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ანოტაცია. ტემპერატურა არის ერთ-ერთი პარა-

მეტრი, რომელიც გავლენას ახდენს ემბრიონის გან-

ვითარებაზე, ამიტომ უაღრესად მნიშვნელოვანია ემ-

ბრიო-ინკუბატორში ტემპერატურის სტაბილურო-

ბის შენარჩუნება. თანამედროვე ინკუბატორებში 

ტემპერატურის გარკვეული სიზუსტე მიღწეულია, 

თუმცა ფლუქტუაციები მაინც არ არის აღმოფხვ-

რილი. კვლევის მიზანია ტემპერატურის სიზუსტის 

გაუმჯობესება ფლუქტუაციების შემცირებით.  

თანამედროვე ინკუბატორებში ინფრაწითელი 

სენსორით ტემპერატურის მართვა არ გამოიყენება. 

გამათბობელი ელემენტი ჩართულია სასურველი 

ტემპერატურის მიღწევამდე და ავტომატურად 

ითიშება სასურველი მაჩვენებლის მიღწევის შემ-

დეგ. გამათბობელი ელემენტი გათიშვის შემდეგ 

თბება გარკვეულ ტემპერატურამდე, გაცივებისას კი 

შებრუნებული პროცესი მიმდინარეობს. შეუსაბამო 

ტემპერატურამ შესაძლოა უარყოფითად იმოქმე-

დოს ემბრიონზე. გამთბარ ზედაპირსა და სენსორს 

შორის თბოგადაცემისთვის საჭირო დრო ასევე 

აფერხებს რეაგირებას. ამ პროცესის უფრო ზუსტი 

კონტროლისთვის შემუშავდა ახალი პრინციპი, რო-

მელიც გამათბობელი ელემენტისთვის გულისხ-

მობს დენის მიწოდებას სხვადასხვა ტემპერატუ-

რაზე სხვადასხვა სიხშირის პულსაციით, ტემპერა-

ტურის სენსორად კი გამოყენებულია ინფრაწითე-

ლი სენსორი, რაც თერმოწყვილსა და თერმისტორ-
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თან შედარებით ტემპერატურის ცვლილებაზე უფ-

რო სწრაფად რეაგირებს და უფრო სწრაფად აწვდის 

მონაცემებს მაკონტროლებელ ბლოკს. შედეგად 

მიღწეულ იქნა, თანამედროვე სისტემებთან შედა-

რებით, ბევრად სტაბილური ტემპერატურა – ნაკ-

ლები ფლუქტუაციებით.  

 

საკვანძო სიტყვები: განივიმპულსური მოდუ-

ლაცია; გრადიენტი; ემბრიო-ინკუბატორი; ემბრიო-

ნის კულტივაცია; ინ ვიტო განაყოფიერება; ინფრა-

წითელი სენსორი; ტემპერატურის ფლუქტუაცია. 

 

შესავალი 

ადამიანის ემბრიონებისთვის საჭირო იდეალუ-

რი ტემპერატურული მაჩვენებელი კარგად შესწავ-

ლილი არ არის, მაგრამ ფიზიოლოგიური და გენე-

ტიკური გადახრების თავიდან ასაცილებლად ემ-

ბრიოლოგების უმრავლესობა მიიჩნევს, რომ ყვე-

ლანაირ ზედაპირს, ხსნარს ან დანადგარს, რომე-

ლიც შეხებაშია ემბრიონთან, უნდა ჰქონდეს 37,0°C 

ტემპერატურა. მიჩნეულია, რომ კულტივირებისთ-

ვის საუკეთესოა 37,0°C-დან 37,5°C-მდე ტემპერატუ-

რული შუალედი [1].  

ტემპერატურა ერთ-ერთი უმნიშვნელოვანესი პა-

რამეტრია ემბრიო-კულტურისთვის. ინ ვივო სხე-

ულის შინაგანი ტემპერატურა 37,0°C-ია, მაგრამ, ტემ-

პერატურის გაზომვის მეთოდიდან გამომდინარე, ეს 

მნიშვნელობა შესაძლოა არ იყოს ზუსტი [2]. 

