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Streszczenie
Referat przedstawia metode i uktad pomiarowy do obiektywnej oceny jakosci materiatlow
uzytych do konstrukcji protez szczgkowych jak réwniez samej jej konstrukcji. Opracowany
specjalizowany zestaw pomiarowy umozliwia wykonywanie szerokiego zakresu badan
statycznych i dynamicznych, w $cisle okre§lonych warunkach, na protezach zgbowych.

Stowa 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.

1. WSTEP

Powiazanie analiz modelowych z badaniami
eksperymentalnymi coraz czgsciej obejmuje zaga-
dnienia zwiagzane z biomechanika stomatologiczna.
Badaja one zwiazki pomigdzy morfologia i fizjolo-
gia tkanki a mechanicznymi stymulatorami jej
przebudowy np. w uktadzie proteza zgbowa i tkanki
wspierajace podtoza.

Z mechanicznego punktu widzenia rekonstrukcja
protetyczna ciagltosci tuku zgbowego oddziatywuje
na podioze kostne za posrednictwem aparatu
zawieszeniowego ozgbnej ze¢bow naturalnych lub
wszczepow  srddkostnych albo blony S$luzowej
bezzgbnego obszaru wyrostka zgbodotowego.
W postepowaniu  klinicznym  szczegdlnie rodzaj
podparcia mieszanego, ozgbnowo-§luzowkowego
szkieletowych protez zgbowych, od dawna stanowi
przedmiot licznych 1 rdéznie ukierunkowanych
badan. Dotycza one m. in. preferencji i ograniczen
w stosowaniu elementow konstrukcyjnych warunku-
jacych zachowanie protezy podczas czynnosci zucia.

Powodem takiej sytuacji jest brak obiektywnej
prognozy dystrybucji obciazen przenoszonych przez
proteze zgbowa. Ponadto tkanki podporowe takie jak
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kos$¢, btona Sluzowa czy ozgbna jako ciata anizotro-
powe i niejednorodne o cechach reologicznych sa
trudne w ocenie wytrzymato$ciowej w poréwnaniu
do materialow konstrukcyjnych protez o stalych
whasno$ciach mechanicznych.

Referat przedstawia metodg i uktad pomiarowy
do obicktywnej oceny jakos$ci materiatlow uzytych
do konstrukcji protez szcz¢gkowych jak réwniez
samej jej konstrukcji. Opracowany zestaw
pomiarowy umozliwia wykonywanie szerokiego
zakresu badan statycznych i dynamicznych, w $cisle
okreslonych warunkach, na protezach zgbowych.

Zaprojektowany zestaw  przeznaczony jest
zasadniczo do badan gotowych protez z¢bowych.
Mozliwosci pomiarowe zestawu sa nastgpujace:

» pomiary statyczne i dynamiczne ugigcia oraz
odksztatcen sprezystych protezy,

» mozliwos¢  pomiaru  przy  zadawaniu
obcigzenia w dowolnym punkcie uzgbienia,

» zdolno$¢ do badania réznych typow protez

zgbowych,
» automatyczne sterowanie procesem
pomiarowym wraz z€ wstepnym

przetwarzaniem informacji pomiarowe;.
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2. BUDOWA I PARAMETRY TECHNICZNE

Zestaw pomiarowy sklada si¢ z czegsci
mechanicznej stuzacej do zadawania obcigzen
statycznych lub dynamicznych oraz elektronicznej
czgdci  pomiarowej, ktora  steruje  procesem
pomiarowym oraz pozwala na archiwizacjg
1 przetwarzanie wynikow pomiaru (rys. 1). Na rys. 2
pokazano widok stanowiska pomiarowego.

Zadaniem czgéci mechanicznej jest odpowiednie
zamocowanie badanej protezy wraz z mozliwo$cia
zadawania zewngtrznych obciazen w dowolnym
punkcie uzgbienia.
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Trzpien dociskowy 03 z kolista glowka ma
mozliwo$¢ odchylania wokot stozka o kacie
12° + 12°. Polozenie trzpienia ustala nakrgtka 04.
Sita nacisku Q przenoszona jest przez oS
obcigznikéow 05  utozyskowana  wzdluznym
lozyskiem tocznym w obejmie 12. Obciazniki 06
naktadane sa jeden na drugim z wykorzystaniem
cylindrycznych zamkéw. Do trzpienia umocowana
jest plytka 07, o ktéora opiera si¢ koncowka
pomiarowa 09 potencjometrycznego przetwornika
przesunig¢ liniowych 08.

Uzupehieniem konstrukcji sa wkrety dociskowe
17 zabezpieczajace przed obrotem stolik 02 po jego
uprzednim ustaleniu w pozycji pomiarowej; 18 —
dwa wkrety dociskajace ruchomy suwak ramki ze
stolikiem po jego ustaleniu wzdluz osi poprzecznej
w rowkach na odcinku L-L.

