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PEʌEPAʊ  

 

c a a i i a i a po o a: 28 c., 12 p c., 2 a 1 o a o  15 epe  

 

ʃIʅIʁʅʀʁ ʃAʅʎʖɾOʂ EʃEʄEʅʊIɺ ʇEʃʔʊôɭ ɺ ʊEPʄOɻEʅEPAʊOPI 

po e e o a a i i epa p x epe o o c oco oc i ac oc a e e e i

e a a i o i ic o o e c a a i  oc i io a o o e e e a e e o

e ep e a a po o o a a e o a e e e po i x ac oc e i i o o 

a a e e e i e  a o o o o o o o o e o  o p a i o -a ep i a i i 

xapa ep c o oc i o  c p o o o e o e i a pa i a oc o i i i o o 

a a e e e i e  a oc i e a x e c a a i op a x o ax p

e ocepe o  op c a i.  

e oe i i op c o i ; a i po i , ep oe e p  e epa op, 

eo e p  po ip,  

 

ABSTRACT  

 

Explanator  note 28 p., 12 fig., 2 tables., 1 application, 15 sources for the list of links.  

 

LINEAR CHAIN OF PELTER ELEMENTS IN THERMAL GENERATOR  

An anal sis literature has been carried out to describe the characteristics solidification of 

Peltier elements for their suitabilit  of use as a functional element for 

proposed for modification of the electroph sical power of linear chain Pelter elements using an 

additional 4-probe method for removing the current-voltage and other characteristics of the stationar  

flow. A series of designs were prepared on the basis of linear chain Pelter elements and their operation 

in normal conditions was monitored at an undisturbed level.  

Peltier, efficienc  factor; semiconductor, thermoelectric generator, geometric size 
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ɺCʊʋʇ 

 

 c ac i e e po i i o a a i x a po po a a ep a x epe

e ep i oc i pa i i epe a e ep i a i e e a opo e a 

a a o cepe o e.  

i p c a eo xi po po o i a oc o a a e ic i epe a 

a ep a o e ep e e a a  a ic oc i o po o c a i

a p e a o o o cepe o a e o ip c  Oc o a i a a 

a o po c o ic i po o po a i  ac  e e poe ep i

c o a i o i o c i op c a i x e e poc a i eo xi o a o 

po a i o a i epe a e e poe ep i    

 pa ax i a ic epc o po o ocepe oc a oc i e i i i o o a a 

e e e i e ep o e epa opi. e o i po o e a e e p i po o

i i o o a a e e e i e ep o e epa opi, a a o e o o o e ia  

a ep a o o epe a e ep i  a a o  e a i po  a ep a o e ep e e e

e i e e a a i a e x o epc e e o o p a e e p

O a po c o o o op c a o i x e e e i ic o a c a ic - x  

E e e e  po o op c o e o oxo o e a x p a i Oc o a 

c epa ac oc a o o e e  a pi  e e po i op a i a o-xo o i 

o io ep O i e a epe x epe a e e e i e x e o o i ic  a x 

c o a e e poe ep i pi o o i o o o i e e e o e i oxo o a a o 

a pi a pe e o a e ep i a e io a  opo o  a p . Ca e 

po e c p  a o o o o a pi a a o oxo o e oco o i a  e x. 

po e o o o a i e e e o e e ca ep oe e p epe op a a 

o po ep. Oc i a i epe a e ep i e epe a a i o c oc epi a c pi i 

epe a a p i c p o po ep eo xi e e e o op a o o ac oc a

ep oe e p o o epe op a a e i o o  a i i p a  
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1. ʌʫʥʢʮioʥaʣʴʥicʪʴ eʣeʤeʥʪiʚ ʇeʣʴʪôʻ ʜʣʷ ñʟeʣeʥoʾò eʥepʛeʪʠʢʠ  

1.1 ʄoʜepʥiʟaʮiʷ ʬiʟʠʢo ʪexʥoʣoʛiʯʥʠx ocʥoʚ ʣaʥʮʶʛiʚ ʟ eʣeʤeʥʪaʤʠ ʇeʣʴʪôʻ  

 

 c o o e i e ep oe e ic a c a ic c a  ce i  piop e a a . 

Ca e i p ep o e epa op ac o a i a i i x a ax e e e i e E

o p ce i e o p oc i. E e e i p pa i o a o

ap e  e  po i o a a oc i e x a epia i e ep a e epa p  

pi p poxo e i e e p o o c p  epe x. e e a e o

io a ep o e epa opi i o ep e o  e ep i e e p  a 

op c o c  pi o a i x a x a x e e po i a, a o o i a po c o ic a 

e ep e a. [1-4] 

E e e a c a i ep oe e p o o epe ope e e a

ac i o a o i e e p o o c p  a epia a o a ep oe e p i ac oc i. 

