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Streszczenie:W pracy przedstawiono metodykdentyfikacji sit misni zwaczowych nargu zucia. W zaproponowanym
podefciu przeprowadzono ocersit migsniowych naradu zucia, z uwzgidnieniem oddziatywania uktadu nerwowego. Taki
sposob prowadzenia badanodelowych jest alternatywnym ggjem problemu réwnowagi biostatycznej nggha zucia,

w stosunku do dotychczas stosowanych metod obiieegch. Dodatkowo podczas przeprowadzonych obfianemerycz-
nych uwzgédniono ograniczenia, zazane z maksymadnwydolndicia poszczegodlnych rini zwaczowych. Wyniki obli-
czer numerycznych przedstawiono w postaci przebieg@sa@ych sit misni naradu zucia oraz charakterystyki odwzoro-
wujacej wplyw przytaenia zewgtrznego obcizenia do tuku gbowegozuchwy.

1. WPROWADZENIE

Jedn z najczsciej stosowanych metod identyfikacji sit
miesni zwaczowych, jest rozwkanie zagadnienia statycz-
nej réwnowagi ukfadu sit. Taki spos6b paaég do row-
nowagi biostatycznej nagdu zucia (ukladu stomatogna-
tycznego), umgiwia wyznaczenie reakcji w stawach skro-
niowozuchwowych oraz wartei sit generowanych
przez mgsnie, odpowiedzialne za realizacjczynndgci
fizjologicznych przezzuchwe. Formutupc model nume-
ryczny, w pierwszej kolejri@i nalery zdefiniowd& sity
bierne oraz czynne oddziadgg nazuchwe. Najczscigj
jako sity bierne traktuje sireakcje w stawach skroniowo-
zuchwowych oraz sity zewetrzne (sity okluzyjne) przyto-
zone do tuku gbowego, sity czynne odwzorowajnato-
miast aktywné¢ miesni. Ocena zwizkéw przyczynowo-
skutkowych, zachodzych pomédzy sih okluzyjra
a sitami mesniowymi, naley do zagadnié trudnych
Z punktu widzenia biomechaniki uktadu stomatogretge
go. Trudndci te spowodowanegstym, ze miesnie naradu
zucia tworz uktad statycznie niewyznaczalny, ktory jest
w stanie wygenerowarozne kombinag sit zapewniagg-
cych réwnowag biostatyczg zuchwy.

Z teoretycznego punktu widzenia, ana wyr@ni¢ dwie
klasy metod oceny sit rniowych uktadu stomatognatycz-
nego. Pierwsg stanowy metody, w ktorych wektory sit
miesniowych zasipuje st jedrg sita wypadkows (Margie-
lewicz i inni, 2007; Weijs, 1989). Dryggnatomiast repre-
zentup metody, ktérych podstawest bezpérednia identy-
fikacja sit w miesniach. Do grupy tej zaliczane snetody
wykorzystupce np.: kryteria optymalizacyjne (Osborn
i inni, 1985; Trainor iinni,1995), formalizm metody ele-
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mentéw skaczonych (Chladek, 2000; Ichim i inni, 2007;
Iwaszki iinni, 2003), sztywnych elementéw skaonych
(SES) oraz inne specjalistyczne oprogramowanignier-
skie takie jak np.: Adams czy I-Deas (Korioth iiinh994;
Peck i inni, 2007; Sellers i inni, 2004).

Pomimo niewtpliwych zalet wymienionych metod, ce-
chuja sie one réwnie okreslonymi wadami. Jednz nich
jest nieuwzgldnianie podczas oblicae numerycznych
oddziatywania uktadu nerwowego. W miejscu tym ngle
zaznaczy, ze pomimo wielu proéb, nie opracowano
jak dotychczas jednoznacznej metodyki ufivdajacej
weryfikacje wynikow bada modelowych, poniewa jak
dotychczas nie opracowano technologii pozveaksj
na przeprowadzenie bezinwazyjnych pomiaréw siésmi
narzadu zucia w warunkach klinicznych i laboratoryjnych.
Z tego te wzgledu w niniejszej pracy poeljo proke mate-
matycznego opisu dziatania ¢gmi, z uwzgédnieniem
wplywu oddziatywania uktadu nerwowego.

