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РОЗДІЛ 4.  

РОЗРОБКА АПАРАТНОЇ ЧАСТИНИ  

ДЛЯ КОМПЛЕКСНОЇ РЕСПІРАТОРНО-ОЛЬФАКТОРНОЇ 

ДІАГНОСТИКИ 

 

 

4.1 Розробка апаратної частини засобу для визначення респіраторно-

ольфакторних порушень 

 

В процесі риноманометричних досліджень вивчається залежність 

перепаду тиску від витрати повітря через носову порожнину під час дихання [1]. 

Розміщення одоривектора в повітряному тракті риноманометра дозволяє 

оцінити параметри повітряного потоку під час вдихання відповідних  

аромо-речовин. Тому для об’єктивної діагностики порушень функції  

нюхового аналізатора на кафедрі біомедичної інженерії Харківського 

національного університету радіоелектроніки в рамках співпраці з кафедрою 

оториноларингології Харківського національного медичного університету  

була розроблена конструкція одоривекторної насадки до риноманометра  

типу ТНДА-ПРХ (рис. 4.1) [2, 3]. 
 

 
 

Рисунок 4.1 – Засіб для тестування респіраторних порушень нюху [3] 

 

Наведемо числові значення параметрів вимірюваних величин, що 

реєструються за допомогою риноманометра ТНДА-ПРХ з одоривекторною 

насадкою [4]: 

– максимальний перепад тиску на носових проходах може досягати 

значення до 40 кПа; 
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– максимальна витрата повітря під час дихання в циклі вдиху за даними 

спірометрії становить до 8 л/с [4]; 

– діапазон вимірювань допоміжних датчиків, що визначають перепад 

тиску в підмасковому просторі під час вдиху і видиху, може бути обраний 

виходячи з припущення, що аеродинамічний опір підвідного дихального 

обладнання (маски і з’єднувальних шлангів) не менше, ніж на порядок нижче 

аеродинамічного опору дихальних шляхів, що підтверджено експериментально; 

– у процесі вибору аналогових датчиків необхідно враховувати,  

що похибка більшості стандартних первинних перетворювачів, які 

використовуються в медичній апаратурі для діагностики дихання, становить 

близько 5%, а крок квантування під час оцифрування аналогового сигналу має 

бути менше 10% від помилки виміру. Отже, крок квантування не має 

перевищувати 0,5% від максимального значення сигналу, що відповідає  

256 рівням восьмирозрядного АЦП; 

– враховуючи, що тривалість циклу дихання може становити від  

0,5 до 10 секунд [4], а також можливість проведення обстежень у динамічному 

режимі під час дослідження порівняно високочастотних складових  

(до десятків Гц) сигналу витрати повітря в ході діагностики функції носового 

клапана [5], необхідно, відповідно до теореми відліків, обрати частоту 

дискретизації вимірювальних сигналів порядку сотень Гц; 

– також однією з основних вимог для широкого використання приладу  

в клінічній практиці є простота виконання підготовчих процедур медичним 

персоналом (стерилізація, налаштування, калібрування) та, безпосередньо, 

самого обстеження (вибору режимів вимірювань, аналізу даних і їхньої 

візуалізації). 

Отже, до складу пристрою для тестування респіраторних порушень нюху, 

структурна схема якого наведена на рис. 4.2, входять вимірювальний блок,  

що містить одоривекторну насадку, датчики тиску та витрати повітря, сигнали  

з яких передаються на блок перетворення, де виконується оцифровка вихідних 

сигналів датчиків за допомогою АЦП і передача їх через інтерфейсний  

модуль в ПК. Керуючий мікроконтролер формує відповідно до обраного 

режиму необхідні стробуючі імпульси. На ПК за допомогою програмного 

забезпечення виконується високорівнева обробка сигналів, візуалізація, аналіз  

і протоколювання результатів обстеження [6]. 

Таким чином, до складу засобу для тестування респіраторних порушень 

нюху, окрім одоривекторної насадки, мають входити два датчики тиску:  

для вимірювання перепаду тиску між виходом з носової порожнини і 
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атмосферним 2p ; датчик витрати Q  повітря (витратомір) на основі 

використання сопла Вентурі і датчика тиску 1p . Датчик тиску 2p  має 

виконувати реєстрацію величини перепаду тиску (розрядження або вакуум)  

під час інспіраторної фази дихання (під час вдиху). 
 

Вимірювальний блок

АЦП

Блок перетворення

ПК
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модуль
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Рисунок 4.2 – Структурна схема пристрою  

для тестування респіраторних порушень нюху 

 

Основними технічними вимогами під час вибору датчиків є: висока 

чутливість; відсутність гістерезису; лінійність; стабільність; мінімальний  

вплив зовнішніх факторів; простота і технологічність конструкції; можливість 

взаємозамінності та санітарної обробки. Виходячи з цього, як датчики тиску 

можна обрати аналогові тензорезистивні диференціальні датчики фірми 

Motorola Freescale Semiconductor [7]: MPX5050DР – для вимірювання тиску 2p  

і MPX5010DР – для вимірювання тисків 1p . Датчики призначені для 

проведення вимірювань малих перепадів тисків, у тому числі, в медичних 

застосунках, і мають вбудований підсилювач, що дозволяє підключення їхніх 

виводів безпосередньо до сигнальних входів аналого-цифрового перетворювача. 

Блок перетворення доцільно реалізувати на базі багатоканального 

спеціалізованого вимірювального модуля L-Card E14-140 [8], основними 

компонентами якого є: керуючий мікроконтролер AVR AtMega8515,  

14-розрядний аналого-цифровий перетворювач (АЦП) LTC1416 та 

інтерфейсний модуль PDIUSB12D для взаємодії з ПК через USB-порт. 

Оцифровані сигнали з датчиків тиску і витрати з частотою дискретизації 500 Гц 

передаються через USB-інтерфейс у ПК для подальшої обробки та аналізу. 
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Крок квантування АЦП приблизно дорівнює 3 Па і 0,6 Па для датчиків  

з межею вимірювань 50 кПа і 10 кПа, відповідно, що на два порядки  

перевищує допустиму межу (10%) від максимальної помилки (5%) вимірювань 

первинних перетворювачів, який для використовуваних датчиків складає  

250 Па (125 Па при 2,5% помилку) і 50 Па відповідно. 