Obciazenia dynamiczne badanej protezy sa
realizowane poprzez podnoszenie i opuszczanie
trzpienia z obcigznikami napgdzanego silnikiem
krokowym 15 z umieszczonym mimosrodowo na osi
lozyskiem kulkowym 16.

Zadaniem czesci elektroniczne;j jest
pélautomatyczny pomiar wielko$ci mechanicznych
w przypadku obciazen statycznych lub w petni
automatyczny pomiar przy zadawaniu obciazen
dynamicznych.

Wzmacniacz ~ pomiarowy  Spider8  zasila
przetworniki pomiarowe (przesuni¢¢ liniowych
itensometryczne)  jednoczesnie wzmacniajac
iprzetwarzajac na postaé cyfrowa sygnaly
elektryczne z przetwornikow.

Do sterowania praca wzmacniacza
wykorzystywany jest interfejs RS-232C, za pomoca
ktérego nastgpuje konfiguracja kanatow

pomiarowych wzmacniacza, wyzwalanie pomiaru
oraz transmisja wynikdéw pomiaru. Interfejs
IEEE 1284 z buforem pradowym wykorzystywany
jest natomiast do bezposredniego sterowania silnika
krokowego w trakcie zadawania obciazen
dynamicznych.

Archiwizacja oraz wstgpne przetwarzanie
wynikéw nastgpuje w komputerze klasy PC. Do
sterowania pomiarami przy obciazeniach
statycznych wykorzystano firmowe oprogramowanie
Catman Express dostarczane przez producenta wraz
ze wzmacniaczem pomiarowym. Ztozonos$¢ procesu
pomiarowego przy obciazeniach dynamicznych
narzucajaca konieczno$¢é sterowania praca silnika
krokowego 1  wykonywania  pomiardw  za
posrednictwem wzmacniacza Spider§ w okre§lonym
rezimie czasowym wymagala stworzenia
specjalizowanego oprogramowania. W tym celu
wykorzystano platformg¢ LabView, ktora jest
dedykowana do rozwiazywania tego typu zadan.

3. PARAMETRY TECHNICZNE ZESTAWU

Zaprojektowany zestaw pomiarowy
charakteryzuje si¢ duza uniwersalnoscia. Zaleznie od

potrzeb i programu badan w konstrukcji zestawu
przewidziano mozliwo$¢ jego  rekonfiguracji
zarowno w czesci mechanicznej jak i elektroniczne;j.
Podstawowe parametry techniczne zestawu sa
nastgpujace:

- obciazenie osi (sita przenoszona na trzpien 03)
od 150G do 2550G, stopniowane co 100G
(minimalna wartos¢ obciazenia 150G
spowodowana jest masa uktadu przenoszenia
obciazenia),

- zakresy zmiany punktu obciazenia protezy:

= przesuw poprzeczny ramki stolika 02 —
L=2x35mm,
= obrot stolika 02 — pelny kat a=360°,

- zmiana kata zadawania obcigzenia poprzez
pochylenie trzpienia 03 przy wywieraniu
obcigzen osiowych i promieniowych £12°,

- regulacja  pionowego  polozenia  uktadu
zadawania obcigzenia — ptynna do 100mm,

- nastawy obrotu i przesuwu — rgezne,

- pomiar ugigcia  protezy —
potencjometryczny:

= zakres pomiarowy — 8mm,
= blad pomiaru - 1%,
- pomiar odksztalcen wybranych miejsc protezy —
przetworniki tensometryczne:
= zakresy pomiarowe: Spum/m, +£12pum/m,
+500um/m — wybor zdalny,
=  btad pomiaru - 1%,

- czgstotliwos$¢ zadawania obcigzen dynamicznych
0,6+1,4 cykli/s — regulacja plynna zdalna,

- czgstotliwosé probkowania sygnatow
z przetwornikow pomiarowych: 10Hz, 25Hz,
50Hz, 60Hz i 75Hz — wybor zdalny,

- konfiguracja kanatéw pomiarowych (jeden kanat
do pomiaru przesunigcia i do pigciu kanatow do
pomiaru odksztalcenia protezy) — zdalna,

- wyzwolenie pomiaru (pomiary statyczne) lub
serii pomiarowej (pomiary dynamiczne) -
zdalne,

- zalecana temperatura pracy 20+5°C,

- napigcie zasilania: 230V AC - komputer
i wzmacniacz pomiarowy, + 12V DC — silnik
krokowy.

przetwornik

4. METODYKA POMIAROW

Zaprojektowane, wykonane 1 sprawdzone
praktycznie stanowisko umozliwia wykonywanie
pomiaréw w szerokim zakresie. Zaleznie od potrzeb
moga by¢ prowadzone badania protez zaréwno przy
obciazeniach statycznych jak i dynamicznych.

