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Наиболее перспективным решением в реали-
зации MEMS охлаждения являются пьезоэлектри-
ческие насосы в микроканалах которые создают 
принудительную конвекцию в миниатюрных ка-
налах для увеличения теплообмена, рисунок 6.  

    

Рисунок 6 – Пример топологии микроканалов с 
пьезоэлектрическим насосом и тепловая модель 

охлаждаемой области [11] 

В этом случае наиболее интерсны пьезоэлек-
трики с высокой теплопроводностью, так как ха-
рактерные размеры микроканалов для конвекции: 
ширина 10–200 μм, высота 20–200 μм при разме-
рах пьезопривода (насоса): длина и ширина 10–
200 μм, толщина 1–20 μм при толщине пьезослоя 
0.5–5 μм в зависимости от интенсивности дефор-
мации и требуемого усилия. 

Перспективность применения микроканальных 
МЭМС систем с пьезоэлектрическими насосами  
и вентиляторами для охлаждения микроэлектронных 
устройств заключается в их компактности, высокой 
эффективности охлаждения. Они позволяют эффек-
тивно отводить тепло от небольших, но мощных 
микроэлектронных компонентов, таких как процес-
соры и микросхемы памяти. Пьезоэлектрические 
насосы и вентиляторы обеспечивают точное 
управление потоком охлаждающей жидкости или 
воздуха, что способствует оптимальному тепловому 
режиму работы устройств. Использование МЭМС 
технологий позволяет создавать интегрированные 
решения для охлаждения, уменьшая общие габа-
риты системы. 
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Мониторинг параметров почвы, растительно-
сти, воздуха и воды с помощью микропроцессор-
ных датчиков и геоинформационных систем (ГИС) 
является необходимым процессом в точном земле-
делии для принятия обоснованных решений, по-
скольку он предоставляет точные данные  
в реальном времени, позволяя оптимизировать ис-
пользование ресурсов, повысить урожайность  
и качество продукции, а также минимизировать 
негативное воздействие на окружающую среду. 
Микропроцессорные датчики с цифровым интер-
фейсом позволяют получить достоверную инфор-
мацию о влажности почвы, температуре, уровне пи-
тательных веществ и других показателях, что 
позволяет точно регулировать полив, внесение 
удобрений и других агрохимикатов, избегая пере-
расхода и снижая затраты. Постоянное наблюдение 
за состоянием полей и растений позволяет своевре-
менно выявлять проблемы и принимать меры, спо-
собствующие максимальному росту и лучшему 
качеству урожая [1, 2].  

Сбор данных о состоянии воздуха и воды,  
а также анализ состояния почв помогают предот-
вратить загрязнение, эрозию и другие негатив-
ные процессы, связанные с антропогенным воз-
действием.   

Применение ГИС обеспечивает интеграцию 
данные от множества распределенных датчиков  
и позволяют создавать наглядные карты полей, 
показывающие неоднородность условий. Это дает 
возможность применять различные агрономические 
операции дифференцированно, с учетом специфики 
каждого участка. Собранные данные используются 
для создания моделей развития растений и погод-
ных условий, что помогает прогнозировать урожай-
ность и планировать дальнейшие действия. Разрабо-
танная геоинформационная система предназначена 
для мониторинга экспериментально определяемых 
экологических параметров водных, воздушных  
и почвенных сред. Особенностью системы является 
отображение данных дистанционного зондирова-
ния Земли (влажности, индекса вегетации, темпера-
туры и др. параметров) с использованием сервисов 
ГИС QGIS, модулей «QuickMapServices», 
«Georeferencer GDAL», «Spreadsheet Layers» и дан-
ных внешних таблиц «MS Excel. QGIS – свободно 
распространяемая международная ГИС для созда-
ния, редактирования, визуализации, анализа и фор-
мирования отчетов по геопространственной инфор-
мации. QGIS поддерживает большинство 
распространенных векторных и растровых форма-
тов, баз данных, а также имеет развитый набор 
встроенных инструментов для организации эффек-
тивной работы с данными. QGIS позволяет созда-
вать, редактировать векторные данные, экспортиро-
вать с пространственной привязкой к местности. 

