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МЕТОДИКА КАЛІБРУВАННЯ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ 
СЕНСОРІВ МЕДИЧНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

У даній роботі представлено результати створення експериментального стенду для 
калібрування термоелектричних датчиків теплового потоку та аналізу їхніх метрологічних 
властивостей. Розроблені процедури калібрування як для одного, так і для двох датчиків 
одночасно. Також було створено та випробувано новий тип термоелектричних датчиків, 
які здатні одночасно вимірювати температуру та тепловий потік на поверхні тіла людини. 
Ключові слова: калібрувальний стенд, термоелектричний датчик, тепловий потік, вольт-
ватна чутливість. 

Вступ 

Для оцінки локального теплового випромінювання на поверхні тіла людини використання 
термоелектричних датчиків є дуже перспективним [1 – 4]. Сучасні термоелектричні датчики 
теплового потоку, створені на базі високоефективних напівпровідникових матеріалів, 
відрізняються високою чутливістю, швидкою реакцією, технологічністю, оптимальними масо-
габаритними характеристиками, високою надійністю та низькою вартістю [5 – 16]. Ці датчики 
легкі у обслуговуванні та здатні проводити безперервний моніторинг теплового випромінювання 
організму людини [17 – 31], а також виявляти втрати тепла на віддалених теплових магістралях. 

Питання калібрування термоелектричних датчиків теплового потоку, які застосовуються в 
пристроях для вимірювання інтегральних теплових потоків біологічних об'єктів, втрат через 
будівельні елементи, теплозахисні матеріали та на ділянках теплових мереж, залишається 
актуальним. Зазвичай калібрування цих датчиків виконується за абсолютним методом, що 
включає використання запірного нагрівача та диференційних термопар як індикаторів нульового 
перепаду температур [32, 33]. Однак, таке калібрування вимагає підвищення точності 
вимірювань, оскільки ці датчики є засобами вимірювальної техніки. Підвищення точності 
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можливе за рахунок використання додаткового високочутливого термоелектричного датчика 
теплового потоку [34 – 40]. 

Отже, основною метою роботи є створення експериментального стенду для калібрування 
термоелектричних датчиків теплового потоку за вдосконаленою методикою, а також аналіз їх 
метрологічних властивостей. 

1. Структура експериментального стенду для калібрування термоелектричних 
датчиків теплового потоку (ДТП) 

Для аналізу метрологічних параметрів та калібрування термоелектричних датчиків 
теплового потоку (ДТП) у температурному діапазоні від – 30 °С до + 130 °С була створена 
конструкція стенду, представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Візуальний огляд стенду для аналізу метрологічних властивостей та калібрування 
термоелектричних датчиків теплового потоку (ДТП). 

Стенд включає в себе вимірювальний блок 1, блок управління 2 та вимірювальний 
інструмент 3 (високоточний цифровий мультиметр). Вимірювальний блок 1 оснащений 
алюмінієвою платформою, на якій встановлені рідинні теплообмінники, пристрій для 
притискання та комутаційна колодка. Між гарячим та холодним теплообмінниками можуть бути 
розміщені один або два ДТП, що досліджуються. 

Схематичне зображення вимірювального блоку 1 представлено на рис. 2. 
Як можна побачити на рисунках 1 та 2, на нижній базі алюмінієвої платформи та на підвісці 

верхньої бази вимірювального блоку 1 встановлені два ідентичні теплообмінні модулі, 
призначені для відведення тепла – холодні теплообмінники. Ці теплообмінники є реверсивними, 
оскільки засновані на термоелектричних охолоджувачах (ТЕО) з рідинним відведенням тепла, і 
можуть функціонувати як у режимі охолодження, так і у режимі нагрівання залежно від напрямку 
протікання електричного струму. На робочій стороні ТЕО закріплені мідні пластини для 
вирівнювання тепла з вбудованими датчиками температури – платиновими термометрами опору. 
Ці пластини мають відшліфовану з високим ступенем чистоти плоску поверхню – робочу 
площадку, на якій розміщується досліджуваний ДТП. Протилежна сторона ДТП контактує з 
гарячим теплообмінником – плоским нагрівником, який має дві відшліфовані робочі поверхні 
(верхню та нижню). Плоский нагрівник виготовлений достатньо тонким, щоб мінімізувати 
площу його бічної поверхні та забезпечити рівномірний прогрів по всьому об'єму. У корпусі 
цього нагрівника також вмонтовано датчик температури – платиновий термометр опору. 
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Використання платинових датчиків температури дозволяє точно вимірювати та контролювати 
температуру робочих площадок теплообмінників за допомогою терморегуляторів з точністю до 
± 0.1 °С у температурному діапазоні від – 30 до + 130 °С. 

