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Streszczenie: Celem pracy byta analiza przestrzeni roboczej uktadu wigzadet
stawu skokowego goérnego. Na potrzeby badan przygotowano tréjwymiarowy
model wieloczlonowy gornego stawu skokowego, ktory zawieral dwa ciala
sztywne: nieruchomg golen i1 ko$ci stopy. Ciata te potaczone byly ze soba
ukladem trojwymiarowych ciggien, ktére zastepowaly wigzadla. Przestrzen
robocza stawu wyznaczono poprzez iteracyjng zmian¢ potozenia kosci stopy. Na
podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze przestrzen robocza goérnego
stawu skokowego zdeterminowana jest glownie przez geometri¢ wigzadel
potozonych po jego bocznej stronie.
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1. WSTEP

Gorny staw skokowy jest skomplikowang strukturg anatomiczng konczyny dolnej, wptywa
na to roznorodnos¢ elementow, ktore go tworzg [1]. Jednym z nich sg wigzadta poboczne,
ktorych zadaniem jest zapewnienie ruchomosci oraz stabilno$ci stawu [2]. Wiezadla te maja
gbérne przyczepy na goleni, ktorg tworza kos¢ piszczelowa oraz strzatka, natomiast ich dolne
przyczepy znajduja si¢ na koSci skokowej oraz pigtowej. Ze wzgledu na lokalizacje
przyczepoéw, wiezadta mozna podzieli¢ na boczne oraz przysrodkowe. Po stronie bocznej
znajduja si¢ trzy wigzadta: strzatkowo-skokowe tylne (PTFL), strzatkowo-pigtowe (CFL) oraz
strzatkowo-skokowe przednie (ATFL). Po stronie przysrodkowej obecne jest wigzadto
trojgraniaste, ktore sktada si¢ z trzech pasm. Kazde z pasm traktowane jest w literaturze jako
niezalezne wigzadlo. Nazwy tych wiezadel to: piszczelowo-skokowe tylne (PTTL),
piszczelowo-skokowe przednie (ATTL) oraz piszczelowo-pigtowe (TCL).

Modele stawow czlowieka stuzg glownie do wspomagania procesoOw leczenia schorzen
stawu, wykonywania sprzetow ortotycznych czy protez, a takze jako inspiracja do
projektowania sztucznych stawow wykorzystywanych w robotach humanoidalnych [3-5].
Mozna je podzieli¢ na dwie grupy: modele wykorzystujace metode elementdw skonczonych
(MES) [4-6] oraz modele wielocztonowe [7-10].

Modele przygotowane za pomoca MES daja mozliwo$¢ bardzo szczegdtowej analizy
uktadu w zakresie odksztalcen 1 naprezen struktur kostnych i/lub stawowych. Przyktadem
uzycia tej metody jest model zaprezentowany w [4], ktory wykorzystano do analizy rozkladu
naprezen kontaktowych kosci podczas chodu. W pracy [5] wzigto pod uwage obecnos¢
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wiezadel 1 mig$ni oraz wihasciwosci kosci, a geometrie¢ modelu odwzorowano bazujac na
zdjeciach tomograficznych.

Modele wielocztonowe wykorzystywane sg czesto do opisu stawow o duzym zakresie
ruchu. Modele te r6znig si¢ pod wzgledem zlozonosci. Jednakze ich cecha wspdlng jest to,
ze posiadajg sztywne segmenty, ktore najczgsciej odwzorowuja kosci. Zazwyczaj
uwzglednienie wigkszej liczby ciat sztywnych zwigksza doktadno$¢ modelu, ale utrudnia
analize wynikéw. W [7] zamodelowano staw skokowy jako trzy sztywne segmenty. Model
stuzyt do analizy zwiazkow pomigdzy przemieszczeniami katowymi w stawie. W [8]
strukture stawu skokowego opisano za pomocg czworoboku przegubowego. W zadnej
Z przedstawionych powyzej prac nie podj¢to proby wyznaczenia i analizy przestrzeni roboczej
stawu.

