
 

 

 

  

№
 1

(5
6

) 

2
0

2
6

 
 

 

ISSN 1993-9981 print 
ISSN 2415-3575 online 

https://mpky.nung.edu.ua 

 

 

Автоматизація і комп’ютерно-
інтегровані технології 

 

Прийнято 16.04.2026.   Прорецензовано 02.05.2026.  Опубліковано 30.05.2026. 

 

УДК 681.5 DOI: 10.31471/1993-9981-2026-1(56)-163-170 
 

АВТОМАТИЗАЦІЯ ПРОЦЕСУ ВИРОБНИЦТВА  
СИЛІКОНОВИХ ІЗОЛЯТОРІВ 
 
Лібус З. О. * 
Магістр  
Національний університет водного господарства та природокористування 
33028, вул. Соборна, 11, м. Рівне, Україна 
e-mail: Libus232@gmail.com 
 
Стеценко А. М. 
Кандидат технічних наук, доцент 
Національний університет водного господарства та природокористування 
33028, вул. Соборна, 11, м. Рівне, Україна 
https://orcid.org/0000-0003-1366-7974 
e-mail: a.m.stetsenko@nuwm.edu.ua 
 
Комар А. В. 
Інженер-програміст 
ТОВ "Софтсерв Дайнамікс" 
82482, вул. Івана Франка, 27, м. Моршин, Стрийський р-н, Львівська обл., Україна 
https://orcid.org/0009-0009-1754-0410 
e-mail: komarandrii499@gmail.com 
 
Анотація. У даній роботі проведено дослідження та вдосконалення технологічного процесу виробництва 
силіконових ізоляторів з метою підвищення якості готової продукції шляхом точного контролю часу витрим-
ки, температурних режимів та витрати силіконового напівфабрикату. Актуальність роботи обумовлена необ-
хідністю зниження кількості виробничого браку та підвищення ефективності функціонування технологічного 
обладнання при виготовленні високовольтних ізоляторів. Основна увага приділена процесу затвердіння си-
ліконового напівфабрикату у нагрівальних формах, закріплених на стержнях, а також процесу дозованої по-
дачі силікону у форми. Саме ці етапи мають вирішальний вплив на фізико-механічні характеристики готових 
виробів, їхню надійність та відповідність технічним вимогам. Недостатній контроль температури або неточ-
ність у подачі матеріалу можуть призводити до дефектів продукції, перевитрати сировини та зниження  
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Вступ 
На заміну застарілим керамічним ізо-

ляторам сьогодні використовуються силі-

конові, які є міцними, простими у виготов-

ленні та мають покращені характеристики. 

Завдяки своїй молекулярній структурі си-

лікони ідеально підходять для ізоляційних 

завдань у техніці середнього й високого 

класу напруги. Наприклад, струм витоку 

на силіконових ізоляторах при забрудненні 

значно менший, ніж у виробів із фарфору, 

скла чи етилен-пропіленового каучуку. 

Крім того, силіконові ізолятори стійкі до 

пробоїв навіть за умов сильного забруд-

нення. 

 

Мета роботи 
Оскільки основним процесом у нашій 

схемі є лиття силіконових напівфабрикатів 

на стрижнях у нагрівальних формах, доці-

льно розробити нову систему таймінгів з 

контролем температури та сигналізацією, 

яка замінить стару систему, що часто ви-

ходить з ладу та негативно впливає на 

якість продукції. Такий підхід дозволить 

не лише покращити якість кінцевого про-

дукту, а й знизити витрати, зменшити кіль-

кість браку. Дозування силіконових напів-

фабрикатів у нашій системі не є пробле-

мою, оскільки форми заповнюються до ма-

ксимального рівня. Основна увага приділя-

ється температурі та часу, адже саме ці па-

раметри є ключовими для забезпечення 

затвердіння силіконових ізоляторів у про-

цесі нагрівання. 

 

Технологія виробництва силіконо-

вих ізоляторів 

Процес виготовлення сучасних ізоля-

торів на основі силіконових матеріалів 

включає наступні етапи: перевірка вмісту 

ємності з силіконовим напівфабрикатом, 

заправка ємності напівфабрикатом,  вста-

новлення ємності з напівфабрикатом на 

рухомі підставки, змішування та вакууму-

вання напівфабрикатів, закріплення стерж-

нів без ізоляції на нагрівальні форми, за-

пуск установки та очікування на кінцеву 

продукцію.  