Przeprowadzenie eksperymentu pomiarowego
wymaga wykonania kilku czynnosci
przygotowawczych. Stanowisko umozliwia
zadawanie obciazenia nie tylko w kierunku
prostopadtym do powierzchni protezy ale mozliwa
jest zmiana kata zadawania obciazenia w obszarze
12° stozka katowego. Do ustawienia zadanego kata
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pochylenia trzpienia stuzy specjalny ustawiak uklad zadawania obcigzen. Oznacza to, ze
katowy bedacy elementem wyposazenia stanowiska. wyzwolenie pomiaréw powinno rowniez
Po odpowiednim ustawieniu trzpienia nalezy nastgpowaé recznie po ustabilizowaniu sie wartosci
przygotowac badana protez¢ do badan. W tym celu obciazenia. Do realizacji tego typu zadan

umieszcza si¢ ja w odlewie gipsowym, ktory
nastgpnie jest montowany na cylindrycznym deklu.
Calo$¢ umieszcza si¢ w otworze przesuwnego
stolika a przetworniki tensometryczne zamontowane
na powierzchni protezy podiacza si¢ do wybranych
wejs¢ wzmacniacza SPIDERS.

Wybdr miejsca nacisku na proteze dokonywany
jest za pomoca przesuwania stolika i1 obrotu
cylindrycznego dekla. Wysokos¢ potozenia trzpienia
przenoszacego obciazenie reguluje si¢ poprzez
podnoszenie lub opuszczanie calego uktadu do
zadawania obcigzenia. Po dokladnym ustawieniu
miejsca nacisku na protezg nalezy zablokowac
wszystkie elementy regulacyjne za pomoca S$rub
blokujacych. Po wlaczeniu urzadzen
i skonfigurowaniu ~ wzmacniacza  pomiarowego
zestaw jest praktycznie gotowy do przeprowadzenia

eksperymentéw pomiarowych. Zaleca si¢ aby
potencjometryczny przetwornik przesunigé
ustawiony byl wstepnie w polowie zakresu

pomiarowego. Do regulacji ustawienia punktu pracy
przetwornika wykorzystuje si¢ wkrgcana - ruchoma
koncowke.

Wykonywanie pomiaréw statycznych narzuca
warunek wywotania stalego obciazenia. Uzyskuje
si¢ to poprzez reczne nakladanie obciaznikow na

wykorzystano firmowe oprogramowanie CATMAN
EXPRESS dostarczane przez producenta wraz ze
wzmacniaczem pomiarowym SPIDERS. Zapewnia
ono pelna obsluge pomiarow przy obciazeniach
statycznych. Za jego pomoca konfiguruje si¢
interfejs RS-232C oraz wzmacniacz pomiarowy
w zakresie aktywacji poszczegdlnych kanatow
pomiarowych, ich trybu pracy (wspolpracy
zréznego typu przetwornikami pomiarowymi),
zakresu pomiarowego i trybu wyzwalania pomiaru.
Natomiast po wykonaniu zatozonej ilo$ci pomiaréw
oprogramowanie umozliwia archiwizacjg wynikow
w réznych formatach (binarnych lub tekstowych).
Przy obciazeniach dynamicznych oprocz funkcji
pomiarowych nalezy rowniez zapewni¢ sterowanie
praca silnika krokowego. Firmowe oprogramowanie
stosowane przy pomiarach statycznych nie jest
w stanie  zrealizowa¢  sterowania  silnikiem
krokowym. Z tego powodu opracowano wtasne
oprogramowanie, ktére za pomoca interfejsu
RS-232C steruje praca wzmacniacza pomiarowego
a poprzez interfejs IEEE-1284 steruje praca silnika
krokowego, ktory bedac mechanicznie sprzezonym
zukltadem zadawania  obciazenia  powoduje
powstawanie obciazen zmiennych w czasie (rys. 2).
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Opracowane oprogramowanie powstato na bazie
platformy programowej LabView, ktora jest bardzo
wygodnym 1 elastycznym narzedziem do realizacji
tego typu zadan. Z zalozenia przyjgto, ze zestaw
pomiarowy przed rozpoczgciem sesji pomiarowej
powinien zosta¢ skalibrowany i odpowiednio do
potrzeb skonfigurowany w sposob automatyczny.
Natomiast wybor parametrow pracy zestawu
powinien si¢ odbywaé zdalnie. Jedyna czynno$cia
wykonywana rgcznie jest naktadanie obciaznikow na
uklad  zadawania  obciazenia  wyznaczajace
maksymalng warto$¢ obciazenia.