Для зв’язку з ПК у модулі L-Card E14-140 використовується інтерфейс 

USB-2.0, що забезпечує режим передачі даних Low-speed з діапазоном 

швидкостей обміну даними 10…1500 Кбіт/c. З огляду на незначне завантаження 

каналу передачі даних і порівняно малий обсяг інформації, що зберігається,  

двобайтові значення від чотирьох датчиків тиску з частотою 500 Гц, швидкість 

передачі даних по інтерфейсу складе близько 4 кбайт/с (32кбіт/с). 

 

4.2 Розробка конструкції одоривекторної насадки для риноманометра 

ТНДА-ПРХ 

 

Одоривекторна насадка (рис. 4.3) складається з корпусу (1), в якому 

виконані співвісно отвори (2; конфузор), циліндричний (3) малого діаметра, 

дифузор (4) і циліндричний (5) діаметром d , гідравлічний опір типу «сопло 

Вентурі» для вимірювання витрати під час дихання пацієнта. Маска (6) слугує 

для герметизації ротової і носових порожнин пацієнта у процесі проведення 

обстеження, причому отвір (5) з’єднаний з носовими порожнинами за допомогою 

простору між маскою і обличчям, а мундштук (7) на трубці (8) вставляється  

в рот пацієнта. Для вимірювання тиску слугують відповідні перетворювачі:  

ПД1 для вимірювання тиску в ротовій порожнині; ПД2 – для вимірювання 

тиску в циліндричному отворі (3) сопла Вентурі для подальшого  

розрахунку витрати, що з’єднані за допомогою трубопроводів з відповідними 

вимірюваними ділянками. На корпусі (1) встановлено циліндричний  

перехідник (9), в якому виконані радіальні отвори. В неробочому положенні 

пристрою отвори (10) ущільнюються від з’єднання з зовнішнім середовищем  

за допомогою циліндричної обойми (12). Втулка (13) має зовнішню різьбу, 

збігається з внутрішнім різьбленням перехідника (9), кільцевий колектор (14)  

і вісьові отвори (15), що виходять на торцеву поверхню втулки і з’єднані  

з кільцевим колектором (14). Шайба (16) з вісьовими отворами (17) і 

ущільнювальними пасками зовнішнім (19) і внутрішнім (18) затискається 

гвинтом (20) до торця втулки (13), фіксуючи в нерухомому положенні чутливий 

елемент (21), який може бути, наприклад, марлевою циліндричною кільцевою 
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прокладкою. В неробочому положенні пристрою, втулка (13) загвинчується  

в перехідник (9) і за допомогою шайби (16) герметизує чутливий елемент (21). 

Під час підготовки пристрою до роботи накладають чутливий  

елемент (21), наприклад, кільце з марлі, після попереднього просочення 

розчином специфічного запаху (за стандартних умов), на торець втулки (13), 

встановлюють шайбу (16) так, щоб осі отворів (15) і (17) збігалися,  

і притискають шайбу (16) втулці (13) за допомогою гвинта (20). Далі 

загвинчують втулку (13) у перехідник (9) до упору. 
 

    

а)                                                                        б)  

1 – корпус; 2 – сопло Вентурі; 3–5 – отвори сопла Вентурі; 6 – маска;  

7 – мундштук; 8 – трубка; 9 – циліндричний перехідник; 10 – радіальний отвір; 

11 – фланець з внутрішнім отвором; 12 – циліндрична обойма; 13 – втулка; 

14 – кільцевий колектор; 15 – вісьові отвори втулки; 16 – шайба;  

17 – вісьові отвори шайби; 18 – внутрішній ущільнювальний поясок; 

19 – зовнішній ущільнювальний поясок; 20 – гвинт; 21 – одоривектор 
 

Рисунок 4.3 – Загальний вигляд одоривекторної насадки: 

а) у робочому положенні; б) в перетині по лінії А-А 

 

Під час обстеження пацієнта обойму (12) демонтують із перехідника (9)  

і вигвинчують втулку (13) з перехідника (9) на відстань L  до збігу радіальних 

отворів (10) з кільцевим колектором (14). При цьому забезпечується 

сполучення радіальних отворів (10) з кільцевим колектором (14) і вісьовими 

отворами (15) у втулці, в шайбі (16) перехідника (2) і корпуса (1) сопла Вентурі. 

Під час дихання пацієнта повітря проходить послідовно через радіальні  

отвори (10), кільцевий колектор (14) і вісьові отвори (15) у втулці, через 
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чутливий елемент (21), вісьові отвори (17) в шайбі (16), кільцевий отвір (11)  

у перехіднику (9) до отвору (2) сопла Вентурі і далі через отвори (3), (4), (5)  

до носових порожнин пацієнта. 

Дослідний зразок пристрою проходить попередні клінічні випробування  

в оторинолариногологічному відділенні Харківської обласної клінічної лікарні. 

При цьому величини порогів відчуття ST  і розпізнавання RT  запахів при  

впливі різних одоривекторів можна визначати за значеннями показників 

аеродинамічного носового опору R  і пневматичної потужності дихання N  

відповідно до формул (4.1, 4.2). 

 RT = f R,N ,        ST = f R,N ,                                 (4.1) 

причому 

,R p Q              N p Q   ,                                    (4.2) 

де Q  – витрата повітря (л/с), p  – перепад тиску, (Па). У разі порушення  

нюху величини порогів відчуття і розпізнавання збільшуються і їхні значення 

суттєво залежать від типу і обраних концентрацій пахучих речовин. Зовнішній 

вигляд дослідного зразка одоривекторної насадки для риноманометра  

типу ТНДА-ПРХ подано на рис. 4.4. 
 

