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Résumé

Plusieurs enfants vivant avec des difficultés de coordination et/ou la présence de spasticité
musculaire peuvent avoir de la difficulté avec l’écriture manuscrite. Cette activité est cepen-
dant reconnue pour favoriser les apprentissages, notamment en soutenant la mémorisation,
la reconnaissance de lettres, la lecture, et bien d’autres. L’objectif de ce mémoire est de conce-
voir une aide technique à l’écriture manuscrite capable d’aider les enfants vivant avec des
difficultés motrices à écrire et à dessiner. Le mécanisme vise à stabiliser les mouvements in-
coordonnés et à maintenir le crayon fixe, tout en visant un concept le plus simple possible
afin que le résultat demeure abordable et accessible.

L’hypothèse est que l’utilisation de l’aide à l’écriture développée permettra d’améliorer la ca-
pacité des personnes vivant avec des limitations physiques aux membres supérieurs d’écrire
et de dessiner de façon autonome. Ceci apportera des avantages majeurs pour l’utilisateur
dans sa vie courante en lui permettant, entre autres, d’exprimer ses idées.

Deux versions ont été développées : une première avec des amortisseurs mécaniques de
grandeur fixe et une seconde avec la possibilité de modifier la grandeur de l’amortissement
produit par les amortisseurs. Les deux versions utilisent un mécanisme qui consiste en un
assemblage à deux degrés de liberté de barres. Elles sont assemblées de sorte que l’orien-
tation de la poignée et du crayon sont constantes par rapport à la base en tout temps. Le
choix d’amortisseurs limités dans la première version a mené au développement de la se-
conde version. Celle-ci utilise les mêmes amortisseurs, mais un mécanisme permet de faire
varier le niveau d’amortissement en fonction des besoins de l’utilisateur pour couvrir une
plus grande plage d’amortissement possible. Il existe deux versions de cet amortissement va-
riable : une avec des amortisseurs angulaires, comme sur la première version du prototype
et une avec des vérins linéaires.
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Abstract

Many children living with movement disorders and/or muscular spasticity may have trou-
ble with handwriting. This activity is known to be helpful during the learning phase, mainly
by helping memorization, letter recognition, reading and more. The objective of the memoir
is to develop a handwriting assistive device that can help children living with movement
disorders to write and draw. The mechanism aims to stabilize movement disorders and to
maintain the pen in a fixed orientation while having a simple design to have a final product
affordable and accessible.

The hypothesis is that the use of the developed mechanism will improve the capacity of
people living with physical limitations in the upper limbs to write and draw autonomously.
This will bring major advantages for the user in his everyday life as he/she will be able to,
among others, express his/her ideas.

Two versions have been developed: a first one with mechanical dampers of a fixed damping
value and a second one with the possibility to vary the damping value. The two versions
use a mechanism that consists in a bars assembly with two degrees of freedom. They are
assembled so that the orientation of the handle and the pen are constant with respect to the
base. With limited choice of mechanical dampers for the first version, the second version of
the mechanism was developed. It uses the same dampers, but a four-bar mechanism allows
the damping value to be change to match the user needs. There are two versions of the
variable damping: one with angular dampers as for the first version of the prototype and
one with linear cylinders.
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Avant-propos

Ce mémoire est présenté par l’insertion de deux articles. Le premier chapitre (Chap. 1) com-
porte une revue des effets de l’écriture à la main, des systèmes existants pour aider l’écriture
et des systèmes de contrôle utilisés dans des situations similaires. Le chapitre suivant (Chap.
2) est constitué du premier article. Un chapitre complémentaire (Chap. 3) décrit les détails
du processus de conception mécanique utilisé pour se rendre jusqu’à la version finale du
prototype. Le deuxième article est ensuite présenté au Chapitre 4.

Le premier article a été soumis en février 2019 à la conférence Rehabilitation Engineering and
Assistive Technology Society of North America (RESNA) ayant lieu à Toronto à l’été 2019.
L’article présente la première version du prototype du mécanisme avec ses principales carac-
téristiques. L’étudiante est l’auteure principale, sous la supervision du directeur de recherche
Alexandre Campeau-Lecours et de la co-directrice Katia Turcot. Les autres co-auteurs sont
Thierry Laliberté, professionnel de recherche ayant participé à l’élaboration du mécanisme
et Véronique Flamand, professeure en ergothérapie ayant aidé à créer un mécanisme bien
adapté pour la population visée.

Un chapitre a été ajouté à la suite du premier article pour expliquer en détails le processus
de conception mécanique. Il est possible de comprendre le choix de la géométrie ainsi que
les analyses et les optimisations qui ont permis d’obtenir le prototype final. La section du
mécanisme qui permet de faire un amortissement variable est aussi analysée en détails.

Un deuxième article a été rédigé dans le cadre du projet de maîtrise, mais n’est pas encore
soumis. Cet article sera présenté prochainement pour être publié dans la revue Journal of
Rehabilitation and Assistive Technologies Engineering (RATE). Cet article présente les dé-
veloppements effectués pour améliorer le prototype suite au premier article ainsi que les
résultats des essais préliminaires avec des utilisateurs potentiels. L’étudiante est encore l’au-
teur principale et les autres co-auteurs sont les mêmes que pour le premier article.
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Introduction

À l’école primaire, les enfants font principalement des activités motrices [1]. Si un enfant
a des difficultés motrices, cela devient difficile pour elle ou lui de jouer avec les autres en-
fants et d’apprendre lors des activités en classe. Chaque tâche leur demande plus de temps
pour être accomplie et le résultat final ne reflète habituellement pas les aptitudes réelles de
l’enfant. Ces difficultés mènent souvent à des problèmes sociaux et émotionnels [1]. Une
des tâches principales qu’un enfant doit apprendre à l’école est d’écrire à la main. Même
s’il semble à première vue plus simple pour ses enfants d’écrire à l’ordinateur, l’écriture
manuscrite est très importante dans leur développement. En comparaison avec l’écriture à
l’ordinateur, elle aide la mémoire [2] et la reconnaissance des lettres [3], et rend la prise de
notes plus efficace [4].

De plus, l’écriture manuscrite aide dans le processus d’apprentissage des enfants. Ceux-ci
deviennent meilleurs pour prononcer les mots [5] et comprennent les problèmes de mathé-
matiques plus facilement lorsqu’ils écrivent leur démarche [6]. Les enfants ont plus de facilité
à apprendre l’alphabet lorsqu’ils l’écrivent comparativement à seulement le regarder [7]. Il
y a beaucoup d’avantages à l’écriture manuscrite et les enfants gagnent à apprendre cette
habileté.

Quelques produits existent déjà sur le marché pour aider lors de l’écriture. Par exemple, il
existe des crayons ergonomiques pour tenir les crayons plus facilement ainsi que des gants
anti-tremblement pour les personnes ayant le Parkinson. Au fil des années, quelques appa-
reils robotisés ont été développés pour aider les enfants ayant de la difficulté à écrire. Wu
et al. [8] ont conçu un mécanisme supportant le bras et la feuille de papier pour les enfants
ayant une paralysie cérébrale pour les aider à dessiner. Pedemonte et al. [9] ont créé un mé-
canisme haptique pour aider les enfants à reproduire le mouvement leur permettant d’écrire
correctement. Shire et al. [10] ont utilisé le Clinical Kinematic Assessment Tool (CKAT) pour
apprendre aux enfants comment écrire correctement chaque lettre. Des mécanismes comme
ceux mentionnés aident les enfants dans plusieurs aspects de leur vie, notamment la com-
munication et la socialisation.
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Problématique

Plusieurs enfants vivant avec des difficultés de coordination et/ou la présence de spasti-
cité musculaire peuvent avoir de la difficulté avec l’écriture manuscrite. Cette activité est
cependant reconnue pour favoriser les apprentissages, notamment en soutenant la mémori-
sation [2], la reconnaissance de lettres [3], la lecture [4], et bien d’autres. Les effets de telles
difficultés peuvent résulter notamment, mais non exclusivement en impossibilité à tenir un
crayon correctement, en limitation dans la motricité fine requise pour écrire correctement ou
en spasticité ou raideur trop importante pour écrire et dessiner. Une aide technique qui as-
siste l’enfant pour contrôler le crayon devient alors très intéressante dans ces situations. Les
aides déjà disponibles commercialement ou développées dans la littérature ne permettent
pas de répondre aux besoins des personnes vivant avec des incoordinations motrices ou des
contractures, comme il a été mentionné lors d’entretiens avec des ergothérapeutes dans le
domaine.

Objectif de maîtrise

L’objectif de cette maîtrise est donc de concevoir une aide technique à l’écriture manuscrite
capable d’aider les enfants vivant avec des difficultés de coordination durant les mouve-
ments volontaires (ex. ataxie) ou involontaires (ex. dystonie) et/ou de la spasticité mus-
culaire des membres supérieurs qui résulte en des réponses par réflexe anormales, ce qui
complique le contrôle du mouvement, à écrire et dessiner. Le mécanisme vise à stabiliser
les mouvements incoordonnés et à maintenir le crayon fixe, tout en visant un concept le
plus simple possible afin que le résultat demeure abordable et accessible. Les travaux ont
permis de concevoir un mécanisme capable d’amortir les mouvements de l’utilisateur avec
des amortisseurs mécaniques et de faire varier cet amortissement en fonction des besoins
de chaque personne. La cinématique du mécanisme a été analysée afin de maximiser ces
capacités en fonction des dimensions choisies.

Ainsi, ce projet vise à fournir une assistance lors de l’écriture et du dessin, pour les mou-
vements des membres supérieurs, et ce, afin d’améliorer l’autonomie et l’apprentissage des
utilisateurs de cette aide technique.

Le projet de recherche a été réalisé au Centre Interdisciplinaire de Recherche en Réadapta-
tion et Intégration Sociale (CIRRIS), centre de recherche associé au CIUSSS de la Capitale-
Nationale et au Laboratoire de robotique de l’Université Laval.

Méthodologie

Le projet utilise une approche interdisciplinaire, itérative et centrée sur l’individu. Une revue
de littérature (scientifique et commerciale) a permis d’identifier les avantages et les incon-
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vénients des systèmes existants. Un groupe focalisé (ingénierie, ergonomie et kinésiologie)
a ensuite permis d’établir les besoins, de discuter des solutions existantes et de proposer
différents concepts. Finalement, un premier prototype a été conçu.
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Chapitre 1

Revue des systèmes existants

Cette partie présente une revue de la littérature de ce qui s’est fait sur le sujet du présent mé-
moire. Les premières sections parleront des problèmes de coordination et d’écriture possible
ainsi que de leur impact sur le développement des enfants et la différence entre l’écriture
à la main et l’écriture à l’ordinateur. Par la suite, les aides existantes dans la littérature et
commercialement seront détaillées suivi des détails liés à la spasticité et d’autres aides tech-
niques pour les membres supérieurs ayant des similarités avec la problématique étudiée.
Ensuite, des méthodes de contrôle des tremblements, de compensation des raideurs ainsi
que d’autres méthodes de contrôle seront expliquées. La fin de cette partie portera sur des
suggestions d’évaluations cliniques similaires ainsi que des designs mécaniques similaires
utilisés dans la littérature.

1.1 Problèmes de coordination et d’écriture

Les troubles développementaux de la coordination (TDC) sont une des raisons pouvant limi-
ter un enfant dans sa capacité d’écrire à la main. Ces TDC affectent 5 à 6 % des enfants d’âge
scolaire [1]. Ceci veut dire qu’environ un enfant par classe est affecté par un TDC. Malheu-
reusement, ce n’est pas la seule pathologie qui peut affecter l’apprentissage de l’écriture à la
main. La paralysie cérébrale, la dystrophie musculaire, la dystonie et la dysgraphie en sont
des exemples. Une étude auprès d’enfants atteints de dysgraphie démontre qu’ils savent re-
connaître leurs problèmes d’écriture par eux-mêmes [2]. De plus, le développement du cer-
veau de ces enfants est pourtant normal morphologiquement parlant [3]. Lors de l’écriture,
ils prennent habituellement plus de pauses durant l’écriture d’un mot plutôt que d’attendre
à la fin de celui-ci comme les sujets sains [4]. Les résultats lors de tests d’écriture portant
sur la quantité et la qualité de l’écriture ainsi que les caractéristiques temporelles et spatiales
pour des enfants vivant avec un TDC ou de la dysgraphie sont similairement les mêmes
[5]. Les deux groupes ont moins bien performé que les enfants du groupe de contrôle. Les
résultats sont les mêmes pour les adolescents atteints de ces pathologies [6]. Il y a une forte
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corrélation entre les TDC et les facteurs sociodémographiques [7] comme le sexe de l’enfant,
l’âge et la participation aux activités sportives à l’extérieur de l’école. Aussi, une étude [8]
s’est penchée sur les différences entre la dyslexie et la dysgraphie ainsi les points à apprendre
des deux limitations, principalement de la première vers la seconde.