Oc o o o e a E   a epia i e i o o c a c o a o  

a pi  po i ic e e po i a ipo p poxo e i e e p o o c p  epe

E a epe ece e a ac i o pi i e e po i a ip o i po i oc i 

a epia i  e i o- ex o o i x oc o exa i  e e  e po e e o p

e c ep e i  x oc i e x op c a i pi i ep oe e p i a epia a i 

ic - e pi ce e i c a i i. E c ep e a i c a o o o ip

a e ic  p i pi x 

a x o a a epia e epa pa a o o o cepe o a a i i. e o o 

c E  ep o e epa opi po op i e c i c p  i o e pa e o op o

e - e a e a, I - c a c p oe i i e xapa

 a e i x p po a e epa p  i o e 

pa e epe oe i i o co a e - pi e epa pi. [2-5] 

eo xi o o oe i i e axo c ic o i a e oc i i

e epa p e i a e oe i i a e pi x ap e a i  a  
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a  a e oe i i a e pi x ap e a i [3] 

a i o- o c a a  i - i e  C e - o c a a  

      

273  13,0  292  8,0  293  8,7 

299  15,0  328  9,0  383  11,8 

403  19,0  478  10,3  508  16,0 

513  26,0  563  8,6  578  18,7 

593  34,0  613  8,0  633  20,6 

 

e a e a o i c i o o a a e a i o a x a epia i c

c p  a p a oc i poxo e c p o  o e pa e o e o i op o

.  oe i i o e a o o o a o a

a co oe i i a e 1 i 2 o a x a epia i p o  a a c o 

c p e i ep o o pa a o p o o p i e i e a e a o: 

.      (1.1) 

p o a i e a e - a a c e a i i o i o: .  

O e o o . Po ip ic oe i i a e CI  
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[1-

4] 

  

a  

P c.1.1. a a o c a a c ox pi x a o po i oc i a i po i -

i  a) i e e a o a A o a e a o a . [1-4] 

 

a p c pe c a e o a a o c a a c ox pi x a o po i oc i 

a i po i i ) a o a a A a   ep oe e e o a o o o  - 

ep oe e po a epe o o po i a c p c op c o i i epe o  E. P c. 

1.  i c p c a i o a o a i A (c p e e i o i a c i e

e a e  (A)> 0, a a o a i c p a pa e i o i a c

o a e a - Q  e p o o i e epa p c a A . [4-6] 

p a e e e  e a o a i  o a o o oci c p  a  

n-  a o a  p- a a i  a  o a  ox e a e x po i i oci c p  

(e e po a o ip i epe a o pi i c opo c a a pi  cepe e ep i a 

a e i a a ox i   e ep e c e p o e pa i a exa i

po ci oci ap . 

 

 [6-8] 

E e e i ci i i ep oe e p i a po c oco o c o 
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a ax o c a a c e e po x (n- i ip o x (p- .  a o  a  e e

e a i e o c e  Po e o c a i o c p  o a i e i ip o o o  o 

e e po o o (p- p o  e e po i ip p xa c a c pi o o o  i c pi c

pe o i e p o o i e e ep i  i e a a a c a i o a a a a 

p c.1.2 e o pa e i e ep e i o Ec - o a po i oc i, Ev - a e a o a o i o x 

 ip o o i e e po o po i ic  a o a e a  a o c p e i - o 

p- -p).  o  a  e e po e e po o  i ip ip o o  p xa c

po e x a p ax i e i po i e e oci c p  p op o i o ac i 

a o c a pax o o ap o o apo e e e po i i ipo ope a x ap 

eo xi a e ep i a a xo a pax o e o x o a a o i pa ope i e e po i 

ip axo c po e x a p ax e e p o e o o epe o a

po i a c p e epep o i a c apo e o x ap e p o o o a

e a o a i a a o o c op a e e i oxo o i e e e  [8-10] 

po e a o p a e e o e ep i a i e e e a i p c po  XIX c o i i e a 

ac i a a o c o o i. o  e e o e a i a c epe a c o i o

c e e po i p c po x o pi i i ia p i c c e oxo o e

oc e e e o po o ep o e epa opi a oc o i e e  e a o pa

i o i i ep oe e p i a epia i a epia o i a co  ep oe e p  e e -

ic o o a ic e ep a e  e epa p  pi p e e o  e e p o  

c p i a  e o po i ic o e pa e a epe o e i a e o po i ic  

 
 

a  

P c.1.2. i a c p p e ep e x o  a o a i a i po i i i n- : a) 

i e e a o a e a. [3]
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1.2 Eʬeʢʪ ɿeʻʙeʢa  

 

e o epe o e ep i i o  e e e op c a e o o e ep i a e epepo a 

i pa o a o o e a a po o co o e o o e ep i eo xi e o o

a o o c a o o c c i c a ep oe e p a e epa i o i epc e x ex o o i

e e o o op c a e a  a e e p e epe ope e o o e ep i

a e e p . Oc i ep oe e p i p c po c a a c ep o i x a epia i i e 

a ac o p xa c o e i a i i i ac a o a i i ic o pe x 

ex o o i ep oe e p o e epa i ac o a a a e e i e e a i p o  o aco  e e o

1821 [3, 4]. E e e e a o a a e e e p o o o SE pe a i pa i a 

e epa p ∇T  po i e a p SE apa e  a p  ∇T. [1 4]. 