Zdaniem autoréw identyfikacja sit msniowych,
bez uwzgtdnienia wptywu ukladu nerwowego nagdie,
nie odzwierciedla w petni wptywu ich na sposob fjok
nowania nargdu zucia.

2. SFORMULOWANIE MODELU NUMERYCZNEGO

Model matematyczny uktadu stomatognatycznego, wy-
prowadzono dla przypadku, gdy ofp@nie zewstrzne
przytozone jest symetrycznie do tukghowego. Magc na
uwadze taki spos6b oleenia zuchwy mana wéwczas
przestrzenny model nadu zucia, zredukowa do ptaskie-
go ukiladu sit, ktérego schemat przedstawiono na.lRys



Brak precyzyjnych danych umliwiajacych liczbowe zde-
finiowanie lokalizacji przyczepéw mdni do zuchwy spra-
wia, ze dug popularnécia w badaniach modelowych ciesz
sie rozwigzania uproszczone.

Zalet rozwiazax uproszczonych jest miwos¢ zredu-
kowania powierzchni przyczepéw do punktow, co wden
kwencji powoduje grednienie kierunkéw dziatania wekto-
row sit miesniowych. Niemniej jednak taka idealizacja
narzadu zucia jest dopuszczalna, poniewayniki bada
klinicznych przeprowadzone dla arych typow twarzy:
dhugich i krotkich, wykazaly stosunkowo dabebieznosé
linii dziatania sit megsni naradu zucia. Najczstszym spo-
sobem podparcia modeluchwy, w miejscu wygpowania
stawOw skroniowo:uchwowych jest zastosowanie statych
podpor przegubowych (punk?, Rys. 1). Takie podparcie
jest szczegolnie wygodne i daje dobre efekigljeanalizu-
je sk rownowag biostatyczg zuchwy obciazonej syme-
trycznie tzw. zwarcie centryczne (Chladek, 2000).

Majac powyszy fakt na wzgldzie, podpag przegubo-
wa w przytym do bada modelowych ukfadzie zlokalizo-
wano w okolicy srodka gtowy wyrostka kiykciowego,
z podposg ta zwigzano nieruchomy uktad wspoédnych,
wzgledem ktérego wyprowadzano zateici konieczne
do przeprowadzenia symulacji komputerowych.

Rys. 1.Schemat ideowy nasgdu zucia

Na podstawie schematu ideowego (Rys. 1) wyprowa-
dzono zwazki analityczne, zachodee pomgdzy wektora-
mi sit a przemieszczeniami przyczepdweséni zuchwy.
Zwiazki te wyprowadzono zgodnie z formalizmem zasady
prac przygotowanych:

-M [d¢ -F, [, —F, [, - F (8o, +F_Ldg, +
+Fo [, + Fg g, = 0.

W réwnaniu (1) poszczegllne symbole oznaczaj-
powiednio:M — moment bezwtadioi zuchwy, &g — prze-
mieszczenia przygotowand-o — obchzenie zewstrzne,
Fc — sita cezkosci zuchwy, Fy — sita w mesniu zwaczu,
Fp — sita w mésniu skrzydtowo-przgrodkowym, Fr — sita

1)
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w miesniu skroniowym, F| — sita w megsniu skrzydtowo-
bocznym. Zalenosci analityczne charakteryzige prze-
mieszczenia przygotowane przyjrauyéwczas posta

510 2078|1040'0—¢Z)D5¢, d:]c; :OiGB:OE(¢G)D§¢v
Ay, :&EOE(@W _aM)Wv @L:(TCEOS(UL‘%)WI
mpzaBROi¢P_aP)D§¢7 d:ﬁ:aj&os(a}_%)w-