Pour apprendre à bien écrire, il faut développer six habiletés différentes [9]. Il faut (1) avoir
développer les petits muscles pour être capable de bien tenir un crayon et (2) avoir une bonne
coordination œil-main afin d’exécuter ce que les mouvements que le cerveau nous demande
de faire. De plus, il faut (3) être capable de tenir un outil d’écriture. Ils ne sont pas tous aussi
faciles à tenir ; un marqueur se tient plus facilement qu’un stylo pour un enfant en raison de
son diamètre plus grand. L’exécution de traits simples est importante. Les lignes des dessins
doivent être (4) claires et dans les bonnes directions en plus d’avoir des intersections aux
bons endroits. Il faut (5) avoir la perception des lettres, voir ce qui se ressemble et ce qui
diffère pour chaque lettre. Enfin, il faut (6) comprendre l’orientation du texte imprimé. Il
faut savoir où est le début, où est la gauche et la droite ainsi que distinguer les mots et les
lettres.

L’écriture est un élément essentiel lors de l’apprentissage d’un enfant. Une mauvaise écri-
ture à la main peut avoir un effet important sur les performances scolaires [10; 11]. On peut
simplement penser à toutes les tâches scolaires nécessitant la compréhension de l’écriture
pour comprendre la portée d’un tel manque dans l’apprentissage : la rédaction, la résolution
de problèmes, la compréhension de texte, répondre aux questions d’un examen, etc. De plus,
nous sommes amenés à écrire en tant qu’adulte pour remplir des formulaires, faire des listes
d’épicerie, etc.

De plus, notre écriture peut être influencée par ce que l’on voit. Si l’on se fait montrer des
symboles tout en écrivant, nos lettres ne seront techniquement pas modifiées, mais si l’on se
fait montrer des lettres en même temps d’écrire d’autres lettres, il y aura fort probablement
de l’interférence entre les deux et le résultat final sera différent [12]. Le fait de montrer des
lettres à un enfant lui permet de comprendre la forme de celles-ci et le fait de les reproduire
améliore son exécution du mouvement de l’écriture[13].

En plus d’avoir de la difficulté à écrire, les enfants vivant avec des TDC lors de mouvements
volontaires ou involontaires et/ou de la spasticité des membres supérieurs voient souvent
ces problèmes se refléter sur d’autres sphères de leur vie. Ils ont notamment des problèmes
dans leurs apprentissages scolaires ainsi qu’aux niveaux social et émotionnel [1]. À l’inverse,
il y a un lien direct entre le fait d’écrire à la main et le succès académique [14], principalement
au niveau des compétences littéraires et des compositions écrites [15]. Celles-ci reflètent di-
rectement l’intégration orthographique motrice et l’automaticité en écriture [16; 17; 18]. Les
avantages de l’écriture manuscrite ne s’arrêtent pas là. Des corrélations ont été établies entre
l’écriture à la main et les capacités d’épellation [19; 15] ainsi que l’acquisition des lectures
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liées à une prise de notes [15]. La résolution de problèmes mathématiques est aussi plus
efficace lorsque les démarches sont écrites explicitement à la main [20]. Une amélioration
de l’écriture à la main permet de faciliter les modes d’expression personnelle [15] qui sont
autrement impossible à exprimer.

Plusieurs chercheurs se sont penchés sur la question pour optimiser l’apprentissage des en-
fants vivant avec les difficultés motrices ou intellectuelles exprimées précédemment. Ber-
ninger et May [3] ont trouvé les principales évidences entre le diagnostic et le traitement des
enfants qui vivent avec des difficultés d’apprentissage affectant l’écriture et/ou la parole.
La participation d’ergothérapeutes lors de l’apprentissage de l’écriture à la main à la gar-
derie et au début du primaire marque significativement l’amélioration des enfants, autant
les patients sains que ceux vivant avec différentes limitations [21; 22; 23]. De telles interven-
tions dans les écoles ont des impacts significatifs sur le développement de l’écriture pour
les enfants, principalement les garçons qui ont plus de difficulté avec l’écriture à l’école pri-
maire [16]. Un programme se basant sur l’apprentissage géré par l’enfant a aussi été essayé
en Belgique [24] afin d’améliorer les capacités d’écriture des enfants. Les résultats ont dé-
montré que les enfants qui avaient auparavant des difficultés d’écriture avaient maintenant
une écriture plus rapide et plus soignée. De même, trois enfants vivant avec des difficultés
intellectuelles ont été mis dans un petit groupe pour se concentrer sur leurs habiletés liées
à l’écriture et celles-ci se sont améliorées de manière significative durant les 32 semaines de
l’étude [25].

1.2 L’écriture à la main versus à l’ordinateur

L’écriture à la main apporte de nombreux avantages lors de l’apprentissage d’un enfant,
mais à l’ère actuelle, l’ordinateur et les autres technologies de communication comme les
tablettes prennent une place importante dans nos vies. Quelle est la différence entre écrire à
la main et écrire sur un clavier? Est-ce que cela peut avoir une incidence sur l’apprentissage
des enfants?

Les recherches démontrent qu’il n’y a pas de corrélation significative entre les performances
d’écriture à la main en comparaison avec un clavier d’ordinateur [26; 27]. Il est donc logique
de conseiller à un enfant qui écrit lentement à la main ou dont le résultat n’est pas facilement
lisible d’utiliser un ordinateur, car cela accélère sa vitesse d’écriture et rend le texte plus com-
préhensible [26]. Par contre, l’écriture à la main ne développe pas les mêmes compétences
[26]. En effet, le fait d’écrire les lettres à la main au lieu d’à l’ordinateur améliore la recon-
naissance des lettres [28]. Les mots écrits sont aussi mieux mémorisés lorsqu’on écrit avec un
crayon [29]. De plus, la prise de notes en classe à la main permet de mieux se souvenir des
notions apprises [30]. En écrivant sur un clavier, les étudiants ont tendance à réécrire mot
pour mot de manière systématique ce qui leur a été dicté alors qu’ils réécrivent plus dans
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leurs propres mots en prenant des notes à la main [30]. De plus, comme Docteur Klass le dit,
l’écriture manuscrite permet de se créer un langage personnel et unique [31] grâce à notre
style d’écriture qui nous est propre.

Et qu’en est-il de l’utilisation de la tablette pour écrire? Et bien, ce n’est pas tout à fait comme
écrire directement sur du papier. Les retours visuels et proprioceptifs sont diminués, affec-
tant ainsi les performances d’écriture des enfants [32; 33]. Les performances sur les tablettes
sont aussi affectées si l’enfant utilise un crayon ou son doigt pour écrire [34]. Les résultats
sont meilleurs lorsque les enfants écrivent avec leur doigt au lieu d’un stylet. Pour les en-
fants n’ayant pas de problèmes d’apprentissage, la tablette peut toutefois avoir des impacts
positifs dans le développement littéraire, les mathématiques, les sciences, la résolution de
problèmes et l’efficacité personnelle[35].

Une revue de littérature des impacts de l’écriture avec une aide technologique et à la main a
été effectuée pour comprendre les principales différences sur les enfants du primaire [36]. Les
résultats de cette analyse démontrent que les études de psychologie cognitive et de neuros-
ciences pointent en faveur de l’écriture manuscrite tandis que la perspective socioculturelle
favorise l’écriture digitale.

Bien qu’il peut sembler plus simple d’apprendre à un enfant qui vit avec des limitations phy-
siques ou intellectuelles d’écrire à l’ordinateur, l’écriture à la main reste un élément essentiel
dans le processus d’éducation qu’il faut intégrer, dès que possible pour ces enfants.

1.3 Aides existantes pour l’écriture et le dessin

Maintenant que les avantages de l’écriture manuscrite sont bien définis, les différentes aides
qui ont été développées en lien avec cette problématique sont présentées. En premier lieu,
les aides commerciales sont décrites, suivi des aides proposées dans la littérature.

1.3.1 Aides commerciales

Plusieurs aides techniques existent sur le marché pour aider autant les enfants que les adultes
lors de l’écriture.

L’aide la plus connue est l’embout à crayon que l’on peut ajouter sur un crayon de plomb. Il
existe différentes formes et grosseurs possibles. La Figure 1.1 montre un exemple de modèle
[37]. Ces embouts plus gros facilitent la prise du crayon et les plats guident l’utilisateur dans
le placement de ses doigts.

Plusieurs autres aides ont été développées, mais elles sont pour la majorité moins connues.
On retrouve notamment le crayon en « Y », le PenAgain [38], qui permet à l’utilisateur de
modifier sa prise sur le crayon. Montré à la Figure 1.2, ce crayon permet aussi de détendre
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FIGURE 1.1 – Embout à crayon surdimensionné se glissant sur des crayons de plomb stan-
dards.

la main lors de l’écriture. La Figure 1.3 montre un support différent [39] : le crayon est lié au
poignet par un élastique. Ceci permet de tenir le crayon en place dans la main pour l’utili-
sateur. Un petit embout est aussi tenu dans la main afin de détendre celle-ci et de faciliter
la prise du crayon. Une autre aide développée est le Ergowriter [40] qui vient se fixer sur le
crayon. Présenté à la Figure 1.4, le mécanisme permet de tenir le crayon autrement, entre
l’index et le majeur. Un espace est aussi prévu pour soutenir le pouce. Ce support permet de
relaxer la prise sur le crayon par rapport à un crayon standard sans support.

FIGURE 1.2 – PenAgain, crayon en forme de « Y ».

Une aide un peu plus complexe est l’orthèse Wanchik [41]. Celle-ci est rigide et s’attache au
poignet de l’utilisateur comme présenté à la Figure 1.5. Le crayon est fixé dans le mécanisme
et des emplacements sont prévus pour déposer le pouce et l’index. L’orthèse place la main
dans la bonne position pour tenir le crayon. La Figure 1.6 montre le Steady Writing Pen [42]
qui a été développé entre autres pour les personnes vivant avec le Parkinson. Le mécanisme
s’installe sur le crayon. Une base solide se dépose sur la table pour limiter les tremblements.
Celle-ci a un angle plus petit que 90 degrés par rapport au crayon pour permettre à l’utili-
sateur d’écrire avec le même angle de crayon que s’il n’utilisait pas le mécanisme. Un autre
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FIGURE 1.3 – HandiWriter, support élastique liant le crayon au poignet.

FIGURE 1.4 – Ergowriter, support à crayon qui permet de tenir le crayon entre le majeur et
l’index et incluant un support pour le pouce.

mécanisme qui tient le crayon pour l’utilisateur est le Writing Bird [43], l’oiseau d’écriture.
Comme il est présenté à la Figure 1.7, cette aide est en forme d’oiseau comme son nom l’in-
dique. Le crayon est fixé dans la tête et tient en place grâce à une vis à pression. Le corps
de l’oiseau vient épouser la forme de la main de l’utilisateur. Cette aide permet de modifier
la prise du crayon pour ceux qui ne peuvent pas avoir la dextérité fine requise pour tenir
le crayon normalement. Le dernier mécanisme que l’on retrouve sur le marché est l’orthèse
Blackburn [44]. Cette orthèse vient s’attacher à la main de l’utilisateur. Le crayon est attaché
au mécanisme, montré à la Figure 1.8. Le mécanisme a trois pattes : une pour le crayon et
deux à l’extrémité proximale de la paume de la main avec des roulements à billes. Ses trois
points d’appui permettent de maintenir la main stable et les roulements à billes favorisent
les mouvements fluides.

Les aides disponibles sur le marché sont relativement simples et ne conviennent pas à toutes
les pathologies expliquées plus tôt. La moitié de ces produits sont difficiles à obtenir puisque
la majorité des sites internet qui les proposent sont en rupture de stock.
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FIGURE 1.5 – Orthèse Wanchik, fixant le crayon sur le mécanisme et s’attachant sur le poignet
de l’utilisateur.

FIGURE 1.6 – Steady Writing Pen, support à crayon pour le garder à angle par rapport à la
feuille.

