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Streszczenie 

Referat przedstawia metod  i uk ad pomiarowy do obiektywnej oceny jako ci materia ów 

u ytych do konstrukcji protez szcz kowych jak równie  samej jej konstrukcji. Opracowany 

specjalizowany zestaw pomiarowy umo liwia wykonywanie szerokiego zakresu bada  

statycznych i dynamicznych, w ci le okre lonych warunkach, na protezach z bowych.  

 

S owa kluczowe: Protetyka stomatologiczna – diagnostyka, kinematyka protez, biomechanika 

stomatologiczna, system pomiarowy. 

 

MEASURING SYSTEM FOR DIAGNOSTICS OF DENTAL PROSTHESES 

 

Summary 

The paper presents the method and measuring system for an objective assessment of materials 

used for the construction of prostheses and for the assessment of the constructions as well. The 

proposed system is capable of conducting wide range static and dynamic examinations of the 

prostheses. 

 

Keywords: dental prosthetics – diagnostic, dentures kinematics, dental biomechanics, measuring 

system. 
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1. WST P 
 

Powi zanie analiz modelowych z badaniami 

eksperymentalnymi coraz cz ciej obejmuje zaga-

dnienia zwi zane z biomechanik  stomatologiczn . 

Badaj  one zwi zki pomi dzy morfologi  i fizjolo-

gi  tkanki a mechanicznymi stymulatorami jej 

przebudowy np. w uk adzie proteza z bowa i tkanki 

wspieraj ce pod o a.  

Z mechanicznego punktu widzenia rekonstrukcja 

protetyczna ci g o ci uku z bowego oddzia ywuje 

na pod o e kostne za po rednictwem aparatu 

zawieszeniowego oz bnej z bów naturalnych lub 

wszczepów ródkostnych albo b ony luzowej 

bezz bnego obszaru wyrostka z bodo owego. 

W post powaniu klinicznym szczególnie rodzaj 

podparcia mieszanego, oz bnowo- luzówkowego 

szkieletowych protez z bowych, od dawna stanowi 

przedmiot licznych i ró nie ukierunkowanych 

bada . Dotycz  one m. in. preferencji i ogranicze  

w stosowaniu elementów konstrukcyjnych warunku-

j cych zachowanie protezy podczas czynno ci ucia.  

Powodem takiej sytuacji jest brak obiektywnej 

prognozy dystrybucji obci e  przenoszonych przez 

protez  z bow . Ponadto tkanki podporowe takie jak 

ko , b ona luzowa czy oz bna jako cia a anizotro-

powe i niejednorodne o cechach reologicznych s  

trudne w ocenie wytrzyma o ciowej w porównaniu 

do materia ów konstrukcyjnych protez o sta ych 

w asno ciach mechanicznych.  

Referat przedstawia metod  i uk ad pomiarowy 

do obiektywnej oceny jako ci materia ów u ytych 

do konstrukcji protez szcz kowych jak równie  

samej jej konstrukcji. Opracowany zestaw 

pomiarowy umo liwia wykonywanie szerokiego 

zakresu bada  statycznych i dynamicznych, w ci le 

okre lonych warunkach, na protezach z bowych.  

Zaprojektowany zestaw przeznaczony jest 

zasadniczo do bada  gotowych protez z bowych. 

Mo liwo ci pomiarowe zestawu s  nast puj ce: 

pomiary statyczne i dynamiczne ugi cia oraz 

odkszta ce  spr ystych protezy, 

mo liwo  pomiaru przy zadawaniu 

obci enia w dowolnym punkcie uz bienia, 

zdolno  do badania ró nych typów protez 

z bowych, 

automatyczne sterowanie procesem 

pomiarowym wraz ze wst pnym 

przetwarzaniem informacji pomiarowej. 
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2. BUDOWA I PARAMETRY TECHNICZNE 
 

Zestaw pomiarowy sk ada si  z cz ci 

mechanicznej s u cej do zadawania obci e  

statycznych lub dynamicznych oraz elektronicznej 

cz ci pomiarowej, która steruje procesem 

pomiarowym oraz pozwala na archiwizacj  

i przetwarzanie wyników pomiaru (rys. 1). Na rys. 2 

pokazano widok stanowiska pomiarowego. 

