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У статті розроблено модель автотипної тонопередачі растрових зо-
бражень у флексографічній друкарській системі послідовної структури з 
анілоксовим фарбоживильним пристроєм, яка описує процеси растрового пе-
ретворення і друкування, подані результати імітаційного моделювання від-
творення лінійної растрової шкали із елементами квадратної форми.
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Постановка проблеми. Флексографія – це динамічний і універсальний 
спосіб друку який широко розповсюджений, зокрема, в пакувальному вироб-
ництві, створення рекламної продукції, виготовленні етикеток і т.п.

Застосування флексографії для друкування журналів показало їх конкурен-
тоздатність з рулонним і аркушевим способом друку [5,6,7]. Фарбові апарати 
флексографічних друкарських машин на основі анілоксового фарбоживильно-
го пристрою не мають механізмів регулювання зональної подачі фарби, тому 
не забезпечують сталої товщини фарби на поверхні растрового відбитка на 
усьому інтервалі тонопередачі, що обмежує їх застосування для друкування 
якісної книжкової і журнальної продукції. Зауважимо, що в офсетному дру-
ці товщина фарби на друкувальних елементах растрової форми практично є 
сталою, тому синтез тонопередачі зводиться до синтезу відносних площ ра-
стрових елементів на стадії растрування, отже синтез є однопараметричним, 
однак, він забезпечує якісну автотипну тонопередачу. Оскільки у флексографії 
товщини фарби на поверхні растрових відбитків не є сталою, тому виникає 
задача аналізу впливу зміни товщини шару фарби на інтервалі тонопередачі на 
автотипну тонопередачу. В статті виконана актуальна задача побудови моделі 
і аналізу автотипної тонопередачі растрових зображень у флексографічній у 
друкарській системі, яка описує процеси растрового перетворення і друкуван-
ня у системі послідовної структури.

Аналіз останніх досліджень. Флексографічні друкарські системи за струк-
турою і конструкцією значною мірою відрізняються від традиційних офсетних 
машин із фарбо живильним пристроєм дукторного типу, що обумовлює їх ста-
тичні і динамічні властивості та передачу фарбового зображення з форми на 
офсет і на задруковуваний матеріал. Математичні моделі офсетних фарбодру-
карських систем є досить розвинуті та описують передачу промодульованих 
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растровою друкарською формою фарбових зображень з форми на проміжний 
офсетний циліндр з наого на матеріал [1,2]. Однак, флексографічні друкарські 
системи не мають офсетного циліндра, а тому відбувається безпосередня пере-
дача фарбового зображення із еластичної друкарської форми на задрукований 
матеріал [5,6]. Тому існуючі моделі офсетних фарбо друкарських систем без-
посередньо неможливо застосувати до флексографічних друкарських систем.

У статтях [3,4] опрацьовано математичну модель флексографічної друкар-
ської системи з паралельною подачею фарби і на її основі побудовано харак-
теристики покриття растрового зображення фарбою на відбитку. На основі 
результатів імітаційного моделювання встановлено, що статична точність сис-
теми за товщиною фарби залежить від інтервалу тонопередачі і може знахо-
диться в межах ±15% і не повною мірою задовільняє технічні вимоги до якіс-
ного флексографічного друку. У статті [7] опрацьовано математичну модель 
покриття растрової десятипальної шкали фарбою у флексографічній друкар-
ській системі послідовної структури і розроблено імітаційну модель системи в 
пакеті Matlab: Simulink. За результатами імітаційного моделювання встановле-
но, що двократне зменшення ємності анілоксового валика фарбо живильного 
пристрою призводить до зменшення товщини фарби на полях удвічі, натомість 
відносна похибка покриття не залежить від ємності анілоксового валика. Най-
більша похибка є на десятипроцентному полі і становить +8,64%, змінює знак, 
поступово зменшується і прямує до -16,6%. Отже флексографічна друкарська 
система послідовної структура не в повній мірі забезпечує точність покриття 
растрових відбитків фарбою на світлих і темних діапазонах тонопередачі для 
якісної продукції.

Мета роботи.  Опрацювати модель автотипної тонопередачі растрових 
зображень флексографічної друкарської системи послідовної структури, яка 
описує процеси растрового перетворення і друкування з врахуванням зміни 
товщини фарби у друкарській системі послідовної структури, здійснити імі-
таційне моделювання автотипної тонопередачі для лінійної растрової шкали із 
елементами квадратної форми.

Виклад основного матеріалу дослідження. У сучасних флексографіч-
них друкарських системах використовуються еластичні та тверді фотополі-
мери друкарські форми. Залежно від типу друкарської форми конструкція і 
розміщення фарбових валиків і циліндрів за принципом твердий – м’який. 
Для зручності проведення досліджень не акцентувалось уваги на твердості 
чи еластичності друкарської форми. За основу візьмемо флексографічну дру-
карську систему послідовної структури четвертої розмірності, яка має три 
фарбові валики, що забезпечують більш рівномірну товщину потоку фарби 
на формі.