Z uwagi na powyzsze, celem niniejszej pracy bylo wyznaczenie i analiza przestrzeni
roboczej uktadu wigzadet gérnego stawu skokowego w dwodch ptaszczyznach. Wykorzystano
do tego tréjwymiarowy, wielocztonowy model goérnego stawu skokowego, ktory zostat
przygotowany napodstawie = dwuwymiarowych rzutdw  przedstawiajacych  staw
W plaszczyznie strzatkowej oraz czotowe;.

2. METODYKA
2.1. Model stawu

Jak wspomniano wczesniej, do wyznaczenia przestrzeni roboczej stawu skokowego,
konieczne byto opracowanie modelu stawu. Trojwymiarowy model sktadat si¢ z dwoch ciat
sztywnych, zwiazanych ukladem wigzadel. Jedno cialo reprezentowato golen, drugie kosci
stopy. Kazdy z segmentow posiadat wiasny uktad odniesienia. W potozeniu poczatkowym
uktady te byly tozsame. Zatozono, ze golen jest nieruchoma, natomiast stopa moze zmienia¢
swoje polozenie wzgledem niej.

Dane do modelu przygotowano na bazie rysunkow dostgpnych w atlasach anatomicznych,
ktore przedstawiaty staw skokowy w plaszczyznie strzatkowej 1 czotowej. Wymiary wiezadet
uzyskano dzieki przeskalowaniu modelu na podstawie szerokosci kosci piszczelowej
w przekroju widocznym na rys. la. Dlugosci swobodne wigzadel obliczono na podstawie
polozenia neutralnego stawu - 0 stopni zgiecia grzbietowego [11]. Jest to zalozenie
| uproszczenie, poniewaz zagadnienie wyznaczania dlugosci swobodnych ciegien, ktore
reprezentuja wigzadta, jest zadaniem trudnym dla stawu skokowego. Na ten temat powstato
niewiele prac eksperymentalnych. Niemniej jednak, takie podejscie stosowane bylo juz
w podobnych i uznanych modelach [8,12,13]. Dwuwymiarowy rzut stawu skokowego oraz
trojwymiarowq wizualizacje wigzadel pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Staw skokowy: a) rysunek pogladowy przedstawiajacy staw skokowy, widok od stl_‘bny
zewnetrznej w plaszczyznie strzalkowej z zaznaczonymi wi¢zadlami strony bocznej, b) tréjwymiarowy
model ukladu wi¢zadel stawu skokowego

Na podstawie dlugosci swobodnych wiezadet oraz ich dopuszczalnych odksztatcen,
przyjetych za [14,15], wyznaczono dlugos$ci krytyczne wigzadet wedlug:

lkryt—i = (1.0 + emax—i)lswob—i (1)

gdzie: lkryti - dlugosé krytyczna wiezadta i, lswob-i - dlugo$é swobodna wiezadta i, emax-i -
dopuszczalne odksztatcenie wigzadta i, 1 przyjmuje wartosci ze zbioru {PTFL, CFL, ATFL,
PTTL, ATTL, CTL}.

2.2. Przestrzen robocza

Przestrzen robocza stawu to zbidr takich potozen kosci stopy wzgledem goleni, gdzie
dlugos¢ kazdego z wigzadet nie przekracza jego dlugosci krytycznej. Przestrzen robocza
stawu zostala wyznaczona poprzez iteracyjng zmian¢ potozen stopy wzgledem goleni
w dwoch plaszczyznach - strzatkowej 1 czolowej. Potozenie kosci stopy jednoznacznie
zdefiniowane byto przez wektor przemieszczenia uktadow p oraz katy obrotu uktadow, na
podstawie ktorych przygotowywano macierz rotacji R. W ramach tej pracy zmieniane byly
tylko wartosci wspotrzednych wektora p — szczegoty zostalty podane w rozdziale opisujgcym
wyniki.