 
 

1 – сопло Вентурі; 2 – циліндричний перехідник;  

3 – циліндрична обойма; 4 – шайба; 5 – втулка 
 

Рисунок 4. 4 – Дослідний зразок одоривекторної насадки 

 

Пневматична потужність носового дихання за відповідної концентрації 

ольфакторної речовини, що відчувається або розпізнається обстежуваним, 

приймається за поріг відчуття або ідентифікації пахучої речовини, відповідно,  

і розраховується за вимірюваними риноманометричними даними (перепадом 

тиску і витратою повітря у носовій порожнині). Конструкція одоривекторної 

насадки, крім контейнера для розміщення пахучої речовини, має передбачати 
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можливість регулювання потоку повітря. Причому, для того, щоб 

одоривекторна насадка не створювала додаткового аеродинамічного опору, 

сумарна площа вхідних отворів-повітропроводів має на порядок перевершувати 

площу вхідного отвору сопла Вентурі. За типових діаметрів витратомірів 

Вентурі для риноманометричних вимірювань у межах від 6 до 9 мм і 

відповідному коефіцієнті втрат тиску у діапазоні 1,8÷0,2 [9], сумарна площа 

вхідних повітряних отворів одоривекторної насадки має становити не менше 

400–600 мм2 відповідно, що відповідатиме на порядок меншим значенням 

коефіцієнта втрат тиску [3, 10–11]. 

 

4.3 Визначення інтенсивності випаровування одоривектора під час 

проведення ольфактометричного дослідження 

 

При порушеннях нюху величини порогів відчуття і розпізнавання 

збільшуються, і їхні значення суттєво залежать від типу і обраних концентрацій 

пахучих речовин. Обравши концентрації пахучої речовини, необхідно оцінити 

ольфакторну чутливість за енергетичним критерієм дихання при відчутті 

одоривектора. 

Тому доцільно розрахувати швидкість випаровування одоривекторів під 

час проведення ольфактометричного дослідження. Випаровування, обумовлене 

дифузійними процесами і теплопроводом від навколишнього середовища, 

визначається за емпіричним виразом [12–13] 

610W M P ,                                                     (4.3) 

де   – коефіцієнт, що приймається залежно від швидкості й температури 

повітряного потоку над поверхнею випаровування;  

P  – тиск насиченої пари при розрахунковій температурі рідини; 

M  – молярна маса парів рідини, кг / кмоль. 

Маса рідини, що випарувалась: 

.випар рід иG W F    ,                                          (4.4) 

де .рідF  – площа поверхні випаровування рідини, м2; 

и  – час випаровування рідини, с.  

Якщо підставити рівняння (4.3) в рівняння (4.4), то кількість парів,  

що надійшли внаслідок випаровування протоки, можна визначити за таким 

виразом [12] 

6
.10випар рід иG P M F       . 
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У нормативних документах для кількісної оцінки маси рідини, що 

випарувалася, використовуються різні варіанти рівняння (4.3). Однак для 

моделювання поширення аварійних викидів небезпечних речовин інтенсивність 

випаровування визначається за формулою [12–13]: 

 610 5,38 4,1I M U P     кг/(м²с) , 

де M  – молярна маса речовини г/моль; 

P  – тиск насиченої пари при даній температурі, кПа. 

U  – швидкість повітря над поверхнею випаровування, м/с. 

Тиск насиченої пари P  залежить лише від природи рідини та її 

температури. Для більшості рідин тиск насиченої пари з різною температурою 

відомо. Ці дані зведені в довідкові таблиці, номограми. Тиск насиченої пари 

рідин можна розрахувати за формулами [14–16]. 

Тиск насичених парів визначається трьома способами: 

1. За номограмою. 

2. За довідковими таблицями інтерполяцією. 

3. За рівнянням Антуана: 

lg
B

P A
C t

 


, 

де t  – температура рідини, °С; 

A , B , C  – емпіричні коефіцієнти, що визначаються за табличним даними 

(табл. 4.1). 
 

Таблиця 4.1 – Деякі константи рівняння Антуана [13]  
 

Речовина 
Константи Температурний інтервал 

значень констант  

рівняння Антуана, °С A  B  C  

Етиловий спирт 7,81158 1918,508 252,125 –94…–12 

Оцтова кислота 7,10337 1906,53 255,973 –17…118 

Аміак 16,9481 2132,50 –32,98 –31…78 

 

Під час визначення тиску насичених парів за рівнянням Антуана, 

коефіцієнти A , B , C  можуть наводитися в довіднику в мм.рт.ст. або в кПа. 

Після цього, визначають тиск насичених парів при заданій температурі. 

Визначаємо тиск насичених парів за рівнянням Антуана. Оскільки 

одоривектор «настоянка валеріани» на 70% складається зі спирту, розрахунки 

проведемо для етилового спирту. 
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Дослідження проводяться при температурі 20оС, отже, тиск насиченої 

пари дорівнюватиме: 

1918,508
7,81158

20 252,125 20
. 10 5,77етил спирт кПаP

 
 

   ,  

1906,53
7,10337

20 255,973 20
. .10 1,57оцт кислотаP кПа

 
 

     

Молярна маса етилового спирту становить – 46 г/моль, аміаку –  

17,03 г/моль, оцтової кислоти – 60,05 г/моль. 

Спосіб підвищення об’єктивності ольфактометричних досліджень 

передбачає розрахунок енергії дихання [17]: 

 
e

s

t

t

E N t dt   , 

      ,N t p t q t  
 

де N  – потужність дихання.  

В ході експериментальних досліджень обрано основні об’ємні витрати 

повітря q  під час проведення ольфактометричного дослідження, а саме  

q = 1 л/с, 2 л/с, 0,5 л/с, 0,3 л/с. 

Швидкість повітря над поверхнею випаровування можна обчислити 

виходячи з формули для визначення гідравлічної об’ємної витрати газу [18]: 

q v S  , 

де v  – швидкість потоку, м/с, 

S  – площа поперечного перерізу, м2. 

При типових діаметрах витратомірів Вентурі для риноманометричних 

вимірювань в межах від 6 до 9 мм і відповідному коефіцієнті втрат тиску в 

діапазоні 1,8÷0,2, сумарна площа вхідних повітряних отворів одоривекторної 

насадки має становити не менше 400–600 мм2, що відповідатиме на порядок 

меншим значенням коефіцієнта втрат тиску. Отже, можна розрахувати  

типові швидкості потоку повітря під час проведення ольфактометричного 

дослідження (табл.4.2). 