Podstawiajc (2) do (1) otrzymuje sirbwnanie, opisu-
jace relacg pomiedzy migsniami, zuchwg a zewgtrznym
obcigzeniem. Oddziatywanie ukltadu nerwowego nasmie
narzdu zucia odwzorowano natomiast przyygiu metod
stosowanych w teorii sterowania. Podstadentyfikacji sit
miesniowych w takim ugciu, jest wykorzystanie wégiwo-
$ci ujemnego spkzenia zwrotnego.

Ujemne sprgzenia zwrotnego, zapewnia poréwnanie
wielkosci regulowanej z zadanw wyniku czego otrzymuje
sie sygnat bédu, ktéry nastpnie przekazywany
jest na wejcie regulatora funkcjonggego jako uktadu
nerwowy. Zadaniem regulatora jest takie oddziatye/an
na mesnie, by wielk@ci regulowane zostaly skorygowane
i ustalone na poziomie wai zadanej.

Z punktu widzenia teorii sterowania, roznfa st ste-
rowanie: statowartiowe oraz zmiennowarfoiowe. Ste-
rowanie statowarziowe mesni narzdu zucia, sprowadza
sie do zapewnienia statej diugm miesni zwaczowych,
niezalenie od wartéci obcihzenia przytaonego do tuku
zebowegozuchwy. W przypadku sterowania zmiennowar-
tosciowego, mgsnie zwaczowe ulegaj wydtuzeniu
lub skrdéceniu, generaf w tym samym czasie sity zapew-
niajace realizagj czynndci fizjologicznych przezzuchwe.
Na rysunku 2 przedstawiono ogélny schemat ideragfik
sity generowanej przez gsien.

Regulator |Fs+ €
PID ?

° Zalezno$¢ pomiedzy sita migsnia
a przemieszczeniem
ruchomego zaczepu

)

Wielkos¢
zadana

Regulator
PI

Rys. 2.0g6Iny schemat blokowy identyfikacji sity w edniu

Zastosowanie dodatkowej gotkosciowej petli sprzeze-
nia zwrotnego spowodowane byto tyue wstpnie prze-
prowadzone symulacje komputerowe, w ktérych uedgl
niono jedynie pojedynezpetle sprzzenia zwrotnego, nie
dostarczyly satysfakcjoragych wynikéw. Brak zaklada-
nych wynikéw zwizany byt przede wszystkim ze zbyt
duzym przemieszczeniengtowym zuchwy.

Formutupc model obliczeniowy w pierwszej kolejfed
nalezy postawgé sobie pytanie, ktére zmienng svielko-
$ciami regulowanymi, a ktGre stesgymi? Z teoretycznego
punktu widzenia proces sterowania:ma opisé przy wy-
ciu jednej lub wielu zmiennych. Ponadtagé celem bada
modelowych jest identyfikacja sit gdni naradu zucia,
nalezy ustali liczbe petli sprzezenia zwrotnego.

W ogélnym ugciu liczba gtli sprzezenia zwrotnego jest
wielokrotndicia liczby miesni uwzgkdnionych w symulacji
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komputerowej. W niniejszej pracy jako wieliad regulo-
wane przyto zmiany dtugéci miesni, natomiast wielko-
$ciami sterupgcymi s sily generowane przez egdniowe.
Majac powyssze zalaenia modelowe na uwadze, zdefi-
niowano kryteria sterowania, ktére przyjmmosta:

[eldt=0 = [(w,-an)d=

0

®3)

gdzie: £t) - bfad regulacji,w; - wielkos¢ zadana skurczu
lub rozkurczudl — przyrost dtugéci miesnia.

Kryterium (3) ,méwi”, ze podczas obgiania tuku 2-
bowego si4 zewretrzng, dluga¢ miesnia nie mae ulec
Zmianie, niezalmie od wartéci wywieranego obgizenia
nazuchwe.

