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Стаття присвячена розробці системи автоматичного контролю та ре-
гулювання величини поверхневої енергії поліпропіленових плівок у процесі флексо-
графічного друкування фарбами на спиртовій основі. Відповідно до прийнятих 
термів  сформовано функції належності і нечітку базу знань впливу швидко-
сті друкування і величини поверхневої енергії плівки на необхідну дозу коронного 
розряду. Проведено розрахунки FIS-редактором середовища MATLAB на основі 
алгоритму Мамдані з дефаззифікацією за методом «центру ваги». Побудовано 
модель системи автоматичного встановлення необхідної дози коронного розря-
ду і розрахунку відповідної потужності  генератора станції коронного розряду. 
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Постановка проблеми. Технологічні процеси друкування ґрунтуються 
на взаємодії рідин з твердими тілами. У цій взаємодії важливу роль відіграє 
фізико-хімічне явище змочування, завдяки якому забезпечуються фарбопере-
дача і адгезія друкарських фарб до поверхні субстратів. Поверхні таких поліо-
лефінів як поліетилен, поліпропілен тощо, володіють низькою поверхневою 
енергією, що унеможливлює їх задруковування без поверхневої модифікації, 
адже буде спостерігатися відсутність молекулярної взаємодії між цими полі-
мерними поверхнями і фарбами, і як наслідок у процесі друкування створю-
ються зображення з низькими оптичними характеристиками, а в гіршому ви-
падку шар друкарської фарби відшаровується. Для збільшення поверхневої 
енергії полімерних матеріалів проводять їх обробку коронним розрядом. Нада-
ний рівень поверхневої енергії з часом починає зменшуватися, стає наближе-
ним до початкового і вимагає повторної обробки плівки [1, c. 8]. Отже, перед 
друкуванням на полімерних плівках необхідне проведення операції контролю 
їх поверхневої енергії, встановлення її рівня і налаштування станції коронного 
розряду для забезпечення якості відбитків.

Аналіз досліджень та публікацій. При модифікації поверхні плівок ко-
ронним розрядом, заряджені електричні частинки утвореної плазми бомбарду-
ють поверхню й ініціюють утворення активних центрів. Процес активації ха-
рактеризується первинними та вторинними реакціями. У первинних реакціях 
активації енергію діючого джерела поглинають окремі ланки субстрату, які, 
переходячи в збуджений стан, стають потенційно активними. Вторинні реакції 
полягають в утворенні на поверхні полярних функціональних груп – гідрок-
сильних (–ОН), карбонільних (>С=О) і карбоксильних (–СООН), які й будуть 
приймати участь в адгезійному зв’язку [2, c. 120–121].
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Ступінь активації залежить від отриманої дози коронного розряду і 
відрізняється критичним (максимальним) значенням, характерним для такого 
матеріалу незалежно від подальшого часу обробки. 

Як комплексний критерій ефективності односторонньої обробки корон-
ним розрядом рекомендується співвідношення [1, 3, 4]
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де Wd – доза коронного розряду (Вт×хв/м2); P – потужність генератора (Вт); 
W – ширина електрода (м); S – швидкість переміщення субстрату (м/хв).

Величина поверхневої енергії поліпропіленової плівки при друкуванні 
спиртовими фарбами повинна бути не менше 38 мН/м, а у випадку з водяними 
і УФ-фарбами – 41 мН/м. На виробництві для контролю поверхневої енергії 
використовують тестові чорнила з різним поверхневим натягом (суміші фор-
маміду і етиленгліколю синього кольору з поверхневим натягом рідин від 30 до 
58 мН/м) [5]. Принцип базується на основі «критичного поверхневого натягу» 
[6, с. 1–51]. Такий контроль проводиться поза машиною, на якій отримують 
полімерні плівки, або друкарською машиною. 

За останній десяток років у автоматизації технологічних процесах ши-
рокого застосування набула теорія нечіткої логіки, яка дозволяє систематизу­
вати набуті емпіричні знання, використовувати їх для керування відповідним 
процесом чи операцією з забезпеченням встановленої якості продукції.

Мета роботи. Розробка системи автоматичного контролю та регулю-
вання поверневої енергії поліпропіленових плівок з застосуванням алгоритму 
нечіткої логіки.

