модель (1) та оператори передачі фар-
би (5), які відображають циркулювання прямих і зворотних потоків між дукторним 
циліндром та першим валиком розкочувальної підсистеми. За методикою наведеною 
вище визначаємо попередню величину вхідного завдання, що подається в середню 
зону фарбодрукарської системи та уточнюємо вхідне завдання в процесі моделюван-
ня за умови відсутності осьового ходу розтирального циліндра. Проводимо симулю-
вання роботи фарбодрукарської системи до виходу системи при різних значеннях кЗ 
на квазіусталений режим роботи, результати яких представлено в табл. 2.
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Проводимо аналогічні дослідження за умови, що режим роботи фарбожи-
вильного пристрою описано більш детально, тобто математичною моделлю, яка 
входить до системи рівнянь (1). Задаємо такі ж к j

З як і в попередньому варіанті 
та визначаємо вхідне зональне завдання, яке уточнюємо в результаті моделюван-
ня виходячи з умови, щоб при виході фарбодрукарської системи за відсутності 
осьового ходу розтирального циліндра, товщина фарби у всіх зонах відбитка була 
рівною 1 у.о. Параметри зонального завдання вводимо в симулятор з відповід-
ною моделлю фарбоживильного пристрою і проводимо симулювання до виходу 
фарбодрукарської системи на квазіусталений режим. Значення товщин фарби в 
j–тих зонах поверхонь першого розкочувального валика, накочувального валика 
та відбитків, які отримані в результаті моделювання за відсутності осьового пе-
реміщення розтирального циліндра, представлені в табл. 5, а з врахуванням дії 
розтирального циліндра в табл. 6.

Таблиця 5

Товщини потоків фарби на поверхнях елементів 
фарбодрукарської системи та відбитках отримані 

з врахуванням зворотного відбору фарби передавальним валиком
к j

З
h j

i

0,1 0,2 0,4 1,0 0,8 0,5 0,3
h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7

h j
1 сер 6,1019 6,1989 6,3987 6,9993 6,7989 6,5004 6,3002

h j
4 сер 5,8018 5,5990 5,1989 3,9996 4,3993 5,0003 5,4009

h j
c сер 0,9993 0,9998 0,9998 0,9999 0,9998 0,9999 0,9994

Таблиця 6

Товщини потоків фарби на поверхнях елементів
 фарбодрукарської системи та відбитках отримані 

для першого варіанту к j
З з врахуванням зворотного відбору фарби 

передавальним валиком при максимальному осьовому переміщенні 
розтирального циліндра

к j
З

h j
i

0,1 0,2 0,4 1,0 0,8 0,5 0,3
h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7

h j
1 сер 5,3792 6,0486 6,3127 7,5003 6,9515 6,3578 5,6257

h j
4 сер 5,0909 5,4269 5,1879 4,4081 4,5448 4,8430 4,6236

h j
c сер 0,8777 0,9691 0,9977 1,1020 1,0329 0,9686 0,8562

Порівнюючи дані представлені в табл. 3 та 5 можна стверджувати, що 
за відсутності дії розтирального циліндра розподіли потоків фарби для двох 
варіантів моделі фарбоживильного пристрою є практично ідентичними. Але 
значення товщин зональної подачі фарби при цьому суттєво відрізняються 
(рис. 3).
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Рис. 3. Номограми товщини зональної подачі фарби

Заштриховані стовпці відповідають товщинам фарби зонального вхідного 
завдання для фарбодрукарської системи зі спрощеною моделлю фарбоживиль-
ного пристрою, а світлі – параметрам вхідного зонального завдання для моде-
лі фарбоживильного пристрою, яка враховує коливальний рух передавального 
валика. Слід зазначити, що при дії розтирального циліндра характер розподі-
лу потоків фарби у фарбодрукарській системі уже в значній мірі залежить від 
математичної моделі роботи фарбоживильного пристрою. Так, якщо для пер-
шого варіанту, тобто при спрощеній моделі фарбоживильного пристрою дія 
розтирального циліндра призводить до збільшення товщини фарби в середній 
зоні відбитка на 6,7%, то в крайній лівій зоні (h1

С) товщина фарби зменшується 
на 23,2%, а в крайній правій (h7

С) – зменшується на 10% (табл. 3 та табл. 4). 
При використанні другого варіанту моделі фарбоживильного пристрою, в ре-
зультаті осьового ходу розтирального циліндра, товщина фарби в середній зоні 
відбитка зростає на 10%, в крайній лівій (h1

С) товщина фарби зменшується на 
12,2%, тоді як h7

С – зменшується на 14,4% (табл. 5 та табл. 6). Подібний харак-
тер розподілу потоків фарби в осьовому напрямі спостерігається і на поверх-
нях інших елементів фарбодрукарської системи.

В наукових працях присвячених дослідженню фарбодрукарських систем 
стверджується, що із зростанням величини осьового ходу товщина фарби на по-
верхні відбитків зменшується, особливо це відчутно в тих місцях відбитка де 
розміщена плашка. В результат проведених досліджень можна стверджувати, що 
перше припущення справджується, тобто сума товщин фарби усіх зон відбитка 
при дії розтирального циліндра зменшується. Проте при цьому товщина фарби в 
тій зоні відбитка де к j

З =1 зростає на 6,7% при першому спрощеному варіанті мо-
делі і збільшується на 10% при другому варіанті моделі фарбоживильного при-
строю. Можливо такий результат пов’язаний з розміщенням тієї ділянки форми 
де к j

З  в середній зоні відбитка, тому змінюємо розподіл зональних коефіцієнтів 
заповнення форми і проводимо симулювання. Отримані параметри зонального 
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розподілу потоків фарби на поверхнях елементів фарбодрукарської системи і 
відбитків зведено в табл. 7.