ადამიანის სხეულის ნორმალური ტემპერატუ-

რაა 36,5–37,5°C ტემპერატურულ ზღვრებში [3]. 

ტემპერატურის ცვლილება ასევე გავლენას ახდენს 

pH-ზე. თაგვის ემბრიონების გამოყენებით მიმდი-

ნარე კვლევაში, რომელსაც ხშირად იყენებენ ადა-

მიანის ემბრიონების კულტივაციის პირობების შე-

სამოწმებლად, მიტოზური დაყოფა ჩვეულებრივ 

უფრო ნელა მიმდინარეობს დაბალ ტემპერა-

ტურებზე, რაც ტემპერატურის მატებასთან ერთად 

ჩქარდება. ამ პროცესზე ტემპერატურის 0,5°C-ის 

სხვაობას მნიშვნელოვანი გავლენის მოხდენა შე-

უძლია [2]. 

ემბრიონის განვითარება და მისი მეტაბოლური 

აქტივობა 5–10%-ით იცვლება ტემპერატურის 0,5 °C 

– 1,0 °C ცვლილებისას (მომატება ან დაკლება) [4]. 

  

ძირითადი ნაწილი 

ინ ვიტრო განაყოფიერების კლინიკების ემბრიო-

ინკუბატორში მოთავსებული ემბრიონის განვითა-

რებისთვის აუცილებელია მასზე მოქმედი სხვა-

დასხვა პარამეტრის სიზუსტე და კონტროლი. აღ-

ნიშნული პარამეტრებიდან ერთ-ერთია ტემპერა-

ტურა. ინკუბატორებს, რომლებიც გამოიყენება ინ 

ვიტრო განაყოფიერების კლინიკებში, შესაძლებ-

ლობა აქვს აკონტროლოს სხვადასხვა პარამეტრი, 

რათა არ მოხდეს მათი გადახრა მითითებული წერ-

ტილებიდან, რადგან მათი კონტროლის სიზუსტე 

აისახება ემბრიონის განვითარებაზე. რაც უფრო 

ზუსტია პარამეტრების კონტროლი და რაც უფრო 

ნაკლებია ფლუქტუაციები, მით უკეთესი შედეგი 

მიიღწევა ემბრიონის განვითარების თვალსაზრი-

სით, ხოლო ფლუქტუაციები უარყოფით გავლენას 

ახდენს ემბრიონებზე [5].  

კვლევის მიზანია ტემპერატურის რეგისტრაცი-

ისა და გამათბობელი სისტემის გათბობის კონტრო-

ლის ახალი, დღეისთვის ემბრიო-ინკუბატორებში 

გამოყენებული სისტემისგან განსხვავებული, სის-
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ტემის შექმნა, რომელსაც ექნება ტემპერატურული 

ცვლილების უფრო სწრაფი და ზუსტი დაფიქსი-

რების უნარი, რომელიც სიგნალს გადასცემს ტემპე-

რატურის მაკონტროლებელ ბლოკს, ხოლო გამათ-

ბობელი ელემენტი კამერას სითბოს მიაწვდის უფ-

რო ზუსტად და ნაკლები ფლუქტუაციებით, რაც 

უზრუნველყოფს ინკუბატორის კამერაში სტაბი-

ლური ტემპერატურული რეჟიმის შექმნას. 

მასალები და მეთოდები. ტემპერატურა კონტ-

როლდება თანამედროვე ემბრიო-ინკუბატორებში 

გამოყენებულ თბოგადაცემაზე დაფუძნებული სენ-

სორებით – თერმისტორი და თერმოწყვილი. გამათ-

ბობელი ელემენტის კვების მიწოდებისთვის გამო-

ყენებულ იქნა ორი ტიპის ჩამრთველი – მაგნიტური 

რელე და ნახევარგამტარული ჩამრთველი, რომე-

ლიც ორი ველის ტრანზისტორისგან შედგება. ტემ-

პერატურის სტაბილურობა შემოწმდა სხვადასხვა 

კომბინაციით: თერმისტორი – მაგნიტური რელე; 

თერმისტორი – ნახევარგამტარული ჩამრთველი; 

