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Загальна характеристика роботи
Актуальність теми. Інтенсивний розвиток комп’ютерної техніки та інфор​маційних технологій зумовив їх застосування в поліграфії. Особливість обробки і підготування графічної інформації для синтезу тонопередачі в поліграфії полягає в тому, що перетворене зображення у числові масиви на заключній стадії застосовується для виготовлення фотоформ та друкарських форм, які необхідні для друку. Графічні станції комп’ютерних видавничих систем мають програми обробки і синтезу растрової тонопередачі і засоби виготовлення форм, які забезпечують якісне тиражування відбитків за умови стандартизації і нормалізації друкарського процесу, що може бути здійснено на друкарських машинах, оснащених системами автоматичного управління і зонального налагодження подачі фарби. Однак складність і висока вартість систем обмежує їх застосування.
Більшість наявних в Україні офсетних друкарських машин, у тому числі но​вих, не обладнані багатоканальними системами подачі фарби. Отож здійснюється руч​не налагодження зональної подачі фарби на заданий наклад, яке є неточним, збіль​шує витрати фарби і час налагодження машини на заданий наклад, та не забез​пе​чує рівномірного покриття растрового відбитка фарбою на всьому інтервалі тонопередачі.

Отже, актуальним науково-технічним завданням є розробка моделей і на їх основі нової інформаційної технології приготування растрових зображень до друкування і налагодження тонопередачі для офсетних друкарських систем, що підвищують їх ефективність, та якість відбитків.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційне дослідження повністю відповідає науковому напряму, який виконується на кафедрі автоматизації та комп’ютерних технологій Української академії друкарства. Робота виконана у рамках теми «Моделювання і аналіз технологічних процесів та відтворення зображень у фарбодрукарських системах»; здійснювалося моделювання фарбодрукарських офсетних машин, а також  розробка інфор​ма​цій​ної технологічної тонопередачі та налагодження зональної подачі фарби. Робота виконана відповідно до Закону України «Про пріоритетні напрямки розвитку науки і техніки» № 2519 - IV та Постанови Кабінету Міністрів України «Про затвердження переліку пріоритетних тематичних напрямків наукових досліджень і науково-технічних розробок на період до 2015 року» №942 від 7 вересня 2011 р.

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розроблення інформаційної технології тонопередачі та налагодження офсетних фарбодру​кар​ських систем на основі математичних моделей для підвищення їх ефективності.

Відповідно до мети роботи сформовано задачі: 
– проаналізувати існуючі фарбові апарати офсетних друкарських машин, ін​фор​​маційні технології приготування текстової і графічної інформації до друкування, методи моделювання й синтезу тонопередачі, викладені у літературних джерелах;
– розробити статичні моделі типових фарбодрукарських систем, про​ана​лізу​вати їх властивості й визначити чутливість до зміни відбору фарби на вході системи;
– опрацювати аналогову модель дискретного фарбоживильного пристрою і на основі цього дослідити вплив кута повороту дукторного циліндра на нерів​номір​ність покриття і статичну точність системи;
– розробити інформаційну технологію тонопередачі й налагодження офсетних друкарських машин з врахуванням розроблених математичних моделей;
– побудувати дискретні імітаційні моделі типових фарбодрукарських систем і дос​​лідити передавання тестових зображень для різних коефіцієнтів передачі фарбожи​виль​​ного пристрою;
– розробити програмні засоби для моделювання та налагодження тонопередачі офсетних друкарських машин.
Об’єктом дослідження є процеси підготовки до друку, тонопе​ре​дачі і налагодження офсетних фарбодрукарських систем.

Предмет дослідження – методи, моделі та інформаційна технологія синтезу тонопередачі і налагодження систем на  заданий наклад.

Методи дослідження. Методологічною основою дисертаційної роботи послужили: методи математичного моделювання – для побудови математичних моделей фарбодрукарських систем; математичний апарат теорії автоматичного керування – для аналізу статичної точності; теорії дискретних систем управління – для побудови імітаційних моделей; теорії графів – для побудови графів фарбових потоків; теорія сигналів – для опису модуляції фарбових потоків растровою друкарською формою; теорія обробки зображення – для аналізу відтворення фарбових зображень, методи синтезу тоновідтворення зображень – для синтезу зображень поліграфічними засобами; об’єктно-орієнтоване програмування – для розробки програмних засобів аналізу і синтезу тонопередачі та налагодження фарбових апаратів офсетних машин.

Наукова новизна одержаних результатів дослідження полягає в наступному:

1. Вперше розроблено математичні моделі фарбових потоків для типових фар​бодру​карських систем, промодульованих растровою дру​кар​ською формою, які від​різняються від існуючих тим, що враховують влас​ти​вос​ті фарбоживильного прис​трою, надавши можливість аналізувати вплив кута повороту дукторного ци​лін​дра на статичні властивості, визначати харак​те​рис​тики покриття і похибку типових систем.

2. Розроблений новий метод синтезу тонопередачі для офсетних фарбодрукарських систем на основі їх математичної моделі, і базується на виділенні трьох діапазонів тонопередачі, визначенні синтезованих градаційних характеристик та параметрів налагодження фарбового апарата на заданий наклад, що підвищує його ефективність.

3. Вперше побудовано аналогову модель дискретного фарбожи​вильного пристрою дукторно-ножового типу, яка значно простіша за існуючі, адекватно описує подачу фарби на вхід системи, що спрощує аналіз статичних і динамічних властивостей офсетних фарбодрукарських систем.