Таблиця 7

Товщини потоків фарби на поверхнях елементів 
фарбодрукарської системи та відбитках отримані 

для другого варіанту к j
З з врахуванням зворотного відбору 

фарби передавальним валиком 
при максимальному осьовому переміщенні розтирального циліндра

к j
З

h j
i

1,0 0,1 0,2 0,4 0,5 0,3 0,8
h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7

h j
1 сер 7,1898 5,5769 5,9769 6,4327 6,6539 6,0930 6,8640

h j
4 сер 4,1745 5,3195 5,3669 5,2363 5,1137 5,2769 4,3329

h j
c сер 1,0436 0,9172 0,9584 1,0070 1,0227 0,9772 0,9848

Дані представлені в табл. 7 підтверджують той факт, що на розподіл пото-
ків фарби впливатиме не тільки характер розміщення друкувальних елементів 
на формі, але й їх інтенсивність. Так незважаючи на те, що найбільший коефі-
цієнт заповнення форми є у крайній лівій зоні к1

З =1 товщина фарби у цій зоні 
відбитка хоч і дещо менша ніж у випадку коли плашка друкувалася в середній 
зоні, але все ж таки більша на 4,4% від заданої. Результати моделювання під-
тверджують той факт, що на точність дослідження розподілу і передачі потоків 
фарби у фарбодрукарських системах в значній мірі впливає адекватність моде-
лі реальному фарбоживильному пристрою.

Висновки. Побудовано математичну модель та сигнальний граф, що врахо-
вують роботу фарбоживильного пристрою і розтирального циліндра та побудо-
вано на їх основі два варіанти симуляторів з різними моделями процесу подачі 
фарби. Проведено моделювання та дослідження впливу різних варіантів ма-
тематичного опису функціонування фарбоживильного пристрою на розподіл 
потоків фарби у фарбодрукарській системі. Визначено товщини потоків фар-
би в j-тих зонах поверхонь елементів фарбодрукарських систем на відбитків. 
Встановлено, що обидва варіанти подання моделі фарбоживильного пристрою, 
за відсутності осьового ходу розтирального циліндра, мають практично одна-
ковий вплив на коловий розподіл потоків фарби у фарбодрукарській системі. 
Проте не ідентично впливають на параметри вхідного зонального завдання, 
оскільки вони суттєво відрізняються. При дії розтирального циліндра розподіл 
потоків фарби залежить від варіанту моделі фарбоживильного пристрою. Ви-
явлено, що із збільшенням величини осьового ходу товщина фарби в j-тих зо-
нах відбитків, де зональні коефіцієнти заповнення форми знаходяться в межах 
0,1-0,3 зменшується, а при великих (0,9-1,0) зростає. Встановлено, що модель 
фарбоживильного пристрою, яка враховує коливальний рух передавального ва-
лика більш точно відтворює процеси розподілу і передачі фарби фарбодрукар-
ськими системами друкарських офсетних машин.
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MODELLING AND ANALYSIS OF THE MATHEMATICAL 
DESCRIPTION EFFECT OF THE INK SUPPLY UNIT MODE ON THE 

INK FLOW DISTRIBUTION  IN THE INK-PRINTING SYSTEM

М. І. Verkhola, V. М. Babinets, І. B. Huk
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19, Pid Holoskom St., Lviv, 79020, Ukraine
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The work is related to the defi nition of the infl uence of the variants of the model 
representation (the degree of the mathematical description detailing) of the ink sup-
ply unit on the circular and the axial ink fl ow distribution in the ink-printing system. 
This problem is considered on the example of an ink-printing system of a sequential 
structure with a grinding cylinder. To solve the problem, a mathematical model and 
a signal graph of the ink-printing system have been developed, based on which two 
variants of simulators with different models of ink supply units have been construct-
ed in the Matlab-Simulink environment. These simulators provide the opportunity 
to reproduce the processes of the circular and axial ink distribution and transfer in 
the ink-printing system, taking into account the operating modes of the ink supply 
unit and the grindingr cylinder. As a result of the simulation, the infl uence of various 
variants of the model representation of the ink supply unit on the ink fl ow distribution 
in the ink-printing system has been studied. In the absence of an axial movement of 
the grinding cylinder, the identical character of the circular distribution of the ink 
fl ow in the ink-printing system under various variants of the ink supply unit model 
has been established. It has been found that the parameters of the zonal input task 
for different variants of the mathematical description of the ink supply unit are sig-
nifi cantly different. The modelling and research of the infl uence of the ink supply unit 
on the circular and the axial ink fl ow distribution in the ink-printing system with the 
consideration of the operating mode of the grinding cylinder has been carried out. It 
has been established that with the increase of the axial movement of the cylinder, the 
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total ink thickness of all printing zones decreases, and in those zones where the fi ll-
ing factor of the plate is large, or equal to к j

З =1,0, the ink thickness increases. The 
redistribution of ink fl ows in zones with a higher fi lling factor with printing elements 
is due to the reduction of the ink thickness in zones with a low fi lling factor and this 
tendency is maintained under different variants of к j

З placement in the plate. It has 
been found that under the action of a grinding cylinder, the character of the ink fl ow 
thickness distribution in j-zones of the ink-printing system elements for the various 
variants of the ink supply unit model, is not the same. It has been established that 
the ink supply unit model, which takes into account the vibrational movement of the 
transfer roller, reproduces the processes of the ink distribution and transfer more 
accurately by the ink-printing systems of offset printing presses, so it can be used to 
determine the parameters of the previous adjustment of color printing systems.

Keywords: mathematical model, ink supply unit, signal graph, transfer roller, 
grinding cylinder, processes of ink distribution and transfer, fi lling factor, printing 
plate.
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