 

Рисунок 1 – Рабочее окно ГИС QGIS с  отображением 
данных наземных наблюдений температуры  

и влажности почвы 

Мониторинг индексов вегетации контролиру-
емых земельных участков, в том числе ретроспек-
тивный мониторинг, осуществляется с помощью 
сервисов спутниковых данных Sentinel-2 для со-
здания цифровых карт индексов вегетации NDVI, 
OSAVI и других, рисунок 2.   

Результаты спутниковых данных дополнялись 
с помощью микропроцессорных датчиков (носи-
мых, мобильных и стационарных),  разработан-
ных для измерения распределения температуры  
и влажности почвы до глубины 1 метр, солености 
(проводимости) почвы, наличия влаги с помощью 
почвенных тензиометров и качества воздуха (кон-
центрации CO2, NO, аэрозолей и т. д.) и текущих 
координат датчика, рисунок 3.  

 

Рисунок 2 – Рабочее окно программы EOBrowser  
с выбранной областью анализа (индекс влажности 

почвы) 

    

Рисунок 3 – Микропроцессорные датчики 
температуры, влажности почвы, качества воздуха  

и воды (ESP32 с модулями DHT22 
(температура/влажность), датчики газа (MQ-135))  

Особенностью разработанных систем явля-
ется отображение на экране носимых микропро-
цессорных устройств номера датчика, значений 
температуры на различной глубине, влажности  
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и температуры воздуха. Микропроцессорные дат-
чики собирают данные в режиме реального вре-
мени, в то время как геоинформационные си-
стемы (ГИС) анализируют и визуализируют эти 
данные, предоставляя информацию о состоянии 
полей, потребностях растений в воде и питатель-
ных веществах, а также о других факторах, влия-
ющих на урожайность, таких как содержание 
азота, фосфора, калия в почве. Микропроцессор-
ный датчик для инверсионного кулонометриче-
ского анализа для определения концентрации 

NO₃⁻, PO₄³⁻, K⁺, NH₄⁺. Fe²⁺/Fe³⁺ в воде, рисунок 
4, является упрощенным вариантом электрохими-
ческого анализатора с сенсорами на основе тол-
стопленочных графитовых электродов. Инверси-
онный метод предполагает предварительное 
концентрирование анализируемых компонентов, 
что повышает чувствительность анализа [3, 4]. 

    

Рисунок 4 – Микропроцессорный электрохимический 
анализатор качества воды 

При определении макро- и микроэлементов  
в почвенной воде на первом этапе осуществляется 

накопление (электролиз) ионов металлов (Cu²⁺, 
Zn²⁺, Fe²⁺/Fe³⁺, NO₃⁻, PO₄³⁻, K⁺, NH₄⁺) на поверх-
ности рабочего углеродного электрода под дей-
ствием приложенного потенциала. После накоп-
ления потенциал электрода меняется на 
противоположный, что приводит к окислению 

(для металлов) или восстановлению (для анионов) 
осажденных веществ. Ток, возникающий при 
этом процессе, пропорционален концентрации 
анализируемого вещества. Пики тока соответ-
ствуют конкретным веществам, а их высота или 
площадь под кривой – концентрации, что позво-
ляет проводить быстрый и точный анализ каче-
ства воды, определяя наличие и концентрацию 
различных загрязнителей.  

Прогнозирование и адаптивное управление аг-
ротехническими мероприятиями на основе дан-
ных с микропроцессорных датчиков (влажности, 
температуры, качества воздуха) предполагается 
реализовать, используя облачные сервисы или ло-
кальные базы данных для хранения и обработки 
информации. Анализ результатов систематиче-
ских наблюдений позволяет выявить корреляции 
между параметрами и применить статистические 
методы для прогнозирования урожайности и по-
требности в поливе на основе данных о влажности 
почвы и прогноза погоды.  
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