Zadaniem cz ci mechanicznej jest odpowiednie 

zamocowanie badanej protezy wraz z mo liwo ci  

zadawania zewn trznych obci e  w dowolnym 

punkcie uz bienia.  

Badana proteza 01 umieszczona w odlewie 

gipsowym jest montowana (klejona) na stoliku 02 

sk adaj cym si  z cylindrycznego dekla 

umieszczonego obrotowo w prostok tnej przesuwnej 

ramce. Ramka umocowana jest na pochylnym, 

regulowanym trzema podporami dysku 10 a dysk 

po czony jest trwale z podstaw  zestawu 10a. 

Ruchoma obejma 12 przesuwa si  po kolumnie 11 

przy u yciu nakr tki 13. Wkr tem 14 zaciska si  

obejm  na kolumnie blokuj c ustawienie na 

odpowiedniej wysoko ci trzpienia 03.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Schemat funkcjonalny zestawu pomiarowego do bada  protez z bowych 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 2. Widok stanowiska pomiarowego 
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Trzpie  dociskowy 03 z kolist  g ówk  ma 

mo liwo  odchylania wokó  sto ka o k cie  

12  + 12 . Po o enie trzpienia ustala nakr tka 04. 

Si a nacisku Q przenoszona jest przez o  

obci ników 05 u o yskowan  wzd u nym 

o yskiem tocznym w obejmie 12. Obci niki 06 

nak adane s  jeden na drugim z wykorzystaniem 

cylindrycznych zamków. Do trzpienia umocowana 

jest p ytka 07, o któr  opiera si  ko cówka 

pomiarowa 09 potencjometrycznego przetwornika 

przesuni  liniowych 08.  

Uzupe nieniem konstrukcji s  wkr ty dociskowe 

17 zabezpieczaj ce przed obrotem stolik 02 po jego 

uprzednim ustaleniu w pozycji pomiarowej; 18 – 

dwa wkr ty dociskaj ce ruchomy suwak ramki ze 

stolikiem po jego ustaleniu wzd u  osi poprzecznej 

w rowkach na odcinku L-L. 

Obci enia dynamiczne badanej protezy s  

realizowane poprzez podnoszenie i opuszczanie 

trzpienia z obci nikami nap dzanego silnikiem 

krokowym 15 z umieszczonym mimo rodowo na osi 

o yskiem kulkowym 16. 

Zadaniem cz ci elektronicznej jest 

pó automatyczny pomiar wielko ci mechanicznych 

w przypadku obci e  statycznych lub w pe ni 

automatyczny pomiar przy zadawaniu obci e  

dynamicznych.  

Wzmacniacz pomiarowy Spider8 zasila 

przetworniki pomiarowe (przesuni  liniowych 

i tensometryczne) jednocze nie wzmacniaj c 

i przetwarzaj c na posta  cyfrow  sygna y 

elektryczne z przetworników.  

Do sterowania prac  wzmacniacza 

wykorzystywany jest interfejs RS-232C, za pomoc  

którego nast puje konfiguracja kana ów 

pomiarowych wzmacniacza, wyzwalanie pomiaru 

oraz transmisja wyników pomiaru. Interfejs  

IEEE 1284 z buforem pr dowym wykorzystywany 

jest natomiast do bezpo redniego sterowania silnika 

krokowego w trakcie zadawania obci e  

dynamicznych. 

Archiwizacja oraz wst pne przetwarzanie 

wyników nast puje w komputerze klasy PC. Do 

sterowania pomiarami przy obci eniach 

statycznych wykorzystano firmowe oprogramowanie 

Catman Express dostarczane przez producenta wraz 

ze wzmacniaczem pomiarowym. Z o ono  procesu 

pomiarowego przy obci eniach dynamicznych 

narzucaj ca konieczno  sterowania prac  silnika 

krokowego i wykonywania pomiarów za 

po rednictwem wzmacniacza Spider8 w okre lonym 

re imie czasowym wymaga a stworzenia 

specjalizowanego oprogramowania. W tym celu 

wykorzystano platform  LabView, która jest 

dedykowana do rozwi zywania tego typu zada . 

