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ДВОВИМІРНА МОДЕЛЬ ФАРБОДРУКАРСЬКОЇ СИСТЕМИ  
З ТРЬОМА НАКОЧУВАЛЬНИМИ ВАЛИКАМИ
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Українська академія друкарства,  
вул. Під Голоском, 19, Львів, 79020, Україна

Вирішено завдання розроблення двовимірної математичної моделі фар-
бодрукарської системи малоформатної офсетної машини. Опис процесу пере-
давання фарби всіма елементами фарбодрукарської системи реалізовано за 
допомогою z-перетворень. Математична модель відображає роботу n-зонного 
фарбоживильного пристрою, який забезпечує регульоване подавання фарби на 
вхід фарбодрукарської системи. Передавання фарби в кожній зоні представле-
не k мікропотоками, кожен з яких описується відповідною системою рівнянь. 
Математично описано режим роботи розтиральних циліндрів, один з яких кон-
тактує з передавальним валиком фарбодрукарської системи, а два інших — з 
накочувальними валиками. Зображення форми, яка створює навантаження для 
фарбодрукарської системи задається за допомогою оператора формування 
друкувальних елементів. Розроблена модель детально описує роботу елементів 
фарбодрукарської системи і дає можливість проводити дослідження та аналіз 
процесів розподілу і передавання фарби у таких системах, а також визначати 
товщину шару фарби у будь-якій точці відбитка та на поверхні всіх елементів 
фарбодрукарської системи.
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Постановка проблеми. Переміщення фарби у фарбодрукарських системах 
від дукторного циліндра до друкарської форми супроводжується послідовним на-
кладанням і розчепленням фарби в місцях контакту валиків і циліндрів. Оскільки 
передавання фарби здійснюється тільки на друкувальні елементи форми, то на на-
кочувальних валиках утворюються відповідні рельєфи фарби. Для вирівнювання 
товщини фарби на поверхні накочувальних валиків застосовуються розтиральні 
циліндри, які одночасно з обертовим рухом здійснюють осьове зворотно-посту-
пальне переміщення. Ефективність розкочування фарби залежить від траєкторії 
руху і величини осьового ходу розтиральних циліндрів, а також від їх кількості, 
геометричних розмірів та розміщення у фарбодрукарській системі [1]. Отже, від 
параметрів фарбодрукарської системи суттєво залежить якість друкованої про-
дукції. 

Зростання попиту на кольорову друковану продукцію і підвищення вимог до 
її якості спонукають виробників друкарських машин до створення більш ефектив-
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них структур фарбодрукарських систем. Розв’язання цієї проблеми можливе лише 
за умови подальшого розвитку теоретичних засад аналізу та синтезу фарбодрукар-
ських систем.

Збурення, які виникають у фарбодрукарських системах від дії фарбоживиль-
ного пристрою, розтиральних циліндрів та форми, впливають на якість друкованих 
відбитків. Наявні методи та засоби визначення товщини шару фарби на відбитках 
через оптичну щільність дають лише інтегральну інформацію про товщину фарби. 
Тому визначення товщини шару фарби у будь-якій точці відбитка є актуальним 
завданням.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Для розв’язання поставленого 
завдання потрібно розробити математичну модель фарбодрукарської системи, яка 
б описувала процес розподілу і передавання фарби з урахуванням дії фарбожи-
вильного пристрою та розтиральних циліндрів. 

У праці [2] проведено моделювання і дослідження процесу передавання 
і розподілу фарби під час відтворення різних зображень, але при цьому друку-
вальні елементи рівномірно розміщені на формі. У працях [3, 4] досліджено точ-
ність простих фарбодрукарських систем на основі їх статичних моделей. Визна-
чено похибки відтворення для різних інтервалів тонопередавання. Публікація [5] 
присвячена вивченню точності передавання фарби на основі динамічної моделі 
фарбодрукарської системи. Наведено параметри точності передавання фарби для 
різних діапазонів тонопередавання та способів подачі фарби, але в розглянутому 
випадку не враховано дію розтиральних циліндрів. У праці [6] запропоновано дво-
вимірну модель фарбодрукарської системи з розтиральним циліндром та двома на-
кочувальними валиками. На основі математичної моделі проведено дослідження 
точності фарбодрукарської системи при відтворенні складних зображень. Але ця 
модель не враховує дію фарбоживильного пристрою, а отже, не є достатньою для 
відтворення процесів розподілу і передавання фарби, які відбуваються у реальних 
фарбодрукарських системах.