W dalszym cigu pracy zamieszczono schemat blokowy
(Rys. 3), ktéry jest podstamidentyfikacji sit mesniowych
naradu zucia. Indeksy gérne okélaja petle sprzzen
zwrotnych, w ktérych obliczanea sodpowiednie sity ng-
$niowe, i tak poszczegdblne symbole odpowiadaiesniom:
M — zwacz, P — skrzydtowo-pr#godkowy, T - skroniowy,
L - skrzydtowo-boczny.

Uktad nerwowy

&) Regulator Fy
PI

- Regulator S+
PID

M
Al

a0

Al Regulator [Fs+ ~ & | Regulator | Fr
PID PI
“or
T
WZ
T e T T i
Al - € | Regulator |Fs+ & | Regulator | Fr
PID PI
Vi
WZ
Regulator |Fs & Regulator | Fu

PID + PI

‘_____________________________________________________________________________
<
B

Uktad
mie$niowo - szkieletowy

Model matematyczny
! narzadu zZucia

____________________________________

Rys. 3.Schemat blokowy identyfikacji sit r¥ni zwaczowych,
uwzglkdniajacy oddziatywanie ukladu nerwowego

140

Prawa sterowania wyprowadzone na podstawie schema-

tu blokowego (Rys. 3) dang galeznosciami:
£ (0)=w ()-8 () L
Folt)= Ky Y (0)+ T [ (t)dt+ Ty d‘gdt(t)
ef(t)=FL(t) vA.(t)
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gdzie: £(t) — bkdy regulacji, w,(t) — wielkaici zadane,
A" — wielkdéci sterowane, €4(t) — bkdy regulacji w ped-
kosciowych petlach sprzzenia zwrotnegoK'j(t) — wzmoc-
nienia regulatoréwT'p, T4, T — state czasowe regulato-
réw, F; — sity miesni.

Schemat blokowy (Rys. 3) oraz zaiesci analityczne
s3 podstaw do przeprowadzenia batlamodelowych,
w ktérych  uwzgédniono wptyw uktadu nerwowego
na wielkdci sit generowanych przez eshie naradu zucia.

3. BADANIA MODELOWE

W przeprowadzonych badaniach modelowychaajh
na celu identyfikagj sit miesni zwaczowych, zastosowano
regulatory o dziataniu agtym typu PID oraz PIl. Dodatko-
wo formutupgc model obliczeniowy, przgjo nasgpujace
zalazenia modelowe:

- ldentyfikacg sit miesniowych, badano w tzw. zwarciu
centrycznym.

- Glowa wyrostka kiykciowegauchwy, przyjmuje stabil-
ne potaenie w stawie skroniowadchwowym.

— Regulatory odwzorowdge oddziatywanie uktadu ner-
wowego, funkcjonuj na zasadzie regulacji statowarto-
$ciowej.

— Zalozono ograniczenia zwzane z maksymadnwydol-
noscia poszczegolnych rdni zwaczowych.

— tuk zebowy zuchwy obcizono sih zewretrzng, ktérej
przyktadowy profil przedstawiono na Rys. 4.

Wyniki obliczea numerycznych przedstawiono w posta-
ci wykresOw czasowych reprezengrych charakter zmiany
wartasci wektorow sity mesniowej (Rys. 6 7).
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Ujemne wartéci sit generowanych przez génie skrzy-
diowe-boczneK,), wynikaja z przygtego w modelu zwrotu
wektora sity mgsniowej. Ze wzgtdu na ograniczenia opj
tosciowe artykutu, autorzy nie zamieszczgprzebiegow
czasowych: lgdow regulacji oraz przemieszczenigdwe-
go zuchwy. Przy maksymalnym oleeniu tuku zbowego
sita zewretrzrg (Rys. 7), przemieszczeniggtkwe zuchwy
nie przekroczytlo warkei 1°, natomiast kidy regulacji
okreslajace zmiar diugasci miesnia byt mniejsze od 1mm.