4. Удосконалено статичні моделі офсетних фарбодрукарських систем, які враховують наявність зворотних потоків у фарбоживильному пристрої, на основі чого побудовано номограми подачі і розходу фарби і визначено чутливість систем до зміни заповнення форми друкувальними елементами.

5. Отримали подальший розвиток дискретні імітаційні моделі типових фар​бо​друкарських систем, які враховують параметри фарбоживильного пристрою, ма​ють ширші функціональні можливості, дозволяють аналізувати перехідні процеси та пе​редачу тестових імпульсних зображень залежно від кута повороту дукторного циліндра.

Практичне значення одержаних результатів. Запропоновані в дисертаційній роботі моделі й методи дали змогу:
– розробити алгоритм і програмні засоби для аналізу статичних і динамічних властивостей офсетних фарбодрукарських систем;
– створити симулятори для якісного синтезу тонопередачі, визначення потрібної градаційної характеристики та параметрів налагодження фарбового апарата на заданий наклад;
– розробити віртуальний прилад для обчислення оптичної густини растрових по​лів і шкал з різною товщиною покриття фарбою на заданому діапазоні тоно​пе​реда​чі;
– зменшити у декілька разів час загального налагодження фарбового апарату на заданий наклад.
Основні наукові результати документально підтверджені впровадженням у друкарні ПП «Магнолія 2006» для приготування і синтезу тонопередачі зображень та налагодження фарбового апарата на заданий наклад (акт впровадження від 12.11.2012 р.). Методичне та програмне забезпечення використано й опрацьовано в навчальному процесі Української академії друкарства.

Особистий внесок здобувача: Дисертаційна робота є результатом самостійних наукових досліджень, в яких викладено авторський підхід до проблеми налагодження офсетних фарбодрукарських систем для підвищення їх ефективності.  У друкованих працях, написаних у співавторстві, дисертанту належать: [4] – запропоновано розраховувати номограми розходу фарби із врахуванням тієї частини фарби, яка повертається назад у фарбове корито; [5] – побудована модель фарбодрукарської системи для усталеного режиму роботи; [6] – розроблена аналогова модель фарбоживильного пристрою дукторно-ножового типу.
Апробація результатів дисертації. Основні положення, наукові результати та практичні напрацювання дисертаційної роботи були оприлюднені та обго​во​рю​валися на міжнародних конференціях, зокрема: на 13-му міжнародному моло​діж​ному форумі «Радіоелектроніка та молодь в ХХІ столітті» (м.Харків, 2010 р.), щорічних науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу, наукових працівників і аспірантів УАД (м. Львів, 3-6 лютого 2009р., 2-5 лю​того 2010 р.; 1-4 лютого 2011 р.), та Міжнародній науково-практичній конфе​ренції «Квалілогія книги» (м. Львів, 2012 р.).
Публікації. Результати дослідження опубліковано в 12 наукових працях, серед яких 6 статей у фахових видання України з технічних наук (з них 3 одноосібно), 5 публікацій у матеріалах і тезах конференцій, 1 патент України на корисну модель.

Обсяг і структура дисертації. Дисертаційна робота складається з вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних літературних джерел, додатків. Загальний обсяг дослідження – 173 сторінки, з яких 151 сторінка основного тексту; включає 84 рисунки, 11 таблиць, 96 найменувань у списку використаних літературних джерел, та 11 додатків.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі подано загальну характеристику роботи, обґрунтовано її акту​альність, сформульовано мету та головні задачі дослідження, визначено основні методи вирішення сформульованих завдань, окреслено наукову но​​визну роботи.
У першому розділі «Огляд літератури за темою» проаналізовано фарбові апарати офсетних друкарських ма​шин, математичні моделі, які описують статичні і динамічні режими роботи і при​пу​щення при яких вони побудовані. Показано, що наявні моделі є складні та опи​су​ють фарбову систему як об’єкт регулювання, та в меншій мірі як систему від​тво​рен​ня і передачі фарбових зображень з форми на задрукований матеріал, що є їх не​до​лі​ком.

Здійснено огляд інформаційних технологій приготування тексту і графічної інформації до друкування, методи і алгоритми обробки зображень і синтез тонопередачі у комп’ютерних видавничих системах і визначено умови, за яких вони можуть забезпечити якісне тиражування відбитків і що обмежує їх застосування. У кінці розділу сформовано основні напрями і задачі дисертаційних досліджень.

У другому розділі «Аналіз статичних властивостей фарбо-друкарських систем» обґрунтовано і розвинуто статичні моделі типових офсетних фарбодру​кар​ських систем і на їх основі побудовано номограми, подачі і розходу фарби, виз​начено чутливість систем до зміни заповнення форми дру​ку​валь-ни​ми елементами на різних діапазонах тонопередачі для різних пара​мет​рів, виз​на​че​но структури, які мають найменшу чутливість, атож є кращими.

Складено систему рівнянь матеріального балансу подачі і розходу фарбових потоків для усталених режимів роботи із врахуванням відбору фарби на вході системи, поданих середніми значеннями товщини фарби на поверхні за умови, що фарбова система є фільтром низьких частот, яку у загальному вигляді подамо так:  
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(1)
де xi, yi - товщина фарби у точках контакту валиків формного і офсетного ци​лін​дрів, h0, l0 - товщина прямого і зворотного потоків фарби на вході системи, hср – се​ред​нє зна​чення товщини фарби на задруковуваній стрічці, α, γ - коефіцієнти пе​ре​да​чі пря​мих і зворотних потоків на виході із точок контакту, β - коефіцієнт передачі фарби із оф​сетного циліндра на задруковувану стрічку, К0, К1 - коефіцієнти пере​дачі фарби на першому валику, КЗ - коефіцієнт заповнення форми дру​ку​валь​ними елементами, n – число фарбових валиків у системі.