 

Рис. 2. Схематичне зображення вимірювального блоку стенду для калібрування  
термоелектричних датчиків теплового потоку (ДТП). 

Так як бічна поверхня гарячого теплообмінника не включена в процеси теплообміну з ДТП 
і може бути джерелом теплових втрат, було встановлено кільцевий захисний нагрівник для 
мінімізації цих втрат. Основне завдання цього нагрівника полягає у підтриманні температури, 
яка відповідає температурі гарячого теплообмінника. Регулювання температури здійснюється за 
допомогою диференційної термопари, яка підключена до вільного каналу терморегулятора. 
Терморегулятор налаштований таким чином, що відповідне регулювання напруги живлення на 
нагрівник кільцевої захисної пічки забезпечує нульовий сигнал термопари, що сприяє 
адіабатичній ізоляції бічної поверхні гарячого теплообмінника. 

Кільцевий захисний нагрівник також відіграє важливу роль у передачі своєї температури 
захисному екрану, розташованому навпроти бічної поверхні досліджуваного ДТП. На нижній та 
верхній поверхнях кільцевого захисного нагрівника виконані профрезеровані шанці, в які 
вставляються "гарячі" кінці захисних екранів. "Холодні" кінці цих екранів знаходяться у 
тепловому контакті з робочими площадками холодних теплообмінників. Це створює градієнт 
температури на поверхнях захисних екранів у вертикальному напрямку, що відповідає 
температурі на бічній поверхні ДТП, забезпечуючи таким чином, що під час калібрування ДТП 
тепло не розсіюється в навколишнє середовище. 

У стенді використовуються два холодні теплообмінники, що дозволяє одночасно 
проводити парне порівняльне градуювання двох ДТП. Коли градується лише один ДТП, другий 
холодний теплообмінник функціонує як додатковий захисний нагрівник. На ньому за допомогою 
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терморегулятора встановлюється температура, аналогічна температурі гарячого 
теплообмінника, що забезпечує адіабатичний захист від теплових втрат з незадіяної поверхні 
гарячого теплообмінника. Управління процесом термостатування всіх теплообмінників здійснює 
блок керування 2, який включає в себе регульовані блоки живлення для ТЕО та нагрівників, два 
двоканальні мікропроцесорні терморегулятори РЕ-202, комутаційні елементи та контрольні 
клеми для вимірювань. 

Всі електричні з'єднання з вимірювального блоку 1 збираються на клемній колодці і через 
кабель підключаються до блоку керування 2. До цього блоку також підключений вимірювальний 
прилад – високоточний цифровий мультиметр М3500, який має можливість передавати 
результати вимірювань на персональний комп’ютер у реальному часі. Така конфігурація стенду 
дозволяє ефективно проводити градуювання термоелектричних ДТП та досліджувати їх 
метрологічні характеристики в динаміці. 

2. Процедура калібрування одного термоелектричного датчика теплового потоку 
(ДТП) 

Використовуючи спеціалізований стенд, зображений на рис 1, калібрування одного 
термоелектричного датчика теплового потоку (ДТП) проводиться за такою процедурою: 

● З'єднати вимірювальний блок 1 з блоком керування 2; 
● Підключити вхідний кабель вимірювального приладу 3 до відповідних клем на блоку 

керування 2; 
● Приєднати шланги системи рідинного охолодження ТЕО до водопровідної магістралі, 

відкрити водопостачання та активувати систему охолодження; 
● Підняти та зафіксувати у верхньому положенні верхній холодний теплообмінник; 
● Розмістити досліджуваний ДТП на робочій поверхні нижнього холодного 

теплообмінника; 
● Підключити виводи досліджуваного ДТП до відповідних клем на комутаційній колодці; 
● Встановити нижній захисний екран; 
● Розмістити гарячий теплообмінник з кільцевим захисним нагрівачем на ДТП та на 

верхній край захисного екрану; 
● Встановити верхній захисний екран; 
● Опустити верхній холодний теплообмінник так, щоб його тепловирівнююча пластина 

торкалася верхнього захисного екрану, при цьому сила притиску регулюється за допомогою 
наважок; 

● На терморегуляторах блоку керування 2 налаштувати температуру нижнього холодного 
теплообмінника. 