4. WNIOSKI

Przedstawiona w prac metoda jest alternatywnym jpode
sciem do tak postawionego zagadnienia badawczego,
w stosunku do metod opublikowanych. Autorzy praogd
czas przeprowadzania przgdl literaturowego nie spotkali
sig z problematyk identyfikacji sit mesni zwaczowych,

w ktérych uwzgédniane byto oddziatywanie uktadu ner-

wowego. Zaproponowana metodyka identyfikacji sik-mi

$niowych, traktuje mdsie jako ,czarne skrzynki”, ktérych
podstawowym zadaniem jest realizacja zafego prawa
sterowania. W przeprowadzonych badaniach modelowyc
zalazono kryterium statowartziowej regulacji. Niemniej
jednak w miejscu tym natg wyraznie zaznacz, ze maz-
liwe jest przygcie prawa sterowania odwzorowoggo
zmiennowartéciowa regulacg. Przyjmupc w takiej postaci
prawo sterowania, nitiwe jest identyfikowanie sit gk
$niowych naradu zucia podczas realizacji np.: aktucia.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji komputeobwy

mozna sformutowa nasg¢pujace wnioski:

— Podczas identyfikowania sit g$ni narzdu zucia,
nie jest wymagana znajosio modeli matematycznych
miesni, jak réwniez definiowanie stopnia ich aktywno-
Sci.

- Uwzglednienie ograniczewynikajacych z maksymalnej
sity generowanej przez poszczegoélnedmie zwaczo-
we, maliwe jest okrdlenie aktywnd¢ migsni.

- Wraz z przemieszczanieme sbbcigzenia zewatrznego
w strore zebéw trzonowych, aktywnig zwacza maleje,
nie obserwuje sinatomiast istotnej zmiany aktywsw
miesnia skrzydtowo-bocznego. (Rys. 5)

- W pocatkowym etapie obagizania, najwgksz aktyw-
nos¢ wykazup migsnie: skrzydtowe-przgrodkowe (FP),
zwacze (FM), skroniowe (FT) oraz skrzydiowe-boczne
(FL) (Rys. 6).

- Mozna gdzi¢, ze aktywnd¢ poszczegoblnych redni jest
wynikiem ich przestrzennej orientacji, ktéra waiy
matematycznym zdeterminowana jest przez przemiesz-
czenia przygotowane.

- Na podstawie zamieszczonych wynikow hadaodelo-
wych mana stwierdzi, ze misnie skrzydtowe-boczne
stabilizup zuchwg. Ich aktywnd¢ wzrasta w momencie
osiagniecia maksymalnych sit przez ednie: skrzydto-
wo-przysrodkowe,zwacze oraz skroniowe (Rys. 7).
Celowym jest prowadzenie w dalszymagi bada mo-

delowych, dotycacych identyfikacji sit m¢$ni zwaczowych

W ujeciu biocybernetycznym. W przysztych badaniach za-

proponowaa w pracy metodyk naley zastosowé

do przestrzennego modelu ngia zucia.
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MODELLING STUDYING
AS THE TOOL
OF THE IDENTIFICATION FORCES
OF MANDIBULAR SYSTEMS MUSCLES

Abstract: The paper presents a methodology to identify tinee

of masticatory muscles. The proposed approach wedisated mastica-
tory muscle forces, including the impact of thevoes system.

This method of research is an alternative modelthef problem

of balance of masticatory biostatic, with respecexisting methods
of calculations. In addition, in carrying out nuroat calculations take
into account constraints related to the maximunacigpof the indi-

vidual muscles. The results of numerical calcufetiare presented
inthe form of time histories of forces of mastcgt muscles

and the characteristics of mapping decisions aokkling the impact
of application of external load to the arch ofiendible.
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