Розв’язання системи рівнянь (1) традиційним шляхом є трудомістке, отож для вирішення цієї задачі застосуємо метод комп’ютерного симулювання і теорію гра​фів. За схемою фарбодрукарської системи і системою рівнянь, які її описують по​бу​довано граф фарбодрукарської системи послідовно-паралельної структури (рис. 1).

[image: image3.png]



Рис. 1. Граф фарбодрукарської системи послідовно-паралельної структури

Вхідна вершина графа відповідає товщині фарбового потоку, що пода​ється на вхід системи, вихідна вершина – середній товщині фарби на задрукованій стрічці. Інші вершини графа відповідають товщині фарб у точках контакту валиків і циліндрів. Вершини з’єднані дугами, яким відповідають коефіцієнти передачі фарби на виході з точок контактів. Сигнальний граф є наочним і зручним для аналітичного аналізу та комп’ютерного симулювання. За ним визначено аналітичні вирази для побудови номограм подачі і розходу фарби на задруковуваний матеріал. Для прикладу подано залежність середнього значення товщини фарби на виході системи від заданого на вході для фарбодрукарської структури десятої розмірності
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Таким же чином за графом визначено вираз для побудови номограм відбору фарби на вході фарбодру​кар​ської системи
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де 
[image: image6.wmf]010

D

- мінор визначника графа, з якого видалені елементи від входу системи до вузла відбору зворотного потоку фарби.

Аналогічно для фарбодрукарської системи машини Romayor 314
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(5)

Для побудови монограм подачі і розходу фарби необхідно змінювати коефіцієнт заповнення форми друкувальними елементами в межах 0 ≤ КЗ ≤ 1. Класичні методи побудови номограм трудомісткі та незручні, тому застосовували комп’ютерне симулювання у пакеті Matlab Simulink, розробивши симулятори фар​бодрукарських систем, які паралельно обраховують і будують сімейство но​мо​грам подачі і розходу фарб для різних параметрів. При симулюванні були задані номінальні коефіцієнти передачі 
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g

a

0,5 , 
[image: image10.wmf]b

=0,8 , коефіцієнт заповнення форми змінювали від нуля до одиниці, а на вхід моделей подавали одиничну товщину потоку фарби 
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Окремі результати симулювання для коефіцієнтів відбору фарби на вході системи 
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,01; 0,05; та 0,1 у відносних одиницях подано на рис. 2.
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Рис. 2. Сімейство номограм подачі та розходу фарби: а) фарбова система послідовної структури; 
б) фарбова система послідовно-паралельної структури

Наростаючі криві – це номограми розходу на вході фарбодрукарської системи, спадаючі – на виході. Зазначимо, що фарбодрукарські системи чутливі до зміни коефіцієнта 
[image: image14.wmf]0

K

 відбору фарби на виході системи. Найбільша чутливість є при малих коефіцієнтах заповнення друкарської форми 0,005
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Дослідним шляхом вдалося встановити, що чутливість знач​ною мірою залежить від відбору фарби на вході системи, а відбір, відповідно, – від будови фарбоживильного пристрою та заповнення форми друкувальними елементами (сюжету форми). Отже, збільшуючи відбір фарби в фарбоживильному пристрої, можна зменшити чутливість фарбодрукарської системи і підвищити її ефективність.

У третьому розділі «Моделювання нерівномірності покриття растрових відбитків» розроблено аналогову модель дискретного модер​нізо​ваного фарбожи​виль​ного пристрою дукторно-ножового типу, на основі якої опра​цьовано моделі модульованих фарбових потоків. Визначено статичну похибку і побудовано сімейство характеристик покриття й статичних похибок на заданому інтервалі тонопередачі, здійснено аналіз статичних властивостей типових фарбодрукарських систем з модернізованим фарбоживильним пристроєм.

Для спрощення аналізу описано дискретний фарбоживильний пристрій аналоговою моделлю при еквівалентній заміні дискретних потоків подачі й відбору фарби їх середніми значеннями за умови, що фарбодрукарська система є фільтром низьких частот. Складено систему рівнянь балансу подачі і розходу фарбових потоків за одиницю часу
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де QД – величина подачі фарбового потоку дукторним циліндром за один цикл роботи; 
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, 
[image: image21.wmf]PO

Q

– середнє значення фарбового потоку, який подається у фарбову систему і повертається назад у фарбоживильний пристрій; 
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,
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 – середні значення потоків у точках контакту валиків.

Коефіцієнти передачі фарбоживильного пристрою КД розходу фарби на вході системи Кро та зворотного потоку К0 визначаються на основі еквівалентувань замі​щення дискретного фарбоживильного пристрою аналоговим, залежать від ширини смужки фарби на поверхні дукторного циліндра, тобто від кута його повороту.

Складено систему рівнянь балансу подачі і розходу фарби для усталеного режи​​му з врахуванням аналогової моделі фарбоживильного пристрою (6) типових фар​​бо​друкарських систем. Для системи послідовно-паралельної структури
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де 
[image: image27.wmf]фі

Q

– величина потоку в точках контакту фарбових валиків формного циліндра; qc – величина потоку, що передається на задруковувану стрічку; 
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 – функція, яка задає змі​ну коефіцієнта заповнення форми в межах 
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 при симулюванні й побудові харак​теристики.