Мета статті — розроблення двовимірної математичної моделі фарбодрукар-
ської системи з трьома накочувальними валиками, яка описує роботу багатозон-
ного фарбоживильного пристрою та розтиральних циліндрів і дає можливість до-
сліджувати точність фарбопередавання друкарської системи.

Виклад основного матеріалу дослідження. Розглянемо завдання розроблен-
ня двомірної математичної моделі фарбодрукарської системи з трьома накочуваль-
ними валиками на прикладі фарбодрукарської системи малоформатної офсетної 
машини Romajor-314, схема якої представлена у роботі [7]. Товщина шару фарби, 
що подається на вхід системи, задається в кожній зоні відповідними регулюваль-
ними гвинтами. Частина фарби від дукторного циліндра передається передаваль-
ним валиком на перший розтиральний циліндр. Далі фарба системою валиків і 
циліндрів транспортується до трьох накочувальних валиків. Останні наносять шар 
фарби на друкувальні елементи форми, закріпленої на формному циліндрі. За до-
помогою офсетного циліндра фарба з поверхні форми передається на матеріал, що 
задруковується під час його руху між офсетним і друкарським циліндрами.
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Структура фарбодрукарської системи з трьома накочувальними валиками і 
розтиральними циліндрами зображена на рис. 1 у вигляді багатозонного сигналь-
ного графа. Перша вершина на вході сигнального графа відображає товщину по-
току фарби, який подається на частину поверхні першого розтирального циліндра, 
ширина якої відповідає ширині зони подавання фарби. Остання вершина на вході 
графа відповідає товщині потоку фарби, що подається на поверхню розтирального 
циліндра в останній n-й зоні подавання фарби. Всі інші вершини графа відобра-
жають товщини мікропотоків фарби у відповідних точках контакту елементів фар-
бодрукарської системи. Вершинам на виході фарбодрукарської системи відповіда-
ють товщини мікропотоків фарби, які передаються на папір або інший матеріал, 
що задруковується. Вершини графа з’єднані дугами або лініями, які відображають 
мікропотоки фарби, що циркулюють поверхнями валиків і циліндрів.

Розробляючи математичну модель, зробимо такі припущення: вся фарбодру-
карська система умовно розділена на n зон однакової ширини, кількість яких 
дорівнює кількості регулювальних пристроїв подавання фарби; в кожній зоні пе-
редається від дукторного циліндра до відбитків k мікропотоків фарби довжини 
кіл валиків і циліндрів, поділені на ціле число умовних одиниць; час проходження 
мікропотоку фарби поверхнею валика або циліндра шляху довжиною одна умовна 
одиниця відповідає одній відносній одиниці; лінійні швидкості поверхонь фарбо-
вих валиків, формного і офсетного циліндрів є сталими; цикл переміщення роз-
тиральних циліндрів в осьовому напрямі дорівнює часу одного або двох обертів 
формного циліндра; фарбодрукарська система умовно розділена на n зон, кількість 
яких дорівнює кількості регулювальних елементів подавання фарби; ширина по-
току фарби в кожній зоні фарбодрукарської системи складається з k мікропотоків 
шириною 1 у.о.; ширина потоку фарби, який переміщається краями розтирального 
циліндра в осьовому напрямі за межі крайніх зон фарбодрукарської системи, скла-
дається із bi мікропотоків шириною 1 у.о.

Враховуючи зазначені припущення, на підставі праць [6, 8, 9] складаємо за 
схемою багатозонного сигнального графа (рис. 1) двовимірну математичну модель 
фарбодрукарської системи, яка описує роботу фарбоживильного пристрою, проце-
си циркулювання мікропотоків фарби в системі та її передавання на матеріал для 
утворення відбитків:

–– для першого мікропотоку фарби, що циркулюватиме поверхнею валиків і 
циліндрів, система рівнянь матиме такий вигляд:
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–– для другого мікропотоку першої зони:

–– для останнього k-го мікропотоку першої зони:
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–– для останнього мікропотоку n-ної зони:
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де  — оператори передавання прямих потоків фарби в j-й зоні 
дукторного циліндра; n — кількість зон подачі фарби у фарбодрукарську систе-
му; k – кількість мікропотоків в окремій j-й зоні; v = nk – кількість мікропотоків у 
фарбодрукарській системі;  ,  – опе-
ратори передавання мікропотоків фарби поверхнею передавального валика під 
час його спільного руху з дукторним циліндром;  – операто-
ри передавання зворотних мікропотоків фарби поверхнею дукторного циліндра; 