ep oepc, i o a a e e o e e a pe c a e a oe i i o e e a: ,  

opi i o e  e epo a o  e e p o  a p  o p a e o pi i e epa p a

o i eap i opi a i SE  a ∇ ep oe e p o a oc o i e e  ee e a a a

c a a c p  -c p po a x ep o ap o o  a ox a epia i

pi  oe i i a  e e a ep o ap a i oc i o o i e ep oe e p o o 

xo  [p c. 1.3]. xi a a p a ep oe e p o o o o e i e a po op i a o 

i oc i e e e i ep o ap xo a a a ac a a c p pa a a a pa i po ec o o e -

 E e ic ep oe e p o e epa i a o a a a e e i e e a xapa ep c

e po ip o o po ic ZSE o a a c  e  e o po i ic

e e p o o ip i a co a e epa pa ep oe e p x a epia i [4]. 

 

P c 1.3. E e e e a o a c p pa) 
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ac a 2 i o a oe i i ep oe e p o o oc i.  p a  e e a 

po a e e poe ep i a a c e ep i a a a a a a e e o a e ep i

o e a a ap o  i i p c po    i pi o o a a a a e  

o op O i o a *
SE p a  e e a a a c i o po oc i ac

o  

,        (1.2) 

e h c  pi e epa p i ap i xo o i p c po h(c)  

e epa pa a ap o  (xo o o i i, a T  cepe e epa pa i ap i xo o

i [3, 4 a o o *
SE o o o o poc a i i e  ZSET; *

SE epexo o 

e e oc i ap o C h  e ax ZSET o  a a o c  ep oe e p x 

oc i e x c p o a i a o pa e o po oc i ep oe e p x a epia i  Pi 1.1) i 

(1.2) o a a o a epia i a e oe i i e e a  e o po i ic   i 

o e e p o ip  eo xi i o i e ep oe e p o o 

epe ope a o  i o o e pa e ep i  a pax o

e o po i oc i a po ci a o i o i o. O a i o po x e a ax a o i e a a-

pa a e eT, e e po c o ope a Le) o e o pa e o o i c

e e po o  e o po i ic  e. a  c oci o o a o o o e e o a  

op c a i ep oe e p x a i po i i e e o po i ic a a a a c

o o a o i e e p a po i ic a a c oci ap , i a o i 

po i a o oci [1-5]. 

 

1.3 Eʬeʢʪ ʊoʤcoʥa  

 

O i oc o x ep oe e p x e e i c i paxo a e e o co a. 

 a ac i o c o a e oc i oe i i a e e a i e epa p . Pe a
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a a ox oc i e a o o e e  a e e ic ep oe e p x 

o i  ( E ) [11, 12].  

o i a o e e oc i  o oc E c i paxo a e e

o co a. O a i ic oc i e oc x  i epa pi, o c e e  o co a a 

oc o i c po e x a e a x o e e  o e c p a i ox pea i

o i i o oc i a e e oc i ep oe e p x o i a p c. 1.4 a e e o o i pa i

ep oe e p o o e epa opa E a eo e p i po ip E  [5]. E c a a c

ep oe e p o o o a e e p o o o op  (Rload E ope   p i  i 

e e p o a i oc i o o i c pi a i c i a c i ap o h) i xo o o

e epa p c i e ep c o o o epe a e a (Qin) i o o o e a o i pa c

c c e o oxo o e out o i E i e e p o opo a o  e e p o o 

c p  (I) i a p i op c o c po pax  o oc i a e e oc i E

a e a x o ci e e p x i e o x ac oc e E a x e o o i

e e p ap c a e e p o o c p  ie e p e cepe o e (D) i c a p

e e p o e ia ic e o o o o o  a a c pi .3). 

 ,           (1.3) 

e   c a, C  e o ic   ic i e e a.  

E e p ap o c c a o o o o pi  (1.4). 

,           (1.4) 

e D i J  e op c e e p o o o o  a e e p o o c p . 
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P c. 1.4 Cxe a ep oe e p o o o  

ic e o o o o o  (Q) i c  e e p o o c p  o a pa

o a a o pi x (1.5) i (1.6). 

 ,       (1.5) 

 ,       (1.6) 

 

e k  e o po i ic   oe i i e .  

ie e p e cepe o e (D) i c a p e e p o e ia a a c

pi  (1.7)) i (1.8). 

  ,        (1.7) 

  ,         (1.8) 

e  c a p e e p o e ia  

O a  eo ca i pi o a c op a pi (1.9) a o (1.10 i 

o c e o i a e e p i a E  [6-8]. 