За системою рівнянь розроблено симулятор для побудови ха​рак​те​рис​ти​ки пе​редачі фарбових потоків. Окремі результати комп’ютерного симулювання подані у вигляді харак​те​ристик пе​ре​дачі фарбових потоків при зміні коефіцієнта за​пов​нен​ня друкарської форми в ме​жах 
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 для різних коефіцієнтів передачі фарбожи​виль​ного пристрою подано на рис. 3,а. Також подані характеристики розподілення фар​бових потоків у точках контакту офсетного циліндра і на задрукованому матеріалі для коефіцієнта передачі фарбоживильного пристрою КД = 0,075 – на рис. 3,б.
[image: image31.png]qel0nEmS/c

Kd
1 000187
s 0187
08
07
08
05 00075
04 0075
03
02
01
K T Ks

Qil0~smeSie

3

25

15

05

Q13

Qe

e

02 0s 08 08





Рис. 3. Сімейства: а) характеристик передачі фарбових потоків КД для різних коефіцієнтів фарбоживильного пристрою циліндра і на задрукованому матеріалі; б) характеристики розподілення передачі фарбових потоків у точках контакту офсетного циліндра і на стрічці.
При малому коефіцієнті передачі (КД = 0,00187) характеристика (рис. 3,а) стрімко наростає, отож чутливість фарбової системи є великою, і це негативно впливає на передавання фарби на відбиток. Збільшення коефіцієнта передачі (КД = 0,00187) значно зменшує чутливість фарбодрукарської системи, що є позитивним впливом. Таким чином, навіть незначне збільшення коефіцієнта передачі фарбоживильного пристрою КД = 0,0075 значно покращує статичні властивості фарбодрукарської системи.

Характеристики (рис. 3,б) є нелінійними. На вході системи накопичується більше фарби, ніж на виході, відбувається інтенсивна циркуляція прямих і зворотних потоків, що поліпшує реологічні властивості шару фарби та передачу її на друкувальні елементи і відбиток.

Для розширення інформативності моделей було здійснено перехід до моделі товщин потоків за умови їх усереднення, що відбувається при виході з точок контакту форми і офсетного циліндра, натомість на задрукованій стрічці присутні амплітудні значення. З використанням виразу (7) складено систему рівнянь для типових фарбодрукарських систем, зокрема систему рівнянь для фарбодрукарської системи з трьома накочувальними валиками
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Функції модуляції прямих і зворотних потоків подано так:
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де 
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– коефіцієнт модуляції, 
[image: image37.wmf],

PT

S



 EMBED Equation.3  [image: image38.wmf]РК

S

– площа растрової точки та растрової ко​мірки.

За системою рівнянь (8) побудовано граф промодульованих потоків фарбодрукарських систем з трьома накочувальними валиками, за якими визначено вираз характеристики покриття растрових відбитків фарбою:
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де 
[image: image40.wmf]n

D

– визначник графа, 
[image: image41.wmf]1

D

,
[image: image42.wmf]2

D

– мінори визначення для відповідних шляхів графа.

За аналогією побудовано симулятори промо​ду​льованих потоків для побудови характеристик покриття. Метою комп’ю​терного симулювання була побудова характеристик для різних параметрів фарбоживильного пристрою (при різних кутах повороту дукторного циліндра). Окремі результати комп’ютерного симулювання при номінальних параметрах моделі системи послідовної структури при зміні коефіцієнта модуляції в межах 0 ≤ КМ ≤ 1 для малих коефіцієнтів відбору фарби на вході системи (К0 = 0,005 та 0,0025) подано на рис. 4 у вигляді характеристик покриття.
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Рис. 4. Сімейство характеристик покриття фарбодрукарської системи послідовної структури: 

а) при малих коефіцієнтах відбору фарби на вході системи; б) для різних коефіцієнтів передачі фарбоживильного пристрою
Товщина покриття растрового відбитка значною мірою залежить від коефіцієнта модуляції та параметрів фарбоживильного пристрою. При малих коефіцієнтах модуляції (
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0,01) товщина фарби є найбільшою і зі зростанням коефіцієнта модуляції характеристика спадає, товщина фарби зменшується в декілька разів. Для об’єктивної оцінки впливу збільшення кута повороту дукторного циліндра на властивості фарбодрукарської системи запропоновано коефіцієнт перепаду товщини фарби на заданому інтервалі модуляції (0,01
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. На основі ре​зуль​татів симулювання встановлено, що коефіцієнт перепаду товщин для фарбо​дру​карської системи знаходиться в межах  
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. Збільшення кута по​во​роту дукторного циліндра поліпшує характеристику покриття фарбодрукарської системи, зменшує нерівномірність товщини фарби на растровому відбитку, сприяє спрощенню налагодження фарбового апарата на заданий наклад. Товщина фарби на рас​тровому відбитку на заданому інтервалі топопередачі є важливим технічним па​ра​​метром, який характеризує точність фарбової системи. Визначаємо від​хилен​ня товщини фарби на інтервалі растрової тональної шкали від заданого значення:
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де 
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 – товщина фарби на заданому полі растрової шкали на відбитку та задане значення товщини.

Статична похибка залежить від параметрів фарбодрукарської системи і різних факторів, матеріалів, розтискування, умов друкування, тощо. Тому визначимо її для прийнятих  припущень та параметрів системи. Абсолютну та відносну статичну похибки визначено на основі характе​рис​тики покриття, та подавши загальному вигляді виразом
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де Р – передача фарбодрукарської системи від входу до виходу, яку можна визначити за графом системи, 
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- визначник графа.