Przy kazdej iteracji wektory przyczepow wiezadet do kosci stopy z uktadu kosci stopy
transformowano do uktadu goleni wykorzystujac wzor:

b; = Rb; +p (2)

gdzie: R - macierz rotacji 3x3 zawierajaca cosinusy katow obrotu uktadow; b - wektor

przyczepu wigzadla i do stopy wyrazony w jej uktadzie lokalnym, p = [px Py Dz ]T - wektor
przemieszczenia ukladéow (modyfikowany w ramach wyznaczania przestrzeni roboczej).
Nastepnie wyznaczano dtugos$¢ wigzadta wedtug wzoru:

li = |b; — al 3)
gdzie: I; - dlugos¢ wiezadta i, ai — wektor wspotrzednych przyczepu wiezadta i do goleni
wyrazony w jej uktadzie odniesienia. Po podstawieniu (2) do (3):
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li = |Rb; +p — a (4)

Jesli otrzymane dlugosci wigzadet byly mniejsze od ich dlugosci krytycznych, to
polozenie stopy bylo dodawane do listy dozwolonych potozen. Powyzsze obliczenia
powtorzono dla kazdego z rozpatrywanych potozen stopy dla przemieszczen w ptaszczyznie
strzatkowej oraz czotowej. Otrzymano w ten sposdb wykresy przedstawiajace obszary
bezpiecznej pracy stawu skokowego oraz rozmiary ich powierzchni dla poszczegdlnych
wiezadel oraz ich grup.

3. WYNIKI
3.1. Test procedury dla ukladu z jednym wi¢zadlem

Test przedstawiony w tym podrozdziale zostal wykonany w celu zweryfikowania
przygotowanej procedury numerycznej. W ramach testu wyznaczono przestrzen robocza
uktadu z jednym wigzadtem - PTFL - dla przemieszczen w plaszczyznie strzatkowe;,
modyfikowane byly sktadowe px i py wektora p. Probe podjeto, poniewaz dla uktadu
Zjednym wigzadtem przestrzeh robocza mozna wyznaczy¢ analitycznie. Jest to okrag
0 promieniu zaleznym od dlugosci krytycznej 1 tréjwymiarowej geometrii wigzadla,
przesunigty zgodnie z tym, jak umieszczony jest przyczep wig¢zadta wzgledem poczatku

uktadu wspotrzednych kosci ruchomej. Wynik otrzymany numerycznie przedstawiono na rys.
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Rys. 2. Przestrzen robocza dla wyizolowanego wiezadla PTFL dla przemieszczen w plaszczyznie
strzalkowej

Przestrzen robocza wyznaczona numerycznie jest okregiem o odpowiednim promieniu.
Okrag ten jest zbiorem wszystkich potozen poczatku uktadu stopy, w ktorych diugosé
zadnego z wigzadel nie przekracza wartosci krytycznej. W ten sam sposob przygotowano
wykresy dla przypadkow przedstawionych w kolejnych podrozdzialach. Wynik potwierdza
poprawnos¢ dziatania przygotowanej procedury numerycznej. W dalszych etapach badan
wykorzystywany byl juz kompletny zbior wigzadet.

3.2. Przestrzen robocza stawu dla przemieszczen w plaszczyznie strzalkowej

Na potrzeby analizy wynikow wigzadla stawu skokowego podzielono na dwie grupy:
wiezadta od strony bocznej (PTFL, ATFL, CFL) oraz wiezadla od strony przysrodkowe;j
(PTTL, ATTL, TNL). W tej probie ponownie modyfikowane byty sktadowe px i py wektora
p. Otrzymane w ten sposob przestrzenie dla ukladow z wiezadlami bocznymi oraz
przysrodkowymi przedstawiono na rysunkach 3a 1 3b. Cz¢$¢ wspolna tych przestrzeni to
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przestrzen robocza dla pelnego ukladu wiezadet stawu dla przemieszczen w ptaszczyznie
strzatkowej - rysunek 4.
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Rys. 3. Przestrzen robocza dla przemieszczen w plaszczyznie strzalkowej dla: a) ukladu z wiezadtami od
strony przysrodkowej, b) ukladu z wi¢zadlami od strony bocznej
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Rys. 4. Przestrzen robocza ukladu wiezadel stawu skokowego dla przemieszczen w plaszczyznie
strzalkowej

Analiza wynikow przedstawionych na rysunkach 3 oraz 4 prowadzi do wniosku, ze
przestrzen robocza stawu w plaszczyZnie strzalkowej zdeterminowana jest gldwnie przez
wigzadta strony bocznej.