 

                     ,        (1.9) 

                       .   (1.10) 

 

ape i, po pax o e e p o o oc i a e e oc i E po o c a o o o o

pi  (1.11 a (1.12). 
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 ,            (1.11) 

 .         (1.12) 

 

  

1.4 Eʣeʤeʥʪʠ ʇeʣʴʪôʻ ʫ ʧpʠcʪpoʷx 

 

E e e i ci ep oe e p i a pa e i oco o c o a ax, 

c a e x e e po x i ip o x . Po e o a o o c p poxo i ip o o o 

a i po i a o e e po o o o i e e po e e po o   i ip ip o o  

p xa c a c pi o o o . E e po i o o e e po o o po i a ic poxo e-

epe  e  po o i  o pa a o e  o  ip o o o  i a a a ic e ip

pe a i a o pe o i a i i c e ep i a i i c o a i  i e a. 

Po e o a o o c p poxo epe e  po o i  i e e po o o  o 

ip o o o o i e e po e e po o  i ip ip o o   p xa c po e i 

c opo ip o p xa c i e po o i o o a c pe a i ope

o x ap p epexo ax e e po i i a o e o o ip o o o   i a ope a x 

ap o pi a e ep i a oc a c e o o a a o i pe i E e po i ip

o op c i ac apo e a x ap axo c po e i c opo e e p

o e epe e o epe o a poxo c p e epep o i a c apo e o x 

ap pe a i o a i e o a e o a c a o o c p p xa c i

ip o o o  o e e po o o o e o a e i c p opo o  a p  c p  
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o a o a c  A Io e a po o a op c o a e e  c ope

oxo o x p c po .[2-5] 

E e e e  (E  pe c a ce e ep oe e p epe op a o a  

i ac 2 o a e o o x o i p ac oc i  a p o o a 

i c opi e e e a o e oxo o a c o ac e epa pa po e o c opo e 

poc a a o o p a o ac a e ap a o i c opo i xo o a i o

a o eo xi o i i  o  a o o ip ic o p co o i o e o ap o

c opo a p a a o o o o  pa ia opa o e epa pa xo o o c opo e a c

e i e, a o e e i  [2-5] 

i a o p oc i e p e e o i ic ap o i xo o o c opi a e e 

o e e pi o c p po e e e a a c a a c e o i oc i p ep i x 

ap o po i e i i ac a  pa i poxo e e e p o o c p  epe ep i  ap  

a c a c po ec i e e o o e ep i a epexo i p-n i o o ac o o a e a a n-p 

epexo i ac i o o o ac a o a o a o o - epexo o e oxo o a c a 

ac a o  epexo  p- o e i a e epa p  i i e  E a o a

a opo  epe ope  a  i e e e a o o i i o o E  c opi i o a

e ep a e e p  e ep i e a o ic op c o a e p c pi e o

a  EC1-12706 po po c E e o-e e e C-c a ap po ip, 1- i ic api

cepe i e e e a, 127- i ic ep o ap, 06- i ic c o o o c p  A epax (6 A a

1.2 a e e i ex i i xapa ep c o o o  E (TEC1-12706). [2-5] 

a o o ep oe e p i E  o a i a ac a o o o i

pi a e e epa p i po e c opo a i a o Ic a oc o x 

ac a o o i e E ac a e i e o a o x a po ipo e e e i p c. 1.3. 

o pa e i a) i ac a e i e E   op i ipa i p c. 1.3. - c pa a). ʂacʢaʜʥe ʧiʜʢʣʶ-

ʯeʥʥʷ oʜʥaʢoʚʠx ʟa poʟʤipoʤ Eʇ.  o  apia i i a E  o a o o o po ip  i a c

oc i o o e o a a o ap a c opo a o o o e e e a c xo o o c opo o

ac o o E i e x ac a i o o i pi e epa p i ap o a 
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xo o o c opo o e a i e e c oci i pi e epa p i a a

op c o c o a ax e o pi a co a e e ic oxo o e a o a pi a  [1-5] 

a  1.2 ex i i xapa ep c o e ô EC1-12706. [3] 

a e po o o a p   

a c a a a p a e  15.4  

C o a c p  6 A; 

C o a o ic  77  

a c o a o ic oxo o e   

a c o a pi e epa p i po e

c opo a  
60 ; 

Po o a e epa pa: -30 ; 

i ic ep o ap: 127; 

pi i o ip: 1,98 O  

i i po ip  40 x 40 x  

a a:  

 
a)       ʙ) 

 

P c. 1.5. ac a e i e o i e ô  [3-5] 

 

ʂacʢaʜʥe ʧiʜʢʣʶʯeʥʥʷ eʣeʤeʥʪiʚ ʫ ʬopʤi ʧipaʤiʜʠ:  o  a  E  pi x po ipi

i a c oc i o o a o po ip o o o ac o o e e e a e a o epe i e 

a o o o i pi e epa p, a e e e e o i ac a e i e

o a o x a po ipo E . O a e o e op c o o e e i poc opo a o 

e o oc i e i E  o e e e. 