Відносна статична похибка фарбодрукарської системи послідовної структури
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Відносна похибка фарбодрукарської системи послідовно-паралельної структури
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де 
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– відносна площа растрової точки шкали.
Відносна статична похибка фарбодрукарської системи з трьома накопичувальними валиками
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(15)

Обчислення статичної похибки здійснювали за допомогою симулятора модульованих потоків. Для побудови статичної характеристики точності для  заданого інтервалу тонопередачі приймали алгоритм відтворення растрової  шкали f(sШ) в межах 
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 – початкове і кінцеве значення відносної площі растрових полів.

Мета комп’ютерного симулювання полягала в побудові графіка точнісної характеристики на заданому інтервалі тонопередачі для різних параметрів типових фарбодрукарських систем, зокрема кута повороту дукторного циліндра. Окремі результати комп’ютерного симулювання у вигляді точнісних характеристик на інтервалі тонопередачі растрової шкали 0,03
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 для малих коефіцієнтів передачі фарбоживильного пристрою (КД = 0,0074 та 0,014) подано на рис. 5, а.

На початку інтервалу тонопередачі (s0 = 0,03), похибка поступово змен​шується до нуля, змінює знак і у тінях становить -0,68 мкм: збільшення кута повороту обумовлює зменшення статичної похибки майже у двічі (рис. 5, б).
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Рис. 5. Сімейство точнісних характеристик фарбодрукарської системи послідовно-паралельної структури для: а) малих кутів повороту дукторного циліндра; б) збільшених кутів повороту

Таким чином доказано, що збільшення кута повороту дукторного циліндра є ефективним засобом зменшення похибки фарбодрукарських систем дукторно-ножового типу. Однак без додаткового зонального регулювання неможливо забезпечити нормативні допуски на нерівномірність покриття растрових відбитків, які залежать від виду й якості друкованої продукції.

У четвертому розділі «Розробка інформаційної технології тонопередачі малоформатних офсетних машин» розроблено новий метод та інформаційну технологію син​тезу характеристики покриття і градаційної характеристики, що включає мо​дель фарбодрукарської системи та симулятор синтезу, підвищуючи ефективність при​г​о​тування даних до друкування й налагодження фарбового апарата на заданий наклад. 

Для  синтезу тонопередачі запропоновано ефективний інтервал, який подано відносними площами растрових точок у межах 5 ≤ S ≤ 95%. На виділених діапазонах визначено центри С1, С2, С3, які служать для налагодження моделі системи на задану товщину фарби. На діапазонах задано лінійну модель растрової шкали.

За моделями потоків, поданих їх товщиною, синтезовано характеристики покриття на виділених діапазонах тонопередачі. Наприклад, для фарбодрукарської системи послідовної структури характеристика покриття на діапазонах тонопередачі має вигляд 

[image: image61.wmf]Ді

n

n

i

i

Д

CTi

H

К

К

t

H

D

=

Õ

=

2

1

)

(

b

a

,




(14)

де НДі – товщина фарби на вході моделі для заданого діапазону, i = 1,2,3 – послідовність діапазонів.

Вираз характеристики покриття на виділених діапазонах то​но​передачі для фарбодрукарської системи послідовно-паралельної структури:
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            (15)
де fi(sШД) – функція моделі растрової шкали на виділених діапазонах.


Розроблено симулятори для побудови характеристики покриття на виділених діапазонах тонопередачі для типових фарбодрукарських систем. Результати комп’ю​тер​ного симулювання синтезу характеристик покриття для номінальних параметрів і налагодження подачі фарби на входах моделей фарбодрукарської сис​теми послідовно-паралельної структури для коефіцієнта передачі фарбожи​виль​но​го пристрою КД =0,132 представлено на рис. 6, а.
Товщина фарби на синтезованій характеристиці (нижня крива) міститься в ме​жах 1,075 – 0,91 мкм. Після синтезу характеристики тонопередачі фарбодрукарська сис​тема послідовно-паралельної структури забезпечує нормативні допуски до не​рів​но​мірності товщини фарби на растровому відбитку для простих книжкових видань.
За допомогою розробленого віртуального приладу і симулятора визначено оптичну густину растрової шкали на виділених діапазонах і побудувано градаційні характеристики типових фарбових систем (рис. 6, б). Найбільші перепади оптичної густини є на межаі діапазонів і становлять ∆DB=0,07 та  ∆DС=0,12 , які є в межах нормативних допусків.
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Рис. 6. Характеристики покриття: а) синтезована; б) градаційна;
Розроблено схему синтезу тонопередачі для офсетних друкарських машин, де подано основні етапи синтезу та його процедури. Результати використовуються при приготуванні до друкування та налагодження фарбового апарата.
У п’ятому розділі «Моделювання перехідних процесів і передача типових зображень» розроблено дискретні імітаційні моделі типових фарбодрукарських систем з просторовим періодом квантування, за яким виражено прямі й зворотні потоки, що дозволяють аналізувати динамічні властивості, незалежно від швидкості роботи друкарської машини. Досліджено їх перехідні та імпульсні перехідні характеристики та відтворення тестових імпульсних зображень. Встановлено, що збільшення кута повороту дукторного циліндра в два-три рази підвищує рівно​мір​ність покриття растрового відбитка.