თერმოწყვილი – მაგნიტური რელე; თერმოწყვილი 

– ნახევარგამტარული ჩამრთველი. კვლევაში გა-

მოყენებული სისტემები საჭირო იყო იმისათვის, 

რომ მათ მიერ მიღებული მონაცემების შედარება 

მომხდარიყო კვლევისთვის საგანგებოდ შექმნილი 

ინფრაწითელი პიროსენსორისა და ნახევარგამ-

ტარული ჩამრთველის კომბინაციის სისტემის მიერ 

მიღებულ მონაცემებთან. მსგავსი სისტემები ემბ-

რიო-ინკუბატორებში არ გამოიყენება. დამატებითი 

ინფორმაციისთვის ასევე მოხდა ინფრაწითელი პი-

როსენსორის და მაგნიტური რელეს სისტემის გამო-

ყენებაც. ნახევარგამტარულ ჩამრთველს დენი მიე-

წოდა განივიმპულსური მოდულაციით და სხვა-

დასხვა იმპულსის შევსების კოეფიციენტით, გრა-

დიენტით – ტემპერატურაზე დამოკიდებულებით. 

საკვლევი ტემპერატურა იყო 37,00°C. თერმისტორი 

და თერმოწყვილი პირდაპირ კონტაქტშია გამთბარ 

ზედაპირთან, ხოლო არსებული სივრცე შევსებუ-

ლია თერმოპასტით. 

ობიექტის ტემპერატურა გაიზომა რეალურ დრო-

ში. მონაცემები იწერებოდა სისტემის ლოგერის მიერ 

ყოველ 3 წამში. სისტემა ასევე აღჭურვილი იყო დამა-

ტებითი სენსორით, რომელიც პარალელურად იწერ-

და გარემოს ტემპერატურას. თითოეული სისტე-

მისთვის გაკეთდა 5500 ჩანაწერი, რომელშიც დაფიქ-

სირდა ფლუქტუაციისას მიღებული ყველაზე მაღა-

ლი და დაბალი ტემპერატურის მნიშვნელობები. 

ტემპერატურის სხვადასხვა მნიშვნელობის და 

მათი შესაბამისი მეანდრის სიგნალის იმპულსის შევ-

სების კოეფიციენტები განისაზღვრა ექსპერიმენტუ-

ლად, მრავალჯერადი გაზომვის შედეგად. ტემპერა-

ტურის მნიშვნელობები და მათი შესაბამისი იმპულ-

სის შევსების კოეფიციენტები იმგვარად შეირჩა, რომ 

საკვლევ ტემპერატურაზე მიღწეულ იქნა ტემპერა-

ტურის კონტროლის სიზუსტე, დაბალი ფლუქტუა-

ციებით. განივიმპულსური მოდულაციის სიგნალე-

ბის იმპულსის შევსების კოეფიციენტები და გამათ-

ბობელ ელემენტზე მოდებული სიმძლავრეები გაი-

ზომა Hantek 2D42 ოსცილოსკოპ-მულტიმეტრით. 

მოცემულ შემთხვევაში საკვლევი ტემპერატურა იყო 

37,0°C. მიღებული მონაცემები დამუშავდა Excel-ის 

ტრენდის ხაზის ფუნქციით და შესწორდა Excel-ის 

მიერ გამოყვანილი ფორმულით (სურ. 1ა, 1ბ).



მედიცინა – Medicine – Медицина  

 

_____________________________________ 
ISSN 1512-0996  სტუ-ის შრომები – Works of GTU – Труды ГТУ 
www.shromebi.gtu.ge 223  №2 (520), 2021 

 
სურ. 1ა. ტემპერატურის მნიშვნელობების გრაფიკი, რომელზეც  

ხდება სიმძლავრეების ცვლილება 
 

 
სურ. 1ბ. გამათბობელი ელემენტის ჩართვის გრაფიკი სხვადასხვა  

იმპულსის შევსების კოეფიციენტებით 
 

მაკონტროლებელი ბლოკი ისეა დაპროგრამებუ-

ლი, რომ ტემპერატურის შესაბამის მნიშვნელობაზე 

გამათბობელს გრადიენტით მიეწოდოს შესაბამისი 

იმპულსის შევსების კოეფიციენტის განივიმპულ-

სური მოდულაციის სიგნალი. 