ac a e i e o a o x a po ipo E  a a a e e i  pi

e epa p opi o ac a i e e e e i  op i ipa i   

 

1.5 ɺʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʃʃɽʇ ʫ ʪʝʨʤʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʽ 

 

ep oe e po e epa opi op c o  ep oe e pi i a epia  ( ), o 

a e e a i co oe i i epe op a e a e e p . epe i pe o
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o a ep oe e p i ac oc i oc e , a e e e i x o  

op c o a c epe op a e o o e ep i C ac a a a oc i o i o i  

o i  o o i i po pec i o ac i a e e c e c i eopi c i pa o  a 

a a  a c a ic i x po eci o i a c e o o, o a c a a o 

a c o o i i e e ic o o  o c i a o o po c o ic c o

ac oc , i o o  i c p e o  c ope i a o o a epia  e c ep e

a a i  ac oc   ep oe e po e epa opi ex o o i ic

co i ap ic ; oe i i ep o-EPC; o c ic ; po o i e epa p . [1-5]
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2. Poʟpoʙʢa ʧpʠcʪpoʶ MICROCREOMUG ʪa ʧpoʚeʜeʥʥʷ  

eʢcʧepʠʤeʥʪaʣʴʥʠx ʜocʣiʜʞeʥʴ 

 

2.1 ɹʫʜʦʚʘ ʃʃEʇ 

 

pea o  epe op a i e i 2 epa i  i a a c a o e i 

e i a apa e e i e i i e p  ic  i  ep o o po  Si i Ge a x i

co o oc i o o (p c 1.5 i ap  n- i p-  a i a o o o o po i x  

epe o o pi o a epa i i a a o a apa  apa e e i-

e i op o a poxo e c p  i  n-  o   p-  o o o 

o  epe op a a e i i  p-  o  n-  i o o o   epe op a a. 

O ip a o o E axo c pa o i  e i ox O ʇepeʚaʛʠ Eʇ a i po ip

i c ic p xo x ac i c ic a i i pi i c ic o e oxo o-

e a i a pi a poc o a o c p i c i a o i pa i ʅeʜoʣiʢʠ Eʇ a a 

o e e a e epa pa a pi  c a a c c e a i e e e a i ap o o epx i.  

a epia E  o e o o ac o o o i o a  a o e

ac oc  o pe po o e e p c p a e o a o po o e o, 

oc i i i e e po pe o i epe oc   e i e e p ap a e o. 

cepi o o o o e ep o e epa opi op c o c e ia i o i 

o a p o x o a a pi a o e epa p C a x e e e ax, 

a p a -12706, o e e C. [1-6] 

a o  poe i oc i E  e o op c o a - a

ac i xapa ep c a .2).. E  a o ac oc a a ac c ope i 

op a x xo o i O ep e po ec a o  o o i poe e poc a -

i ap  a opi  e e po x p a i a i i  i i x c oco i

a ep a o o o p a e e poe ep i o o pa a i ac p x o 

c a o a a i a pi a o i po o E o i o p pi



18 

o o i c opo oxo o a  c c e a c a a c pa ia opa a ep e  

 
 

P c. 2.1 p o a cxe a xo o o a ep ac a i e e e e i e  

 

a e e a i  pi e epa p a ac ax o e  epe pi a

ep oe e p e e e o c opo  e o a pi a p pi o a i i  ac , 

o o e o pi c opo  E  o ocepe o a o o o i i e pa i oc i o a a

i  e o po i ic i a i i a e o  a e o o i  c a o  poe i

i i e op c o a a i i a p c. 2. pe c a e o p o  cxe  xo o o

a ep ac a i e o i e . 

 

2.2 Poʟpoʙʢa ʢoʥcʪpʫʢʮiʾ ʜocʣiʜʥoʛo ʤaʢeʪʫ 

 

p o o i po a o o c e  o op c a o: 5 E  EC1-12706, i  

pa ia op,  o ep ep a e epa p , o a ep e p po , pe c op o i a o

10 O . Oc i po a po o c a o x a i o pe x i  e opo x e e e i

eo xi o o c a o o o po oc a o e e poe ep i o ax 

e e x epe a i e epa p x i  epe a a c op c o a o p a pi i 

e epa p op c o a c e i a o c a i c p o a a o  c opo  E , a 

pa ia op p co o o oxo o e epo a po e . E  c pi e i i o a 

pa ia opa i i o p c i, a a o a e i ep o ac o . a oc a e a e a  o o c

pi i e epa p pa ci e ci i po ip po e o o oc i.  
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a pe a a e c ep e  o a a i e e i c o ic ic

o o a opo  pi i e epa p pa ci e ci A e oc i pa oc

op c o a a p c pi e cepe e epa pa o i p pa ci a cepe

e epa pa pa ia opi o a e pa ci e ci a i c o o p o pi e epa p 

pa ci e ci o  a a c co o po i p a x pi x e epa p  

eo xi E .  

  o  po i i po i e a po po a a o o c e  po e e

e c ep e i c a apa e pi o a ep e pa  a ox ep o e pi c e ec

po eci po o o ac o a i eo a oc a e a e a oc i  a e oc i pi i 

e epa p  a o oc i o o oc o o c op a pi e epa p a o o o o

ep oc a i i c opo ap o o epx i pa ia opa a oxo o a a o o o o a o o 

o  epe i c opo xo o o o pa ia opa.  