Виклад основного матеріалу. Для контролю поверхневої енергії був 
розроблений спосіб [7], при якому на поверхню полімерної плівки наносяться 
тестові чорнила з поверхневим натягом 34 і 38 мН/м, розтікання яких реєструє 
цифрова камера. В залежності від поверхневої енергії полімерної плівки і по-
верхневого натягу тестових чорнил спостерігається різниця у їх розтіканні. 
Різниця у кількості пікселів на зареєстрованих зображеннях тестових ліній 
і характеризує поверхневу енергію полімерних плівок. При цьому у процесі 
аналізу можуть спостерігатися три випадки, а саме, при поверхневій енер-
гії плівки, яка менша 34 мН/м спостерігається погане розтікання чорнил і їх 
товщина в обох випадках є меншою за встановлену, або присутні розриви у 
тест-лініях, при поверхневій енергії плівки 34 мН/м – лінія тестового чорнила 
з поверхневим натягом 34 мН/м не спотворюється, а при поверхневій енергії 
плівки 38 мН/м і більше, дві тест-лінії є приблизно однаковими.

Відповідно, виникає три випадки величин поверхневої енергії плівок, 
які можна оцінити сукупністю термів. Залежно від них буде формуватися сиг-
нал для першого входу контроллера. На другий вхід – буде подаватися сигнал 
швидкості роботи друкарської машини, яка також буде характеризуватися від-
повідними нечіткими термами. Застосуємо розбивання на три терми кожної 
вхідної змінної з симетричною гаусівською функцією належності [8, c. 9–14]:
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де х – елемент універсальної множини; h – параметр функції належності (ко-
ордината максимуму); с – параметр функції належності (коефіцієнт концент-
рації). 

Для моделювання системи автоматичного визначення відповідної дози 
коронного розряду і встановлення відповідної потужності генератора засо-
бами нечіткого управління використовуються можливості системи розробки 
нечітких систем управління – Fuzzy Logic Toolbox середовища технологічних 
розрахунків MATLAB, а також системи моделювання динамічних систем  – 
Simulink. Як метод дефаззифікації будемо використовувати метод «центру 
ваги» [9, c. 1–13].

Залежно від рівня зниження поверхневої енергії, при друкуванні спирто-
вими фарбами на BOPP-плівках доза коронного розряду повинна складати від 
11 до 14 Вт×хв/м2 [10]. Враховуючи дві змінні, величину виявленої поверхневої 
енергії і швидкість переміщення матеріалу при друкуванні, шляхом нечіткого 
виводу можна визначити необхідну дозу коронного розряду, а з допомогою за-
лежності (1) розрахувати необхідну потужність конкретної станції коронного 
розряду з постійним параметром ширини обробки матеріалу (наприклад, 0,33 м).

Побудуємо функції належності для показника «Швидкість друкуван-
ня». Значення показника визначено на універсальній множині: u1= 30 м/хв; 
u2= 40 м/хв; u3= 50 м/хв; u4= 60 м/хв; u5= 70 м/хв; u6= 80 м/хв; u7= 90 м/хв. 

Для лінгвістичної оцінки цього показника використовуємо сукупність 
нечітких термів: Т(S)=<низька (low), середня (medium),  висока (high)>. Відпо-
відно, отримаємо функції належності лінгвістичної змінної «Швидкість друку-
вання» (рис. 1) і наступні нечіткі множини:

Швидкість друкування низька=
1 0,875 0,6 0,3 0,125 0,06 0,01; ; ; ; ; ; ,
30 40 50 60 70 80 90

 
 
 

 м/хв;

Швидкість друкування середня =
0,01 0,3 0,6 1 0,6 0,3 0,01; ; ; ; ; ; ,
30 40 50 60 70 80 90

 
 
 

 м/хв;

Швидкість друкування висока =
0,01 0,06 0,125 0,3 0,6 0,875 1; ; ; ; ; ; ,
30 40 50 60 70 80 90

 
 
 

 м/хв.

Аналогічно побудуємо функції належності для змінної «Поверх-
нева енергія». Значення показника визначено на універсальній множині: 
u1= 32 мН/м; u2= 33 мН/м; u3= 34 мН/м; u4= 35 мН/м; u5= 36 мН/м; u6= 37 мН/м; 
u7= 38 мН/м. 

Для лінгвістичної оцінки цього показника використовуємо сукуп-
ність нечітких термів: Т(Е)=<низька (low), задовільна (satisfartory), достатня 
(safficient)>. Відповідно, отримаємо функції належності лінгвістичної змінної 
«Поверхнева енергія» (рис. 2) і наступні нечіткі множини:

Поверхнева енергія низька = 
1 0,8 0,4 0,125 0,1 0,01 0,01; ; ; ; ; ; ,
32 33 34 35 36 37 38

 
 
 

 мН/м.
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Поверхнева енергія задовільна = 
0,01 0,4 1 0,4 0,125 0,01 0,01; ; ; ; ; ; ,
32 33 34 35 36 37 38

 
 
 

 мН/м.

Поверхнева енергія достатня = 
0,01 0,01 0,1 0,125 0,4 0,8 1; ; ; ; ; ; ,
32 33 34 35 36 37 38

 
 
 

 мН/м.