 

3. PARAMETRY TECHNICZNE ZESTAWU 
 

Zaprojektowany zestaw pomiarowy 

charakteryzuje si  du  uniwersalno ci . Zale nie od 

potrzeb i programu bada  w konstrukcji zestawu 

przewidziano mo liwo  jego rekonfiguracji 

zarówno w cz ci mechanicznej jak i elektronicznej. 

Podstawowe parametry techniczne zestawu s  

nast puj ce: 

- obci enie osi (si a przenoszona na trzpie  03) 

od 150G do 2550G, stopniowane co 100G 

(minimalna warto  obci enia 150G 

spowodowana jest mas  uk adu przenoszenia 

obci enia), 

- zakresy zmiany punktu obci enia protezy: 

przesuw poprzeczny ramki stolika 02 – 

L=2x35mm, 

obrót stolika 02 – pe ny k t =360 , 

- zmiana k ta zadawania obci enia poprzez 

pochylenie trzpienia 03 przy wywieraniu 

obci e  osiowych i promieniowych 12 , 

- regulacja pionowego po o enia uk adu 

zadawania obci enia – p ynna do 100mm, 

- nastawy obrotu i przesuwu – r czne, 

- pomiar ugi cia protezy – przetwornik 

potencjometryczny: 

zakres pomiarowy – 8mm, 

b d pomiaru - 1%, 

- pomiar odkszta ce  wybranych miejsc protezy – 

przetworniki tensometryczne: 

zakresy pomiarowe: 5 m/m, 12 m/m, 

500 m/m – wybór zdalny, 

b d pomiaru - 1%, 

- cz stotliwo  zadawania obci e  dynamicznych 

0,6 1,4 cykli/s – regulacja p ynna zdalna, 

- cz stotliwo  próbkowania sygna ów 

z przetworników pomiarowych: 10Hz, 25Hz, 

50Hz, 60Hz i 75Hz  – wybór zdalny, 

- konfiguracja kana ów pomiarowych (jeden kana  

do pomiaru przesuni cia i do pi ciu kana ów do 

pomiaru odkszta cenia protezy) – zdalna, 

- wyzwolenie pomiaru (pomiary statyczne) lub 

serii pomiarowej (pomiary dynamiczne) – 

zdalne, 

- zalecana temperatura pracy 20 5 C, 

- napi cie zasilania: 230V AC – komputer 

i wzmacniacz pomiarowy, + 12V DC – silnik 

krokowy. 

 

4. METODYKA POMIARÓW 
 

Zaprojektowane, wykonane i sprawdzone 

praktycznie stanowisko umo liwia wykonywanie 

pomiarów w szerokim zakresie. Zale nie od potrzeb 

mog  by  prowadzone badania protez zarówno przy 

obci eniach statycznych jak i dynamicznych.  

Przeprowadzenie eksperymentu pomiarowego 

wymaga wykonania kilku czynno ci 

przygotowawczych. Stanowisko umo liwia 

zadawanie obci enia nie tylko w kierunku 

prostopad ym do powierzchni protezy ale mo liwa 

jest zmiana k ta zadawania obci enia w obszarze 

12  sto ka k towego. Do ustawienia danego k ta 
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pochylenia trzpienia s u y specjalny ustawiak 

k towy b d cy elementem wyposa enia stanowiska.  

Po odpowiednim ustawieniu trzpienia nale y 

przygotowa  badan  protez  do bada . W tym celu 

umieszcza si  j  w odlewie gipsowym, który 

nast pnie jest montowany na cylindrycznym deklu. 

Ca o  umieszcza si  w otworze przesuwnego 

stolika a przetworniki tensometryczne zamontowane 

na powierzchni protezy pod cza si  do wybranych 

wej  wzmacniacza SPIDER8.  

Wybór miejsca nacisku na protez  dokonywany 

jest za pomoc  przesuwania stolika i obrotu 

cylindrycznego dekla. Wysoko  po o enia trzpienia 

przenosz cego obci enie reguluje si  poprzez 

podnoszenie lub opuszczanie ca ego uk adu do 

zadawania obci enia. Po dok adnym ustawieniu 

miejsca nacisku na protez  nale y zablokowa  

wszystkie elementy regulacyjne za pomoc  rub 

blokuj cych. Po w czeniu urz dze  

i skonfigurowaniu wzmacniacza pomiarowego 

zestaw jest praktycznie gotowy do przeprowadzenia 

eksperymentów pomiarowych. Zaleca si  aby 

potencjometryczny przetwornik przesuni  

ustawiony by  wst pnie w po owie zakresu 

pomiarowego. Do regulacji ustawienia punktu pracy 

przetwornika wykorzystuje si  wkr can  - ruchom  

ko cówk . 