 

2.3 Oʧʪʠʤiʟaʮiʷ ʤoʜʫʣʷ ʊEC1-12706 

 a  i c oc i a a a e a xo o c a a ex a e o o p xo

i a o o o cepe o a ce e o e Q2
n pi o a c c o c pi o o o o  

e a QD+ QT 

Q2
n= QD+ QT      (2.1) 

 

(A-B)IT2=1/2I2R+ k(T0-T2),     (2.2) 
 

T0-T2=
  A B IT I R

k

 2
21 2/

.    (2.3) 

 

o  c a o i pi o a i o i a a c a e e e epa p a xo o o  c a

p pi oxi     T T I0 2 /  o a e o o a e a e c p  a i o i e 

a c a e a e  

 
 

I
T

R
о п т

A B


  2
     (2.4) 

 
 

T T
T

Rk
ZT

A B
0 2

2
2
2

2 2
21 2 




max
/

 
   (2.5) 

 

 
T

T Z

Z
2

0
1 2

1 2 1
min

/


 

     (2.6) 
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 

   
Z

Rk

A B A B

A A B B























   

   

2

1 2 1 2

2

/ /
   (2.7) 

 

o p c o o i i a o a o i eo e p i po ip a o a o  

e o po i ic A=B= , o a o e e p o ip A=B= a pi i, a e po e i a 

a o EPC o a x o o p a o p epi o xapa ep ic o o o e e e a

a  o po ic Z : 

Z   




 






2 2 1
, .      (2.8) 

 

a c a e a e e o o i c Q2
n

max a i o i o o o o o o a e 

a e c p   Ioʧʪ   opi  

 
 

 

Q
T

R
T T k

I
T

R

n A B

о п т
A B

2

2
2
2

0 2

2

2
max ,


 




 

 
    (2.9) 

 

Xo o oe i i a ape axo c a pa o  

 

   

  


 

 
 

   

  
 

Q

Q

T I I R k T T

I R T T I
Q Q Q

n

L

A B

A B

L D
n2 2

2
0 2

2
0 2

2

0 5.
,    (2.10) 

 

p o  o a a e  max   a i o i c p Iо п т
  

 

 
  

  
 



 

max

/




 


 



T M T T

T T M

I
T T

R M
о п т

A B

0 0 1

0 2

0 2

1

1

     (2.11) 

 

e: M=[1+0.5Z(T0 -T2)]
1/2 , ʊ0 = 300ʂ.  O e, Iо п т

  = 2A. 

Oc i o ep oe e e po a e a  o ic o  o p a

oc a ix  Q2 ac oco ep o a ape o c a a c e o i oc i oc i o o a x 

ep oe e e i  e a Z o ep oe e p i  a e o i ac oc i pe o

co o p epi e e oc i ep o oxo o e a o a o po o a a epia

co a e e Z .  cix e a i i o e / o a o e /c i i o e  
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i e a a- pa a, a   a i e e i  e a i O a e a     a o i a o  

i a i e a Z i o c a o a c c ix ac oc a   ep oe e p i.  

pa a epia a  a ac ep i po  

 

Bi2Te3  - Bi2Sb a  Bi2 Bi2Te3  - Bi2Sb - Sb3Te3 .    (2.12) 

 

x o ac i x e epa p  (T<250K) Z~ T pi x a epia i  e a Z  

o a c a e oc i i e epa p i Ŀ10-3  o 4Ŀ10-3 pa  i e epe a  

e epa p a i e e e oc i xo o o o p c po ac oco a a o ac a e 

oxo o e  i e i ox ep o a ape  o oc i o o oxo o o a p a a

epe a e epa p o oc a c  ep xo o x p c po a o e a  

a p c  2.2 (c i o ip) o pa e o ic po p a ep a a o o a e ic

oc i i ac  a o xo oc o o xo a p c  2.2. ep o o ip) o pa e o a e ic

oc i i ac  a o opo o o a a i ep o i i a e oc i i a e e i o 

e c o e i o o c a   ep i o p o E c o e i a o e i a p x o o e a 

eo a ic po o e e e i e p o a 4-5 o po o a e Cxx a C  

c a i i c a xo a a e Ah a 13Ah i o i o.  