На основі операторного методу за схемою складено систему рівнянь, поданих у z-перетвореннях, які описують передачу фарбових потоків для типових систем. Наприклад, для фарбодрукарської системи з трьома нако​чу​валь​ними валиками система рівнянь балансу товщини потоків у z-перет​во​реннях
Х1(z) = Kд Hд(z) + r1(z) X2(z)

Х2(z) = p1(z) X1(z) + r2(z) X3(z)
Х3(z) = p2(z) X2(z) + r3(z) X4(z)

Х4(z) = p3(z) X3(z) + r4(z) X5(z)

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •
Xn–7(z) = pn–8xn-8(z) + rn–7(z)Xn-6(z)
Xn–6(z) = pn–7xn-7(z) + rn–6(z)Xn-5(z)
Xn–5(z) = pn–6xn-4(z) + rn–5(z)Y1(z)
Xn–4(z) = pn–6xn-6(z) + rn–4(z)Xn-3(z)

Xn–3(z) = pn–4y2(z) + rn–3(z)Xn-2(z)
Xn–2(z) = pn–3(z) Xn–3(z) + rn–2(z)Y1(z)

Y1(z) = pn–5(z) Xn–5(z) + F4(z)Y4(z)

Y2(z) = F1Y1(z) + pn-4(z)Xn-4(z)

Y3(z) = F2Y2(z) + pn-2(z)Xn-2(z)
        (16)
Y4(z) = F3Y3(z) + rn(z)Y5(z)
Y5(z) = pn(z)Y4(z)
HC(z) = pCY5(z),
де Xi(z), Yi(z) – z-перетворення товщини фарби у точках  контакту фарбових валиків, формного і офсетного циліндрів. HД(z), Hc(z) – z-пере​творення товщини фар​би на дукторному циліндрі й задрукованій стрічці, pi(z), ri(z) – оператори передачі прямих і зворотних потоків на валиках, Fi(z) – оператори передачі прямих і зворотніх потоків на формі і накочувальних валиках. Оператори передачі потоків фарби визначаються виразами
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де pi, ri – довжина дуг фарбових валиків, подана цілими числами відносної дов​жи​ни.

Оператори передачі прямих і зворотних потоків фарби на формному циліндрі
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(18)

де fi, fj – довжина дуг формного циліндра між точками контакту форми та накочувального валика.

За схемою та системою рівнянь (16) побудовано граф фарбодрукарської системи з трьома накочувальними валиками (рис. 9).
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Рис. 7. Граф фарбодрукарської  системи з трьома накочувальними валиками
Аналогічним чином побудовані графи типових фарбодрукарських систем і визначено залежності товщини фарби на задрукованій стрічці від  товщини на дукторному циліндрі. Для фарбодрукарської системи з трьома накочувальними валиками
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де ∆n(z) – визначник графа фарбодрукарської системи.
Мінор визначника, з якого видалено елементи першого шляху,
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За графом побудовано структурні схеми моделі типових фарбо​дру​кар​ських систем. Опрацювано симулятори для побудови перехідних характеристик фарбових систем. Мета комп’ютерного симулювання полягала в побудові перехідних і імпульсних перехідних характеристик для різних кутів повороту дукторного циліндра. При симулюванні задавали номінальні параметри моделі  αi = γi = 0,5 , β = 0,8 , довжина ободу формного та офсетного циліндра 50 (в.о.). 
Окремі результати симулювання перехідних характеристик при подачі на вхід ступеневої дії для коефіцієнтів передачі фарбоживильного пристрою  КД = 0,0748,  0,187 та 0,325 подано на рис. 8, а. У наступній серії досліджено реакцію фарбодру​кар​ської системи на імпульсну вхідну дію. Результати симулювання для різних коефі​цієнтів передачі фарбожи​виль​ного пристрою подано на рис. 8, б.
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Рис. 8. Перехідні характеристики: а) для різних коефіцієнтів системи; б) передачі фарбоживильного пристрою (імпульсні)
Перехідні характеристики мають початкове зміщення τ = 120 в.о. обумовлені часом переміщення фарбового потоку з входу на вихід системи. Збільшення кута повороту дукторного циліндра обумовлює зменшення часу перехідного процесу від 2400 до 1400 в.о. За цей час формний циліндр здійснює 42 або 24 оберти. 

Досліджено передачу типових тестових зображень з друкарської форми на задруковану стрічку в підсистемі «накочувальний валик – офсет – стрічка», яка є спрощеною моделлю фарбодрукарської системи, що має всі основні функціонально необхідні елементи для відтворення інформації засобами поліграфії. Передача імпульсного фарбового зображення з форми на стрічку за умови відсутності подачі фарби на вході в z-перетвореннях
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З допомогою симулятора здійснено дослідження передачі плашкових зобра​жень з форми на стрічку. Результати відтворення імпульсного зображення для різ​них діаметрів накочувального валика подано на рис. 9.
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Рис. 9. Графік відтворення імпульсного зображення для різних  діаметрів накочувального валика: а) 10 в.о.; б) 20 в.о.
При передачі плашкових зображень з форми на задруковувану стрічку виникають завади, амплітуда яких залежить від співвідношення діаметрів нако​чувального валика і формного циліндра.

За графом визначено вираз передачі зображення з форми на задруковуваний матеріал, за умови відсутності подачі фарби на вході у фарбодрукарській системі послідовної структури
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Результати симулювання прямої передачі імпульсного зображення у фарбодрукарській системі послідовної структури подано на рис. 10.
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Рис. 10. Графіки відтворення імпульсного зображення: а)  у системі накочувальний валик – форма – офсет – стрічка; б) – у фарбодрукарській системі.
Порівнюючи рисунки, доходимо висновку, що спрощена модель фарбодру​кар​ської системи є адекватною і досить повно описує пряму передачу фарбового зображення з форми на стрічку.
Результати симулювання відтворення крупних імпульсних зображень для різних коефіцієнтів передачі фарбоживильного пристрою подано на рис. 11.
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Рис. 11. Графіки відтворення крупного імпульсного зображення різної ширини у фарбодрукар​ській системі послідовної структури для різних коефіцієнтів передачі фарбоживильного пристрою: 
а) – кр=0,0748;  б) – кр=0,325;  с); d) – при збільшенні ширини зображення
Рівномірність покриття крупного зображення на відбитку залежить від його довжини і може міститися в межах 0,05…0,2 мкм, що в окремих випадках перевищує нормативні відхилення для того чи іншого типу друкованої продукції. Збільшення кута повороту дукторного циліндра у два-три рази підвищує рівномірність покриття растрового відбитка, що підтверджує ефективність запропонованої модернізації фарбоживильного пристрою.