● На блоку керування 2 встановіть перемикач вимірювань у положення "Напруга 
нагрівника". Включіть вимірювальний прилад 3 та переключіть його в режим "Напруга 
постійного струму" з автоматичним вибором діапазону. Використовуючи формулу 

 2W U R    

 (де R – опір нагрівника), визначте напругу, яка має бути встановлена на нагрівнику гарячого 
теплообмінника для досягнення необхідної електричної потужності в діапазоні від 10 мВт до 
1 Вт. 
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● Слідкуючи за індикатором "температура гарячого теплообмінника" на відповідному 
каналі терморегулятора, який функціонує у режимі температурного датчика, і чекаючи на 
стабілізацію цієї температури, встановіть ідентичне значення температури на верхньому 
холодному теплообміннику. Температура кільцевого нагрівника при цьому автоматично 
регулюється; 

● Встановіть перемикач на блоку керування 2 у положення "термоЕРС ДТП"; 
● Після того, як температури на стаціонарних теплообмінниках досягнуть заданих значень, 

виміряйте величину термоЕРС термоелектричного ДТП; 
● Послідовно переключайте перемикач вимірювань у положення "Напруга нагрівника 

гарячого теплообмінника" та "Струм нагрівника гарячого теплообмінника", щоб точно 
визначити відповідні електричні параметри. 

● Обчислити потужність нагрівника, використовуючи наступну формулу: 

 .W U I   (2)  

● Обрахувати вольт-ватну чутливість термоелектричного ДТП, використовуючи задану 
математичну формулу: 

 .
E

W
   (3)  

3. Процедура калібрування двох термоелектричних датчиків теплового потоку (ДТП) 

Парне калібрування двох термоелектричних датчиків теплового потоку (ДТП) одночасно 
виконується тільки для однакових зразків. Цей процес відрізняється від калібрування одного 
ДТП тим, що на гарячому теплообміннику розміщується другий ДТП зверху. Виводи цього 
другого ДТП підключаються до відповідних клем на вимірювальному блоці 1, а вимірювання 
сигналу термо-ЕРС ДТП проводиться з використанням відповідного положення перемикача 
вимірювань на блоку керування 2. 

На верхньому холодному теплообміннику встановлюється така ж температура, як і на 
нижньому, за допомогою терморегулятора. Електрична потужність, що виділяється на гарячому 
теплообміннику, розподіляється порівну між двома ДТП і розсіюється через два холодних 
теплообмінники. Оскільки температури гарячих сторін обох ДТП є спільними, а температури 
холодних сторін однакові та контролюються терморегулятором, вольт-ватні чутливості кожного 
з ДТП можуть бути обчислені за допомогою наступних формул: 

 1
1

2
,

E

W


   (4)  

 2
2

2
.

E

W


   (5)  

де Е1 та Е2 – це значення термо-ЕРС для першого та другого досліджуваних ДТП відповідно. 
Число "2" у чисельнику формули виникає через те, що загальна потужність, що виділяється на 
гарячому теплообміннику, розділяється порівну між двома ДТП, тому для кожного з них 
використовується половинне значення потужності. Таким чином, вольт-ватні чутливості 
кожного з ДТП можуть бути обчислені за допомогою наступного виразу: 
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 1 2 .
2

W
W W   (6)  

4. Результати вимірювань параметрів ДТП 

У результаті модифікації геометричних параметрів напівелементів у складі 
термоелектричних мікробатарей, було створено прототипи первинних перетворювачів ДТП з 
розмірами 22 × 22 × 4 мм. Ці прототипи характеризуються вдосконаленою конструкцією, що 
забезпечує збільшену чутливість та прискорену реакцію на зміни (див. рис. 3). Метрологічні 
параметри цих перетворювачів, такі як вольт-ватна чутливість та часова стала, були аналізовані 
за допомогою спеціально розробленого стенду для калібрування ДТП, відповідно до описаної 
методики. 