Графік залежності швидкості потоку повітря від площі повітряних 

отворів одоривекторної насадки наведено на рис. 4.5. 
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Таблиця 4.2 – Розрахунок швидкостей потоку повітря 
 

 1 400S   мм2 2 500S   мм2 3 600S   мм2 

1 , 1v q л с  2,5 2 1,7 

2 , 2v q л с  5 4 3,3 

3 , 0,5v q л с  1,25 1 0,83 

4 , 0,3v q л с  0,75 0,6 0,5 

 

 

Рисунок 4.5 – Графік залежності швидкості потоку повітря  

від площі повітряних отворів одоривекторної насадки 

 

Таким чином, інтенсивність випаровування при розрахованих 

швидкостях повітряного потоку може бути обчислена (табл. 4.3 – 4.5). Графіки 

залежності інтенсивності випаровування одоривекторів від площі повітряних 

отворів одоривекторної насадки наведено на рис. 4.6 – 4.8. 

 

Таблиця 4.3 – Розрахунок інтенсивності випаровування етилового спирту 
 

 1 400S   мм2 2 500S   мм2 3 600S   мм2 

1 , 1I q л с  0,000611665 0,001012789 0,000411103 

2 , 2I q л с  0,00053144 0,000852339 0,000370991 

3 , 0,5I q л с  0,000483305 0,000740025 0,000343714 

4 , 0,3I q л с  0,000611665 0,001012789 0,000411103 
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Рисунок 4.6 – Графік залежності інтенсивності випаровування  

етилового спирту від площі повітряних отворів одоривекторної насадки 

 

Таблиця 4.4 – Розрахунок інтенсивності випаровування оцтової кислоти 
 

 1 400S   мм2 2 500S   мм2 3 600S   мм2 

1 , 1I q л с  0,000189755 0,000314194 0,000127535 

2 , 2I q л с  0,000164867 0,000264418 0,000115091 

3 , 0,5I q л с  0,000149934 0,000229575 0,000106629 

4 , 0,3I q л с  0,000189755 0,000314194 0,000127535 

 

 

Рисунок 4.7 – Графік залежності інтенсивності випаровування оцтової кислоти 

від площі повітряних отворів одоривекторної насадки 
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Тиск насиченої пари для аміаку вибираємо згідно з довідковими даними 

(10 атмосфер), оскільки константи рівняння Антуана подано в температурному 

інтервалі від –94 до –12°С, а ольфактометричне дослідження виконується  

при 20°С. 

 

Таблиця 4.5 – Розрахунок інтенсивності випаровування аміаку 
 

 1 400S   мм2 2 500S   мм2 3 600S   мм2 

1 , 1I q л с  65,86 109,04 44,26 

2 , 2I q л с  57,22 91,77 39,94 

3 , 0,5I q л с  52,04 79,68 37,01 

4 , 0,3I q л с  65,86 109,04 44,26 

 

 

Рисунок 4.8 – Графік залежності інтенсивності випаровування аміаку  

від площі повітряних отворів одоривекторної насадки 

 

Таким чином, розроблено спосіб, який за рахунок розміщення носія 

пахучої речовини у повітряному тракті риноманометра, а також процедур 

визначення енергетичних характеристик дихання, дозволив зв’язати параметри 

дихання з показниками нюхової функції для забезпечення підвищення 

об’єктивності ольфактометричних досліджень, що, у свою чергу, дозволить 

проводити ефективне респіраторно-ольфакторне тестування порушень на 

доказовому рівні. В ході об’єктивізації ольфактометричних досліджень можна 

варіювати такими показниками, як тип і концентрація пахучої речовини,  

а також пневматична потужність дихання і час появи чутливості до одоривектора. 

Це дозволяє запропонований метод, який враховує риноманометричні 

характеристики дихання при дії пахучої речовини. 
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Проведено розрахунки інтенсивності випаровування одоривекторів 

залежно від площі повітряних отворів в одоривекторній насадці на 

риноманометр типу ТНДА-ПРХ. Визначено, що найбільша інтенсивність 

випаровування для всіх одоривекторів відповідає найменшій площі повітряних 

отворів одоривекторної насадки ( 400S   мм2) та найбільшій витраті  

повітря  2q л с . 

 

4.4 Формування інтегрального показника ольфакторної чутливості 

 

Невизначеність у медичній практиці стає великою проблемою на шляху 

до постановки точного діагнозу, оскільки заважає вибрати краще рішення,  

і, відтак, може стати причиною неякісної відповіді [19]. Існують різні підходи 

створення медичних систем діагностики, наприклад, експертні системи,  

що працюють над вирішенням неформалізованих задач, які потребують 

нестандартного підходу. Одним з найскладніших неформалізованих завдань 

медичної діагностики є ольфактометричне дослідження. 

Існує безліч методів оцінки нюхових порушень, серед яких найбільш 

популярні Sniffing sticks test, University of Pennsylvania Smell Identification  

Test (UPSIT) та інші [20], проте головною їхньою відмінністю є кількість 

використовуваних одоривекторів, що ускладнює формалізацію нюхових 

порушень. Тому вважаємо за доцільне запропонувати інтегральний критерій 

оцінювання нюхових порушень. Вибір одоривекторів у нюхових тестах також 

обумовлений географічним фактором: нюхові стимули мають бути характерними 

для обстежуваного. Ще одним аспектом для ефективного ольфактометричного 

дослідження є застосування об’єктивних засобів вимірювання. Відсутність 

об’єктивності є недоліком найпопулярніших тестів (UPSIT, Sniffing sticks  

test та ін.). 

З огляду на вищевикладене, необхідно розробити інтегральний показник 

нюхової чутливості з метою формалізації діагностичних даних у процесі 

розробки систем підтримки прийняття рішень на основі способу підвищення 

об’єктивності ольфактометричних досліджень [21, 17], за допомогою якого 

можна виконувати об’єктивні дослідження дихально-нюхових порушень,  

і він повністю відповідав би запропонованим вимогам. 

Необхідно провести визначення важливості відібраних окремих 

показників (ольфакторна чутливість), інакше кажучи, вагових коефіцієнтів, 

використовуваних в інтегральних функціях. Одним з найбільш поширених 

способів визначення вагових коефіцієнтів є метод експертних оцінок 
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(приписування балів). Тут, на відміну від методу ранжирування, експерти, 

залежно від важливості показника, виставляють бали від 0 до 10, причому 

дозволяється оцінювати важливість показника дробовими величинами, а також 

різним показникам можна приписати однакові бали. Рівень компетентності 

експертів робочої групи  M  має відповідати такій умові: 

0,67 1,00М  .                                               (4.5) 

При цьому значення M  обчислюється за такою формулою: 

1

1
,

m

j
j

M K
m 

                                                   (4.6) 

де jK  – рівень компетентності j -го експерта, 

m  – кількість експертів e складі робочої групи. 