a p c  2.3 o pa e o op o a  a a c a e a e a e ic pi i 

e epa p i  e e p o o oc i e epa opa a a oc i e e e i e a x  

i i  

0 2 4 6 8 10 12
0

20

40

60

80

100
 ʨʝʞʠʤ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ

         ʭʦʜʫ 

 ʨʝʞʠʤ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 

         ʟʘʤʠʢʘʥʥʷ 

ʉ, %

t, ʛʦʜ

 0 1 2 3 4 5 6

0

20

40

60

80

100

æT, %

ɯ, ɸ

 ʊʝʦʨʽʷ

 ɽʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ
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P c. 2.2 ic a ep a i ac  
P c 2.3 Pi e epa p e epa opa 

 i c p  a ep a  

-1 0 1 2 3 4 5 6

0

20

40

60

80

100
æT, %

ɯ, ɸ

 1 ʝʣʝ-

ʤʝʥʪʇʝʣʴʪ'ʻ

 2 ʝʇ

 3 ʝʇ

 4 ʝʇ

 5 ʝʇ

 6 ʝʇ
ʙʝʟ 

ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷ

 0 1 2 3 4 5 6

0

20

40

60

80

100
æT, %

ɯ, ɸ

 1 ʝʣʝ-

ʤʝʥʪʇʝʣʴʪ'ʻ

 2 ʝʇ

 3 ʝʇ

 4 ʝʇ

 5 ʝʇ

 6 ʝʇ

ʟ 

ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷʤ

 

P c 2.4  Pi e epa p i i o o a a e e e i e  i c p  

 

a o E c o e i o poc a pa i a po i  =20-46 . a a o e i a p o

o a o p i e i e e p o o oc i a e p o po op i a a o p a i  

o ic oxo o e e a c a o o a max o p a a p oc i e x a a

a e  max=46 C ( max eope e=60 C). a p c  2.4 o pa e o op o a  a 

a c a e a e a e ic pi i e epa p i c c p  p e i i a ep a o  

i c e e e i o a x a c o o 1 e 40 C e i a ep a

20800 mAh a p o  V) a 2=45 C ( e i a ep a  mAh a p o 5 V). 

pe a paxo a o a i a e oc i i c i p po o i pe i e a a a e  O p o 

a e oc i pi i e epa p i c p  i i o o a a ec e e e i e

o a ec c e e e x i a c o o a  o a xo p o a i c i 

c p  (I=2-3 A), a ca e: 1=45 , 2=60 , 3=70 , 4=78  a 5=84 . C i a a o 

a i a e o o e i o po o a poxo pe i e a a a e  (P c. 2.4.a) ic

o o, a p c  2.4  o o p a o o i i o o epe ix op o a x a a c a e a e

a e oc i pi i e epa p i c p  i i o o a a ec e e e i e a 

e pa pe po o p o a o  a a a e i  50 o a  c e e e x i a

ca o a c o o a  o a xo a o a o c  c p  (I=2-3 A), a ca e 1=22 

2=30 3=35 4=39  a 5=42 . 

a p c  2.5 o pa e o pa i a e oc i o i o a p i e c p  
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1 2 3 4 5
0

1

2

3

4

5
U, ɺ

ɯ, ɸ

 1 ʝʣʝ-

ʤʝʥʪʇʝʣʴʪ'ʻ

 2 ʝʇ

 3 ʝʇ

 4 ʝʇ

 5 ʝʇ

 6 ʝʇ

æT -

const

 200 400 600 800 1000

20

40

60

80

100 æT, %

t, c

 1 ʝʣʝ-

ʤʝʥʪʇʝʣʴʪ'ʻ

 2 ʝʇ

 3 ʝʇ

 4 ʝʇ

 5 ʝʇ

 6 ʝʇ

 
P c a e ic o i o a p i

e c p  p oc i i pi i e epa p 

 

P c 2.6 Pi e epa p i

ac  
 

p oc i i pi i e epa p i i a a e ic a a e e i o c a a c a a i, 

o o i o c p  o e ca op i e po p a c o e i a ep a a e e 

po p a c  a p c  2.6 o pa e o pa i a e oc i pi e epa p i ac . 

e i i a i o a e e i o c a  ic ce a a o e i a i

o o e a o o a e oxo o e i a c a 100 ce a i o o o i a i 

a pi a c a a o ic oxo o e a e c o e o o o pa e o a pa i . 

 

2.4 Aʥaʣiʟ oʪpʠʤaʥʠx ʜaʥʠx ʪa peʟʫʣʴʪaʪiʚ ʧpʠcʪpoʶ MICROCREOMUG 

 

po a c ope c e o c a a c a pi a o a i i o ac

o a a pi a a i oxo o o o o ep o o  epa i E i e i o 

a o o a a a e .  A e a a a e  e e poc o pe c op, c p epe

i c i p a e o a p e p c pi c o a c a i a a c p e a e o 

i p a e o a p a o o o o o e pa i a ep e pa  o a ip apa e p

e e p o o c p o po c E  o  c i i a c o ic  

e epa p  ip a a o o o o ep o ap i e x o e pa o o 

i c a i pa ia opa i a pi a i ac i poc ep e i o o o  o o o  o op , 

ia e po i o o O op a o a c ep o ac o -8, a a 

x  ic c ep o ap  
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P c. 2.7  po a c e  ep o e epa op a oc o i e e e a e  

 

o ic i pa c e a a p c 2.7  a pi a i p p i  e i o a apa

c o a i c o e c o i a i o a o a p  a  a pi a i a o a e 

a a a e o e p, a ep e p i  ep o e p i o a o e c ep e Pe a p  

o  e c a o e  o ic a pi  ap o c opo e E a a o  

a a a e i p a pe a c o a o o c p . po ep a e oc

e e e i e o po e o c o o o o a o op c o a ca e o p  e e e a 

e cepi - e ep i pa o c p i o pi o oc i  apa e p

o e o oc i e a e oc i c p  opo o o a a i a p xo oc o o xo  (p c. 

