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Представлено исследование систем позиционного управления для задач поддержания 
параметров в гидродинамическом неонтальном фантоме в целях имитации процессов 
терморегуляции в организме недоношенного новорожденного. Приведены результаты 
экспериментов, необходимые для обоснования выбранного алгоритма усовершенство-ванного 
двухпозиционного управления параметрами гидродинамического неонатального фантома. 
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This paper presents a study of on-off control systems for maintaining parameters in a 
hydrodynamic neonatal phantom, with the aim of simulating thermoregulation processes in the 
body of a premature newborn. Experimental results are presented to validate the selected 
algorithm for an improvedon-off control of the hydrodynamic neonatal phantom's parameters. 
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Развитие медицинских технологий требует постоянного поиска новых инстру-
ментов и методов, направленных на совершенствование диагностики, выхаживания 
и лечения преждевременно родившихся новорожденных. Одним из методов решения 
проблемы выхаживания недоношенных детей является внедрение современных ме-
тодов управления параметрами микроклимата на основе нейронных сетей. Однако 
успешная интеграция новых методов управления требует глубокого понимания фи-
зических и биофизических закономерностей, определяющих взаимодействие ребен-
ка с условиями окружающей среды. Максимально информативным источником све-
дений служат комплексные математические исследования, проводимые с исполь-
зованием специализированных анатомически-корректных фантомов новорожден-
ных, воспроизводящих ключевые физиологические процессы. Целью данной работы 
является разработка и реализация усовершенствованного двухпозиционного алго-
ритма управления гидродинамическим фантомом новорожденного в целях поддер-
жания заданной температуры кровеимитирующей жидкости и в дальнейшем прове-
дения исследований для оценки эффективности разрабатываемого метода 
нейросетевого управления параметрами микроклимата в неонатальном инкубаторе.  

Анатомически-корректный гидродинамический фантом новорожденного, создан-
ный посредством технологии 3D-печати и последующим литьем силиконом, представля-
ет собой объект, моделирующий процессы терморегуляции в организме новорожденно-
го, через внутренние полости которого циркулирует кровеимитирующая жидкость [1, 2]. 
Управление тепло-влажностными процессами осуществляется на блоке управления гид-
родинамическим фантомом новорожденного экспериментальной установки, реализован-
ном на базе одноплатного микрокомпьютера «Raspberry Pi 4 Model B Desktop Kit» на 
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языке программирования Python, с применением алгоритма усовершенствованного 
двухпозиционно-статического регулирования [2, 3].  

Выбранный алгоритм усовершенствованного двухпозиционно-статического ре-
гулирования отличается от классического позиционного управления наличием до-
полнительного звена обратной связи, что позволяет мгновенно корректировать па-
раметры системы при возникновении возмущений (рис. 1, а). [3]. На рис. 1, б 
представлена динамика изменения температуры кровеимитирующей жидкости, про-
текающей внутри полостей гидродинамического неонатального фантома. Введены 
следующие параметры работы блока управления гидродинамическим фантомом но-
ворожденного экспериментальной установки управления: коэффициент заполнения 
ШИМ 40 %, гистерезис 1 °C. 

  
а) б) 

Рис. 1. Структура усовершенствованной двухпозиционной системы  
управления параметрами неонатального фантома (а) и динамика температуры 
кровеимитирующей жидкости, циркулирующей через внутренние полости  

неонатального фантома (б) 

Из рисунка 1, б видно, что в течение всего периода времени среднее отклонение 
температуры от заданного значения 41 °C составляет порядка ±1 °C, демонстрируя 
симметричность осцилляции относительно заданного уровня, за счет применения 
усовершенствованного двухпозиционно-статического регулирования, что подтвер-
ждено серией имитационных и экспериментальных исследований. 

Таким образом, представленные данные, полученные в результате имитационных и 
экспериментальных исследований на разработанной экспериментальной модели неона-
тального инкубатора нового поколения с изменяемой прозрачностью стенок рабочей ка-
меры, демонстрируют высокую стабильность поддерживаемой температуры кровеими-
тирующей жидкости с минимальной относительной погрешностью 2,68 %, что 
превосходит другие виды позиционного регулирования более чем в 2,5 раза.  
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