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Развитие агропромышленного комплекса требует 

внедрения высокоточных и интеллектуальных 

решений для оптимизации производственных 

процессов, повышения качества продукции и 

снижения негативного воздействия на окружающую 

среду. Одним из ключевых направлений 

технологической модернизации является 

автоматизация процессов дозирования жидких и 

сыпучих компонентов — таких как питательные 

растворы, удобрения и корма. В данной статье 

представлен обзор современных подходов к 

построению автоматизированных систем 

дозирования, основанных на применении сенсорных 

технологий и аналитики данных. Рассмотрены 

основные типы сенсоров, используемых в аграрных 

производствах (pH, электропроводность, 

температура, влажность, уровень), их технические 

характеристики и способы интеграции в 

управляющие платформы. Особое внимание уделено 

использованию алгоритмов машинного обучения и 

предиктивной аналитики, позволяющих повысить 

адаптивность и точность регулирования параметров 

в условиях динамично изменяющейся 

производственной среды. Приведены примеры 

успешного внедрения подобных решений в 

гидропонике, производстве удобрений и 

животноводстве. Проведён анализ качественных и 

количественных эффектов автоматизации: снижение 

потребления ресурсов на 20-30 %, повышение 

урожайности на 10-25 %, улучшение энергетической 

и технологической устойчивости. Также обозначены 

барьеры внедрения – от технических до 

организационных 

The development of the agro-industrial complex 

requires the implementation of high-precision and 

intelligent solutions to optimize production processes, 

improve product quality, and reduce negative 

environmental impact. One of the key areas of 

technological modernization is the automation of 

dosing processes for liquid and bulk components, such 

as nutrient solutions, fertilizers, and animal feed. This 

article presents a comprehensive review of modern 

approaches to the design of automated dosing systems 

based on sensor technologies and data analytics. The 

main types of sensors used in agricultural production 

(pH, electrical conductivity, temperature, humidity, 

level) are analyzed, along with their technical 

characteristics and methods of integration into control 

platforms. Special attention is given to the use of 

machine learning algorithms and predictive analytics, 

which enable greater adaptability and precision in 

regulating parameters under rapidly changing 

production conditions. The article provides examples 

of successful implementation of such systems in 

hydroponics, fertilizer manufacturing, and livestock 

farming. A qualitative and quantitative analysis of the 

effects of automation is provided: resource 

consumption reduction by 20-30 %, yield increase by 

10-25 %, and improvements in energy and process 

sustainability. The study also identifies key 

implementation barriers – from technical to 

organizational 
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Введение. Современное агропромышленное производство 

сталкивается с возрастающими требованиями к эффективности, 

устойчивости и экологической безопасности. В условиях ограниченных 

ресурсов и необходимости повышения производительности особое 

значение приобретает автоматизация технологических процессов, в 

частности процессов дозирования компонентов в производственных 

линиях. Точное и своевременное дозирование удобрений, кормов и других 

веществ напрямую влияет на качество продукции, экономическую 

эффективность и минимизацию негативного воздействия на окружающую 

среду. 

Сенсорные технологии и аналитика данных играют ключевую роль в 

реализации автоматизированных систем дозирования. Современные 

сенсоры позволяют в реальном времени контролировать параметры среды 

и компонентов, такие как pH, электропроводность (EC), температура и 

влажность. Интеграция этих данных с аналитическими платформами 

обеспечивает адаптивное управление процессами дозирования, позволяя 

оперативно реагировать на изменения условий и обеспечивать стабильное 

качество продукции 

Применение автоматизированных систем дозирования с 

использованием сенсорных технологий особенно актуально в таких 

областях агропромышленного комплекса, как гидропоника, производство 

удобрений и кормов. В гидропонных системах точное дозирование 

питательных растворов критично для роста и развития растений. В 

производстве удобрений и кормов автоматизация позволяет обеспечить 

стабильность состава продукции и снизить потери сырья. 

Несмотря на очевидные преимущества, внедрение таких систем 

сопряжено с рядом вызовов, включая необходимость интеграции 

различных типов сенсоров, обеспечение надежности и точности 
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измерений, а также разработку эффективных алгоритмов анализа данных. 

Тем не менее, современные исследования и разработки демонстрируют 

высокий потенциал использования сенсорных технологий и аналитики 

данных для повышения эффективности и устойчивости 

агропромышленного производства. 

Состояние исследований и актуальность проблемы. В последние 

годы наблюдается значительный рост интереса к применению сенсорных 

технологий и аналитики данных в агропромышленном комплексе. 

Исследования в области автоматизации процессов дозирования с 

использованием сенсоров охватывают различные направления, включая 

гидропонику, производство удобрений, кормов и другие области сельского 

хозяйства. 