FIGURE 1.7 – Writing Bird, support à crayon en forme d’oiseau pour modifier la prise du
crayon.
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FIGURE 1.8 – Orthèse Blackburn, soutenant le crayon et venant s’attacher à la main, cette
orthèse aide les utilisateurs qui ne peuvent pas tenir un crayon.

1.3.2 Aides développées dans la littérature

Dans la littérature, quelques recherches se sont penchées sur le développement d’aide à
l’écriture. Les produits développés sont décrits en détail ci-dessous.

La première aide développée aide les enfants vivant avec une paralysie cérébrale à dessiner
[45]. Le mécanisme est constitué d’un support à bras, d’une planche à dessin et d’une poi-
gnée. L’enfant peut appuyer son avant-bras dans le support à bras et utiliser la poignée pour
bouger la planche à dessin. Le mécanisme final permet de réduire la fatigue dans le bras de
l’utilisateur, réduisant ainsi les tremblements liés à la fatigue. Pour ce qui est de la capacité
des enfants à dessiner, celle-ci n’est que légèrement augmentée avec le mécanisme. Au final,
le produit devrait être amélioré avant d’être utilisé avec des enfants pour les aider à dessiner
afin de leur permettre de couvrir une plus grande surface de dessin.

Pour les personnes vivant avec des limitations importantes aux membres supérieurs, un ou-
til a été développé pour présélectionner le texte pour l’utilisateur [46]. Celui-ci se connecte à
un ordinateur. L’utilisateur a deux boutons qu’il utilise pour faire défiler et sélectionner les
lettres et les mots à l’écran. Les choix qui suivent la sélection d’un mot ou d’une lettre sont
décidés en fonction de ce qu’il y a le plus de possibilités d’occurrence. Cette aide, comme
toutes celles développées pour aider à sélectionner les lettres ou les mots pour les personnes
vivant avec d’ importantes limitations aux membres supérieurs ne permet pas à l’utilisa-
teur d’écrire par lui-même en tenant un crayon, mais lui permet plutôt d’écrire de manière
autonome à l’aide d’un ordinateur. La méthode utilisée pour décider les prochaines lettres
affichées permet de réduire le temps requis pour compléter un mot et le nombre de mouve-
ments nécessaires est aussi diminué.

De plus, des mécanismes haptiques peuvent être utilisés afin d’aider un utilisateur à repro-
duire un mouvement [47; 48]. Le mécanisme développé par Pedemonte [47] transmet en
temps réel les mouvements effectués par un professeur à un second mécanisme afin d’ai-
der l’étudiant à apprendre le mouvement, à l’effectuer et à le faire correctement. Les essais
ont été effectués avec des personnes écrivant avec leur mauvaise main. Après seulement
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quelques tentatives avec l’enseignant, tous les participants étaient capables d’écrire hello de
manière beaucoup plus lisible. Kim [48], quant à lui, a développé un mécanisme haptique
qui permet à des enfants de reproduire des primitives de lettres et des lettres de manière
répétitive et similaire. Il y a aussi un contrôle de la force et de l’aide apportée par les mo-
teurs. Des essais ont été effectués avec quatre enfants ayant soit des déficits moteurs, soit
des troubles d’attention et les résultats ont prouvé que le mécanisme les aidait à former des
lettres mieux définies. Il a aussi été montré que le contrôle en trois dimensions était possible
pour l’écriture et que cet aspect devrait être plus développé dans le futur.

Dans le même ordre d’idée, un robot a été développé pour guider un crayon [49]. Celui-ci
utilise un principe semblable aux mécanismes haptiques. Il effectue des mouvements précis
à l’effecteur afin d’aider l’utilisateur à apprendre à écrire les lettres correctement. Le but de
cette étude était de voir s’il était possible de voir les effets d’un tel mécanisme et si ceux-ci
étaient généralisés. Les résultats ont montré que le mécanisme d’aide avait la capacité d’aider
les enfants vivant avec des troubles moteurs, mais que les exercices devaient être spécifiques
(par exemple, viser des exercices pour la formation des lettres).

Les différents mécanismes qui ont été développés dans la littérature n’ont jamais été com-
mercialisés par la suite. Les produits sont complexes et sont parfois trop limitants pour les
utilisateurs. Une personne qui peut bouger de manière autonome n’a pas besoin de se faire
guider par un robot. De plus, ces mécanismes limitent les possibilités d’apprentissage puis-
qu’il n’y a pas de niveau d’amélioration possible entre l’utilisation du mécanisme et l’écriture
de manière autonome.

1.4 Spasticité

Comme il a été montré dans les sections précédentes, les difficultés liées à l’écriture ont
des effets importants et les différents mécanismes développés autant dans la littérature que
commercialement ne permettent pas d’aider les personnes vivant avec toutes les pathologies
qui créent des limitations aux membres supérieurs. Une de ces pathologies qui est souvent
présente chez les personnes vivant avec une paralysie cérébrale est la spasticité. Celle-ci est
caractérisée par une augmentation dépendante de la vitesse des réflexes ostéotendineux avec
des secousses tendineuses exagérées, résultant en hyperexcitabilité des réflexes[50].

En plus de créer des mouvements involontaires, la spasticité vient avec de la raideur, de
la douleur et de la faiblesse musculaire [51]. Les effets sur les patients sont non seulement
physiques, mais aussi psychologiques. Les personnes ont souvent tendance à s’isoler et à
avoir une plus faible estime d’eux-mêmes [51].

Les spasmes créés par cette pathologie font en sorte que ces personnes ne peuvent pas uti-
liser les mécanismes standards développés autant dans la littérature que commercialement.
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Un moyen efficace de contrôler ses spasmes est d’ajouter un amortissement important dans
le mécanisme lors de secousses involontaires. De tous les mécanismes présentés précédem-
ment, aucun n’a cette capacité.

1.5 Aides techniques aux membres supérieurs

Cette section décrit certaines aides techniques développées dans d’autres contextes qui uti-
lisent des approches intéressantes pour le projet actuel. Les trois aides présentées n’ont pas
été prévues pour aider l’écriture, mais pourraient être utilisées dans ce contexte.

Gu et al. [52] ont développé un support à bras pour les personnes âgées vivant encore à la
maison. Le support est composé d’un joint actif pour combattre la gravité et de trois joints
passifs pour se déplacer dans le plan de travail. Le joint actif est composé d’un ressort comme
élément principal contre la gravité et d’un cylindre hydraulique pour ajuster la compensa-
tion de manière adéquate. Le contrôle de ce joint se fait à l’aide d’une lecture électromyogra-
phique (EMG) de quatre muscles de bras. Les résultats ont démontré que les lectures EMG
permettaient d’envoyer un signal capable de bien compenser la gravité.

Le robot CRS a été modifié par l’équipe de Cook [53] afin de faciliter l’apprentissage pour
des enfants qui ne sont habituellement pas capables de prendre des objets ou de parler.
Une interface a été développée et adaptée pour chaque enfant. Les résultats préliminaires
montrent que les enfants vivant avec des limitations sévères peuvent utiliser le bras robotisé
pour réaliser des tâches fonctionnelles reliées au jeu.

L’étude effectuée par Henderson et al. [54] fait le tour des recherches publiées dans la littéra-
ture pour voir l’effet d’aides techniques sur les enfants. En tout, 54 études ont été analysées
pour les activités suivantes nécessitant une aide technique : accessibilité à un ordinateur,
assistance dans les activités, changements de comportement, communication, alimentation
autonome, activités de la vie courante, mobilité, modification de l’environnement, nutrition
et stabilité posturale. Les résultats montrent que les aides techniques peuvent être bénéfiques
à plusieurs enfants vivant avec plusieurs troubles fonctionnels. Les avantages sont présents
dans plusieurs sphères de leur vie, autant d’un point de vue émotionnel que relationnel.

1.6 Contrôle des tremblements

Bien que la population visée par le projet de ce présent mémoire ait principalement des
spasmes, il est possible que certains utilisateurs aient des tremblements similaires à ceux
associés à la maladie de Parkinson. Les tremblements sont souvent répétés et ont une fré-
quence précise. La littérature montre que plusieurs méthodes différentes ont été utilisées
pour contrôler les tremblements. Trois méthodes utilisées pour les membres supérieurs sont
présentées ici.
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La première est la controlled-energy-dissipation orthosis [55] (orthèse à dissipation d’énergie
contrôlée) qui a été conçue pour supprimer les tremblements d’intention. Le mécanisme est
un support à bras fixé à une chaise ou une table et se tient à l’avant-bras de l’utilisateur.
Permettant trois degrés de liberté à l’utilisateur, cette orthèse applique une résistance pro-
portionnelle à la vitesse de l’usager à l’aide de freins à particules magnétiques contrôlés par
ordinateur. Cette méthode permet aussi de contrer l’inertie de l’orthèse qui bouge afin que
l’utilisateur ne la ressente pas. Les résultats des premiers essais ont montré que cette mé-
thode permet de réduire les tremblements. Cette méthode pourrait aussi être intéressante
pour les personnes vivant avec de la spasticité.

La seconde méthode est utilisée dans un exosquelette développé par Pons [56]. Pour ce pro-
totype, des moteurs ont été ajoutés au coude et au poignet. Ceux-ci appliquent des forces
dynamiques internes et permettent de contrôler jusqu’à 80 pour cent des tremblements pour
des personnes vivant avec des tremblements sévères.

La troisième approche [57] utilise la résistance d’un fluide pour réduire les tremblements au
niveau de l’extension et de la flexion du poignet. L’orthèse permet de contrôler les mouve-
ments dans une direction et laisse libres les autres mouvements possibles du poignet. Deux
plaques qui peuvent plier permettent de transformer les mouvements angulaires en mou-
vements quasi linéaires. Entre celles-ci un fluide visqueux permet un amortissement par
cisaillement. Les résultats sont satisfaisants pour produire la cinématique désirée (réduction
des tremblements), mais les effets non linéaires du fluide non newtonien ne permettent pas
d’obtenir tous les résultats souhaités.

1.7 Compensation des raideurs

Une autre problématique que peuvent avoir les personnes vivant avec les pathologies pré-
sentées plus haut est la présence des raideurs musculaires. Ceci peut être très limitant parce
qu’il faut une force plus importante qu’à l’habitude pour faire bouger les membres du corps.
Certaines personnes se sont penchées sur le sujet afin de trouver une solution compatible
avec des aides techniques.

La première proposition vient de Tolou [58] et s’applique aux prothèses de mains, mais pour-
rait très bien être extrapolée aux aides techniques. Celui-ci propose de mettre des ressorts
dans une prothèse de main afin de créer un mécanisme balancé statiquement. Ceci permet
de réduire les raideurs jusqu’à 96 pour cent.

La seconde méthode a été développée par Lobo-Prat [59] et s’utilise avec un support de bras.
Des méthodes de contrôle ont été implémentées afin de contrôler la raideur et la gravité pour
maximiser le contrôle du support. Un filtre passe-bas a été utilisé pour déterminer la force
à compenser. Les résultats sont prometteurs et permettent de contrer la gravité comme la
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majorité des supports de bras, mais permettent aussi un contrôle des raideurs en temps réel.

1.8 Autres méthodes de contrôle

Plusieurs méthodes de contrôle peuvent être utilisées pour contrôler les aides techniques.
Lobo-Prat [60] a justement fait le recensement de toutes ses méthodes qui ont été utilisées
dans la littérature et au niveau commercial. Sans entrer dans les détails, voici une liste qui
résume les résultats de la recherche :

1. Interfaçage avec le contrôleur : interfaces cerveau-ordinateur

a) Activité électrique du cerveau

b) Hémodynamique du cerveau

2. Interfaçage avec les actuateurs : interfaces d’activation musculaire

a) Courant électrique

3. Interfaçage avec les actuateurs : interfaces de contraction musculaire

a) Vibration des muscles

b) Changement de dimension des muscles

c) Force radiale des muscles et raideur musculaire

d) Force musculaire

e) Hémodynamique des muscles

4. Interfaçage avec le corps : Interfaces de mouvement

a) Mouvement des segments du corps

b) Mouvement relatif des joints du corps

5. Interfaçage avec le corps : Interfaces de forces

a) Force et/ou pression du corps

6. Interfaçage avec des systèmes parallèles

a) Interfaces avec les yeux

b) Interfaces avec la langue

c) Interfaces avec la tête

d) Interfaces avec le langage

e) Interfaces avec les mains

f) Autres interfaces avec des systèmes parallèles

7. Interfaçage de contrôle hybride
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Deux de ces méthodes ont été utilisées dans des contextes d’écriture. La première utilise les
signaux EMG [61] afin de détecter les intentions de mouvements de l’utilisateur sur deux
muscles de l’avant-bras. Chihi a développé un modèle d’observateur interne qui permet
d’estimer les mouvements de l’écriture effectués par l’utilisateur [61].