Рис. 1. Функція належності лінгвістичної змінної «Швидкість друкування»

Рис. 2. Функція належності лінгвістичної змінної «Поверхнева енергія»
 

Значення вихідного параметра «Доза коронного розряду»  визначимо за 
допомогою набору нечітких правил «якщо ... то»: 

–– якщо поверхнева енергія «низька» і швидкість друкування «висока», то 
доза коронного розряду «велика»;

–– якщо поверхнева енергія «низька» і швидкість друкування «середня», то 
доза коронного розряду «середня»;

–– якщо поверхнева енергія «низька» і швидкість друкування «низька», то 
доза коронного розряду «низька»;

–– якщо поверхнева енергія «задовільна» і швидкість друкування «низь-
ка», то доза коронного розряду «середня»;

–– якщо поверхнева енергія «задовільна» і швидкість друкування «серед-
ня», то доза коронного розряду «середня»;
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–– якщо поверхнева енергія «задовільна» і швидкість друкування «висо-
ка», то доза коронного розряду «висока»;

–– якщо поверхнева енергія «достатня» і швидкість друкування «середня», 
то доза коронного розряду «низька»;

–– якщо поверхнева енергія «достатня» і швидкість друкування «низька», 
то доза коронного розряду «низька».
Градація лінгвістичної змінної «Доза коронного розряду» визначена у 

величинах:

Велика – 11 
2

Âò õâ
ì
⋅ ; Середня – 12,5 2

Âò õâ
ì
⋅ ; Низька – 14 2

Âò õâ
ì
⋅ .

На основі алгоритму Мамдані [9, c. 9–14] було розраховано залежність 
вихідного параметру «Доза коронного розряду» від величин поверхневої енер-
гії і швидкості друкування. Результат обробки внесеної бази нечітких правил 
FIS-редактором  показано на рис. 3. 

Рис. 3. Залежність вихідного параметру «Доза коронного розряду» 
від значення двох функцій належності на основі системи Мамдані

З допомогою програми Simulink побудуємо модель системи автоматич-
ного визначення необхідної дози коронного розряду з використанням контро­
лера нечіткої логіки (Fuzzy Logic Controller) і розрахунку для неї відповідної 
потужності генератора (рис. 4). Відповідно, після аналізу поверхневої енер-
гії тестовими чорнилами за стандартом, результат вноситься вручну або ав-
томатично згідно розробленого способу контролю. Контроллер з врахуванням 
функцій належності вхідних змінних визначає необхідну дозу коронного розря-
ду для розрахунку потужності коронного розряду. У нашому випадку ширина 
обробки полімерної плівки становить 0,33 м, як у більшості вузькорулонних 
флексографічних машин.

Вт  хв
   м

Вт  хв
   м

Вт  хв
   м
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Рис. 4. Модель системи автоматичного визначення необхідної дози коронного розряду

Рис. 5. Величина дози коронного розряду, залежно від швидкості 
переміщення плівки: 1 – при поверхневій енергії 32 мН/м; 

2 – при поверхневій енергії 35 мН/м ; 3 – при поверхневій енергії 38 мН/м

На рис. 5 показано результати роботи моделі системи визначення дози 
коронного розряду. Рисунок демонструє відповідність розробленої моделі і ві-
дображає апріорні уявлення оператора машини щодо забезпечення відповідної 
дози коронного розряду залежно від рівня поверхневої енергії поліпропілено-
вих плівок і швидкості друкування.

Висновок. Застосування нечіткої логіки дозволило, спираючись на лінг­
вістичні змінні та емпіричні знання, розробити систему контролю та регулю-
вання поверхневої енергії поліпропіленових плівок. Відповідність системи 
перевірено з допомогою програми Simulink, що уможливлює практичну реалі-
зацію системи на основі нечіткого мікроконтроллера. Розроблений принцип 
можна використати при обробці низки полімерних матеріалів, чим забезпечити 
гнучкість друкарського процесу і якість друкарських відбитків.
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CONTROL AND REGULATION OF THE SURFACE ENERGY 
ON THE POLYPROPYLENE FILMS IN THE FLEXO PRINTING 

PROCESS BY THE MEANS OF FUZZY LOGIC
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This article is devoted to the development of the system of automatic control 
and to the adjustment of the size of the surface energy of polypropylene films in the 
flexographic solvent printing inks. According to the accepted term a membership 
function and fuzzy knowledge base of the printing speed impact and the surface 
energy of the film on a needed dose of corona discharge are formed. Basing on the 
algorithm of Mamdani with the help of the defuzzification method «the center of 
gravity», the calculations have been conducted using MATLAB FIS-editor. А model 
of the automatic system of the determining of the corona dose and the calculation of 
the corresponding power generator of the corona station have been built.

Keywords: surface energy, polymer films, membership function, knowledge 
base, fuzzy logic.
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