ექსპერიმენტული კამერა შედგება 1,3 მმ სისქის 

ალუმინის კორპუსისგან, გარემოსგან იზოლირე-

ბულია 13 მმ სისქის პოლიურეთანის ქაფ-პლასტის 

ფილებით, კამერის მოცულობა – 500 სმ3, ინფრა-

წითელი სენსორი განთავსებულია 10 მმ დაშორებით 

და გარემოსგან იზოლირებულია ქაფ-პლასტით.  

გამათბობელ ელემენტად გამოიყენეს 12-ვოლ-

ტიანი, 60-ვატიანი PTC გამათბობელი. გამათბო-

ბელი ელემენტის გათბობის ზედაპირის ფართობია 

22,34 სმ2. 

გამათბობელ ელემენტზე მოდებული იყო 11,0 

ვოლტი მუდმივი დენი. 
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გამათბობელი ელემენტის კვების წყარო – 2-

ამპერიანი კვების ბლოკი KLY-2402000, 3–24 ვ რე-

გულირებადი პოტენციომეტრით. 

 მაკონტროლებლად გამოყენებულ იქნა 

Mega2560pro, PWM სიგნალით გამათბობელი ელე-

მენტის ჩამრთველად კი – GA6L1K მეტალის ოქსი-

დის ველის ტრანზისტორების ბაზაზე მომუშავე 

ტრიგერი, მაგნიტური რელე – JQC-3FF-S-Z, ინფრა-

წითელი სენსორი – MLX90616, თერმოწყვილი – TP-

01, თერმისტორის მოდელი – 55000. 

მიღებული მეანდრის იმპულსის შევსების კოე-

ფიციენტები და მათი გამოსახულება ოსცილოს-

კოპზე მოცემულია მე-2 სურ-ზე:  

ტემპერატურა<34,84°C, PWM იმპულსის შევსე-

ბის კოეფიციენტი – 73%;  

ტემპერატურა<35,46°C, PWM იმპულსის შევსე-

ბის კოეფიციენტი – 31.4%;  

ტემპერატურა<36,97°C, PWM იმპულსის შევსე-

ბის კოეფიციენტი – 19.6%;  

ტემპერატურა<36,38°C, PWM იმპულსის შევსე-

ბის კოეფიციენტი – 14.2%; 

ტემპერატურა<36,69°C, PWM იმპულსის შევსე-

ბის კოეფიციენტი – 11.3%;  

ტემპერატურა<36,89°C, PWM იმპულსის 

შევსების კოეფიციენტი – 9.3%;  

ტემპერატურა<36,98°C, PWM იმპულსის შევსე-

ბის კოეფიციენტი – 7.4%; 

ტემპერატურა<36.99°C, PWM იმპულსის შევსე-

ბის კოეფიციენტი – 0%. 

 

 
სურ. 2. იმპულსის გამოსახულება სხვადასხვა შევსების კოეფიციენტის მნიშვნელობისას 
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თერმისტორისა და მაგნიტური რელეს გამოყე-

ნებით აღინიშნა ყველაზე მაღალი ფლუქტუაციები 

როგორც 37,000C ზემოთ, ისე მის ქვემოთ, ვიდრე 

თერმისტორისა და ნახევარგამტარული ჩამრთვე-

ლის გამოყენების შემთხვევაში, სადაც დენის მიე-

წოდა განივიმპულსური მოდულაციით, გრადიენ-

ტით – ტემპერატურაზე დამოკიდებულებით. 

 თერმოწყვილისა და მაგნიტური რელეს გამოყე-

ნებით აღინიშნა უფრო მაღალი ფლუქტუაციები, 

ვიდრე თერმოწყვილისა და ნახევარგამტარული 

ჩამრთველის გამოყენების შემთხვევაში, მაგრამ ეს 

იყო უფრო ნაკლები ფლუქტუაციები, ვიდრე თერ-

მისტორის დროს. ინფრაწითელი პიროსენსორის და 

მაგნიტური რელეს შემთხვევაში უფრო მაღალი 

ფლუქტუაციები დაფიქსირდა, ვიდრე ნახევარგამ-

ტარული ჩამრთველის გამოყენების შემთხვევაში. 