La seconde méthode proposée par Meulenbroek [62] enregistre les mouvements du crayon
dans trois tâches liées à l’écriture et les analyse dans deux systèmes d’axes différents. Le
premier utilise des repères anatomiques de l’avant-bras et de la main et permet de suivre
les mouvements obliques tandis que le second utilise un système cartésien et donne des
mouvements linéaires dans les plans. Les différences entre les deux systèmes ont permis de
tirer des conclusions sur l’effet du placement du bras, sur la longueur des traits dans toutes
les directions ainsi que la répétabilité des tâches.

1.9 Évaluation

Différentes méthodes ont été expérimentées afin d’évaluer des aides techniques. Trois dé-
marches utilisées dans la littérature sont décrites ici [63; 64; 65].

La première est une nouvelle version en allemand du questionnaire QUEST [63] qui permet
d’évaluer la satisfaction d’utilisateurs d’aides techniques, quelles qu’elles soient. Ce formu-
laire à dix questions a été analysé afin de déterminer sa fiabilité ainsi que sa validité en fonc-
tion des aides évaluées. Les résultats démontrent que les questions sont appropriées dans
la majorité des cas et que l’option non applicable permet de rendre le questionnaire valide
pour toutes les aides techniques analysées par leurs utilisateurs.

La seconde méthode est plus ciblée sur le dessin. Elle analyse des spirales dessinées sur une
tablette par des personnes vivant avec la maladie de Parkinson [64]. Les auteurs ont cherché
à déterminer la prise du crayon et les mouvements effectués par des patients avec et sans
traitement médical. Les résultats ont permis de déterminer avec précision le moment exact
durant l’exécution du mouvement où la maladie vient perturber la réalisation de la spirale.
Cette méthode d’analyse relativement simple est suggérée comme outil aux médecins afin
de déterminer si leurs patients souffrent de la maladie de Parkinson et de suivre l’évolution
de celle-ci.

La troisième évaluation vise aussi le dessin, mais pour une autre clientèle. Les répercussions
sur le dessin d’enfants vivant avec de la dyslexie et de la dysgraphie ont été analysées à l’aide
de formes simples [65]. Des mesures en trois dimensions de l’environnement de travail de
l’enfant ont été prises lors de l’exécution d’un cercle, d’un carré et d’une croix. Il y avait
trois groupes : ceux avec de la dyslexie, ceux avec de la dyspraxie et un groupe contrôle. Les
résultats décrivent la vitesse d’exécution des différentes formes pour chaque trait effectué en
plus des longueurs tracées et des temps d’exécution.
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1.10 Design mécanique

La conception du mécanisme tel qu’il sera présenté dans les prochaines sections s’est faite en
s’inspirant de concepts déjà présentés dans la littérature. Le design reprend la base dévelop-
pée par Turgeon [66; 67] d’un mécanisme à deux degrés de liberté angulaires et un effecteur
qui ne permet que des déplacements linéaires. L’analyse cinématique d’un tel mécanisme
a été effectuée afin de mieux comprendre le fonctionnement du mouvement en regardant
ce qui s’est déjà fait sur un mécanisme similaire utilisé comme outil de peinture [68]. Suite
à cela, l’amortissement angulaire à la base du mécanisme a été converti en amortissement
linéaire, comme présenté dans les travaux de [69]. Plus de détails sur le mécanisme et les
spécificités qui le composent sont présentés au chapitre 3.
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Chapitre 2

Preliminary design of a device to assist
handwriting in children with
movement disorders

2.1 Résumé

Cet article présente le développement d’une nouvelle aide technique à l’écriture qui vise à
stabiliser la motion des personnes vivant avec des difficultés de mouvement. Plusieurs per-
sonnes vivant avec des conditions comme la paralysie cérébrale, la dystrophie musculaire ou
la dystonie ont des déficiences aux membres supérieurs (spasticité musculaire, commande
motrice non-sélective, faiblesse musculaire ou tremblements) et ne sont pas capable d’écrire
ou de dessiner de manière autonome. Le mécanisme proposé est conçu pour être fixé sur
une table. Un crayon est attaché au mécanisme en utilisant un porte-crayon qui permet de
garder le crayon dans une orientation fixe. L’utilisateur interagit avec l’aide en utilisant une
poignée tandis que des amortisseurs mécaniques et de l’inertie contribuent à la stabilisation
des mouvements de l’utilisateur. La conception générale du mécanisme est premièrement
présentée, suivi par la conception du porte-crayon.

2.2 Abstract

This paper presents the development of a new passive assistive handwriting device, which
aims to stabilize the motion of people living with movement disorders. Many people living
with conditions such as cerebral palsy, stroke, muscular dystrophy or dystonia experience
upper limbs impairments (muscle spasticity, unselective motor control, muscle weakness or
tremors) and are unable to write or draw on their own. The proposed device is designed to be
fixed on a table. A pen is attached to the device using a pen holder, which maintains the pen
in a fixed orientation. The user interacts with the device using a handle while mechanical
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dampers and inertia contribute to the stabilization of the user’s movements. The overall
mechanical design of the device is first presented, followed by the design of the pen holder
mechanism.

2.3 Introduction

Many people living with conditions such as cerebral palsy, stroke, muscular dystrophy or
dystonia experience movement disorders to the upper limbs (muscle spasticity, unselective
motor control, muscle weakness or tremors) and are unable to write or draw on their own.
Children generally engage in motor activities at school [1]. Taking part in motor activities
during childhood foster social inclusion. Those who suffer from motor impairments expe-
rience difficulties in learning and participating actively. For them, any school task requires
more time, and the results seldom reflect the actual potential of the child. This often leads to
social and emotional difficulties [1]. Many school activities, such as drawing, mathematics
and composing texts, are based on handwriting. Such activities are difficult or impossible to
perform for children living with upper limb impairments. Whereas the use of a computer or
a tablet might be an appropriate alternative for children living with theses impairments, it
has been demonstrated that handwriting is favorable to the child’s development and learn-
ing. In comparison with typing, manual writing enhances memorization [2] and letter recog-
nition [3], and is more efficient for note taking [4]. In addition, handwriting helps in the
learning process of children in different aspects such as spelling [5] and understanding math
problems if and when they write down their approach or calculations [6]. In addition, chil-
dren learn letters more easily when they write them down, compared to only being shown
the letters [7].

Over the years, different assistive technologies (AT) have been developed for people living
with upper limb impairments. Some of them have been specifically designed for writing.
For instance, ergonomic pens 1 provide a convenient grasp while anti-tremor gloves 2 re-
duce hand trembling (i.e., for adults living with Parkinson’s disease). Wu et al. [8] designed
an assistive device supporting the arm of children living with cerebral palsy, to help them
draw. Pedemonte et al. [9] created a haptic device to help children reproduce a writing pat-
tern. Shire et al. [10] used the Clinical Kinematic Assessment Tool (CKAT) to teach children
how to move correctly in order to write letters. Assistive robotic arms can also be used to
write and draw [11; 12]. Assistive devices like those aforementioned aim to help kids with
functional impairments in numerous aspects of their lives that require communication and
socialization skills [13]. However, following a review of the commercially available products
and the scientific literature, a focus group was conducted with rehabilitation researchers and
occupational therapists from Quebec, Canada. It was revealed that many children living

1. Penagain. (n.d.) Retrieved Oct. 2018, from http://penagain.net/
2. Readi Steadi. (n.d.) Retrieved Oct. 2018, from https://www.readi-steadi.com/
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with various movement disorders, such as dyspraxia, ataxia or spasticity could not write by
themselves and that no existing AT was able to meet their needs and help them in that task.

2.4 Objectives

The objective of this project is to develop a handwriting assistive device giving the ability to
control a pen to children living with movement disorders during voluntary (i.e., ataxia) or
involuntary movements (i.e., dystonia), and/or upper limb muscular spasticity that leads to
abnormal reflex responses, which complicate movement control. The aim of designing a new
device is twofold: i) develop an AT that will stabilize the user’s motion and enable him/her
to draw and write and ii) simplify the design as much as possible for the device to be afford-
able and universally accessible. The prototype was developed through an iterative process,
in collaboration with researchers in engineering and rehabilitation, and occupational thera-
pists, with a user-centered approach based on Design Thinking [14].

2.5 Summary description

The proposed mechanism, which is designed to be mounted on a table, is shown in 2.1. The
mechanism has two degrees of freedom (DoF). A pen is attached at the end of the mecha-
nism. The user operates the device by grasping and moving a handle. The orientation of
the handle can be adjusted to the user’s preference. The device allows moving the pen on
the table plane and, as a result of the mechanism design, maintains the handle in a constant
orientation. Mechanical inertia and dampers allow stabilization of the user’s motion. The
device thus assists the user in two different manners: i) the mechanism holds the pen for
the user, a task that could prove to be difficult or impossible for some people because of
spasticity or upper limb impairments, and ii) inertia and damping stabilize uncoordinated
movements (i.e., spasms). Pens of different sizes can be attached to the device thanks to an
adaptative pen holder. The sheet is held in place with magnets as the child draws or writes.
The mechanical design of the two-DoF mechanism is first presented, followed by the design
of the pen holder mechanism.

2.6 Mechanism design

This section presents the mechanism design. Figure 2.2 presents three variations of the po-
tential mechanism, in increasing order of complexity, all of which display the same two DoF.
The mechanism is inspired by the design of the assistive eating device from Turgeon et al.
[15; 16].

Figure 2.2a shows a two-DoF mechanism for planar motion using two bars (one for each
DoF) and two pivot points (J1 and J2). The mechanism is shown in three different positions.
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FIGURE 2.1 – Writing assistive device.

Considering this design, the orientation of the handle, which is attached to the end effector,
varies depending on the position of the mechanism. This would require users to adapt to
this changing orientation while they draw.

To constrain the orientation of the end-effector relative to the base, two parallelograms are
added on each bar, as displayed in Figure 2.2b. This allows for the mechanism to still have
two DoF, while the orientation of the handle remains constant relative to the base. A triangle
links the two parallelograms at J2.

A damper is added at each joint to dampen (J1 and J2). The damper at J2, however, has to be
supported by the first links, which should be very stiff in order to compensate for the weight
of the damper.

In order to have a mechanism that is lighter and more compact, the second damper is re-
ported to the base, thanks to the use of a third parallelogram as seen in Figure 2.2c. There-
fore, the two joints (J1 and J2) can be controlled directly from the base of the mechanism.
The bars length (25cm) was chosen so that the mechanism covers the entire surface area of a
legal size sheet of paper (both portrait and landscape).
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FIGURE 2.2 – Development of the mechanism. a) 2-bar mechanism where the end-effector
orientation depends on the angles of the two bars. b) 2 parallelograms are added so the
end-effector stays in the same orientation with respect to the base in all positions. c) A third
parallelogram is added for the second rotation to be controlled at the base of the mechanism.

2.7 Pen holder mechanism

The pen is attached at the end of the mechanism and is maintained in a fixed orientation.
In the case of a basic design, a simple hole with a set screw would hold the pen in place.
However, this would prevent using pens of different sizes. Thus, we aimed to design a
mechanism that would firmly hold the pen while being adjustable to many pen sizes. The
mechanism can adapt to pen diameters from 8 mm to 20 mm (which is the range of regular
pen sizes found on the market). The mechanism that holds the pen can be adjusted quickly
and easily, while also providing a tight grip on the pen. The inspiration of the proposed
mechanism comes from the grapples designed to grab different sizes of trees. A 2-finger
gripper with circular distal members grabs the pen. That motion is initialized with a screw
moving on a shaft that activates the proximal members, as shown in Figure 2.3a. As these
links move, the distal members (i.e., the fingers) close on the pen. The closed mechanism is
displayed in Figure 2.3b. In Figure 2.3c, a small spring is shown, which allows the mecha-
nism to open automatically when the screw is released.