Для побудови моделі автотипної тонопередачі растрових зображень при-
ймаємо такі основні припущення: анілоксовий валик подає рівномірний до-
зований потік фарби сталої товщини на вхід системи, вихідне зображення є 
лінійна растрова шкала, автотипну тонопередачу описуємо двома параметрами 
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(площею растрових елементів і товщиною фарби на їх поверхні), що відпові-
дає кількості фарби на поверхні шкали відбитка, форма є растрова шкала яка 
відповідає шкалі і здійснює модуляцію неперервного фарбового потоку, вихо-
дом системи є товщина фарби на поверхні растрової шкали відбитка, розгляда-
ються усталені режими роботи системи.

На основі викладеного опрацьована і подана на рис.1 загальна функціо-
нальна схема автотипної тонопередачі для флексографічної друкарської сис-
теми.

Рис. 1. Функціональна схема автотипної тонопередачі

Схема наочно відображає сутність автотипної тонопередачі, яка описується 
двома параметрами (площею растрових елементів S і товщиною Н(х) фарби 
на її поверхні), що відповідає кількості фарби на її поверхні і є основою для 
побудови моделі. Вихід схеми що описує автотипну тонопередачу визначається 
виразом

    , (1)

де S(x) – площа растрових елементів на заданому інтервалі тонопередачі, 
 х – геометричний розмір растрового елемента незалежна просторова змін-

на.

Товщина фарби на виході системи (на поверхні растрових елементів від-
битка) для заданого інтервалу тонопередачі

    , (2)

де Fc(.) – функція що описує друкарську систему, 
 Н0 – товщина фарби на вході системи.

Растрове перетворення описується виразом

    S(x)=Fp(x,u)U  , (3) 

де Fp(.) – описує растрове перетворення (модуляцію неперервного фарбового 
потоку растровою друкарською формою); 

 U – вхідний відеосигнал (лінійна растрова шкала).



COMPUTER TECHNOLOGIES OF PRINTING 2017/2 (38) 39

Розв’язання поставленої задачі моделювання автотипної тонопередачі за-
лежить від типу друкарської системи, прийп’ятого растрового перетворення, 
форми растрового елемента і лініатури растра. Для прикладу розглянемо флек-
сографічну друкарську систему послідовної структури четвертої розмірності.

Розв’язок системи рівнянь (1) – (3) традиційним методом, складання алго-
ритму і програми є трудомістким. Тому для спрощення задачі застосуємо імі-
таційне моделювання. Для цього спочатку здійснемо опис друкарської системи 
за допомогою графа поданого у праці автора [7] (рис.2).р ф у р р (р )

Рис.2 Граф флексографічної друкарської системи послідовної структури

Вершини графа позначені  відповідають середнім значенням товщини фарбо-
вого потоку в точках контакту валиків і формного циліндра, Н0 – товщина фар-
бового потоку який подається на вхід системи, Нa – амплітудне значення товщи-
ни фарби на виході графа (на растровому відбитку), l0 – товщина потоку, який 
повертається назад у фарбову камеру. Дуги графа відповідають коефіцієнтам (αi, 
γi) передачі прямих і зворотних потоків фарби, Р1; Р2 – передачі модульованих і 
негованих потоків растровою друкарською формою, Рa – передача виходу моделі.

Безпосередньо за графом на основі формули Мезона визначимо залежність 
амплітудного значення товщини фарби на виході графа (товщини фарби на 
поверхні растрових елементів відбитка) від товщини потоку поданого на вхід 
системи.

      (4)

Для побудови характеристики автотипної тонопередачі друкарської сис-
теми припускаємо, що друкарська форма є неперервною лінійною растровою 
шкалою, а ступень її покриття растровими елементами здійснюється в межах 
[0≤s≤1]. Тоді передачі модульованих і негованих потоків растровою друкар-
ською формою визначатиметься виразами

      
 

       0  s 1, (5)

Для 0≤ x ≤ Xm , M=1/Xm – коефіцієнт масштабу, який залежить від лініату-
ри для якої здійснюється растрування s – відносна площа растрових елементів 
форми Xm=1/L– максимальне значення просторової змінної, яка залежить від 
лініатури растра L і форми елемента.

Передача виходу моделі
       Pa = β/Mx , якщо 0≤ x ≤ Xm, (6)
 

де 𝛽 – коефіцієнт передачі фарби із формного циліндра на задрукований матеріал.
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Якщо у виразах (5) і (6) лінійно змінювати незалежну просторову змінну 
х у заданих межах, то за виразом (4) можна розрахувати і побудувати графіч-
ну залежність амплітудного значення товщини шару фарби на виході друкар-
ської системи. Після цього відповідно до схема рис.1 можна легко обчислити 
і побудувати характеристику автотипної тонопередачі друкарської системи 
V(x)=H(x)S(x). Для розрахунку і побудови характеристики покриття лінійної 
растрової шкали і автотипної тонопередачі застосуємо об’єктно-орієнтоване 
програмування у програмному пакеті Matlab: Simulink. Відповідно до парадиг-
ми моделювання на основі схеми рис.1, графа і виразів (5) і (6) опрацьована 
імітаційна модель автотипної тонопередачі для флексографічної друкарської 
системи послідовної структури, яка складена їз операційних біонів бібліотек 
Simulink і подана на рис.3.