3.3. Przestrzen robocza dla przemieszczen w plaszczyznie czolowej

W ramach kolejnej analizy zbadano przestrzen robocza stawu dla przemieszczen
W ptaszczyznie czotowej - modyfikowane byty sktadowe py i p; wektora p. W tym przypadku
ponownie podzielono wigzadta na dwie grupy i wyliczono przestrzenie robocze stawu dla
tych dwoch przypadkow - rys. 5. Przestrzen dla uktadu ze wszystkimi wigzadlami
przedstawiono narys. 6.
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Rys. 5. Przestrzen robocza dla przemieszczen w plaszczyznie czolowej dla: a) ukladu z wiezadlami od
strony przysrodkowej, b) ukladu z wiezadlami od strony bocznej
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Rys. 6. Przestrzen robocza ukladu wigzadel stawu skokowego dla przemieszczen w plaszczyznie czolowej

Podobnie jak w przypadku ptaszczyzny strzatkowej przestrzen robocza stawu najbardziej
determinuja wigzadta po stronie bocznej, co wida¢ na rysunku 5.

3.4. Porownanie powierzchni przestrzeni roboczych stawu dla obu plaszczyzn

Ostatnia analiza przeprowadzona w ramach tej pracy dotyczyla porownania powierzchni
przestrzeni roboczej stawu skokowego dla ptaszczyzny czotowej i strzatkowe;.

Tabela 1. Poréwnanie rozmiarow przestrzeni roboczych

powierzchnia przestrzeni
roboczej w plaszczyznie
strzalkowej [m?]

powierzchnia przestrzeni
roboczej w plaszczyznie
czolowej [m?]

wiezadla boczne 0.000167 0.000529
wiezadla przysrodkowe 0.000503 0.000731
wszystkie wiezadla 0.000027 0.000123

Analizujac wartosci podane w tabeli 1 mozna zauwazy¢, ze w plaszczyznie czotowej

powierzchnia przestrzeni roboczej stawu skokowego dla uktadu z wiezadtami bocznymi byta
ponad 3-krotnie wigksza niz w przypadku ptaszczyzny strzatkowej, a w przypadku uktadu ze
wszystkimi wigzadtami powierzchnia ta byta ok. 6-krotnie wigksza.
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy analizowano przestrzen roboczg stawu skokowego w zaleznosci od ptaszczyzny
w jakiej zostat on przedstawiony. Dzigki rysunkom ilustrujagcym staw w pozycji neutralnej
przygotowano uproszczony tréjwymiarowy model stawu skokowego. Sktadat si¢ on z dwoch
ciat sztywnych, gdzie kazde z nich posiadato swoj lokalny uktad wspoétrzednych. Korzystajac
z modelu, na podstawie dlugosci krytycznych wiezadel, wyznaczano przestrzen robocza
stawu skokowego. Dhugosci krytyczne obliczono korzystajac z dopuszczalnych odksztatcen
oraz z odczytanych dtugosci swobodnych wig¢zadet.
Z pracy wynikajg nastepujace wnioski:
e w przypadku obu plaszczyzn, rozmiar przestrzeni bezpiecznej pracy stawu
skokowego jest zdeterminowany przez wigzadla boczne;
e w przypadku obu plaszczyzn uktad z wyizolowanym ATTL posiada najmniejsza
przestrzen robocza ze wszystkich mozliwych uktadow o jednym wigzadle;
e w plaszczyZnie strzalkowej najwigkszg przestrzen robocza otrzymano rozwazajac
uktad z wyizolowanym CFL, a w czolowej — uktad z TCL;
e 7z uwagi na geometri¢ uktadu wig¢zadetl na powierzchnig przestrzeni roboczej stawu
duzy wptyw ma to, w ktorej ptaszczyznie odbywaja si¢ jego przemieszczenia.
Opracowana w ramach artykulu metodyka wyznaczania przestrzeni roboczej wigzadet
stawu skokowego oraz otrzymane wyniki moga by¢ przydatne podczas projektowania
ukladow protez 1 ortez stawu skokowego, a takze mechanizméw zastgpczych stawu
do wykorzystania w robotach humanoidalnych.