The pen holder mechanism is mounted on the bar at the end of the 2-DoF mechanism, on the
last link of the parallelogram, near the handle. The orientation of the pen can be adjusted
with a simple screw. It is preferable to mount the handle directly on the pen mechanism
since it needs to be adjusted with respect to the position of the pen. Figure 2.4 displays the
mounting mechanism. The handle is linked to the pen holder using a three-bar mechanism
(K1, K2 and K3), which allows three adjustments. The three bars are identified on the figure
as K1, K2 and K3. Thus, the position and the orientation of the handle can be adjusted for
every user. All the adjustments can be made with simple screws.

The handle can be replaced with custom and other types of handles.
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FIGURE 2.3 – Pen holder mechanism. a) Dark grey part shows the adjustment mechanism
depending on the pen size. b) The mechanism in closed position. c) The spring shown
in dark grey is added for the mechanism to automatically open when pressure is released
around the pen.

FIGURE 2.4 – Handle on the pen holder mechanism. The 3-adjustment links are shown.

2.8 Discussion

In this paper, the prototype of a preliminary handwriting assistive device was presented. The
objective is to help children living with movement disorders to write and draw in a learning
context. Preliminary discussions with occupational therapists revealed that the device has
the potential to help children and adolescents write or draw by themselves. Future work
will consist in evaluating the prototype with potential users in order to assess its efficiency
in the writing and drawing process.
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2.9 Conclusion

This paper has presented a 2-DoF handwriting mechanism designed to assist children living
with movement disorders in writing and drawing. The mechanism includes a 2-DoF planar
mechanism that keeps the end effector in the same orientation with respect to the base, and
a pen holder mechanism that holds variable size pens perpendicular to the work plane with
an adjustable handle. The objectives were the design of an AT that stabilizes the user’s
motion during handwriting and drawing while simplifying the concept to render the device
affordable and accessible. In the short term, future work includes the manufacturing of the
device and clinical validation with potential users.
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Chapitre 3

Analyse et optimisation du mécanisme

Dans le but d’obtenir un mécanisme le plus efficace possible, plusieurs architectures ont
été analysées. Le but est d’obtenir un mécanisme capable de couvrir toute la surface d’une
feuille sans croiser de singularité et en gardant l’effecteur dans une orientation constante.
De plus, les performances du mécanisme sont intéressantes puisqu’il faut bien comprendre
la réaction en tout point ainsi que l’impact de l’ajout d’amortisseurs. Ce chapitre présente
le développement effectué pour obtenir le mécanisme final ainsi que les différentes options
envisagées.

3.1 Choix du mécanisme

Le mécanisme voulu doit avoir au moins deux degrés de liberté (DDL) qui permettent à
l’effecteur de se déplacer librement dans le plan. Pour ce faire, deux types de liaisons peuvent
être utilisées :

— Les liaisons prismatiques (P) qui permettent un mouvement linéaire. Un exemple de
ce type de liaison est un vérin dont l’effecteur peut se déplacer linéairement. La course
d’un tel type de mécanisme est limitée. Il y a donc une longueur minimale et une
longueur maximale pour la liaison complète qui représente aussi les singularités du
mécanisme. Il y a aussi une singularité lorsqu’une force est appliquée de manière per-
pendiculaire à l’effecteur.

— Les liaisons rotoïdes (R) qui permettent un mouvement angulaire. Un exemple de ce
type de liaison est un pivot de porte. La longueur du bras de levier est fixe et l’angle
entre les deux parties de la liaison peut varier. En fonction de la conception, ce type
de liaison peut avoir une amplitude en rotation fixe ou infinie. Les singularités se pro-
duisent pour ce type de liaison lorsque les deux parties forment une droite, c’est-à-dire
lorsque l’angle entre les deux est de 0 ou 180 degrés. Ainsi, on ne peut pas prévoir
la direction que prendra la liaison lorsqu’elle est déplacée de façon infinitésimale par
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Configurations

Orientation à
l’effecteur par

rapport à
l’utilisateur

Risques de
singularité

Mécanisme gênant
à l’effecteur

PP Fixe Élevés Oui
RP Changeante Élevés Oui
RR Changeante Faibles Non

TABLE 3.1 – Table des caractéristiques de chaque combinaison de mécanisme.

rapport à ce point.

Pour simplifier le mécanisme, seulement deux DDL seront utilisés pour analyser les choix
possibles. Dans le cas actuel, les trois combinaisons possibles de ces types de liaison sont
analysées dans la table 3.1. La première option comprend deux liaisons prismatiques. Ceci
permet de garder l’effecteur dans une orientation constante en tout point, mais les risques
de singularités sont élevés, principalement à cause des limites des joints. En considérant
que les liaisons ont des dimensions choisies en fonction de l’espace de travail à couvrir, les
limites des joints sont rapidement atteintes. De plus, comme l’effecteur se déplace le long
d’une liaison, le mécanisme risque de gêner les mouvements à l’effecteur ; l’effecteur risque
d’être plus difficile à atteindre en raison de la proximité de la liaison. La seconde option
est un mécanisme hybride comportant une liaison prismatique et une liaison rotoïde. Afin
de couvrir toute la surface voulue, il faudrait que les liaisons soient dans l’ordre RP. Cette
combinaison comporte un effecteur qui change d’orientation en fonction de la position dans
le plan en raison de la liaison rotoïde au début de la chaîne ainsi qu’un risque élevé de
singularité pour les mêmes raisons que le mécanisme précédant. Il est tout aussi encombrant
à l’effecteur. La troisième option apporte une architecture différente. En combinant deux
liaisons rotoïdes, il est possible de couvrir toute la surface de travail, mais l’orientation de
l’effecteur change en fonction de la position dans le plan. Cette configuration permet de
réduire significativement les risques de singularité puisqu’il est facile de concevoir un tel
mécanisme en utilisant seulement une partie de l’espace de travail possible et ainsi d’éviter
les singularités. Le fait d’avoir un effecteur fixé au bout du mécanisme permet d’obtenir
un résultat moins encombrant pour l’utilisateur puisqu’il n’y a qu’une seule barre qui lie
l’effecteur au mécanisme.

La troisième option semble très intéressante, principalement parce qu’elle réduit les possi-
bilités d’obtenir une singularité et que la liaison entre l’effecteur et le mécanisme est moins
volumineuse que pour les autres solutions. En effet, l’effecteur lié à l’extrémité de la barre
de la deuxième rotation seulement au lieu de se déplacer le long d’un rail. Afin de limiter
la rotation à l’effecteur, il est possible d’ajouter un parallélogramme à chaque barre du mé-
canisme afin de la bloquer. Ceci permet de garder tous les avantages d’un mécanisme RR,
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mais aussi d’y ajouter le principal bénéfice des mécanismes PP, c’est-à-dire l’orientation fixe
de l’effecteur. La Figure 2.2b permet de voir l’effet d’un tel changement sur les mouvements
du mécanisme.

Considérant que des amortisseurs devront être ajoutés à chaque joint, la possibilité d’ajou-
ter un troisième parallélogramme comme le montre à Figure 2.2c devient intéressante pour
reporter le contrôle de la seconde rotation à la base. Dans un mécanisme comprenant seule-
ment deux parallélogrammes, le contrôle de la seconde rotation se fait à la jonction entre la
première et la seconde barre. Le premier joint doit donc soutenir le mécanisme complet en
plus de cet amortisseur. Le premier amortisseur aura aussi des impacts sur ce que ressent
le second amortisseur si ceux-ci sont montés en série parce que le second angle dépend de
la différence d’angle entre la première barre et la seconde. Pour des angles en parallèle, les
deux amortisseurs seraient indépendants en raison de leur configuration comme il sera vu
dans la section suivante. La configuration la plus intéressante est donc celle comprenant un
mécanisme RR et trois parallélogrammes. L’impact d’un assemblage en série ou en parallèle
ainsi que l’effet de la longueur des barres sera exploré plus en profondeur dans la section
suivante.

3.2 Caractérisation du mécanisme dans le plan

Maintenant que l’architecture du mécanisme est choisie, il faut regarder plus en détails les ré-
actions d’un tel mécanisme en fonction des différents paramètres qui peuvent être modifiés.
Pour simplifier les calculs, la friction ainsi que la gravité seront négligées dans les calculs.
Le premier effet qui peut être observé est l’impact d’un montage en série ou en parallèle des
joints. La Figure 3.1 montre un exemple de calcul des angles pour les deux possibilités. Ceci
fait référence au repère utilisé pour chaque articulation afin de déterminer son orientation.
Si les deux repères utilisés sont parallèles l’un à l’autre ainsi qu’au système de référence glo-
bal du mécanisme, les angles seront alors exprimés en parallèle. Les valeurs obtenues pour
chaque articulation ne dépendent donc pas de la configuration des angles proximaux dans
le mécanisme. Pour les systèmes avec des angles exprimés en série, les repères dépendent
des autres repères dans le mécanisme. La première articulation est calculée par rapport à son
repère qui est parallèle au système de référence global du mécanisme. La seconde référence
est quant à elle exprimée dans un repère qui a subi une rotation par rapport au repère de
la première articulation. Cette rotation est la même que la valeur de l’angle de la première
rotation.

Dans le cas qui nous intéresse, il est possible d’utiliser les deux conventions (angles en série
ou en parallèle) pour analyser les angles. En considérant que des amortisseurs seront ajou-
tés par la suite au mécanisme, il est intéressant de voir l’effet de ses deux montages sur le
comportement du mécanisme. Les deux configurations sont possibles avec l’architecture ac-
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FIGURE 3.1 – Différence pour le calcul des angles a) en parallèle et b) en série.

tuelle ; la seule différence est le positionnement du second amortisseur afin qu’il soit en série
ou en parallèle.

Afin de caractériser les deux configurations, l’inverse du conditionnement de la Jacobienne
sera utilisé. Le conditionnement est une méthode d’analyse numérique qui permet de savoir
si la solution d’un problème sera affectée par une minime variation des valeurs d’entrées.
Si une telle minime variation produit un impact significatif sur les résultats, le condition-
nement sera élevé. Au contraire, si une minime variation des valeurs d’entrées ne produit
pas de changement majeur dans les résultats, le conditionnement tendra vers 1 et le pro-
blème sera dit « bien conditionné ». Pour simplifier la représentation des résultats, l’inverse
de ce conditionnement est utilisé. Les résultats seront donc entre 0 et 1 et les chiffres les plus
grands représenteront les situations où la matrice est dite bien conditionnée.

3.2.1 Cas avec les angles en parallèle

Les équations du mouvement pour positionner le mécanisme dans le plan en fonction des
angles des joints en parallèle sont déterminées directement :

x = r1 cos(θ1) + r2 cos(θ2) (3.1)

y = r1 sin(θ1) + r2 sin(θ2) (3.2)

À partir de ses équations, il est possible d’isoler θ1 et θ2 d’obtenir des équations dépen-
dant seulement de x et de y. Celles-ci peuvent être dérivées pour obtenir la jacobienne des
coordonnées linéaires. Cette matrice peut être utilisée pour calculer le conditionnement et
l’inverse de celui-ci pour toute la plage d’utilisation du mécanisme. Cette méthode n’est
cependant pas préconisée parce que les équations sont lourdes et l’obtention des résultats
nécessite d’évaluer la jacobienne et son conditionnement en plusieurs points. La lourdeur
de ce calcul fait en sorte qu’il est long et fastidieux d’obtenir des résultats et que ceux-ci ne
peuvent être vérifiés de manière analytique.
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Au lieu de préconiser la méthode directe, une approche plus simple est favorisée. Avec la
configuration la plus simple du mécanisme (deux barres de même longueur), c’est-à-dire
lorsque r1 = r2, il est possible d’obtenir les angles θ1 et θ2 en fonction de la distance de l’ef-
fecteur par rapport à la base. On prend ici comme hypothèse que cette configuration linéaire
peut être reproduite à 360 degrés autour de la base. Ainsi, comme le montre la Figure 3.2, il
est possible d’obtenir une relation directe. Sachant que le mécanisme est symétrique par rap-
port au deuxième pivot en tout temps, une seule relation permet de trouver les deux angles
θ1 et θ2 en même temps. On peut obtenir l’équation suivante :

x = r sin(θ1) + r sin(θ2)

= r sin(θ1) + r sin(180− θ1)

= 2r sin(θ1)

(3.3)

θ2 = 180− θ1

θ1

θ1x(θ1, θ2)
r1

r2

FIGURE 3.2 – Angles en parallèle des différentes barres en fonction de la position de l’effec-
teur par rapport à la base.