Для оцінки рівня компетентності  jK  кожного j -го експерта  1,j m  

авторами [156] пропонується використовувати такий вираз:   

5

1

1

5
j ij

i

K K


  .                                                (4.7) 

Вираз (4.7) містить п’ять узагальнених показників ijK , що враховуються 

під час оцінки рівня компетентності j -експерта, при цьому 0 1ijK  : 

1 jK  – враховує професійну підготовленість, стаж і досвід роботи;  

2 jK  – враховує рівень інформованості в сфері наукових публікацій;  

3 jK  – враховує, на основі самооцінки, прагнення до професійного росту, 

вміння працювати в колективі, а також дисциплінованість і організованість;  

4 jK  – враховує особисті якості експерта, дані йому колегами-експертами;  

5 jK  – враховує рівень узгодженості дій експерта з членами формованої 

робочої групи в процесі виконання тестового завдання.  

Для визначення вагових коефіцієнтів одоривекторів під час розробки 

інтегрального показника нюхової чутливості враховувалася експертна думка 

дев’яти експертів про ступінь важливості кожної пахучої речовини в ході 

проведення ольфактометричного дослідження. Рівень компетентності експертів 

робочої групи 0,88M  , що задовольняє умову (4.5), отже, сформована група  

є компетентною. 

Експертам-оториноларингологам були запропоновані опитувальники,  

де пропонувалося проставити бали від 1 до 10 за ступенем важливості 

застосування одоривекторів (1 – настоянка валеріани, 2 – оцтова кислота,  
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3 – нашатирний спирт) для виявлення нюхових порушень, де 1 бал –  

не важливий, 5 – середньої важливості, 10 – дуже важливий. Потім визначали 

вагу кожного показника ijr , підрахованого кожним експертом. 

Згідно з методом приписування балів [22]: 

1

im

ij ij ij
j

r n h


   , 

де ijr  – вага j -го показника, визначена i -м експертом;  

ijh  – бал i -го експерта, виставлений j -му показнику;  

m  – кількість показників.  

Остаточно вагові коефіцієнти показників визначаються за формулою: 

1

1 1

n

ij
j

j m n

ij
j i

r

w

r



 





 

, 

де n  – кількість експертів. 

Розрахунок вагових коефіцієнтів методом приписування балів наведено  

в таблиці 4.6. 

 

Таблиця 4.6 – Визначення вагових коефіцієнтів методом приписування 

балів 
 

Експерти 
Бали показників 

сума 
Ваги показників 

1in  2in  3in  1ir  2ir  3ir  

1 10 10 5 25 0,400 0,400 0,200 

2 10 8 0 18 0,556 0,444 0,000 

3 10 5 0 15 0,667 0,333 0,000 

4 9 3 1 13 0,692 0,231 0,077 

5 10 2 0 12 0,833 0,167 0,000 

6 10 3 1 14 0,714 0,214 0,071 

7 10 1 0 11 0,909 0,091 0,000 

8 9 5 1 15 0,600 0,333 0,067 

9 10 7 1 18 0,556 0,389 0,056 

    
сума 5,927 2,603 0,471 
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Вагові коефіцієнти приймуть такі значення: 

1
5,927

0,659
9

w   ,  

2
2,603

0,289
9

w   , 

3
0,471

0,052
9

w   .
 

Невелике значення вагового коефіцієнта одоривектора 3 (нашатирний 

спирт) 3 0,052w   не означає, що даний показник не має брати участь в 

інтегральній оцінці нюхової чутливості. Нашатирний спирт інформативний 

лише тоді, коли під час дослідження відсутні показники на настоянку валеріани 

і оцтової кислоти, тобто при аносмії, але при цьому нюхово-смакова чутливість 

залишається функціонуючою [23–24]. Таким чином, визначено вагові 

коефіцієнти (методом приписування балів) відчуття трьох одоривекторів  

за способом підвищення об’єктивності ольфактометричних досліджень  

для визначення інтегрального показника нюхової чутливості за підтримки 

прийняття рішень для ольфактометричної діагностиці. 

 

4.5 Оцінка відтворюваності результату оцінки респіраторно-

ольфакторних порушень 

 

Надійність належить до відтворюваності вимірювань. Вимірювання 

вважаються надійними, якщо вони стабільні з часом у стабільних 

випробуваннях і демонструють адекватні рівні мінливості вимірів, а також 

достатньо чутливі (точні) для виявлення мінімально клінічно значущої різниці. 

Надійність або відтворюваність тест-ретест (ретестова надійність) –  

це метод оцінки надійності вимірювання шляхом його проведення одній і тій 

самій особі або групі людей однаковим чином у двох або більше випадках. 

Ретестова надійність дає клініцистам впевненість у тому, що інструмент 

вимірює результат однаково, щоразу, коли він використовується [25]. 

Для розрахунку коефіцієнта ретестової надійності використовують різні 

методи. Слід зазначити, що деякі автори використовують коефіцієнт кореляції 

як єдиний індекс ретестової надійності [26]. Найчастіше використовують 

коефіцієнт кореляції Пірсона [27] і метод двофакторного дисперсійного аналізу 

з визначенням коефіцієнта внутрішньокласової кореляції як оцінки величини 

коефіцієнта надійності [28]. 
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Якщо пари змінних X  та Y  дійсно є парними вибірками зі спільною 

змінною, то будь-яку з них можна подати моделлю [29] 

,ij i ijХ a e    

де ijХ  – значення, що спостерігається для j -го члена i -ї пари або групи;  

  – загальне середнє;  

ia  – ефект i -ї групи (рандомізований із середнім 0 та варіансою 2
a );  

ije  – випадкова помилка (рандомізованах із середнім 0 та варіансою 2
e ). 

