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У роботі проведено аналіз проблем вимірювання внутрішнього опору 

термоелектричних модулів. Запропоновано алгоритм вимірювання, що базується 

на пропусканні імпульсів струму, періодичній зміні їхньої полярності  та 

подальшому аналізу перехідного процесу в термоелектричному колі. Розроблено 

вимірювальну установку та проведено дослідження термоелектричних модулів, 

результатом яких стало визначення їх опору.    

Одним із перспективних напрямків альтернативної енергетики є розробка та 

вдосконалення термоелектричних пристроїв, до яких відносяться 

термоелектричні генератори та холодильники. Ці пристрої дозволяють  

перетворювати теплову енергію на енергію електричного струму і навпаки, а 

однією з їх основних переваг є відсутність в їх складі рухомих частин чи 

механізмів та отруйних хладогентів. Також малі маса, габарити та інерційність в 

сукупності обумовлюють перспективність застосування термоелекричних 

пристроїв для утилізації «теплових відходів» в якості джерел живлення малої та 

середньої потужності.  Проте, низьке значення ККД є однією з основних причин, 

що  обмежує область їх використання. Розробка та підвищення ефективності 

термоелектричних перетворювачів обумовлює актуальність досліджень їх 

будови, характеристик та особливостей функціонування. 
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Одним із важливих параметрів термоелектричних модулів (ТЕМ), що 

визначає пов’язані з протіканням електричного струму втрати енергії і 

відповідно впливає  на ККД, є їх опір. Основна складність визначення опору 

ТЕМ полягає в його реактивному характері: протікання струму супроводжується 

появою в колі термо-ЕРС, значення якої визначається величиною струму. [1]   

Вимірювання опору ТЕМ можна здійснити двома способами: проводити 

вимірювання в ізотермічних умовах або здійснювати вимірювання на змінному 

струмі, вважаючи при цьому, що внаслідок інерційності та усереднення ефект 

впливу термо-ЕРС не буде мати суттєвого впливу. [2]   

Ще одним обмеженням, що потребує врахування при визначені величини 

вимірювального струму, це вплив теплоти Джоуля, яка розігріває ТЕМ і таким 

чином впливає на його опір.  Вимірювання на малих струмах дозволяє зменшити 

вплив теплоти Джоуля, але в той же час потребують застосування 

вимірювальних засобів з високою чутливістю. 

Крім вказаних основних джерел похибок, реалізація експрес-методів 

визначення опору ТЕМ [2-3] потребує визначення додаткових поправок 

пов’язаних з урахуванням  наявності теплообміну між модулем та навколишнім 

середовищем та тепловим взаємним впливом окремих термоелектричних гілок. 

 Для визначення опору ТЕМ пропонується алгоритм вимірювання, що 

передбачає пропускання протягом часу 
𝑇

2
 імпульсного струму (період імпульсів 

складає 20мс, скважність дорівнює 2), а в наступний інтервал 
𝑇

2
  полярність 

струмових імпульсів змінюється на протилежну і так далі.  

Вимірювання проводяться серіями по 4-ри вимірювання. Перше 

вимірювання відбувається, коли через ТЕМ протікає струм, а його результат – 

𝑈ТЕМ представляє собою суперпозицію термо-ЕРС (𝜀𝑡ℎ), падіння напруги на 

внутрішньому опорі модуля та падіння напруги на  шунті, який включено 

послідовно з ТЕМ. Наступне (друге) вимірювання здійснюється за відсутності 

струму через ТЕМ. Напруга, що реєструється в цьому випадку трактується як 

термо-ЕРС модуля.  Третє та четверте вимірювання здійснюються на шунті: коли 

струм протікає та за його відсутністю. Результати вимірювання напруги на шунті 

– 𝑈Ш використовуються для контролю струму через модуль. 

Розглянутий алгоритм вимірювання реалізовано у вимірювальній установці, 

структурна схема якої представлена на рис.1.       

Управління вимірювальною установкою здійснюється за допомогою 

керуючих сигналів, що виробляються мікропроцесорною системою управління 

– МПУ. Також до складу установки входить формувач струмових імпульсів та 

реєструючий пристрій, на вхід якого підключено комутатор аналогових сигналів, 

за рахунок чого реалізовано два вимірювальних канали.  

Задача калібрування вимірювального тракту вирішена за рахунок 

застосування блоку калібрувальних сигналів.  

На рис.2 представлено  сигнали отримані на ТЕМ TEC1-12703  𝑈ТЕМ, 𝜀𝑡ℎ, та 

різницю(𝑈ТЕМ − 𝜀𝑡ℎ − 𝑈Ш), яка представляє собою падіння напруги на опорі 

ТЕМ – 𝑈𝑅.  
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Сигнал 𝑈𝑅 протягом часу 
𝑇

2
 має сталий характер, що вказує на  адекватність 

запропонованого алгоритму вимірювання. 