Візуальний огляд зазначених прототипів ДТП представлено на рис. 3. 

 

Рис. 3. Візуалізація експериментальних моделей ДТП з габаритами 22 × 22 × 4 мм. 

Таблиця 1 представляє дані, отримані в результаті вимірювань характеристик двох 
прототипів ДТП з розмірами 22 × 22 × 4 мм. 

Таблиця 1 

Дані вимірювань характеристик термоелектричних датчиків теплового потоку  
з розмірами 22 × 22 × 4 мм 

№ Назва параметра 
ДТП 

№1 №2 

1. Інтервал теплових потоків, Вт/м2 10-2 ÷ 103 10-2 ÷ 103 

2. Чутливість, В/Вт 1.48 1.51 

3. Постійна часу, с 12 12 

4. Робочий діапазон температур, ºС – 30 ÷ + 130 – 30 ÷ + 130 

5. Габаритні розміри ТЕБ, мм 22 × 22 × 4 22 × 22 × 4 
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Була створена нова конструкція термоелектричних перетворювачів, яка дозволяє 
одночасно фіксувати температуру та тепловий потік на поверхні тіла людини. Візуальний огляд 
експериментальних прототипів цих ДТП з розмірами 16 × 16 × 3 мм представлено на рис. 4. 

 

Рис. 4. Візуалізація експериментальних моделей ДТП з габаритами 16 × 16 × 3 мм:  
1 – термоелектричний датчик теплового потоку, 2 – сенсор температури. 

Таблиця 2 представляє результати вимірювань основних характеристик чотирьох 
прототипів ДТП з розмірами 16 × 16 × 3 мм. 

Таблиця 2 
Дані вимірювань характеристик термоелектричних датчиків теплового потоку  

з розмірами 16 × 16 × 3 мм 

№ Назва параметра 
ДТП 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

1. Інтервал теплових потоків, Вт/м2 10-2 ÷ 103 10-2 ÷ 103 10-2 ÷ 103 10-2 ÷ 103 

2. Чутливість, В/Вт 3.2 3.32 3.1 3.25 

3. Постійна часу, с 10 11 11 10 

4. Габаритні розміри ТЕБ, мм 16 × 16 × 3 16 × 16 × 3 16 × 16 × 3 16 × 16 × 3 

Часові параметри зазначених термоелектричних ДТП представлені на рисунку 5. 
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Рис. 5. Графік часової характеристики термоелектричних ДТП з розмірами 16 × 16 × 3 мм,  
оснащених керамічною приймальною поверхнею. 

Отже, спеціалізований стенд для калібрування термоелектричних ДТП забезпечує 
можливість аналізувати характеристики цих перетворювачів та ефективно передавати дані 
вимірювань на персональний комп'ютер у режимі реального часу. Водночас, розроблені 
термоелектричні ДТП, які одночасно вимірюють температуру та тепловий потік, дозволяють 
проводити неперервний моніторинг температурного та теплового стану людини, що є важливим 
для різних застосувань у медицині та інших галузях. 

Висновки 

1. Створено і впроваджено в експлуатацію стенд для калібрування термоелектричних датчиків 
теплового потоку, який забезпечує можливість аналізу їх метрологічних параметрів та 
передачу даних вимірювань на персональний комп'ютер в режимі реального часу. 
Розроблено методику для калібрування як одного, так і двох перетворювачів одночасно. 

2. Створено інноваційний тип термоелектричних перетворювачів, що дозволяють одночасно 
вимірювати температуру та тепловий потік, що відкриває можливості для постійного 
моніторингу температурного та теплового стану людини в реальному часі. 

3. Впроваджено удосконалений метод калібрування термоелектричних сенсорів за допомогою 
використання додаткового високочутливого перетворювача теплового потоку, що сприяє 
підвищенню точності визначення вольт-ватної чутливості цих пристроїв. 
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This paper presents the results of creating an experimental bench for calibrating thermoelectric 
heat flux sensors and analyzing their metrological properties. Calibration procedures have been 
developed for both one and two sensors simultaneously. A new type of thermoelectric sensors 
capable of simultaneously measuring temperature and heat flux on the surface of the human body 
has also been created and tested. 
Key words: calibration bench, thermoelectric sensor, heat flux, volt-watt sensitivity. 
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