Кореляція між першим і другим членами пари є [29] 

 

   

1 2

1 2

,
.

i i
w

i i

Cov X X
r

Var X Var X
  

Коваріанса між окремими значеннями членів групи, що спостерігаються 

(сукупність цих значень називають також класом) відмінна від нуля і дорівнює 

варіансі 
2
a  величин ia :  

      2
1 2 2, ,i i i i i i aCov X X Cov a e Cov a a        . 

Цю коваріансу називають внутрішньокласовою. Щодо варіанса маємо: 

      2 2
1 2i i i ij a eVar X Var X Var a e        . 

Підставляючи остаточні значення коваріанси і варіанса у формулу  

для wr , отримаємо  

2

2 2
.a

w
a e

r


 



 

Це є коефіцієнт внутрішньокласової кореляції (символ « »w  – від слова 

within – всередині). Коефіцієнт служить мірою зв’язку між двома будь-якими 

значеннями одного класу [29]. 

За різними оцінками вважа.ться придатними для практичного 

застосування тести, коефіцієнт надійності яких не менше числа, що знаходиться 

в межах 0,5 … 0,8 [26–27]. 

У таблиці 4.7 [30] наведено величини коефіцієнтів ретестової надійності 

для найбільш поширених методів оцінки порушення функції нюху людини. 

Для запропонованого способу підвищення об’єктивності ольфактометричного 

дослідження був розрахований коефіцієнт внутрішньокласової кореляції, 

оскільки аналізовані вибірки малої величини і кількість повторних вимірювань 

більше двох. 
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Величина коефіцієнта ретестової надійності склала 0,97r  , що 

відповідає високому ступеню надійності [31]. Отже, запропонований спосіб  

має високий ступінь відтворюваності результатів тестування функції нюху  

і може конкурувати з відомими зарубіжними аналогами. 

 

Таблиця 4.7 – Ретестова надійність популярних методів ольфактометрії [30] 
 

Номер Назва методу r  
1 Нюховий ідентифікаційний тест університету Пенсільванії (UPSIT) 0,981 

2 Кроскультурний нюховий ідентифікаційний тест (CCSIT) 0,71 

3 Нюховий тест з використанням дискет 0,99 

4 Метод випадкового тестування 0,71 

5 Цукерковий нюховий тест 0,75 

6 Nez du Vin нюховий тест 0,79 

7 Чотирихвилинний ідентифікаційний нюховий тест 0,78 

8 Скандинавський ідентифікаційний нюховий тест 0,79 

9 Ідентифікаційний нюховий тест Сан-Дієго 0,86 

10 Алкогольний нюховий тест 0,80 

11 Sniffin’-Sticks 0,73 

 

4.6 Оцінка дискримінантних характеристик розробленого методу 

комп’ютерної ольфактометрії під час визначення респіраторно-

ольфакторних порушень 

 

Проведемо оцінку діагностичної значущості запропонованого в розділі 3 

методу аналізу даних риноольфактометрії з урахуванням додаткових 

параметрів – необхідно враховувати час і потужність дихання з настанням 

порога відчуття одоривектора значень sQ  та s sp p  , які характеризують 

точку переходу режиму течії повітря в турбулентний квадратичний. Розглянемо 

модель лінійної дискримінації для двох станів об’єкта ( 0  – умовна норма,  

1  – стан у разі дихально-нюхових порушень). Нормована Евклідова відстань 

між контрольованими станами 0  та 1  при взаємній незалежності n  ознак 

обчислюється за формулою [32–34] 

   
2

0 1

1

n
i i

ii

m m




 
 
 
 

 ,                                   (4.8) 

де 
   0 1

,i im m  – середні значення i -ї ознаки величини X  для умов 0  

(умовна норма), та 1  (порушення носового дихання) відповідно,  
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i  – середньоквадратичні відхилення i -ї ознаки, що визначаються згідно  

з виразом 

    0 1
max ,i i i    при 

   
2 2

0 1
  , 

де 
   0 1

,i i   – середньоквадратичні відхилення i -ї ознаки для умов 0  

(умовна норма), та 1  (порушення носового дихання).  

За нормального розподілу значень вимірюваної величини ймовірність 

помилки другого роду при прийнятті рішень про стан об’єкта визначається 

через інтеграл ймовірності Лапласа    [35] і оцінюється нерівністю 

1
2

помилкиP
 

  
 

,                                           (4.9)  

де   визначається за формулою (4.8). 

З формул (4.8) і (4.9) видно, що ймовірність помилки тим менше, чим 

більше нормований за дисперсією квадрат Евклідової відстані між векторами 

середніх значень ознак [35–36]. 

У запропонованому методі комп’ютерної ольфактометрії, враховуючи час 

і потужність дихання з настанням порога відчуття одоривектора, присутні такі 

вимірювані фізичні величини (з кількостю вимірюваних параметрів 5n  ): 

1X  – максимальна витрата повітря Q ; 

2X  – перепад тиску p p   при максимальній витраті повітря;  

3X  – витрата повітря sQ  за появи нюхової чутливості; 

4X  – перепад тиску s sp p   за появи нюхової чутливості; 

5X  – час st  появи нюхової чутливості. 

Cтани умовної норми і порушення носового дихання позначаються, 

відповідно, як 0  та 1 . Всього було обстежено 85 пацієнтів, розділених на  

дві групи: 40 осіб без порушень носового дихання та 45 осіб з порушеннями 

носового дихання. При цьому визначалися максимальні значення витрати 

повітря Q  та перепаду тиску p  у носовій порожнині (стандартний метод 

форсованої ЗАРМ [35, 37]), а також під час проведення комп’ютерної 

ольфактометрії значення витрати повітря sQ  та перепаду тиску за появи 

нюхової чутливості під час подачі відповідного одоривектора. Потім для 

кожної групи пацієнтів розраховувалися статистичні показники: середні 

значення та середньоквадратичні відхилення відповідних вимірюваних величин 

у нормі та у разі дихально-нюхових порушень. Результати розрахунку 

нормованої евклідової відстані для оцінюваних показників методу наведені  
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в таблиці 4.8 та відображаються на графіку на рисунку 4.9, а. Зниження 

ймовірності помилки діагностичного рішення у міру додавання досліджуваних 

параметрів у модель дискримінації наведено на рисунку 4.9, б.  