 

Розробка функціональної системи 

автоматизації 

Аналіз технологічного процесу виго-

товлення силіконових ізоляторів виявив, 

що облік часу залишається недостатньо 

точним. Виявлено низку недоліків у пото-

чній схемі автоматизації, які потребують 

вирішення: перетримка або недотримка 

силікону в нагрівальних формах; неточне 

вимірювання температури, що спричиняє 

брак. Розроблену функціональну схему ав-

томатизації (ФСА) технологічного процесу 

наведено на рис. 1. Дана ФСА включає 

звукову сигналізацію по завершенню про-

цесу формування силіконового ізолятора, 

контроль нагріву форм і функцію аварій-

ного відключення. Подача рідкого силіко-

ну розпочинається після закриття форм 

циліндром, а нагрівання форм активується 

лише після їх повного заповнення силіко-

ном, що допомагає зменшити кількість 

браку. 

Для вимірювання температури викори-

стовується давач НА040202 від фірми 

OMNIPORT 20. Цей давач має такі тех-

нічні характеристики: Робочий діапазон:  

–40...190°C. Температура каналу 1: T(°C), 

Івих = 4-20мА уніфікований сигнал. 

Для вимірювання подачі рідкого  

силікону використано витратомір RPmagM. 

продуктивності виробництва. Об’єктом дослідження є технологічний процес затвердіння силіконового напі-
вфабрикату у нагрівальних формах та процес подачі силікону у форми. Предметом дослідження виступають 
методи автоматизованого керування температурними режимами нагрівальних форм і подачею силіконово-
го напівфабрикату. Дослідження проводилися на підприємстві ТОВ «Високовольтний союз – РЗВА», яке є 
одним із провідних виробників високовольтної апаратури в Україні та має багаторічний досвід у сфері елект-
ротехнічного виробництва. У ході виконання роботи проведено аналіз існуючого технологічного процесу, 
визначено фактори, що впливають на якість затвердіння силікону, та досліджено залежність температури 
нагрівальних форм від температури навколишнього середовища й часу роботи обладнання. Встановлено 
оптимальні та нормативні значення подачі силіконового напівфабрикату, що забезпечують стабільність ви-
робничого процесу та мінімізацію браку.  
 

Ключові слова: автоматизація, силіконовий ізолятор, функціональна схема автоматизації, промисловий кон-
тролер, температура, витрата, нагрівальна форма. 
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Вимірювання витратоміра не залежать від 

щільності, в’язкості, температури, тиску та 

електропровідності рідини. Пристрій не 

має рухомих частин у вимірювальній тру-

бі, що виключає втрати напруги. Він забез-

печує низькі вимоги до прямих труб до і 

після пристрою та підходить для вимірю-

вання суспензій. 

Для керування процесом було обрано 

програмований логічний контролер (ПЛК) 

фірми Мікрол МІК-51. На лицьовій панелі 

контролера розташовані засоби оператив-

ного управління, які дозволяють змінювати 

режими роботи, встановлювати параметри, 

керувати виконанням програми, вручну 

управляти пристроями, контролювати сиг-

нали та ідентифікувати помилки. 

Для автоматизації процесу керування 

гідравлічним приводом було використано 

частотний перетворювач Altivar ATV-

58PU29N4 від компанії Schneider Electric.  

 

Розрахунок та моделювання системи 

автоматизованого регулювання 

В результаті досліду та вимірювання 

було отримано криву зміни температури 

нагрівальних форм. Під час активації про-

цесу подачі силікону в форми протягом 

1400 с було записано дані про температур-

ні зміни кожні 10 с. За методом дотичної 

отримано наступний вигляд функції пере-

дачі нагрівальної форми: 

s160e
1s390

1
sW 


)(  .            (1) 

У середовищі Matlab Simulink було 

побудовано модель автоматизованої си-

стеми регулювання (АСР) нагрівальних 

форм (рис. 2). Було проведено оптимізацію 

налаштувань ПІД регулятора і отримано 

перехідну характеристику системи рис. 3. 

При цьому налаштування ПІД регулятора 

наступні: Кр = 662.6, Кі = 0.0031, Кд = 64. 

При проведенні аналізу перехідного про-

цесу нами було отримано такі показники 

якості: усталена похибка 3.88%, перерегу-

лювання 0%, час регулювання 750с, коли-

вальність 0. 