ინფრაწითელი პიროსენსორის კომბინაციით ნახ-

ევარგამტარულ ჩამრთველთან, რომელიც გამათ-

ბობელ ელემენტს სიგნალს აწვდიდა განივიმპულ-

სური მოდულაციით და გრადიენტით – ტემპე-

რატურაზე დამოკიდებულებით, ყველაზე ზუსტი 

ტემპერატურის კონტროლი და დაბალი ფლუქ-

ტუაციები აჩვენა თერმისტორსა და თერმოწყვილ-

თან შედარებით (ცხრილი). ობიექტის და გარემოს 

ტემპერატურები მოცემულია გრაფიკებზე (სურ. 3, ა, 

ბ, გ, დ, ე, ვ). 

 

საკვლევი ობიექტის და გარემოს ტემპერატურები, თითოეული სენსორისთვის  
აღებულია 5500 წერტილი. გაზომვებს შორის ინტერვალი 3 წმ 
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იწ სენსორი - 
ნახევარგამტარული 

ჩამრთველი 
36,98 36,81 37,11 24,37 23,45 25,87 

იწ სენსორი - მაგნიტური 
რელე 

37,16 36,89 37,71 25,93 23,23 24,63 

თერმისტორი - 
ნახევარგამტარული 

ჩამრთველი 
36,98 33,87 41,12 24,06 22,27 25,55 

თერმისტორი - 
მაგნიტური რელე 

38,18 34,29 41,68 24,92 23,17 26,17 

თერმოწყვილი - 
ნახევარგამტარული 

ჩამრთველი 
36,98 36,00 37,75 24,21 22,23 26,09 

თერმოწყვილი - 
მაგნიტური რელე 

37,75 36,50 39,25 24,62 22,81 26,25 
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(ა) 

 

 

(ბ) 

 

 

(გ) 
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(დ) 

 

 

(ე) 

 

 

(ვ) 

სურ. 3. ობიექტის და გარემოს ტემპერატურების გრაფიკები 

 

მე-3 სურ-ზე წარმოდგენილია 5500 გაზომვის შე-

დეგად მიღებული საკვლევი ობიექტის (ზედა მრუ-

დი) და გარემოს (ქვედა მრუდი) ტემპერატურის 

ცვლილების გრაფიკული გამოსახულება. გაზომ-
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ვებს შორის ინტერვალი 3 წამს შეადგენს. (ა) გრა-

ფიკზე გამოსახულია საკვლევი ობიექტის ტემპერა-

ტურის ცვლილება, რომელიც გაზომილია ინფრაწი-

თელი სენსორით; გამათბობელ ელემენტს კვება მიე-

წოდებოდა PWM კონტროლით. (ბ) გრაფიკზე გამო-

სახულია საკვლევი ობიექტის ტემპერატურის ცვლი-

ლება, რომელიც გაზომილია ინფრაწითელი სენსო-

რით, გამათბობელი ელემენტისათვის კვების მიწო-

დება გაკონტროლდა მაგნიტური რელეთი. (გ) გრა-

ფიკზე გამოსახულია საკვლევი ობიექტის ტემპერა-

ტურის ცვლილება, რომელიც გაზომილია თერმი-

სტორით; გამათბობელ ელემენტს კვება მიეწოდა 

PWM კონტროლით. (დ) გრაფიკზე გამოსახულია 

საკვლევი ობიექტის ტემპერატურის ცვლილება, რო-

მელიც გაზომილია თერმისტორით; გამათბობელი 

ელემენტისათვის კვების მიწოდება გაკონტროლდა 

მაგნიტური რელეთი. (ე) გრაფიკზე გამოსახულია 

საკვლევი ობიექტის ტემპერატურის ცვლილება, რო-

მელიც გაზომილია თერმისტორით; გამათბობელ 

ელემენტს კვება მიეწოდა PWM კონტროლით. (ვ) 

გრაფიკზე გამოსახულია საკვლევი ობიექტის ტემ-

პერატურის ცვლილება, რომელიც გაზომილია თერ-

მოწყვილით; გამათბობელი ელემენტისათვის კვების 

მიწოდება გაკონტროლდა მაგნიტური რელეთი. 