2.1 a o o e c ep e a o o o a o a e ic p c. 2.5)  xi o a p e e e  

e i pi i e epa p a c opo ax e e e a e U( t).  
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ɺʀCʅOɺʂʀ 

1. po po e e c ep e a c e a a o o oc o i po e i  po pax c oco o 

e e e i e C e i o pa a p i pi i e epa p e e ic

op c o o e e  e a i o  

2. ic e a o o e e e  e o a po c o o e a a a e o 

op c a e e  e a a o a o x  axo i i oc i e o e

e e o o i pa io a o o op c a o i e oc i oxo o x p c po

e e a a c epc e i op c i i i a i  

3. a a o  a i e i a i xo i O i xo i  c ope a o i x a epia i

i o p a e, cepe i oc pi o e i o a  o o o e o po i oc i 

e a, a ca a p a e o i o o o a  e po i a c c e a e e p p o 

a ca o pa xi i a  c o a a a o- a c - a o pi i a i c o c ope i i 

o o a a o  o o e e e i oe i i x o po oc i p o pi x  

e epa pax epe o o  e p  ic  p A e o e opo i  

o o e i o e o e ic a x e opo x  e e e i i api i 

e po a e ca a po e pa x o p a c a a e o a a o pa e i a 

po o xi i x c o  

4. i a i e a po po c o c x ip o c o e o o  ep oe e p i 

pe o p po i, i e c i i i i i epa pi o o  c a  i o o c x ip o 

i e po i o o  o po ep oe e p i ac oc i. O a e c

oc i e i o a  oxapa ep a p o a  a a e o p a o c e

a a o i epa , c po o p a e e a e e o e p po i.  

5. o c a pax o x o a o o i c a o o ip c ac oc i i a

o a x c ope ep oe e p o o  a epia a pax o a opa op x 

c e x x po i e a pa o  o o  a oe i i o po oc i 

epe ep o o o e p  ic  o p a o a i pe a
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a o i i i o  o x  ip ep oe e p i a epia po c o o o i a i po c o o o  

po a e c ope i. O a o i a e i i a o e c a opa op i 

po a i o e po i epe c ep oe e p i a epia a i 

pa a p e epa pi 300- i  c a a c e o c x a a o i i epa i

i ic a e i.   

6. o xo e o i x a epia i o- ep e, a o o i a  po c o ic o- p e i c

ipi o e o c op a a o o i e epa op e e p i i co x e epa p, 

a p a i i e o o o po i a co Co e c i a po o  o epx

i a  o epx a ep a a oc c oco o oxo o c a p a o a  

axo c a o o po i i c c e i. C op c pa i e epa p a

ep oe e p a e ep i o a op c o a a p a i e c c e i  

po o o o co i  a e i i pa pa io e o e c i o i 

c i o o o ac i o c i o  i pa ep o e e e a a e e i a o 

e o o o pa a c ep oe e p a epia e o o axo a i  epe op a

epe o e ep i a i o i a ic i a e a i o o  ac i a ac c a

o i a epia o i a x ac oc i a  po a o e i a opa op e a a e 

po c o e o p a x  a epia i o e poc opi e poc o 

po o p a e pi ic  pa o e o a o e e  po o, 

o oc o p o ep oe e p x a epia i oxo o a i o pa a 

x a epia ax i cepe i 20 c o i p a a a e i Io e. 
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o a o  

ɿ'ʻʜʥaʥʥʷ ʪepʤoʧap ʟ ʥoʫʪʙʫʢoʤ 

 

i e ep o ap o o  pi c op c a c Arduino UNO. Arduino Uno - 

a a c a a op a po po o o po pa a C++. o a a a i po o po epi 

ATmega328P i a o o ac o o a a i epe a e o op i xo - xo  

i e o i ix p c po a p a a po pe a o a i  (P c. 3.1  3.6). [13-15] 

 

P c. 3.1. o a cxe a e . [14] 
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P c. 3.2. o a cxe a e . [13] 
 

 
 

P c3.3. i e i c a i o i pocxe .[14] 

 

 
 

P c. 3.4. o a cxe a e . [15] 
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P c. 3.5. i e o o  epe op  

 

:  

P c. 3.6. i e o o  epe op . [15] 

 