L’équation (3.3) permet de caractériser la position de l’effecteur par rapport à un seul angle.
Il est possible de trouver le deuxième angle avec l’équation de la Figure 3.2, θ2 = 180− θ1.
Avec la position actuelle des barres, seule la direction en x est nécessaire pour résoudre le
problème. Cette simplification est possible étant donné que le mécanisme est symétrique,
c’est-à-dire que les barres ont des longueurs égales. On peut considérer que cette distance
x est en réalité le rayon atteignable complet du mécanisme. La jacobienne est calculée à
l’équation (3.4).

J =

[
−r sin(θ1) −r sin(θ2)

r cos(θ1) r cos(θ2)

]
=

[
−r sin(θ1) −r sin(θ1 − 180)
r cos(θ1) r cos(θ1 − 180)

]
(3.4)

Avec la matrice jacobienne trouvée dans l’équation (3.4), il est possible de calculer le condi-
tionnement et l’inverse de celui-ci. Les valeurs de l’inverse du conditionnement exprimées
en fonction de la position de l’effecteur par rapport à la base sont présentées à la Figure 3.3
pour différentes longueurs totales de mécanisme.

Les droites de la Figure 3.3 permettent de voir le comportement global de l’inverse du condi-
tionnement. En regardant chaque courbe, il est possible de constater que la courbe créée
ressemble à un triangle. Au début, les performances du mécanisme ne sont pas bonnes et
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FIGURE 3.3 – Inverse du conditionnement en fonction de la distance de l’effecteur par rapport
à la base pour différentes paires de longueurs de barres possibles avec les angles en parallèle.

plus on s’approche de la distance équivalente à
√

2r où r est la longueur de chaque barre,
plus on tend vers une performance optimale. Passé ce point, la courbe redescend rapidement
pour atteindre 0. Le fait de changer la longueur des barres ne modifie pas la courbe autre-
ment qu’en l’étirant le long de l’axe des abscisses. Le point maximal se situe toujours à une
distance de (

√
(2)/2)x.

3.2.2 Cas avec les angles en série

La même démarche peut être faite pour le cas avec des angles en série, c’est-à-dire où le
contrôle de la deuxième rotation est fait par rapport au premier angle contrairement à la
base comme précédemment. Il est possible de trouver la relation entre les deux angles avec
la Figure 3.4.

Ainsi, il est possible de trouver la relation entre θ1 et θ12, θ12 = θ2 − θ1 = 180− θ1 − θ1 =

180− 2θ1. Avec cette relation et l’équation (3.1) modifiée pour θ12, il est possible d’obtenir la
matrice jacobienne :
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θ1

θ12 = 180− 2 ∗ θ1

θ1

θ1

x(θ1, θ12)

FIGURE 3.4 – Angles en série des différentes barres en fonction de la position de l’effecteur
par rapport à la base.

J =

[
−r sin(θ1)− r sin(θ1 + θ12) −r sin(θ1 + θ12)

r cos(θ1) + r cos(θ1 + θ12) r cos(θ1 + θ12)

]

=

[
−r sin(θ1)− r sin(180− θ1) −r sin(180− θ1)

r cos(θ1) + r cos(180− θ1) r cos(180− θ1)

]

=

[
−r sin(θ1)− r sin(θ1) −r sin(θ1)

r cos(θ1) + r cos(θ1) r cos(θ1)

]

=

[
−2r sin(θ1) −r sin(θ1)

2r cos(θ1) r cos(θ1)

]
(3.5)

La Figure 3.5 permet de voir la différence sur l’inverse du conditionnement. Le point maxi-
mal atteint par chaque courbe sur la Figure 3.3 est de 1 tandis qu’il est d’environ 0.62 pour
la Figure 3.5. Ce point n’est pas positionné au même endroit sur les graphiques non plus.
Dans le premier cas, il est à

√
2x tandis qu’il est plus autour de 0.4x dans la deuxième situa-

tion. La courbe a aussi un comportement différent. Au lieu de monter progressivement et de
redescendre rapidement, le cas avec les angles en série monte plus promptement, s’aplanit
au sommet et redescend progressivement. En comparant ainsi les courbes, un contrôle des
deux angles en parallèle semble favorable.

3.2.3 Impact de la longueur des barres

Maintenant que les comportements généraux des mécanismes avec des barres de longueur
égale ont été observés, il est pertinent de voir l’impact sur les mêmes courbes lorsque le
ratio de la longueur des barres est modifié. Pour faire cette généralisation, des relations tri-
gonométriques sont utilisées. Dans le cas des angles en parallèle, le calcul est fait avec les
deux angles indépendants : θ1 et θ2. La Figure 3.6 montre les différents angles utiles pour la
résolution de ce problème.

Avec la loi des cosinus, il est possible de trouver l’angle α, comme le montre l’équation 3.6.
La relation de l’équation 3.7 permet de jumeler les deux équations pour trouver le second
angle tel que présenté à l’équation 3.8.
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FIGURE 3.5 – Inverse du conditionnement en fonction de la distance de l’effecteur par rapport
à la base pour différentes paires de longueurs de barres possibles avec les angles en série.

r2

r1

θ2

θ1

α

x

FIGURE 3.6 – Angles des différentes barres en fonction de la position de l’effecteur par rap-
port à la base et des longueurs des barres.

r2
2 = r2

1 + x2 − 2r1xcos(α)

α = arccos(
r2

1 + x2
2

2r1x
)

(3.6)

θ1 =
π

2
− α (3.7)
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r2 sin(θ2) = x− r1 sin(θ1)

θ2 = arcsin(
x− r1 sin(θ1)

r2
)

(3.8)

Une fois que les angles importants sont trouvés, il est possible de refaire le calcul de la ja-
cobienne, de son conditionnement et de l’inverse de celui-ci. En faisant varier les longueurs
de barres dans un ratio de la seconde barre sur la première barre allant de 0.5 à 1.9, on ob-
tient le graphique 3.7. La longueur totale a été normalisée pour que toutes les combinaisons
possibles couvrent toute la surface de travail.
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FIGURE 3.7 – Inverse du conditionnement pour différents ratios de longueurs de barres avec
les angles en parallèle.

On peut voir que le meilleur résultat est obtenu lorsque les deux barres sont égales. Il n’y a
pas de différence si la première barre est la plus courte ou la plus longue pour les résultats
suivants ; plus le ratio est proche de 1, meilleur sera le résultat et plus le ratio s’en éloigne,
moins bonne sera la performance de l’inverse du conditionnement. Les courbes ont des com-
portements similaires, mais les principales différences sont au niveau du point maximal de
la courbe qui est atteint à une distance similaire de la base dans chaque cas et la plage de
travail admissible qui diminue lorsque les ratios s’éloignent de 1.

La même méthode peut être faite pour obtenir des résultats similaires avec les angles en
série. L’angle θ12 peut facilement être trouvé en faisant l’opération suivante : θ12 = θ2 − θ1.
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Les résultats ainsi obtenus sont présentés à la Figure 3.8.
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FIGURE 3.8 – Inverse du conditionnement pour différents ratios de longueurs de barres avec
les angles en série

Cette figure permet d’observer un comportement différent de la figure précédente. Le maxi-
mum est atteint lorsque le ratio entre les barres est de 0.7. Si plus de courbes étaient affichées,
le maximum serait à 0.707, soit

√
2/2. De plus, les courbes ne sont pas superposées comme

pour le cas avec les angles en parallèle. Bien que les résultats diminuent au fur et à mesure
qu’on s’éloigne du ratio de 0.707, les sommets ne sont pas tous au même endroit. Pour les
ratios plus petits que le ratio idéal, on obtient un sommet beaucoup plus prononcé vers la
droite. Pour les ratios plus grands que le ratio idéal, les sommets sont plus alignés et tendent
à se déplacer progressivement vers la droite. Les sommets de chaque courbe descendent plus
rapidement vers un petit inverse du conditionnement que les cas en parallèle.

Ainsi, les caractéristiques qui permettent d’obtenir le mécanisme avec les meilleures perfor-
mances sont des barres de longueur égale avec des angles en parallèle. En comparant des
deux situations avec le meilleur conditionnement, il est possible de constater que le mon-
tage avec les angles en parallèle permet de couvrir une plus grande plage avec un inverse
de conditionnement supérieur à 0.5. Le critère de l’inverse du conditionnement supérieur à
0.5 est arbitraire, mais suggère que le mécanisme est bien conditionné pour tous les points
supérieurs à cette limite.
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3.3 Relation entre les moments à la base et les forces à l’effecteur

Les développements effectués jusqu’à présent ont permis de faire ressortir la configuration
qui semble la plus optimale : un mécanisme avec deux barres de longueurs égales et des
angles en parallèle. C’est ainsi qu’il est possible d’atteindre un inverse de conditionnement
de 1 et une plage maximale d’utilisation avec des valeurs supérieures à 0.5. Cette plage op-
timale est aussi relativement loin de la base, ce qui permet un meilleur contrôle dans le cas
présent avec la feuille positionnée à côté du mécanisme. Les longueurs des barres devront
donc être choisies en conséquence afin de maximiser l’efficacité du mécanisme au-dessus de
la feuille de travail.

Dans cette section, la relation entre les moments à la base du mécanisme et les forces res-
senties à l’effecteur est mise en valeur. Le but de cette analyse est de mieux comprendre
l’impact d’un mauvais conditionnement sur la réaction du mécanisme. La relation entre les
deux termes est la matrice jacobienne, comme le montre l’équation 3.9 : ω est le vecteur re-
présentant les couples appliqués à la base et τ est le vecteur des efforts de l’effecteur sur
l’environnement.

~ω = J−T~τ (3.9)

L’équation précédente est utilisée pour calculer les forces résultantes à l’effecteur lorsque des
moments précis sont appliqués à la base. Pour mieux comprendre le comportement à l’ef-
fecteur, des moments sont appliqués à la base en variant les valeurs autant pour θ1 que θ2.
Pour faciliter la représentation, seules quelques valeurs sont choisies. Les différentes combi-
naisons de couples (τ1, τ2) analysés sont représentées ci-dessous en Nm.

(-1, 1) (-0.5, 1) (0, 1) (0.5, 1)
(1, 1) (1, 0.5) (1, 0) (1, -0.5)
(1, -1) (0.5, -1) (0, -1) (-0.5, -1)
(-1, -1) (-1, -0.5) (-1, 0) (-1, 0.5)

Ces valeurs forment un carré dans le plan des couples ; un carré de 2 Nm par 2 Nm centré à
l’origine.

Les résultats sont exprimés de deux façons. Des droites représentant les forces résultantes
sont premièrement ajoutées sur un graphique de l’inverse du conditionnement pour repré-
senter le lien entre les deux éléments avec les vecteurs représentant un seul couple appliqué
mis en évidence. Ensuite le contour formé par ces vecteurs est représenté sur un graphique
montrant le positionnement du robot à chaque endroit où le calcul de force est effectué. Pour
simplifier la représentation, les forces résultantes sont calculées à cinq positions seulement,
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la première à une distance représentant 0.1 de la distance totale, une à 0.5, une à 0.707, une
à 0.875 et une à 1. Les Figures 3.9 et 3.10 montrent les résultats lorsque la configuration en
parallèle est utilisée. Les résultats des forces ont été amplifiés de manière proportionnelle
afin de mieux les distinguer sur le graphique.
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FIGURE 3.9 – Inverse du conditionnement de la matrice avec les forces à l’effecteur pour des
couples donnés à des positions précises avec les angles en parallèle.

Les résultats obtenus dans les figures permettent de voir que les forces à l’effecteur ne sont
pas du même ordre de grandeur dans les deux directions lorsque le mécanisme a un mauvais
conditionnement. Ainsi, plus l’inverse du conditionnement est élevé, plus les forces sont de
grandeurs similaires. Les extrémités de l’espace atteignable font ressentir des forces avec
des ordres de grandeur très différents, faisant ainsi ressentir à l’utilisateur que les forces
sont principalement dans une direction. Ce comportement n’est pas souhaitable lorsque des
amortisseurs seront ajoutés. Il faut donc prendre en considération cette variation dans la
conception du mécanisme amorti.
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FIGURE 3.10 – Bras du robot positionné dans le plan avec les forces maximales à l’effecteur
en fonction des couples donnés (représentées par le losange) à des positions précises avec
les angles en parallèle.