 

Таблиця 4.8 – Результати дискримінантного аналізу для запропонованого 

методу аналізу даних тесту комп’ютерної ольфактометрії з додатковими 

параметрами, що враховують час і потужність дихання з настанням порога 

відчуття одоривектора 
 

Параметр 

Стани Нормована 

Евклідова 

відстань   

Імовірність 

помилки  

P
 

Норма Поруш. 

0  1  

1X  
Q , л/c 2,64 1,07 

1,71 0,39 
Q  0,92 0,46 

2X  
p , кПа 3,75 2,44 

1,94 0,35 
p , кПа 1,41 0,97 

3X  
sQ , л/c 0,32 2,40 

2,22 0,27 

sQ  0,11 1,89 

4X  
sp , кПа 1,55 4,61 

2,36 0,24 

sp , кПа 0,72 3,86 

5X  
st , кПа 1,43 8,52 

2,62 0,17 

st
 , кПа 0,35 6,19 

 

При цьому очевидно, що додавання аеродинамічних показників sQ , st  та 

sp  точки переходу в турбулентний квадратичний режим течії повітря 

збільшує нормована Евклідова відстань порівнянj зі стандартним методом 

форсованої ЗАРМ на величину 0,68 (у 1,4 рази) та відповідно знижує 

ймовірність помилки діагностики удвічі (від 0,35 до 0,17). 

Причому можна помітити, що найбільший внесок у зменшення 

ймовірності помилки роблять витрата повітря, як за стандартної форсованої 

риноманометрії, так і в разі ольфактометрії, а також час появи нюхової 

чутливості на одоривектор. Перепади тиску не мають істотного впливу на 

модель дискримінації. 

 



 

134 

 

а)                                            б) 

Рисунок 4.9 – Залежності збільшення нормованої Евклідової відстані (а)  

та зменшення ймовірності помилки прийняття рішення (б) у міру додавання 

ознак у модель: 1 – для сигналу витрати повітря; 2 – для сигналу перепаду 

тиску; 3 – витрата повітря за появи нюхової чутливості, 4 – перепад тиску  

за появи нюхової чутливості, 5 – час появи нюхової чутливості 

 

4.7 Особливості синусоназальної дизосмії, що асоційована з COVID-19 

 

Актуальність лікування та реабілітації після коронавірусної хвороби 

викликана тяжким гострим респіраторним синдромом коронавірусу 2  

(SARS-CoV-2), який характеризується високим рівнем захворюваності та 

смертності [38]. Всесвітня організація охорони здоров’я у 2020 році оголосила 

захворювання COVID-19 як глобальну пандемію, зареєструвавши 3,18 мільйони 

випадків захворювання [39]. У процесі проведених досліджень на COVID-19 

клініцисти в більшості випадків зосереджували свою увагу на таких симптомах: 

сухий кашель, озноб, біль у м’язах і підвищення температури тіла. Однак, у ряді 

клінічних спостережень дослідників у хворих з гострим респіраторним 

синдромом короновіруса 2 (SARS-CoV-2) було виявлено раптове зниження 

нюху аж до його втрати (гіпосмія, або аносмія), причому поширеність 

симптомів варіювала від 5 до 85% як при легкому, так і при тяжкому перебігу 

хвороби [40–42]. Це обумовлено тим, що сусідній респіраторний епітелій є 

основним місцем 350 приєднання інфекції, який знаходиться в безпосередньому 

контакті з нюховим епітелієм. Тому, вивільнення вірусу у назальному секреті 

може чітко свідчити, що страждає нюхова функція. Нюхові розлади тривалий 

час були пов’язані з вірусними інфекціями верхніх дихальних шляхів, які 
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викликають грип, включаючи віруси парагрипу, риновіруси та інші ендемічні 

коронавіруси [43]. Нюхова дисфункція як прояв вірусних інфекцій може 

становити 11–45% від усіх нюхових розладів [44]. Особливо це стосується 

коронавірусів, наприклад, пов’язаних з ГРВІ-CoV-1, які мають нейротропні 

властивості відносно нюхових нейронів (до 30% хворих відчувають нюхову 

дисфункцію) [45]. За даними наукових досліджень відомо [46], що вірусна або 

поствірусна нюхова дисфункція у хворих з COVID-19 може зберігатися 

тривалий період без синусоназальної симптоматики у вигляді симптомів 

аносмії та гіпосмії, без порушення функції носового дихання та абструкції 

порожнини носу. Слід зазначити, що оцінку носової обструкції проводили 

виключно на суб’єктивному аналізі самого досліджуваного, не враховуючи 

об’єктивні, клінічно підтверджені показники носового дихання. Це свідчить 

про низьку інтенсивність використання сучасних доказових методів та засобів 

тестування носового дихання [47, 48] та нюху [49, 50]. У групі порівняння 

знаходились пацієнти з вірусною природою захворювання, але іншого 

походження, які теж страждали порушенням нюхової функції. Особливістю 

спостерігаючих груп було те, що у 75% хворих з COVID-19 це був єдиний 

симптом з боку носу та параназальних синусів, але у групі порівняння нюхова 

дисфункція характеризувалась тим, що виникала водночас з іншими 

синусоназальними симптомами, такими як ринорея, набрякання носоглотки та 

порушення дихальної функції носу. Окремою проблемою є питання доказової 

діагностики дихально-нюхальних порушень в умовах невизначеності та 

відсутністю еталонних даних [34–36]. За данними проведених риноманометрії 

та ольфактометрії виявлено, що у приблизно 40% досліджуваних з 

підтвердженою COVID 19 поствірусною аносмією не було виявлено обструкції 

порожнини носа, при чому носовий опір у більшості випадків відповідав 

показникам фізіологічної норми (носовий опір до 1 кПа/л/с за даними задньої 

активної риноманометрії) [51]. Подібна відсутність запальних явищ з боку 

слизової порожнини носа може опосередковано свідчити про порушення нюху, 

швидше за все, обумовлене нейротропним вірусним ураженням самої нюхової 

системи, та потребує додаткового обстеження у вигляді томографічних 

досліджень нюхової області з метою візуалізації проникнення вірусу до 

головного мозку через гратчасту кістку в нюхову цибулину та нюховий тракт, 

та дослідження аеродинаміки носу [52, 53]. Таке розповсюдження вірусу, 

найвірогідніше, може пояснювати таке тривале відновлення нюхової функції  

у пацієнтів з COVID 19. Отже, застосування комплексного дослідження 

нюхових та респіраторних порушень у хворих COVID 19 за допомогою 
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риноманометрії та ольфактометрії може допомогти ідентифікувати патологію 