კვლევის ჩატარების საჭიროება გამოწვეულია 

თანამედროვე ემბრიო-ინკუბატორებში გამოყენე-

ბული ტემპერატურის კონტროლის ხარვეზების 

შესასწავლად და კონტროლის გაუმჯობესებული 

სისტემის შესაქმნელად. ემბრიოლოგიაში არსებობს 

კვლევები სხვადასხვა ინკუბატორით, როდესაც 

ხდება ტემპერატურის და სხვა პარამეტრების გავ-

ლენის შესწავლა ემბრიონების განვითარებაზე [2, 3, 

5]. საჭიროა თვით ინკუბატორების სენსორების, 

მათი ტემპერატურისა და სხვა პარამეტრების კონტ-

როლის სისტემების უფრო ღრმად შესწავლა. ინკუ-

ბატორის კამერაში ტემპერატურის გაზომვის პრო-

ცესი ხანმოკლეა და მკაფიო სურათს არ იძლევა 

გამათბობელი ელემენტის მიერ გამოცემული სით-

ბოს სტაბილურობის ან ტემპერატურის სენსორის 

მოქმედების დროის შესახებ. ტემპერატურის მოქმე-

დების დროს დიდი მნიშვნელობა აქვს, ვინაიდან 

სენსორის მიერ გადაცემული ტემპერატურით  ხდე-

ბა გამათბობელი ელემენტის ჩართვა ან გამორთვა. 

დაგვიანებული რეაქციის გამო, გამათბობელი ელე-

მენტის ტემპერატურა შეიძლება ბევრად გადასცდეს 

მითითებული ტემპერატურის მნიშვნელობას. ასევე 

შეიძლება ითქვას გამათბობელ ელემენტზეც. თუ 

გამათბობელი ელემენტი, მაგალითად, საჭიროზე 

მეტ სითბოს მიაწვდის კამერას, სენსორის მიერ 

დროულად გადაცემული ინფორმაციის მიუხედა-

ვად, გამათბობელი ინერციით გადახურდება. მაგი-

დის ინკუბატორში, რომლის კამერის ანალოგი 

დაამზადეს და გამოიყენეს კვლევაში, ემბრიონებს 

აქვთ პირდაპირი კონტაქტი გამთბარ ზედაპირთან. 

ემბრიონი მოთავსებულია პეტრის ჯამში რამდე-

ნიმე მიკროლიტრ სპეციალურ ხსნარის წვეთში, 

ხოლო ზემოდან დამატებული აქვს სპეციალური 

ზეთი, რათა ხსნარი არ აორთქლდეს. აღნიშნული 

უმცირესი რაოდენობის წვეთი ძალიან მგრძნობია-

რეა ტემპერატურის ცვლილების მიმართ. ფლუქ-

ტუაციების გავლენა ემბრიონის განვითარებაზე 

კარგად არ არის შესწავლილი, ამიტომ სამომავლოდ 

საჭიროა ემბრიონის განვითარებაზე ფლუქტუაციე-

ბის გავლენის შესწავლა.  

 როგორც კვლევამ აჩვენა, თერმოწყვილსა და 

თერმისტორს აქვს მაღალი ფლუქტუაციები ინფრა-
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წითელ სენსორთან შედარებით, ვინაიდან თბოგა-

დაცემა დროში შედარებით აგვიანებს. ინფრაწითე-

ლი სენსორის უპირატესობა იმაში მდგომარეობს, 

რომ იგი არ მუშაობს თბოგადაცემის პრინციპით და 

ინფრაწითელი სპექტრის გაზომვა გაცილებით 

სწრაფად ხდება, რაც მის სისწრაფეს განაპირობებს.  