3.4 Amortissement angulaire et amortissement linéaire

Comme il a été mentionné dans les sections précédentes, une partie du but est de caractériser
l’amortissement linéaire en fonction des amortisseurs mécaniques angulaires. L’inverse du
conditionnement donne une bonne idée de la longueur des barres à utiliser ainsi que la
configuration en série ou en parallèle des amortisseurs. Il reste à caractériser l’amortissement
dans le plan en fonction de la position de l’effecteur. En effet, puisque des amortisseurs
angulaires sont utilisés, il se pourrait que la réaction du mécanisme ne soit pas dans le même
sens que la force appliquée. Les calculs effectués ici permettront de mieux comprendre ce
phénomène et aussi de faire un lien entre les calculs de couples et de forces effectués dans la
section précédente.

En utilisant la jacobienne qui permet de passer des coordonnées angulaires aux coordonnées
linéaires, ses propriétés ainsi que la matrice d’amortissement angulaire, il est possible d’ob-
tenir une relation pour déterminer la matrice d’amortissement linéaire, comme présentée
dans l’équation 3.10.

Dl = J−TDaJ−1 (3.10)
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Dans cette équation, Dl est la matrice d’amortissement linéaire, la jacobienne est celle calcu-
lée précédemment et Da est la matrice d’amortissement angulaire :

Da =

[
c1 0
0 c2

]
(3.11)

Les résultats sont calculés pour plusieurs valeurs d’amortissement, autant pour c1 et c2, ainsi
que pour plusieurs points dans le plan. Les valeurs d’amortissement utilisées sont 0.2, 0.4 et
0.8 Nm pour chaque amortisseur, créant ainsi 9 combinaisons d’amortissement possibles.
La Figure 3.11 montre les points utilisés pour le calcul de l’amortissement linéaire résultant.
Les points utilisés représentent le croisement des droites verticales et horizontales à 0.1, 0.4,
0.6 et 0.9 fois la longueur totale du mécanisme dans le premier quadrant comme le montre
le carré noir pointillé. Ces points de croisement sont considérés seulement pour l’espace
admissible du robot tel que présenté par la ligne noire continue. Il y a donc trois points
que l’effecteur ne peut pas atteindre ; ceux-ci sont représentés en rouge sur le graphique.
Les points dans l’espace atteignable sont en bleu. Les figures sont présentées dans l’annexe
A, mais la Figure 3.12 montre les résultats d’une des analyses quand les amortisseurs ont
les deux une valeur d’amortissement de 0.4 Nm. Dans les différentes figures, les vecteurs
propres sont représentés en noir. Ceux-ci sont perpendiculaires entre eux. Ils représentent
les axes principaux des forces des amortisseurs en ce point. En bleu est représentée l’ellipse
des valeurs propres. Plus l’ellipse est allongée, plus l’amortissement est élevé dans un axe
par rapport à l’autre. À l’inverse, si l’ellipse est ronde ou presque, l’amortissement est égal
dans les deux directions.

Les résultats obtenus permettent de mieux comprendre le comportement d’amortissement
du système. Plus le robot se trouve au centre de sa plage d’utilisation, c’est-à-dire environ à
0.707x où x est la longueur totale du mécanisme, plus l’amortissement est égal dans les deux
directions. L’ellipse obtenue tend vers un cercle. À l’inverse, lorsque l’effecteur est dans les
limites de l’espace atteignable, l’ellipse s’allonge et un axe devient prédominant par rapport
à l’autre. Ce comportement est observable, peu importe les valeurs des amortisseurs choisis.

Pour les situations où les deux amortisseurs dans le système ont la même valeur, les courbes
des valeurs propres sont les mêmes à un facteur d’échelle près, celui des grandeurs des amor-
tisseurs. Dans les cas où une combinaison d’amortisseurs de grandeur différente est utilisée,
les résultats obtenus diffèrent légèrement de ceux avec des amortisseurs égaux. Les vecteurs
propres se retrouvent à effectuer une légère rotation. En général, les comportements obser-
vés sont similaires avec des amortisseurs de même grandeur ou de grandeur différente. Afin
de mieux contrôler les amortisseurs, des grandeurs similaires pour les taux d’amortissement
sont souhaitées. Pour les situations où les amortisseurs sont de grandeur égale, les vecteurs
propres ont une configuration particulière. Il y a toujours un vecteur qui pointe vers l’origine
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FIGURE 3.11 – Points utilisés (en bleu) pour calculer l’amortissement linéaire résultant.

du système. Les axes sont donc respectivement radiaux et tangents.

Les résultats vont dans la même direction que l’inverse du conditionnement de la matrice.
Il y a une plage de travail où le comportement du mécanisme est optimal et du même coup
les amortisseurs travaillent de manière similaire. Des analyses sont aussi faites pour déter-
miner la bonne longueur des barres en fonction de tous ces éléments. Le but est d’avoir un
mécanisme le plus compact possible tout en ayant de bons résultats du mécanisme dans la
plage de travail souhaitée. En décalant la feuille par rapport à la base du mécanisme, il est
possible de centrer celle-ci avec les résultats les plus élevés de l’inverse du conditionnement.
Pour garder des valeurs de cet inverse supérieures à 0.5 pour toute la surface d’une feuille
format standard en position portrait ou paysage, il faudrait des barres de 500 mm de long.
Ceci crée un mécanisme encombrant et ce n’est pas souhaitable. Un compromis a été fait
pour sélectionner des barres de 250 mm. Celles-ci permettent un comportement acceptable
et les dimensions totales du mécanisme restent satisfaisantes. En choisissant des barres de
cette longueur, il est aussi possible de travailler dans la plage des amortisseurs où leur com-
portement est quasi linéaire.
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FIGURE 3.12 – Vecteurs propres (en noir) et ellipse des valeurs propres (en bleu) lorsque
l’amortissement est : c1 = 0.4Nm et c2 = 0.4Nm.

3.5 Mécanisme d’amortissement variable

Bien que le comportement des amortisseurs angulaires a été analysé en détail, les premiers
essais avec le mécanisme ont démontré qu’il serait très intéressant d’avoir le choix de la
force créée par les amortisseurs. En effet, deux utilisateurs pourraient avoir des besoins dif-
férents : un pourrait nécessiter un amortissement important tandis que l’autre pourrait avoir
besoin d’un faible amortissement. Le choix d’amortisseurs angulaires avec des grandeurs
d’amortissement dans la plage de 0.2 à 0.8 Nm n’est pas impressionnant. Ceux utilisés sur la
première version du mécanisme ont une valeur relativement élevée (0.4 Nm) et pourraient
créer un amortissement trop important pour de futurs utilisateurs. Un mécanisme d’amor-
tissement variable est alors développé. En utilisant un mécanisme à quatre barres, il est pos-
sible de transférer les couples créés par l’amortisseur au mécanisme sans modifier de façon
significative le design actuel. Les quatre barres sont liées entre elles par des liaisons rotoïdes.
De plus, en faisant simplement varier la longueur d’une des barres, le ratio de transmission
du couple peut être modifié. La Figure 3.13 montre un mécanisme à quatre barres général. La
barre l1 est fixe ; c’est la base du mécanisme. La barre l2 est liée à l’amortisseur par son pivot
avec l1. La barre l4 est liée au mécanisme par son pivot avec l1 et c’est celle-ci qui changera de
dimension. La quatrième barre, l3, permet de transférer le mouvement entre l’amortisseur et
le mécanisme.

Le but souhaité par ce nouveau mécanisme est de réduire le couple appliqué sur le méca-
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FIGURE 3.13 – Mécanisme de base à 4 barres RRRR avec la barre l1 comme base.

nisme d’écriture tout en s’assurant qu’il est constant pour chaque longueur possible de la
barre l4. En gardant les barres l2 et l4 parallèles ou presque sur une partie de la plage de
mouvement admissible, il est possible de transférer un couple constant entre l’amortisseur
et le mécanisme. Pour ce faire, les angles d’attache du mécanisme avec le boîtier l1 (donc les
angles entre l1 et l2 ainsi qu’entre l1 et l4) doivent être ajustés à chaque fois que la longueur
de la barre l4 est modifiée. Avec une telle configuration, les couples transmis sont presque
parfaitement constants, et ce, pour n’importe quel point dans l’espace de travail du méca-
nisme. Les ratios d’amortissement choisis permettent de faire varier le couple appliqué sur
le mécanisme d’écriture sur le couple de l’amortisseur à un ratio allant de 0.1 à 1. Les modifi-
cations se font en déplaçant le point d’attache entre les barres l3 et l4 dans les différents trous
filetés de la barre l4. La Figure 3.14 montre le mécanisme d’amortissement représenté sur le
dessin. La plaque qui soutient le mécanisme a été mise translucide afin que les amortisseurs
qui sont sous cette plaque soient visibles.

À la suite de nouveaux essais avec l’aide technique et le mécanisme d’amortissement va-
riable, il a été possible de constater que les amortisseurs angulaires produisent une friction
sèche importante. En théorie, les amortisseurs devraient produire un couple proportionnel
à la vitesse des articulations. La friction sèche peut être comparée avec une ordonnée à l’ori-
gine ; c’est une friction que l’utilisateur ressent, peu importe la vitesse du mécanisme. Pour
un amortisseur idéal, cette friction devrait être nulle. Dans le cas actuel, les amortisseurs ont
une friction sèche importante qui fait en sorte qu’on ressent un amortissement constant, peu
importe la vitesse des mouvements. Si un mouvement est lent ou s’il est rapide, comme pour
un spasme, l’amortissement induit sera sensiblement le même. Pour remédier à la probléma-
tique, le mécanisme à quatre barres est modifié. Les barres l2 et l3 sont remplacés par un vérin
hydraulique. Le mécanisme passe donc d’une configuration RRRR à RPRR. Il y a encore un
pivot entre le mécanisme et le vérin, mais le pivot entre les barres l2 et l3 est remplacé par
une liaison prismatique. Il est toujours possible d’ajuster la grandeur de l’amortissement en
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FIGURE 3.14 – Aide à l’écriture avec mécanisme d’amortissement variable à quatre barres en
mauve.

changeant le point d’attache sur la barre l4. La Figure 3.15 montre cette nouvelle configura-
tion du mécanisme. Le comportement de ces vérins suit une courbe beaucoup plus similaire
au comportement souhaité des amortisseurs. La friction sèche est diminuée de manière si-
gnificative et l’utilisateur ne ressent plus son effet en utilisant le mécanisme.
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FIGURE 3.15 – Aide à l’écriture avec mécanisme d’amortissement variable avec un vérin
linéaire en mauve.
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Chapitre 4

Mechanical design of a new device to
assist handwriting in people with
movement disorders

4.1 Résumé

Les personnes vivant avec des difficultés de mouvements ne sont pas capables d’écrire à la
main entre autres en raison de spasticité, de commande motrice non-sélective, de faiblesse
musculaire ou de tremblements. Cet article présente le développement d’une aide technique
à l’écriture qui vise à stabiliser les mouvements de l’utilisateur. La situation actuelle est pré-
sentée et le design de l’aide technique à l’écriture est expliqué. Une évaluation préliminaire
est faite sur six utilisateurs potentiels. Les résultats de l’évaluation préliminaire démontrent
que l’aide technique aide les utilisateurs potentiels à écrire. Les analyses qualitatives résul-
tantes montrent que les formes sont mieux définies et que le temps d’exécution est significa-
tivement réduit. L’aide technique à l’écriture aide les personnes vivant avec des limitations
aux membres supérieurs à écrire à la main. Le mécanisme tient le crayon droit tandis que
les mouvements involontaires sont amortis.Il a fallu 4.8 fois moins de temps aux utilisateurs
potentiels pour reproduire des formes choisies avec l’aide technique au lieu d’utiliser seule-
ment un crayon.

4.2 Abstract

Introduction. People living with motion disorders are unable to write on their own due
to several causes including but not limited to spasticity, unselective motor control, muscle
weakness and tremors. Methods. This paper presents the development of a handwriting as-
sistive device that aims to stabilize the motion of the user. The current situation is presented
and the design of the handwriting assistive device is explained. A preliminary evaluation is
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made on six potential users. Results. The results of the preliminary evaluation show that the
device helps people to write. The resulting qualitative analysis shows that the forms were
better defined and the execution time was significantly reduced. Conclusion. The handwrit-
ing assistive device helps people living with motion disorders to handwrite. It holds the pen
straight while damping user’s voluntary and involuntary movements.