 

 
Рисунок 1. Структурна схема експериментальної установки: 

ТЕМ – термоелектричний модуль; ФТІ – формувач струмових імпульсів через ТЕМ;  

К–коммутатор вхідних сигналів;  ПР – пристрій реєстрації; МСУ– мікропроцесорна система 

управління; БКС – блок калібрувальних сигналів 

 

 
Рисунок 2. Осцилограми сигналів 𝑈ТЕМ, 𝜀𝑡ℎ, 𝑈𝑅 модуля TEC1-12703   

 

Сигнал 𝑈ТЕМ відповідно до запропонованої моделі вимірювання можна 

представити наступним чином: 

𝑈ТЕМ = 𝐼(𝑅ТЕМ + 𝑅Ш) + 𝜀𝑡ℎ  (1) 

де 𝐼 – амплітуда імпульсів струму через ТЕМ; 

𝑅ТЕМ – опір ТЕМ; 

𝑅Ш – опір шунта (𝑅Ш=3,12Ом). 

Враховуючи, що 𝑈Ш = 𝐼𝑅Ш, опір модуля можна визначити наступним 

чином: 

𝑅ТЕМ = 𝑅Ш
(𝑈ТЕМ−𝜀𝑡ℎ−𝑈Ш)

𝑈Ш
  (2) 

Відзначимо, що напруги 𝑈ТЕМ, 𝜀𝑡ℎ,  𝑈Ш, є сигналами змінного струму, при 

цьому вираз (2) є справедливим для будь-якого моменту часу t. Виходячи з цього, 

а також з метою підвищення точності вимірювань доцільно в розрахунках за 

формулою (2) використовувати значення напруг, які отримуються шляхом  

усереднення даних на відповідних ділянках сигналів, де вони близькі до своїх 

стаціонарних значень. 
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У таблиці 1 представлено результати вимірювань проведених на модулях 

TEC1-12703 та TEC1-12708   усереднених стаціонарних значень сигналів〈𝑈ТЕМ〉, 
〈𝜀𝑡ℎ〉, 〈𝑈Ш〉  та розрахованих значень  опору 𝑅ТЕМ. Вимірювання проводилися при 

температурі навколишнього середовища 250С. 

 
Таблиця 1. Результати вимірювання опору модулів TEC1-12703 та TEC1-12708 

 〈𝑈ТЕМ〉, мВ 〈𝜀𝑡ℎ〉, мВ 〈𝑈Ш〉, мВ 𝑅ТЕМ, Ом 

TEC1-12703  204,64±10,26 26,82±1,38 89,48±5,22 3,08±0,11 

TEC1-12708 521,94±29,93 78,10±3,86 217,07±10,13 1,52±0,08 

  

Про достовірність результатів, отриманих з використанням 

запропонованого методу контролю якості термоелектричних модулів, свідчить 

високий рівень співпадіння отриманих експериментальних значень опору з 

даними виробників. Так, наприклад, в технічній документації [даташиты] 

надаються такі дані: для модуля TEC 112703 опір знаходиться в діапазоні 3,2 ÷ 

3,5 Ом, а для модуля TEC 112708 становить – 1,5 Ом. 

Висновки 

Одним із напрямків підвищення ефективності темроелектричних модулів є 

зменшення дисипативних втрат енергії. Існують різні види механізмів дисипації, 

серед яких особливе місце займає розсіювання електричної енергії на 

внутрішньому опорі ТЕМ.    

У основі запропонованого методу вимірювання опору  термоелектричного 

модуля лежить пропускання через нього імпульсного зовнішнього струму, 

полярність якого періодично змінюється. При цьому напруга на модулі та 

послідовно включеному з ним шунті вимірюється двічі – за наявності 

зовнішнього струму та за його відсутності. Для реалізації такого вимірювального 

алгоритму розроблено вимірювальну установку, що має два однакові 

вимірювальні канали. Підвищення точності вимірювань вдається досягти за 

рахунок періодичного характеру сигналів, що реєструються, шляхом їх 

усереднення, а також періодичного калібрування вимірювального тракту. 

Відмінною особливістю запропонованого способу є те, що результат 

вимірювання визначається за результатами аналізу перехідного процесу, що 

виникає внаслідок зміни полярності зовнішніх імпульсів. Такий підхід дозволяє 

визначити значення опору ТЕМ в одному експерименті і тим самим скоротити 

час вимірювання. 

Проведені вимірювальні експерименти з термоелектричними модулями 

TEC 112708 і TEC 112703 показали високий ступінь узгодженості 

експериментальних результатів з даними виробників цих пристроїв, при цьому 

похибка вимірювання не перевищує 7 %. 
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