 ,  — оператори передавання мікропотоків фар-
би поверхнею передавального валика під час його руху в контакті з першим роз-
тиральним циліндром; ,  — оператори формування мікропотоків фар-
би під час спільного руху передавального валика з дукторним та розтиральним 
циліндрами; ,  — оператори передавання 
мікропотоків фарби під час переміщення передавального валика від дукторного 
циліндра до розтирального циліндра; ,  — 
оператори передавання мікропотоків фарби під час переміщення передавально-
го валика від розтирального циліндра до дукторного циліндра; pp, rp – транс-
портне запізнення передавання мікропотоків фарби від дукторної скриньки до 
місця контакту дукторного циліндра з передавальним валиком і в зворотному 
напрямі у відносних одиницях; pp, rp — транспортне запізнення переміщення 
прямих і зворотних мікропотоків фарби поверхнею передавального валика у від-
носних одиницях; Pz — тривалість вистою передавального валика біля дуктор-
ного циліндра в сумі з тривалістю його переміщення до першого розтирального 
циліндра у відносних одиницях; Rz — тривалість переміщення передавального 
валика від розтирального до дукторного циліндра в сумі з тривалістю вистою 
до початку руху дуктора у відносних одиницях;  i=1,2,3,...— товщини 
шарів фарби v-го мікропотоку у точках контакту валиків і циліндрів;  , 

  — товщини потоків фарби в точках контакту накочувальних валиків 
формного та офсетного циліндрів;  та  — опера-
тори передавання прямих і зворотних потоків фарби в коловому напрямі для від-
повідних мікропотоків; ,  , 

 — оператори передавання зворотних мі-
кропотоків фарби поверхнею накочувальних валиків;  , 

 ,  ,  , 
 ,  — оператори передавання прямих та зворот-

них мікропотоків фарби поверхнею формного та офсетного циліндрів;  — 
оператор формування навантаження, тобто заповнення частини форми дру-
кувальними елементами шириною 1 у.о.;  ,   — оператори 
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передавання мікропотоків фарби розтиральними циліндрами;  — пе-
реміщення мікропотоків фарби в осьовому напрямі розтиральними циліндрами;   

 — оператор передавання мікропотоків фарби з офсетного циліндра на ма-
теріал, що задруковується;  — товщина мікропотоку на поверхні відбитка;  

,  ,  ,  ,  — значення коефіцієнтів передавання фарби при виході з точок 
контакту елементів фарбодрукарської системи.

Характер переміщення мікропотоків фарби розтиральними циліндрами в осьо-
вому напрямі можна описати виразом:

 	
де  — величина осьового ходу і-го розтирального циліндра;   — ширина мі-
кропотоку фарби, яка дорівнює 1 у.о.;   — тривалість циклу роботи розтирально-
го циліндра, який відповідає часу одного оберту формного циліндра у відносних 
одиницях.

Висновки. У праці запропоновано методику для побудови двовимірних моде-
лей фарбодрукарських систем, на основі якої розроблено математичну модель фар-
бодрукарської системи, до складу якої входять n-зонний фарбоживильний пристрій, 
три розтиральні циліндри та три накочувальні валики. Двовимірна модель відобра-
жає циркулювання nk мікропотоків фарби, кожен з яких описується відповідною 
системою рівнянь, і дає можливість враховувати зміщення потоків фарби в осьо-
вому напрямі, спричинене рухом розтиральних циліндрів, та дію інших збурень, 
які створюються формою і фарбоживильним пристроєм. Двовимірна математична 
модель зі значною вірогідністю відтворює процеси, що відбуваються у реальних 
фарбодрукарських системах офсетних машин, і дає змогу досліджувати точність 
таких систем при різних навантаженнях та є об’єктом для здобуття нових знань.
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TWO-DIMENSIONAL INK PRINTING SYSTEM MODEL 
WITH THREE FORM ROLLERS
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The article solves the problem of developing a two-dimensional mathematical 
model of ink printing system of small format offset machine. The description of ink 
transfer by all elements of ink printing system has been realized by z-transformation. 
The mathematical model reflects the work of ink feeding n-zone unit that provides a 
regulated ink supply on the ink printing system entrance. The transfer of ink in each 
zone is represented by k micro flows, each of which is described by corresponding 
system of equations. Oscillating cylinders working mode was mathematically described, 
one of which is in contact with the transmission roller of ink printing system, and two 
others - with form rollers. Form image that creates a load for ink printing system is 
set by using the printing elements forming operator. The developed model describes in 
detail functioning of ink printing system elements and enables research and analysis 
processes of ink distribution and transmission in such systems and determination the 
ink layer thickness at any imprint point and at each element surface of ink printing 
system.

Keywords: ink printing system, two-dimensional model, ink micro flows, signal 
graph, ink feeding unit, oscillation cylinder, form rollers, ink rolling and transfer 
processes.
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