რაც შეეხება გამათბობელ ელემენტს, აღნიშნულ 

კვლევაში გამოყენებული ორი სახის ჩამრთველის 

შედარებით აშკარად გამოიკვეთა განივიმპულსური 

მოდულაციის სიგნალით (PWM) მართვადი ნახე-

ვარგამტარული ჩამრთველის უპირატესობა მაგნი-

ტურ რელესთან შედარებით. ნახევარგამტარულ 

ჩამრთველს შეიძლება მიეწოდოს სხვადასხვა იმ-

პულსის შევსების კოეფიციენტის მიენდრული სიგ-

ნალი და ანალოგური სიგნალის მსგავსად ეტაპობ-

რივად დააკლდეს ან მოემატოს მიწოდებული სიგ-

ნალი, რის გამოც აღარ მოხდება ზედმეტი ენერგიის 

მიწოდება, როგორც ეს ხდება მაგნიტური რელეს 

შემთხვევაში. შესაბამისად, ნაკლებად მოხდება 

ზედმეტად გადახურება ან გაცივება. ეს ყოველივე 

ფლუქტუაციებს შეამცირებს.  

ზოგიერთ ინკუბატორს აქვს მონაცემების უწყვეტ 

რეჟიმში ჩაწერის ფუნქცია ე. წ. ლოგერი. მათი 

დადებითი მხარეა მონაცემებზე დაკვირვების შესაძ-

ლებლობა და რეჟიმის დარღვევის გამოვლენა. თანა-

მედროვე ინკუბატორები საკმაოდ დიდი სიზუსტით 

ხასიათდება [5], თუმცა გაკეთებულ ანათვლებს 

შორის ინტერვალი რამდენიმე წუთს შეადგენს და ეს 

მათი უარყოფითი მხარეა. აღნიშნულ კვლევაში 

გამოყენებულ იქნა 3-წამიანი ინტერვალი, რაც უფრო 

კარგი დაკვირვების შესაძლებლობას იძლეოდა. 

 კვლევების მიზანია ინკუბატორის გაუმჯობესე-

ბული მოდელის შექმნა, ამიტომ საჭიროა ყველა იმ 

დადებითი და უარყოფითი მხარის შესწავლა, რაც 

თანამედროვე ინკუბატორებს აქვს. ეს კვლევა ეხება 

მხოლოდ ერთ კომპონენტს, რაც ტემპერატურის 

ფლუქტუაციების შესწავლით შემოიფარგლება. 

შემდეგი კვლევა უნდა ჩატარდეს გაზების მიწო-

დების სისტემის გაუმჯობესების მიმართულებით.  

  

დასკვნა 

ემბრიო-ინკუბატორების კამერებში გამათბობე-

ლი ელემენტის ტემპერატურის დასაფიქსირებლად 

ტემპერატურის სენსორი უნდა იყოს უკონტაქტო, 

გამთბარი სხეულის მიერ გამოსხივებულ ინფრა-

წითელ სპექტრზე დაფუძნებული, ვინაიდან ინფრა-

წითელი სენსორი სპექტრის ცვლილებაზე რეაგი-

რებს უფრო სწრაფად, ვიდრე თბოგადაცემის შემ-

თხვევაში – რაც უფრო სწრაფად აწვდის სიგნალს 

მაკონტროლებელ ბლოკს, უფრო სწრაფად ხდება 

რეაგირება გამახურებელი ელემენტისთვის დენის 

მიწოდება/გათიშვისას.  

კვლევებით ასევე გამოიკვეთა თერმოწყვილის 

უპირატესობა თერმისტორულ სენსორთან შედა-

რებით. 

მითითებული ტემპერატურის და მისი კონტრო-

ლის სიზუსტისთვის აუცილებელია ნახევარგამტა-

რული ჩამრთველის გამოყენება, ვინაიდან აღნიშ-

ნულ ჩამრთველს უნარი აქვს მისი ჩართვა/გამორთ-

ვისას მიწოდებული განივიმპულსური მოდულა-

ციის სიგნალით გამათბობელი ელემენტის კვება 

ჩართოს და გამორთოს შესაბამისი სიხშირით და 

იმპულსის შევსების კოეფიციენტით. ასევე შესაძ-

ლებელია გრადიენტით გაიზარდოს და შემცირდეს 

იმპულსის შევსების კოეფიციენტი ტემპერატურის 

მატებისა და კლების მიხედვით.  
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მიუხედავად იმისა, რომ თანამედროვე ინკუ-

ბატორები ზუსტი დანადგარებია, მათ მცირე ხნით, 

მაგრამ მაინც აქვს ფლუქტუაციები, რომელმაც შე-

საძლოა მიაღწიოს ემბრიონისთვის სახიფათო ტემ-

პერატურებს, რაც ასევე დადასტურდა კვლევით. 