Рис.3 Вікно імітаційної моделі автотипної тонопередачі  флексографічної друкарської систе-
миеми

У верхній частині вікна розташована модель друкарської системи. Вер-
шинам графа відповідають блоки сумування. На їх входах додаються (накла-
даються) прямі і зворотні фарбові потоки, а на виході розчеплюються. Дугам 
графа відповідають блоки підсилення Gain у яких задано коефіцієнти передачі 
прямих і зворотних потоків фарби. Передачі модульованих і негованих потоків 
растровою формою реалізовані операційними блоками Subsystem відповідно 
до виразів (5) і (6).

Операційний блок Ramp генерує лінійну растрову шкалу (сигнал U), який 
подається на операційний блок Fcn (блок математичних функцій), який здійс-
нює растрове перетворення (обчислює абсолютне значення) площі S растрово-
го елемента. Після множення площа S і товщини фарби на растрових елемен-
тах у блоці Product розраховується характеристика автотипної тонопередачі в 
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абсолютних одиницях, яка після ділення у блоці Divide на максимальне значен-
ня кількості фарби Vm на растровому елементі одержується характеристика 
автотипної тонопередачі у відносних одиницях. Візуалізація результатів імі-
таційного моделювання в абсолютних одиницях здійснює блок Scope, а у від-
носних блок Scope1. Для визначення відхилення E% автотипної тонопередачі 
від лінійності застосовано блок Sum3 на входи якого подано лінійне значення 
автотипнох тонопередачі V0 і розраховано в моделі V%, яке візуалізується бло-
ком Scope2.

Для прикладу задавали лінійну растрову шкалу у відносних одиницях 
(0  ≤  U ≤ 100%) із растровими елементами квадратної форми лініатурою L = 
50 лін\см, якій відповідає макс. розмір Х_m = 300 мкм. Налагодили модель на 
номінальні параметри (αi = γi 0,5, 𝛽 = 0,8) і параметри блоків Subsystem, які від-
повідають растровій друкарській формі. Результати імітаційного моделювання 
характеристики автотипної тонопередачі і товщини фарби на растровій шкалі 
в абсолютних одиницях подано на рис.4.

Рис.4 Характеристики тонопередачі і товщини фарби

На початку інтервалу тонопередачі товщина фарби становить 4,80 мкм, по-
ступово зменшується і в кінці інтервалу прямує до 2,82 мкм. Отже, за нерів-
номірністю товщини фарби на поверхні растрового відбитка флексографічна 
друкарська система послідовної структури не відповідає вимогам до якісної 
книжкової і журнальної продукції.

Для зручності порівняно на рис.5 подані результати імітаційного моделю-
вання характеристики автотипної тонопередачі відтворення лінійної растрової 
шкали і лінійної тонопередачі у відносних одиницях.



42 КОМП’ЮТЕРНІ ТЕХНОЛОГІЇ ДРУКАРСТВА 2017/2 (38)

Рис.5 Характеристики автотипної тонопередачі у відносних одиницях: 1 – відтворення лінійної 
растрової шкали, 2 – лінійної тонопередачі

Характеристика автотипної тонопередачі відтворення лінійної растрової 
шкали у флексографічній друкарській системі є випуклою і розташована вище 
лінійної. Для кількісної оцінки характеристики тонопередачі визначимо її від-
хилення від лінійної (рисю.6).

Рис.6 Відхилення автотипної тонопередачі від лінійної

На початку інтервалу відхилення від лінійності дорівнює нулеві і поступо-
во збільшується. Максимальне відхилення від лінійності на середині інтерва-
лу становить +13,2%, поступово зменшується і в тінях прямує до нуля. Отже, 
флексографічна друкарська система послідовної структури четвертої розмір-
ності притемнює растрові зображення на середньому діапазоні тонопередачі.

Висновки. Опрацьована модель автотипної тонопередачі растрових зображень 
у флексографічній друкарській системі послідовної структури з анілоксовим фар-
боживильним пристроєм, виражена кількістю фарби на одиницю площі. Розробле-
но структурну схему імітаційної моделі в пакеті Matlab: Simulink, яка паралельно 
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обчислює і візуалізує характеристики тонопередачі, їх відхилення від лінійності. 
Подані результати імітаційного моделювання у вигляді характеристик тонопередачі 
при відтворенні лінійної растрової шкали. Максимальне відхилення характеристи-
ки тонопередачі від лінійності є на середньому діапазоні і становить +13,2%.
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MODEL OF AUTOTICAL TONE REPRODUCTION OF RASTER IMAGES 
IN THE FLEXOGRAPHIC PRINTING SYSTEM OF THE SEQUENTIAL 

STRUCTURE
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In the article, a model of autotypic tone reproduction of raster images in a 
fl exographic printing system of a sequential structure with an anilox inking device 
has been developed, which describes the processes of raster transformation and 
printing. The results of simulation of the reproduction of a linear raster scale with 
elements of square shape have been presented.
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