Przed rozpoczgciem pomiardw zestaw powinien
zosta¢ skalibrowany. Kalibracja odbywa si¢ w
sposob automatyczny po naci$nigciu przycisku
»KALIBRACJA”. O tym, czy zestaw zostal
skalibrowany, czy tez czynno$¢ ta nie powiodla si¢
sygnalizuje lampka kontrolna. W przypadku
wystapienia btgdu w procesie kalibracji dalsze
pomiary nie sa mozliwe. Przed rozpoczgciem
pomiaru nalezy wlaczy¢ z panelu sterujacego
kanaty, z ktérych informacja pomiarowa ma by¢
rejestrowana oraz wybra¢ parametry pracy zestawu:

- czgstotliwo$¢ probkowania,

- predkos¢ zadawania obciazenia,

- ilo$¢ cykli zadawania obciazenia w trakcie

sesji pomiarowej.

Po wykonaniu powyzszych czynno$ci zestaw
pomiarowy jest gotowy do rozpoczgcia pomiaru.
Wyzwolenie serii pomiarowej nast¢puje  po
nacis$nigciu przycisku ,,START”. Silnik krokowy
obraca si¢ z zadana predkoscia wywotujac
obcigzenia  zmienne w  czasie. Sygnaty
z przetwornikOw pomiarowych we wiaczonych
kanatach sg probkowane synchronicznie z wybrang
czgstotliwoseia. Za kazdym razem gdy wykonany
zostanie pelny cykl obciazenia zarejestrowane
warto$ci  sygnatdow sa transmitowane z bufora
wzmacniacza pomiarowego do komputera poprzez
interfejs ~ RS-232C. Zadawanie obciazenia
zmiennego W czasie wraz z rownoleglym
proébkowaniem sygnatdow w aktywnych kanatach

pomiarowych jest wykonywane az do momentu gdy
zostanie wykonana zadana ilo$¢ cykli obciazen.
Nastepnie zarejestrowane sygnaly sa wyswietlane na
wskaznikach graficznych i udostgpniana jest funkcja
archiwizacji wynikow pomiaru.

5. PRZYKEADOWE WYNIKI POMIAROW

Opisany powyzej zestaw pomiarowy byt
wykorzystywany wielokrotnie do przeprowadzania
réznego typu eksperymentow. Ponizej
przedstawiono  wyniki  pomiaréw  wykonane
w warunkach statycznych (rys. 3, rys. 4). Badana
byta proteza metalowa 2z czterema zgbami
oznaczonymi jako 2.3, 2.4, 2.5, 2.6. Na metalowej
powierzchni protezy od strony dwoch zaczepow
mocujacych ~ zamontowany byl  przetwornik
tensometryczny w uktadzie potmostka
Wheatstone’a.

Po ustawieniu trzpienia do zadawania obciazenia
nad wybranym zg¢bem protezy, zwigkszano
obcigzenie za pomoca obcigznikow do wartoSci
2kG. Nastepnie obcigzenie byto zmniejszane. Za
kazdym razem po zmianie obcigzenia rejestrowane
byly sygnaty z przetwornika przesunig¢ (ugigcie
protezy) oraz z przetwornika tensometrycznego
(odksztatcenie wybranego obszaru protezy). Po
zakonczeniu serii pomiarowej trzpien byt ustawiany
nad kolejnym zgbem protezy i1 czynno$ci byty
powtarzane. Wyniki  wykonanych  pomiaréw
przedstawiono na ponizszych rysunkach. Zostaly
one wykorzystane do weryfikacji modelu metalowej
protezy dwuskrzydtowe;j.

6. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone dotychczas badania protez
zgbowych w pelni  potwierdzity przydatnosé
omawianego stanowiska do okre$lania wlasciwosci
mechanicznych protez zgbowych. W szczegdlnosci
zestaw pomiarowy umozliwia badania ugig¢
i odksztatcen sprezystych w zalezno$ci od miejsca
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przytozenia obciazenia zaré6wno w warunkach
statycznych jak i dynamicznych.

Automatyczne zadawanie obciazen
dynamicznych wraz z réwnolegtym synchronicznym
probkowaniem pozwala na prowadzenie
dtugotrwalych badan zmegczeniowych. Pozwala to na
okreslanie trwalosci protez wraz z szacowaniem
czasu ich przydatnosci przy zalozonej ilosci
zgryzow. Opracowane oprogramowanie jest w pehni
skalowane 1 pozwala na zadawanie praktycznie
dowolnej liczby cykli obciazen.

Do tej pory zestaw pomiarowy byt
wykorzystywany do zadawania obciagzen
punktowych  (sit  skupionych). Planuje sig
zwigkszenie funkcjonalnosci stanowiska poprzez
doposazenie w trzpien do zadawania obciazen
powierzchniowych (sit roztozonych).

Z uwagi na zastosowane rozwigzania
konstrukcyjne trwato$¢ stanowiska jest praktycznie
nieograniczona. W trakcie eksploatacji planowana
jest okresowa wymiana trzpienia i ‘tozyska
mimosrodu.
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