Wykonywanie pomiarów statycznych narzuca 

warunek wywo ania sta ego obci enia. Uzyskuje 

si  to poprzez r czne nak adanie obci ników na 

uk ad zadawania obci e . Oznacza to, e 

wyzwolenie pomiarów powinno równie  

nast powa  r cznie po ustabilizowaniu si  warto ci 

obci enia. Do realizacji tego typu zada  

wykorzystano firmowe oprogramowanie CATMAN 

EXPRESS dostarczane przez producenta wraz ze 

wzmacniaczem pomiarowym SPIDER8. Zapewnia 

ono pe n  obs ug  pomiarów przy obci eniach 

statycznych. Za jego pomoc  konfiguruje si  

interfejs RS-232C oraz wzmacniacz pomiarowy 

w zakresie aktywacji poszczególnych kana ów 

pomiarowych, ich trybu pracy (wspó pracy 

z ró nego typu przetwornikami pomiarowymi), 

zakresu pomiarowego i trybu wyzwalania pomiaru. 

Natomiast po wykonaniu za o onej ilo ci pomiarów 

oprogramowanie umo liwia archiwizacj  wyników 

w ró nych formatach (binarnych lub tekstowych).  

Przy obci eniach dynamicznych oprócz funkcji 

pomiarowych nale y równie  zapewni  sterowanie 

prac  silnika krokowego. Firmowe oprogramowanie 

stosowane przy pomiarach statycznych nie jest 

w stanie zrealizowa  sterowania silnikiem 

krokowym. Z tego powodu opracowano w asne 

oprogramowanie, które za pomoc  interfejsu  

RS-232C steruje prac  wzmacniacza pomiarowego 

a poprzez interfejs IEEE-1284 steruje prac  silnika 

krokowego, który b d c mechanicznie sprz onym 

z uk adem zadawania obci enia powoduje 

powstawanie obci e  zmiennych w czasie (rys. 2).  

 

 

Rys. 2. Panel steruj cy oprogramowania do pomiarów dynamicznych 
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Opracowane oprogramowanie powsta o na bazie 

platformy programowej LabView, która jest bardzo 

wygodnym i elastycznym narz dziem do realizacji 

tego typu zada . Z za o enia przyj to, e zestaw 

pomiarowy przed rozpocz ciem sesji pomiarowej 

powinien zosta  skalibrowany i odpowiednio do 

potrzeb skonfigurowany w sposób automatyczny. 

Natomiast wybór parametrów pracy zestawu 

powinien si  odbywa  zdalnie. Jedyn  czynno ci  

wykonywan  r cznie jest nak adanie obci ników na 

uk ad zadawania obci enia wyznaczaj ce 

maksymaln  warto  obci enia. 
Przed rozpocz ciem pomiarów zestaw powinien 

zosta  skalibrowany. Kalibracja odbywa si  w 

sposób automatyczny po naci ni ciu przycisku 

„KALIBRACJA”. O tym, czy zestaw zosta  

skalibrowany, czy te  czynno  ta nie powiod a si  

sygnalizuje lampka kontrolna. W przypadku 

wyst pienia b du w procesie kalibracji dalsze 

pomiary nie s  mo liwe. Przed rozpocz ciem 

pomiaru nale y w czy  z panelu steruj cego 

kana y, z których informacja pomiarowa ma by  

rejestrowana oraz wybra  parametry pracy zestawu: 

- cz stotliwo  próbkowania, 

- pr dko  zadawania obci enia, 

- ilo  cykli zadawania obci enia w trakcie 

sesji pomiarowej. 

Po wykonaniu powy szych czynno ci zestaw 

pomiarowy jest gotowy do rozpocz cia pomiaru. 