В гидропонных системах особое внимание уделяется контролю 

параметров питательных растворов, таких как pH и электропроводность 

(EC). На основе систематического обзора, было установлено, что 

большинство современных систем дозирования в гидропонике используют 

сенсоры для мониторинга этих параметров и применяют алгоритмы 

обратной связи для автоматического регулирования дозирования. Однако 

авторы отмечают необходимость разработки более устойчивых и точных 

систем, способных адаптироваться к изменяющимся условиям и 

обеспечивать стабильное качество продукции. 

В производстве удобрений и кормов автоматизация процессов 

дозирования с использованием сенсорных технологий также 

демонстрирует высокую эффективность. Сенсоры позволяют 

контролировать состав сырья и готовой продукции, обеспечивая 

соответствие стандартам качества и снижая потери. Однако внедрение 

таких систем требует значительных инвестиций и разработки 

специализированных решений, адаптированных к конкретным условиям 

производства [1]. 
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Несмотря на успехи в отдельных направлениях, существует ряд 

общих проблем, препятствующих широкому внедрению 

автоматизированных систем дозирования в агропромышленном комплексе. 

К ним относятся недостаточная стандартизация сенсорных технологий, 

сложности интеграции различных компонентов системы, а также 

необходимость обучения персонала для работы с новыми технологиями. 

Тем не менее, учитывая потенциал повышения эффективности и 

устойчивости производства, дальнейшие исследования и разработки в этой 

области представляются крайне актуальными [2]. 

Цель исследований. Обзор современных подходов к автоматизации 

процессов дозирования в агропромышленном комплексе с использованием 

сенсорных технологий и аналитики данных, и анализ существующих 

решений, их преимуществ, ограничений и перспектив развития. 

Материалы и методы исследований. Данная обзорная статья 

основана на анализе научной литературы, опубликованной в 

рецензируемых журналах и конференционных материалах, а также на 

данных из открытых источников и отчетов о внедрении 

автоматизированных систем дозирования в агропромышленном комплексе. 

В процессе подготовки статьи были использованы следующие методы: 

1. Систематический поиск и отбор научных публикаций, 

посвященных сенсорным технологиям и аналитике данных в 

автоматизированных системах дозирования. 

2. Критический анализ и обобщение информации о различных типах 

сенсоров, применяемых в агропромышленности, включая pH-метры, 

датчики электропроводности, температуры и влажности. 

3. Изучение методов обработки и анализа данных, используемых для 

управления процессами дозирования, включая алгоритмы обратной связи, 

машинное обучение и предиктивную аналитику. 
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4. Анализ практических примеров внедрения автоматизированных 

систем дозирования в различных отраслях агропромышленного комплекса. 

Основное внимание уделялось исследованиям, опубликованным за 

последние пять лет, чтобы отразить текущие тенденции и достижения в 

области автоматизации процессов дозирования с использованием 

сенсорных технологий и аналитики данных. 

Результаты исследований. Проведённый теоретический обзор и 

аналитическое исследование позволили выявить качественные и 

количественные результаты применения сенсорных технологий и 

аналитики данных в автоматизированных системах дозирования для 

агропромышленного комплекса. 

Современные автоматизированные системы дозирования в 

агропромышленности активно используют широкий спектр сенсорных 

технологий. Наиболее распространёнными являются датчики уровня 

жидкости и твердых веществ, датчики температуры, влажности, pH и 

электропроводности (EC). Эти устройства позволяют контролировать и 

корректировать параметры технологических процессов в реальном 

времени, значительно повышая стабильность и качество получаемой 

продукции. 

Использование сенсоров, интегрированных в автоматизированные 

линии, позволяет оперативно выявлять и устранять отклонения от 

заданных технологических режимов. Например, в системах 

автоматического дозирования растворов для гидропоники точность 

контроля pH и электропроводности оказывает непосредственное влияние 

на рост и продуктивность растений. Высокая точность дозирования, 

обеспеченная автоматизированными системами, минимизирует риск 

недостатка или избытка питательных веществ, тем самым повышая 

урожайность и качество выращиваемых культур. 
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Одним из важных качественных результатов является повышение 

уровня безопасности труда и экологичности производства. Применение 

автоматизированных систем исключает необходимость частого и прямого 

контакта работников с потенциально опасными химическими веществами, 

такими как кислоты, щёлочи и концентрированные растворы удобрений. 

Это не только снижает риск профессиональных заболеваний, но и 

минимизирует вероятность аварийных ситуаций на производстве. 

Интеграция аналитики данных и современных алгоритмов 

управления, таких как нейросетевые модели и предиктивная аналитика, 

обеспечивает адаптивность автоматизированных систем дозирования. 