 

Розробка програмного забезпечення 
Програмне забезпечення для керуван-

ня технологічним процесом на базі ПЛК 

фірми МІК-51 розроблено у середовищі 

Альфа і наведено на рис. 4. Програмний 

пакет редактор FBD-програм АЛЬФА при-

значений для програмування мовою функ-

ціональних блоків мікропроцесорних кон-

тролерів серій МІК-51 і МІК-52 виробниц-

тва підприємства «МІКРОЛ». Система 

програмування реалізована відповідно до 

вимог стандарту Міжнародної Електротех-

нічної Комісії (МЕК) IEC 1131-3 і призна-

чена для розробки прикладного програм-

ного забезпечення для керування техноло-

гічними процесами, що виконуються на 

програмованих контролерах [1]. 

Візуалізацію технологічного процесу 

розроблено на базі програмного забезпе-

чення Visual Intellect (рис. 5). SCADA 

Visual Intellect" надає широкий набір ін-

струментів для діагностики стану системи, 

обробки збоїв, внесення змін до бази даних 

та інтерфейсів без зупинки роботи. 

 

 
Рисунок 2 – Модель автоматизованої системи регулювання температури  

нагрівальних форм 
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Технічні характеристики та функції: 

Ядро системи є багатопотоковим, що 

забезпечує ефективний розподіл ресурсів 

між паралельними завданнями. Підтримка 

мікропроцесорних пристроїв виробництва 

«МІКРОЛ», а також можливість підклю-

чення стороннього обладнання, що викори-

стовує протокол ModBus RTU. Можливість 

реалізації розподілених клієнт-серверних 

архітектур. У дистрибутив SCADA 

системи входить значна кількість готових 

шаблонів для опису апаратної та 

програмної частини системи керування. 

Для пристроїв виробництва «МІКРОЛ2 

передбачені стандартні файли-шаблони, 

які автоматично описують їх внутрішню 

структуру. Користувач лише імпортує 

потрібний шаблон у логічну базу та 

прив’язує його до технологічних змінних. 

  

 
Рисунок 3 – Перехідна характеристика системи регулювання температури 

нагрівальних форм 

 

 
Рисунок 4 – Програмне забезпечення для керування технологічним процесом 
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Висновки 

У роботі було проведено дослідження 

та розробку автоматизованої системи ке-

рування процесу виготовлення силіконо-

вих ізоляторів. Була здійснена детальна 

оцінка теплового балансу на об'єкті, побу-

дована математична модель АСР темпера-

тури нагрівальних форм, вибрані оптима-

льні налаштування ПІД регулятора. Струк-

тура розробленої системи автоматизації 

має дворівневу організацію, що дозволяє 

здійснювати безперервний контроль за 

станом технологічного процесу, а також 

вчасно вносити необхідні корективи у 

процес регулювання. Оператору надається 

можливість зручного відображення резуль-

татів роботи системи, створення звітів, 

здійснення керуючих впливів на параметри 

процесу.  

 

 

Подяки 
Відсутні. 

 

Конфлікт інтересів 

Відсутній. 

 
Рисунок 5 – Візуалізація технологічного процесу 
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Abstract. In this paper, the technological process of silicone insulator production was studied and improved in or-
der to improve the quality of finished products by precisely controlling the holding time, temperature conditions 
and consumption of silicone semi-finished product. The relevance of the work is due to the need to reduce the 
number of production scrap and increase the efficiency of technological equipment in the manufacture of high-
voltage insulators. The main attention is paid to the process of curing silicone semi-finished products in heating 
molds fixed on rods, as well as the process of metered silicone feed into molds. It is these stages that have a deci-
sive impact on the physical and mechanical characteristics of finished products, their reliability and compliance 
with technical requirements. Insufficient temperature control or inaccuracy in material feed can lead to product 
defects, overconsumption of raw materials and a decrease in production productivity. The object of the study is 
the technological process of curing silicone semi-finished products in heating molds and the process of feeding 
silicone into molds. The subject of the study is methods of automated control of temperature regimes of heating 
molds and supply of silicone semi-finished product. The research was conducted at the enterprise LLC "High-
voltage Union - RZVA", which is one of the leading manufacturers of high-voltage equipment in Ukraine and has 
many years of experience in the field of electrical engineering production. In the course of the work, an analysis of 
the existing technological process was carried out, factors affecting the quality of silicone curing were identified, 
and the dependence of the temperature of heating molds on the ambient temperature and equipment operating 
time was studied. Optimal and regulatory values of the supply of silicone semi-finished product were established, 
which ensure the stability of the production process and minimize defects. 
 
Keywords: automation, silicone insulator, functional automation diagram, programmable logical controller, tem-
perature, flow rate, heating mold, mathematical model. 
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