Wyzwolenie serii pomiarowej nast puje po 

naci ni ciu przycisku „START”. Silnik krokowy 

obraca si  z zadan  pr dko ci  wywo uj c 

obci enia zmienne w czasie. Sygna y 

z przetworników pomiarowych we w czonych 

kana ach s  próbkowane synchronicznie z wybran  

cz stotliwo ci . Za ka dym razem gdy wykonany 

zostanie pe ny cykl obci enia zarejestrowane 

warto ci sygna ów s  transmitowane z bufora 

wzmacniacza pomiarowego do komputera poprzez 

interfejs RS-232C. Zadawanie obci enia 

zmiennego w czasie wraz z równoleg ym 

próbkowaniem sygna ów w aktywnych kana ach 

pomiarowych jest wykonywane a  do momentu gdy 

zostanie wykonana zadana ilo  cykli obci e .  

Nast pnie zarejestrowane sygna y s  wy wietlane na 

wska nikach graficznych i udost pniana jest funkcja 

archiwizacji wyników pomiaru. 

 

5. PRZYK ADOWE WYNIKI POMIARÓW 
 

Opisany powy ej zestaw pomiarowy by  

wykorzystywany wielokrotnie do przeprowadzania 

ró nego typu eksperymentów. Poni ej 

przedstawiono wyniki pomiarów wykonane 

w warunkach statycznych (rys. 3, rys. 4). Badana 

by a proteza metalowa z czterema z bami 

oznaczonymi jako 2.3, 2.4, 2.5, 2.6. Na metalowej 

powierzchni protezy od strony dwóch zaczepów 

mocuj cych zamontowany by  przetwornik 

tensometryczny w uk adzie pó mostka 

Wheatstone’a.  

Po ustawieniu trzpienia do zadawania obci enia 

nad wybranym z bem protezy, zwi kszano 

obci enie za pomoc  obci ników do warto ci 

2kG. Nast pnie obci enie by o zmniejszane. Za 

ka dym razem po zmianie obci enia rejestrowane 

by y sygna y z przetwornika przesuni  (ugi cie 

protezy) oraz z przetwornika tensometrycznego 

(odkszta cenie wybranego obszaru protezy). Po 

zako czeniu serii pomiarowej trzpie  by  ustawiany 

nad kolejnym z bem protezy i czynno ci by y 

powtarzane. Wyniki wykonanych pomiarów 

przedstawiono na poni szych rysunkach. Zosta y 

one wykorzystane do weryfikacji modelu metalowej 

protezy dwuskrzyd owej. 

 
6. WNIOSKI KO COWE 
 

Przeprowadzone dotychczas badania protez 

z bowych w pe ni potwierdzi y przydatno  

omawianego stanowiska do okre lania w a ciwo ci 

mechanicznych protez z bowych. W szczególno ci 

zestaw pomiarowy umo liwia badania ugi   

i odkszta ce  spr ystych w zale no ci od miejsca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3. Wyniki pomiaru ugi cia protezy                              Rys. 4. Wyniki pomiaru odkszta cenia protezy 

funkcji obci enia       funkcji obci enia 
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przy o enia obci enia zarówno w warunkach 

statycznych jak i dynamicznych. 

Automatyczne zadawanie obci e  

dynamicznych wraz z równoleg ym synchronicznym 

próbkowaniem pozwala na prowadzenie 

d ugotrwa ych bada  zm czeniowych. Pozwala to na 

okre lanie trwa o ci protez wraz z szacowaniem 

czasu ich przydatno ci przy za o onej ilo ci 

zgryzów. Opracowane oprogramowanie jest w pe ni 

skalowane i pozwala na zadawanie praktycznie 

dowolnej liczby cykli obci e . 

Do tej pory zestaw pomiarowy by  

wykorzystywany do zadawania obci e  

punktowych (si  skupionych). Planuje si  

zwi kszenie funkcjonalno ci stanowiska poprzez 

doposa enie w trzpie  do zadawania obci e  

powierzchniowych (si  roz o onych).  

Z uwagi na zastosowane rozwi zania 

konstrukcyjne trwa o  stanowiska jest praktycznie 

nieograniczona. W trakcie eksploatacji planowana 

jest okresowa wymiana trzpienia i o yska 

mimo rodu. 
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