Например, использование методов машинного обучения позволяет заранее 

прогнозировать изменение внешних факторов, таких как температура и 

влажность окружающей среды, что особенно важно для точного 

земледелия и тепличного хозяйства. Благодаря этому производственные 

линии способны своевременно корректировать дозирование, сохраняя 

оптимальные параметры среды. 

Также следует отметить рост интереса со стороны производителей 

агропромышленного оборудования к созданию универсальных систем, 

способных работать с различными типами сенсоров и аналитических 

платформ. Это повышает гибкость решений и расширяет возможности их 

внедрения на предприятиях разного масштаба и специализации. 

Количественный анализ результатов применения сенсорных 

технологий и аналитики данных подтверждает их эффективность и 

перспективность. По данным научных исследований, использование 

автоматизированных систем дозирования позволяет значительно сократить 

расход ресурсов. Например, в исследовании, проведённом в области 

гидропоники, было отмечено снижение потребления питательных 

растворов на 20-30 % по сравнению с традиционными методами. Это 
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достигается за счёт точного определения и поддержания необходимых 

концентраций элементов питания. 

Экономический эффект также выражается в уменьшении потерь 

сырья и снижении операционных расходов. Исследования показывают, что 

внедрение современных автоматизированных систем дозирования 

способно сократить потери дорогостоящих компонентов, таких как 

микроэлементы и специализированные добавки, на 15-25 %. Сокращение 

отходов не только повышает экономическую эффективность производства, 

но и способствует снижению негативного воздействия на окружающую 

среду. 

Внедрение автоматизированных систем в производство удобрений 

позволяет достигать высокой точности в соблюдении рецептурных 

составов. Например, в российской компании «Фосагро» благодаря 

автоматизации процессов дозирования однородность удобрений 

улучшилась на 10-15 %, что оказало положительное влияние на 

урожайность сельскохозяйственных культур, обрабатываемых данными 

удобрениями. 

Внедрение аналитики данных в процессы дозирования способствует 

повышению точности и стабильности производственных процессов. 

Применение предиктивной аналитики и нейросетевых моделей управления 

обеспечивает прирост точности дозирования на уровне от 5 до 10% по 

сравнению с системами, основанными только на традиционных методах 

управления. Кроме того, сокращается время реакции систем на внешние и 

внутренние изменения, что выражается в увеличении общей 

производительности линий на 8-12 %. 

Важным количественным показателем является снижение затрат на 

энергоносители. Автоматизация и точное дозирование позволяют снизить 

энергопотребление технологических линий на 7-15 %, что особенно важно 

в условиях роста стоимости электроэнергии и других ресурсов. Такие 
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показатели были подтверждены рядом производственных предприятий, 

внедривших передовые решения в области автоматизации. 

Также отмечается увеличение производительности труда. По данным 

международных исследований, автоматизация технологических процессов 

дозирования позволяет повысить производительность труда на 25-40 %, 

что подтверждается примерами успешного внедрения автоматизированных 

решений в США и странах Европы. 

В Европе активно развивается применение автоматизированных 

систем дозирования в животноводстве и птицеводстве. Например, 

немецкие фермы используют интеллектуальные системы для точного 

дозирования кормов и лекарственных препаратов животным, что позволяет 

значительно улучшать показатели продуктивности и здоровье поголовья. 

Внедрение таких решений снизило расходы на корма на 10–20% за счет 

более точного дозирования и исключения избыточных норм. 

Также стоит отметить внедрение автоматизированных систем 

дозирования в агрохимических компаниях Китая. Использование сенсоров 

для контроля состава и аналитики данных позволило китайским 

предприятиям повысить точность производства удобрений и других 

агрохимических продуктов, снизив потери сырья на 20-30 %. 

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о высокой 

эффективности и значительном потенциале дальнейшего использования 

сенсорных технологий и аналитики данных для автоматизации процессов 

дозирования в агропромышленном комплексе. Внедрение таких решений 

позволяет существенно повышать экономическую эффективность, 

экологическую безопасность и качество аграрной продукции. 

Выводы. 1. Сенсорные технологии являются основой точного и 

адаптивного управления дозирующими процессами в агропромышленном 

производстве. Использование датчиков pH, электропроводности, 

температуры и других параметров позволяет в режиме реального времени 
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контролировать и оптимизировать состав рабочих смесей, снижая потери 

ресурсов и повышая качество конечной продукции. 2. Применение 

автоматизированных систем дозирования демонстрирует выраженный 

экономический и экологический эффект, включая снижение расхода сырья 

до 30%, сокращение затрат на энергию и повышение урожайности до 25%. 

Такие показатели подтверждают целесообразность внедрения 

автоматизации на всех уровнях агропромышленного производства. 
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