LITERATURA

[1] Ziotkowski M. (red.): Anatomia prawidlowa czlowieka, Tom I Uktad ruchu, RU ZSP
AM, Wroclaw, 1991.

[2] Bochenek A., Reicher M.: Anatomia Cztowieka - Tom I Uktad Ruchu, PZWL, Warszawa,
2010.

[3] Ciszkiewicz A., Milewski G.: Ligament-based spine-segment mechanisms, Bulletin of the
Polish Academy of Sciences-Technical Sciences, vol. 66(5), 2018, p.705-712.

[4] Park S., Lee S., Yoon J., Chae S.W.: Finite element analysis of knee and ankle joint
during gait based on motion analysis, Medical Engineering and Physics, vol. 63, 2005,
p.33-41.

[5] Mondal S., Ghosh R.: A numerical study on stress distribution across the ankle joint:
Effects of material distribution of bone, muscle force and ligaments, Journal
of Orthopaedics, vol. 14, 2017.

[6] Ciszkiewicz A., Milewski G.: Path planning for minimally-invasive knee surgery using
a hybrid optimization procedure, Computer methods in biomechanics and biomedical
engineering, vol. 21(1), 2018, p. 47-54.

[7] Moseley L., Smith R., Hunt A., Gant R.: Three-dimensional kinematics of the rearfoot
during the stance phase of walking in normal young adult males, Clinical Biomechanics,
vol.11(1), 1996, p.39-45.

[8] Leardini A., O'Connor J.J., Catani F., Giannini S.: A geometric model of the human ankle
joint, Journal of Biomechanics, vol. 32(6), 1999, p.585-591.

[9] Ciszkiewicz A., Knapczyk J.: Load analysis of a patellofemoral joint by a quadriceps
muscle, Acta of bioengineering and biomechanics, vol. 18(2), 2016, p.111-119.

[10] Ciszkiewicz A., Milewski G.: A novel kinematic model for a functional spinal unit and
a lumbar spine, Acta of bioengineering and biomechanics, vol. 18(1), 2016, p.87-95.



84 Mazur M., Ciszkiewicz A.

[11] Sobotta J., Paulsen F., Waschke J., Jedrzejewski K., Wozniak W.: Atlas Anatomii
Czlowieka Ogodlne Pojecia Anatomiczne Narzady Ruchu, Edra Urban & Partner,
Wroclaw, 2012.

[12] Wei F, Hunley SC, Powell JW, Haut RC: Development and validation of a computational
model to study the effect of foot constraint on ankle injury due to external rotation. Ann
Biomed Eng, vol.39(2), 2011, p.756-765.

[13] Machado M, Flores P, Claro JCP, et al: Development of a planar multibody model of the
human knee joint. Nonlinear Dyn, vol.60, 2010, p.459-479.

[14] Nie B., Forman J.L., Panzer M.B., Mait A.R., Donlon J.P., Kent R.W.: Determination
of the in situ mechanical behavior of ankle ligaments, Journal of the mechanical behavior
of biomedical materials, vol. 65, 2017, p.502-512.

[15] Siegler S.: The Mechanical Characteristics of the Collateral Ligaments of the Human

Ankle Joint, Foot & ankle, vol.8, 1988, p.234-242.

A WORKSPACE ANALYSIS FOR A LIGAMENT SYSTEM OF AN
UPPER ANKLE JOINT IN SAGITTAL AND FRONTAL PLANE
- APRELIMINARY STUDY

Abstract: The aim of this study was to analyze the workspace of a ligament
system of an upper ankle joint. To facilitate this research, a spatial multibody
model of an upper ankle joint was prepared. The model contained two rigid bodies
corresponding to the lower leg and the foot. The bodies were connected
by a system of three-dimensional cables representing the ligaments. The
workspace was computed by iteratively modifying the location of the foot. The
obtained results suggest that the workspace of the upper ankle joint is mostly
determined by the geometry of the ligaments located on its medial side.