ამიტომ, თანამედროვე ინკუბატორებში საჭიროა 

კონტაქტური სენსორებისა და მაგნიტური რელე-

ების ჩანაცვლება უკონტაქტო სენსორით და განი-

ვიმპულსური მოდულაციის სიგნალის მაკონტრო-

ლებელი ჩამრთველით.  
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Abstract. Temperature is one of the parameters that affects development of embryos. Therefore, it is important 

to keep stability of temperature in the chambers of embryo-incubators. In modern incubators, some accuracy of 
temperature has been achieved, although fluctuations are not eliminated yet. The aim of this research was to improve 
temperature accuracy by reducing of fluctuations.  

In modern benchtop incubators, a heating element is switched on and automatically shuts off when the desired 
value is reached. The heating element continues to heat up to a certain temperature after switching off, and the 
reverse process takes place during cooling. Inappropriate temperature may adversely affect the embryo. 

To control temperature more precisely, a new principle with infrared sensor has been developed, where power 
to heater is supplied with different PWM duty cycles. As the results, much more stable temperature with less 
fluctuations were achieved in comparison to modern systems using thermocouples and thermistors. Resume:  

 

Key words: embryo cultivation; embryo-incubator; gradient infrared sensor; in vitro fertilization; PWM; 
temperature fluctuation.  

 
 
 
 
 



მედიცინა – Medicine – Медицина 

 

_____________________________________ 
სტუ-ის შრომები – Works of GTU – Труды ГТУ  ISSN 1512-0996 
№2 (520), 2021 232 www.shromebi.gtu.ge 

UDC 636.082.474 
SCOPUS CODE 2710 
https://doi.org/10.36073/1512-0996-2021-2-220-231 

Повышение точности температуры в камере эмбрио-инкубатора за счет уменьшения 
флуктуации 
 

Георгий Андриадзе Департамент биомедицинской инженерии, Грузинский технический 
университет, Грузия, 0160, Тбилиси, ул. М. Костава, 77   
E-mail: andriadze.g@gtu.ge 

Звиад Гурцкая Департамент биомедицинской инженерии, Грузинский технический 
университет, Грузия, 0160, Тбилиси, ул. М. Костава, 77  
E-mail: z.gurtskaia@gtu.ge 

 
 
Рецензенты: 

А. Кобиашвили, профессор факультета информатики и систем управления ГТУ 
E-mail: anakobia@hotmail.com 
Т. Жоржоладзе, эмбриолог грузино-американской репродуктивной клиники „ReproART“  
E-mail: temiko@hotmail.com  
 

Аннотация. Температура – один из параметров, влияющих на развитие эмбрионов. Поэтому чрезвычайно 
важно сохранение стабильности температуры в камере эмбрио-инкубатора. В современных инкубаторах 
достигнута некоторая точность температуры, хотя флуктуации все еще не устранены. Целью исследования 
было повышение точности температуры за счет уменьшения флуктуации. 

В современных настольных инкубаторах нагревательный элемент включается и автоматически 
выключается при достижении желаемого значения. Нагревательный элемент после выключения продолжает 
нагреваться до определенной температуры, а при охлаждении происходит обратный процесс. Несо-
ответствующая температура может негативно повлиять на эмбрион. 

Для более точного контроля температуры был разработан новый принцип, который включает подачу 
питания на нагревательный элемент при разных температурах с разными рабочими циклами ШИМ. 
Инфракрасный датчик использовался для измерения температуры. В результате достигнуто гораздо более 
стабильная температура с меньшими флуктуациями по сравнению с современными системами, использую-
щими термопары и термисторы. 

 

Ключевые слова: градиент; инфракрасный датчик; культивирование эмбрионов; флуктуация темпера-
туры; ШИМ; экстракорпоральное оплодотворение; эмбрио-инкубатор.  
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