У додатках подано розроблені симулятори типових фарбодрукарських систем, побудованих у програмному пакеті Matlab – Simulink, які дозволяють розв’язувати задачі аналізу й синтезу тонопередачі та налагодження фарбових апаратів на заданий наклад.
Загальні висновки

У дисертаційній роботі вирішено актуальне науково-практичне завдання розроблення моделей, і на цій основі створена інформаційна технологія приготування растрових зображень і налагодження тонопередачі для офсетних друкарських систем, що дозволить підвищити ефективність обробки й відтворення інформації засобами поліграфії. При цьому отримані наступні результати.
1. Проаналізовано методи моделювання, аналізу й синтезу, налагодження тонопередачі у фарбодрукарських системах, визначено їх переваги і недоліки, умови, за яких можна досягти якісного тиражування відбитків. На їх основі обґрунтовано актуальність завдання розроблення інформаційної технології тонопередачі та налагодження офсетних фарбодрукарських систем.

2. Удосконалено статичні моделі офсетних фарбодрукарських систем, у яких враховано зворотні потоки у фарбоживильному пристрої, визначено чутливість типових систем і встановлено, що збільшення зворотного потоку істотно зменшує чутливість систем до зміни заповнення форми друкувальними елементами, отож покращує їх властивості.

3. Запропоновано модернізацію фарбоживильного пристрою дукторно-ножо​вого типу, яка збільшує зворотні потоки фарби за рахунок зростання кута пово​роту дукторного циліндра. Опрацьовано статичні моделі модульованих фарбових потоків для типових фарбодрукарських систем, побудовано сімейство харак​теристик покриття і статичних похибок, що до трьох разів зменшує статичну похибку на заданому інтервалі тонопередачі.

4. Вперше розроблено новий метод синтезу тонопередачі для офсетних фарбодрукарських систем на основі їх математичної моделі, який дозволяє син​тезувати характеристику на виділених трьох діапазонах тонопередачі, що забезпечує нормативні допуски до нерівномірності товщини фарби на растровому відбитку.

5. Отримали подальший розвиток дискретні імітаційні моделі типових фарбодрукарських систем, які враховують параметри модернізованого фарбожи​вильного пристрою, мають широкі функціональні можливості та дозволяють аналі​зувати перехідні процеси й передачу тестових імпульсних зображень з друкарської форми на задруковувану стрічку.

6. На основі опрацьованих моделей і графіків розроблено програмні засоби – симулятори, які дають можливість обчислювати й будувати номограми подачі і розходу фарби, а також сімейство характеристик покриття растрового відбитка фарбою, сімейство точнісних характеристик, що дає змогу аналізувати властивості фарбодру​карських систем.

7. Розроблено інформаційну технологію тонопередачі для офсетних друкар​ських систем, яка включає математичні моделі, модернізацію фарбоживильного пристрою, новий метод синтезу характеристики покриття і градаційної характеристики та програмні засоби. Вона підвищить ефективність приготування зображень до друкування, зменшить час і спростить налагодження фарбового апарата на заданий наклад.
8. Результати роботи пропонується використовувати у видавництвах для об​роб​ки графічної інформації й синтезу тонопередачі, а також у комп’ютерних видав​ни​чих системах та друкарнях для налагодження фарбових апаратів на заданий наклад.
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АНОТАЦІЯ
Рибак В.І. Інформаційна технологія для тонопередачі та налагодження офсетних фарбодрукарських систем. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.06 – інформаційні технології. – Українська академія друкарства. – Львів, 2013.

У дисертаційній роботі досліджуються питання розробки моделей та інформаційної технології аналізу й синтезу тонопередачі растрових зображень офсетних фарбодрукарських систем та програмних засобів, що підвищить ефективність приготування зображень до друкування і спростить налагодження фарбового апарата на заданий наклад. Проаналізовано методи аналізу та синтезу тонопередачі для офсетних фарбодрукарських машин, їх переваги та недоліки, умови, за яких можливо забезпечити якісне друкування відбитків. Запропоновано модернізацію фарбоживильного пристрою дукторно-ножового типу, яка збільшує зворотні потоки фарби. Опрацьовано статичні моделі модульованих фарбових потоків для типових фарбодрукарських систем, побудовано сімейство характеристик покриття і точнісних характеристик для різних параметрів фарбоживильного пристрою. Встановлено, що до трьох разів зменшилася статична точність системи на заданому інтервалі тонопередачі. Розроблено новий метод синтезу тонопередачі для офсетних фарбодрукарських систем на основі їх математичної моделі, що дозволяє синтезувати потрібні характеристики покриття і градаційну характеристику на трьох виділених діапазонах, забезпечуючи нормативні допуски до нерівномірності товщини фарби на растрових відбитках. Розвинуто дискретні імітаційні моделі типових фарбодрукарських систем, які враховують параметри модернізованого фарбоживильного пристрою, дозволяють аналізувати спотворення і завади, які при цьому виникають. На основі опрацьованих математичних моделей і графів розроблено програмні засоби – симулятори, які дають можливість обчислювати й будувати номограми подачі і розходу фарби, сімейство характеристик покриття растрового відбитка фарбою, сімейство точнісних характеристик, що дає змогу аналізувати властивості фарбодрукарських систем. Розроблена інформаційна технологія синтезу тонопередачі для офсетних фарбодрукарських систем, а також симулятори для її реалізації. Дана технологія підвищує ефективність підготовки зображення до друку, зменшує час і спрощує налагодження фарбового апарата на заданий наклад.
Ключові слова: аналіз, синтез, моделі, офсетні фарбодрукарські системи, тонопередача, растрове зображення.
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Рыбак В.И. Информационная технология для тонопередачи и настройки офсетных краскопечатных систем. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.06 – информационные технологии. – Украинская академия печати. – Львов, 2013.