функціонального стану нюхової сенсорної системи від периферії до 

центральної нервової системи при коронавірусній інфекції. Таким чином, 

зниження нюху за відсутності підвищення аеродинамічного назального опору 

(без явного ускладнення носового дихання) може бути прогностичним 

маркером для COVID-19 та особливо корисним у виявленні безсимптомних 

носіїв хвороби. Проте слід зазначити, що хоча наявність аносмії без ураження 

дихальної функції носа може бути унікальною ознакою хвороби на COVID-19, 

невідомо, скільки випадків ідіопатичної аносмії могли статися під час 

встановлення вірусної інфекції верхніх дихальних шляхів, що залишились 

непоміченим для пацієнта. Тому, у разі появи симптомів COVID-19 та в 

реабілітаційному періоді необхідно додатково застосовувати доказові методи 

для об’єктивного тестування нюхальної функції [54, 3] з використанням 

підходів сучасної ольфактометричної діагностики. Доцільно також в умовах 

самоізоляції розробляти телемедичну апаратуру для дистанційного моніторингу 

дихально-нюхальних порушень [55]. 

 

4.8 Формулювання основних медико-технічних вимог та рекомендацій 

до засобів тестування респіраторно-ольфауторних порушень 

 

1. Для доказової діагностики слід комплексно застосовувати 

риноманометричне та ольфактометричне дослідження. 

2. Насадка для визначення дихально-нюхових порушень має володіти 

мінімальним повітряним опором та передбачати можливість регулювання 

подачі повітря через насадку. 

3. Із заданою інтенсивністю випаровування можна розрахувати кількість 

пахучої речовини, яка потрапляє під час дослідження в носову порожнину,  

а виходячи з даних КТ – у верхній носових хід. 

4. Під час кількісного дослідження дихально-нюхових порушень 

необхідно проводити розрахунок енергетичних характеристик дихання. 

5. Під час дихально-нюхових порушень доцільно досліджувати та 

порівнювати неоднорідність слизової оболонки та товщину граничного шару. 

6. У ході розрахунку показників граничного шару необхідно задаватися 

показниками витрати повітря, отриманими в результаті комп’ютерної 

ольфактометрії або фізіологічними даними для відповідних режимів дихання. 

7. За появи симптомів COVID-19 необхідно додатково застосовувати 

доказові методи для тестування нюхальної функції з використанням підходів 
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сучасної ольфактометричної діагностики та доцільно використовувати в 

реабілітаційному періоді засоби для об’єктивного виявлення динаміки 

відновлення нюху після перенесеної хвороби. Також, для цього доцільно 

визначити необхідні типи та концентрації одоривекторів відповідно до 

особливостей ураження нюхальної функції при COVID-19. 

Додаткові літературні джерела, які стосуються обробки та сегментації 

томографічних даних [56–61], медичних тренінгових систем [62–64] 

особливостей назальної аеродинаміки [65–70] і тестування носового  

дихання під час фізичних навантажень [70–76] можна переглянути за 

відповідними посиланнями. 

 

Висновки до четвертого розділу 

 

1. Встановлено, що для проведення комп’ютерної ольфактометрії в 

повітряному тракті риноманометра необхідно застосовувати насадку-контейнер 

з одоривектором, у якому має мати бути аеродинамічний опір (порівняно  

з аеродинамічним опором повітряного тракту риноманометра), надійну 

фіксацію прокладки з одорантом, бути безпечним в експлуатації та мати 

можливість регулювати повітряний потік через одоривектор. 

2. Встановлено, що в ході реалізації запропонованого методу можна 

використовувати стандартні концентрації одоривекторів та визначати 

інтенсивність їхнього випаровування залежно від площі поверхні, швидкості 

повітряного потоку. Визначено, що найбільша інтенсивність випаровування  

для всіх одоривекторів відповідає найменшій площі повітряних отворів 

одоривекторної насадки ( 400S   мм2) та найбільшій витраті повітря 

 2q л с . 

3. Визначено вагові коефіцієнти (методом приписування балів) відчуття 

трьох одоривекторів за способом підвищення об’єктивності ольфактометричних 

досліджень для визначення інтегрального показника нюхової чутливості для 

підтримки прийняття рішень під час ольфактометричної діагностики. 

4. Проведено оцінку надійності вимірювань запропонованого методу 

підвищення об’єктивності ольфактометричного дослідження. Величина 

коефіцієнта ретестової надійності склала 0,97r  , що відповідає високому 

ступеню надійності. Таким чином, запропонований метод має високий ступінь 

відтворюваності результатів визначення респіраторно-ольфакторних порушень. 

5. Проведено статистичну обробку результатів діагностики, що 

підтверджує адекватність моделі незалежної статистичної верифікації та дає 
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можливість використовувати даний метод для функціональної діагностики 

дихально-нюхових порушень і тестування респіраторно-нюхової чутливості. 

Показник ймовірності помилки 2-го роду становить 0,15.  

6. За появи симптомів COVID-19 необхідно додатково застосовувати 

доказові методи для тестування нюхальної функції з використанням підходів 

сучасної ольфактометричної діагностики, а також доцільно використовувати  

в реабілітаційному періоді засоби для об’єктивного виявлення динаміки 

відновлення нюху після перенесеної хвороби. Для цього необхідно провести 

додаткові дослідження для визначення необхідних типів та концентрацій 

одоривекторів відповідно до особливостей ураження нюхальної функції  

при COVID-19. 

7. На основі отриманих теоретичних положень і експериментальних 

результатів сформовані практичні рекомендації для проектування технічних 

засобів для дослідження дихально-нюхових порушень. 

Для доказової діагностики доцільно застосовувати рино- та 

ольфактометрію комплексно, причому необхідно розміщувати одоривектор  

у повітряному тракті риноманометра.  

Одоривекторна насадка має володіти мінімальним повітряним опором  

та можливістю регулювання подачі повітря через насадку. 
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