Графические станции компьютерных издательских систем имеют программы обработки и синтеза растровой тонопередачи и средства изготовления печатных форм, которые обеспечивают качественное тиражирование оттисков при условии стандартизации и нормализации печатного процесса, что можно осуществить на печатных машинах, оснащенных системами автоматического управления зональной подачи краски. Однако сложность и высокая стоимость систем ограничивает их широкое применение в Украине, что определяет разработку новой информационной технологии синтеза тонопередачи.

В диссертационной работе исследуются вопросы разработки  инфор​ма​ци​он​ной технологии анализа и синтеза тонопередачи растровых изображений офсетных краскопечатных систем на основании математических и графических моделей, симуляторов, что повышает эффективность подготовки цифровых изображений к печати, дает возможность упростить наладку красочных аппаратов на заданный тираж. Проанализировано красочные аппараты дукторно-ножевого типа, математические модели офсетных краскопечатных систем, методы синтеза тонопередачи растровых изображений, показаны их преимущества и недостатки, условия, при которых возможно обеспечить качественную печать оттисков, что ограничивает  их эффективность. Усовершенствованы статические модели офсет​ных краскопечатных систем путем учета обратных потоков в краскопитающем устройстве, определена чувствительность типичных систем к изменению заполнения формы печатными элементами, что улучшает их свойства.

Предложена модернизация краскопитающего устройства дукторно-ножевого типа, с помощью которой увеличены обратные потоки краски. Построены статические модели моду​лированных красочных потоков для типичных краскопечатных систем, а также семейства характеристик покрытия растровых оттисков краской и точностные ха​рак​теристики для различных параметров краскопитающего устройства. Уста​новлено, что при этом в два-три раза увеличивается статическая точность систем на полном интервале тонопередачи. Разработан новый метод синтеза тонопередачи для офсетных краскопечатных систем с учетом их математической модели, который позволяет синтезировать необходимые характеристики покрытия и градационную характеристику на трех выделенных диапазонах.

Разработана информационная технология тонопередачи для офсетных пе​чат​ных систем, вклющая математические модели, модернизацию краскопи​таю​ще​го устройства, новый метод синтеза желаемой характеристики покрытия и града​ционной характеристики, а также программные средства (симуляторы) для ее реализации, что дает возможность повысить эффективность подготовки растровых изображений к печати, уменьшить время и упростить наладку зональной подачи краски на заданный тираж.

Развиты дискретные иммитационные модели типичных краскопечатных систем, которые учитывают параметры модернизированного краскопитаещого устройства, и позволяют анализировать переходные процессы и передачу тестовых импульсных изображений с печатной формы на запечатываемую ленту, оценивать искажения и шумы, которые при этом возникают.

Ключевые слова: анализ, синтез, модели, офсетные краскопе​ча​таю​щие системы, тонопередача, растровые изображения.
ANNOTATION
Rybak V.I. Information technology for tone transfer and adjustment of offset ink-printing systems. – Manuscript.
Thesis for the degree of candidate of technical sciences, specialty 05.13.06 - information technology. - Ukrainian Academy of Printing. - Lviv. 2013.
The thesis is devoted to developing models and information technology of analysis and synthesis for tone transfer on raster images in offset ink-printing systems, and software to increase the efficiency of preparing images for printing and simplify debugging inking unit for a given run. The thesis is devoted to developing models and information technology analysis and synthesis of tone transfer on raster images in offset ink-printing systems, and software to increase the efficiency of preparing images for printing and simplify debugging inking unit for a given run. The methods of analysis and synthesis of tone transfer for offset ink-printing units, their advantages and disadvantages where analyzed. The conditions under which we can provide quality printing prints were found. An upgrade of inking device with fountain roller and knife, which increased backflow stream of paint was proposed. The static model for modulated ink streams for typical ink-printing systems was processed. A coverage family and accuracy charac​teristics for different parameters of ink-printing system were built. It was found that static accuracy of the system at a given range of tone transfer was reduced by two to three times. A new method of synthesis of tone transfer for offset ink-printing systems based on its mathematical model was developed. It allows synthesizing the necessary covering characteristics and graduation characteristic on three selected ranges and provides regulatory tolerance to uneven thickness of the ink film on the raster prints. The discrete simulation models of typical ink-printing systems where developed, which take into account parameters of modernized inking device to analyze arising distortions and noises. The software simulators based on processed mathematical models and graphs was developed. It allows to calculate and build nomograms of supplying and spending ink and family of accuracy characteristics. As a result it gives the ability to analyze the properties of ink-printing systems. An information technology of tone transfer synthesis and corresponding software for offset ink-printing systems was developed. This technology improves efficiency of prepress imaging and reduces the time of tuning inking device.
Key words: analysis, synthesis, model, offset ink-printing unit, tone transfer, bitmap.
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