4.3 Introduction

For children living with motion disorders, handwriting can be difficult, or even impossible.
To help these children learn to write, occupational therapists suggest typing on a computer.
There is an important difference in the learning process between typing on a computer and
writing by hand. Indeed, using on a keyboard and handwriting develop different parts of
the brain [1]. Moreover, traditional handwriting has many advantages on the development
of children. It helps memorization [2], letter recognition [3] and spelling [4]. Note taking
is more efficient when it is handwritten instead of being typed because it helps memorizing
what was written [5]. Math problems can be solved more easily when the approach is written
down [6]. Children have more ease to learn letters when they write them down instead
of simply seeing them [7]. Coordination difficulties can have serious consequences on the
academic, social and emotional development of children [8].

In the literature, some designs were proposed to help people living with motion disorders
write. An assistive drawing device was developed to help children with cerebral palsy draw,
but the device had a small range of motion and was developed for specific users with cere-
bral palsy [9]. Some bigger pencil grips and ergonomic pens may help children that are
not capable to handle small diameter pens. For people with Parkinson’s disease, anti-tremor
gloves may help with tremor. Haptic device [10] and the Clinical Kinematic Assessment Tool
[11] can help children learn the movement for writing words and sentences. All the assistive
technologies (AT) help children communicate and socialize [12], but none of them help with
spasms. While a variety of solutions have been proposed, the literature also points to a num-
ber of factors that limit user adoption of AT devices in general, including high cost, difficulty
of operating devices, deceiving performance, and insufficient adaptation to the users’ needs
[13; 14]. From informal discussions with occupational therapists in our rehabilitation setting
(Quebec, Canada), it was revealed that many people living with movement disorders could
not write by themselves (or with difficulty), and that no existing AT was able to fully meet
their needs and help them in that task.

In that context, the overall goal of this research is to develop and evaluate a handwriting as-
sistive device (HAD) to help children living with movement disorders handwrite and draw.
To restrict the scope of the project, we first aimed to address two types of motor disorders: a)
contractures due to spasticity or joint deformities (which prevent the user from holding the
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pencil correctly), and b) abrupt movements (e.g., spasms, ataxia, dystonia). The specific ob-
jectives were threefold: 1) to establish the current situation related to handwriting amongst
the target population, 2) to design an HAD prototype that would stabilize the user’s motion
and enable handwriting, and 3) to perform a preliminary evaluation of the HAD prototype
to assess its performance and to guide the development of future iterations.

4.4 Objective 1 - Current situation and needs assessment:
methods and results

4.4.1 Methods

A review of the state of art and currently commercially available HADs was first performed.
A round table of six occupational therapists (from CIUSSS de la Capitale-Nationale) and
two engineers from the research team was then held to discuss the current situation of chil-
dren related to handwriting. Occupational therapists were included provided they had two
years or more of clinical experience (the participants experience varied between 2 and 35
years). The objective of that round table was to focus on the main features needed for the
HAD. This study was approved by the Research Ethics Board at the CIUSSS de la Capitale-
Nationale and informed consent was obtained from each participant. A questionnaire was
answered by occupational therapists to see how current HADs met the user’s needs and how
a new device could help the user’s development and self-esteem. Then, the technology re-
view (images, videos, demonstrations of available systems) was presented to the group for
discussion in order to examine the perceived advantages and drawbacks of each solution,
based on the users’ experience with such devices and the users’ insights based on practice.
This has allowed to better understand the important features and the constraints. Finally, a
semi-structured group interview was made to collect any remaining pertinent information.
Written notes were taken by the research team during this interview.

4.4.2 Results

The questionnaire’s results are shown in Figure 4.1 and present the mean and the variance
for each question. Results from this questionnaire showed that, in the opinion of the par-
ticipants, the current HADs did not really meet the user’s needs and could not be used in
practice. The figure also shows that, according to them, a new HAD could be beneficial for
potential users in many facets of their lives. The occupational therapists also thought that
the proposed device would be easily accepted by the parents of potential users as it would
help with the handwriting of their children.

A clearer understanding of the advantages and drawbacks of different existing systems
emerged from the focus group discussion. When asked about current available HADs, oc-
cupational therapists said that they had seen and worked with some such as heavy pen,
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anti-tremor gloves, large pencil grips and the Blackburn orthosis. It was revealed that the
actual ATs do not help children living with contractures due to spasticity or joint deformities
and spasms. The final HAD should be compact and should cover an entire letter format
sheet, either in portrait or landscape orientation.

FIGURE 4.1 – Results of a roundtable with occupational therapists on the possible efficiency
of an HAD.

4.5 Objective 2: Development of the HAD

4.5.1 General overview

During discussions at the roundtable, different solutions were explored and an HAD pro-
totype was developed via an iterative process in collaboration with occupational therapists
and researchers in engineering and rehabilitation, through a user-centred approach based
on Design Thinking (a process that places the indvidual and his/her needs to the centre of
the reflection and allows him/her to participate actively in the innovation) [15]. The main
characteristics that were aimed at in the design were to automatically maintain the pen in
a constant orientation, and to reduce the impact of uncoordinated movements. The final
proposed system is shown in Figure 4.2.
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4.5.2 Mechanism

This section presents the mechanical design of the HAD. The design is made of a 5-bar mech-
anism and has two degrees of freedom (DOF). The mechanism has two angular DOFs but
the end-effector moves on a Cartesian plane. To do so, two parallelograms were added; one
for each bar. This allowed to constrain the rotation of the end effector. Another parallelo-
gram was added to transfer control of the second rotation to the base. This created a HAD
where the pen is always in the same orientation with respect to the user, and the control of
the two DOFs is at the base of the mechanism. More details on the mechanism development
are provided in the article by Lemire [16]. As mentioned, the HAD should be compact and
should cover an entire letter format sheet, either in portrait or landscape orientation.

4.5.3 Pen holder and handles

The pen is held in place with a pen holder mechanism. It is designed so that it can be used
with pens of many sizes, with diameters of 8 mm to 20 mm. A spring allows the pen holder to
automatically open when the pressure is released from the tightening screw, as seen behind
the pencil on Figure 4.2. The pen holder design is relatively small so it is possible for users
to hold the pen directly if they display the motor skills required to hold a pen.

FIGURE 4.2 – HAD prototype.
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Since the users’ capacities are very limited, it is important for the HAD to be adaptable. To
this end, handles of different shapes, orientation and size can be added on the side of the
pen holder. Four handles were designed. The available shapes are a rod, a sphere, a "L" and
a “T” as seen in Figure 4.3. They are available in small and large sizes. It is also possible to
easily design new ones for more customizability. Depending on the user’s preferences, the
handle can be fixed in a certain orientation from the base or it can rotate around its axis. All
the adjustments on the pen holder mechanism and the handle can be performed in a quick
and easy manner so that many users can use the same device.

FIGURE 4.3 – The four available handles to control the HAD.

4.5.4 Stabilizing the movements

Since target users might make uncoordinated movements, an important part of the design
objective was to assist the movements in order to limit the effects of such movements. To
this end, rotary dampers were added to the HAD joints. As a result, the dampers damp
the rotary motions of the mechanism’s bar. As these dampers are linked directly to the bars
that control the two DOFs, they move proportionally to each DOF. For a given Cartesian dis-
placement of the end effector, the resulting motion at the joints will vary depending on the
end effector position. The dampers will thus produce different Cartesian damping values
for different positions of the end effector in the workspace. This might create an unintuitive
feeling for the user at the end effector since 1) for a given position of the end effector, the
Cartesian damping could be different depending on the movement direction (e.g., strong
damping ratio in a given Cartesian direction (e.g., forward-backward) with a low damping
ratio in another direction (e.g., left-right), 2) for a given movement direction, the intensity
of the damping could be different for various end effector positions). An optimization was
thus performed in order to obtain a Cartesian damping as uniform as possible on the mecha-
nism’s workspace. To this end, it was first required to characterize the effect of the damping
transformation from the angular movement to the Cartesian linear movement. This has al-

56



lowed to determine the required mechanism dimensions (e.g., bar length) and characterize
where the damping is mostly uniform in both directions.

Matrix conditioning

The HAD was first characterized using the Jacobian matrix. The Jacobian matrix of the HAD
reflects the relation between the Cartesian velocity of the end effector and the angular veloc-
ity of each joint. This matrix is thus useful to characterize the kinematics of the HAD and is
represented in equation 4.1.

J =

[
−l1 sin(θ1) −l2 sin(θ2)

l1 cos(θ1) l2 cos(θ2)

]
(4.1)

With the inverse of the conditioning of the Jacobian (ICJ), it is possible to characterize the
maximal relative error between angular and Cartesian displacements of the HAD in its
working space since it gives indications of the dexterity of the HAD in general. Equation
4.2 presented the conditioning of the Jacobian while equation 4.3 presented the ICJ. The re-
sults of the ICJ are between 0 and 1. The closer to 1, the more uniformly the HAD reacts
(damping in a given Cartesian direction is similar to the damping in another direction). It
can be shown that for given link lengths, the ICJ depends on the distance between the base
and the end effector’s position. It can also be shown that for given link lengths, the absolute
values of the link lengths do not influence the conditioning, but that the relative ratio (l2/l1)
does. Figure 4.4 shows the results for the HAD with different possible normalized lengths
of bars. The y-axis represents the ICJ. The x-axis represents the distance r from the base us-
ing normalized link lengths (l1 + l2 = r) for a position of r = 0 (HAD at the base) to r = 1
(HAD fully extended). Figure 4.4 also shows different curves with different link length ratios
(l2/l1). The HAD inverse of the dexterity is null at these two positions (r = 0 and r = 1) for
all link length ratios since these positions are singularities. The point at the highest inverse
of the maximal relative error is at a distance of approximately

√
2/2 ∗ (l1 + l2) for all link

length ratios. Ideally, the HAD should lead to curves with values closer to 1 and high values
throughout the workspace. The best curve is the one with equal link length (r2/r1 = 1). As
the ratio between the two link lengths gets further from 1, the inverse of the maximal rela-
tive error decreases. For instance, this means that for a ratio of 0.5, for a given position of
the end-effector, the Cartesian damping in a given direction is far from equal than in another
direction. An equal link length was thus chosen for the prototype.

κ(J) = ‖J−1‖‖J‖ (4.2)

ICJ =
1

κ(J)
=

1
‖J−1‖‖J‖ (4.3)
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FIGURE 4.4 – ICJ depending on the length ratio of the two bars.

Effect of torque at each joint

While Figure 4.4 shows the ICJ for different positions of the end effector, it does not provide
tangible information about the resulting uniformity of the Cartesian damping, which would
prove important in choosing the HAD’s workspace. To this end, simulated torque values
ranging from -1 to 1 Nm acting on both joints (J1,J2) have been applied and thanks to the
Jacobian matrix, the Cartesian force values at the end effector were found. Figure 4.5 shows
the results of the computation added on Figure 4 curve with equal length (r2/r1 = 1) to
represent how the Cartesian force values (in the horizontal and vertical axes) differ. The
forces are equal when the ICJ is equal to 1, and tend to differ as the ICJ gets smaller. For
instance, at r = 0.5, the vertical Cartesian force is 0.058 N and the horizontal force is 0.01
N, while at r = 0.707, both the vertical and horizontal forces are 0.0071 N. For a point even
farther from r = 0.707, such as r = 0.1, the vertical force is 0.005 N and the horizontal force
is 0.05 N.

Effects of angular damping on linear movements

After performing the analysis of the ICJ and the force values at the end effector depending
on the torque values at the two DOFs, it would be interesting to find the reflecting Cartesian
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FIGURE 4.5 – ICJ with the results of the forces at the end-effector with specified torques at
the base.

damping in the working plane. As demonstrated in the previous subsection, the force values
detected in the two Cartesian directions at the end effector are not equal if the ICJ differs from
1. The Cartesian damping felt by the user is characterized by the linear damping matrix
which is obtained with the Jacobian and angular damping matrices as shown in equation
4.4.

Dl = J−1DaJ−1 (4.4)

The results of the reflecting linear damping highlight important information, namely that
there are two Eigen vectors representing the main axes of the damping and that these axes
are orthogonal with each other as shown in black in Figure 4.6. The two parts of the figure
represent different points in the workspace. The left one is from a point at (200, 346) and the
right one from a point at (250,250), which represent the best position of the HAD. For equal
values of damping coefficients, one Eigen vector passes through the origin of the working
space, and the other one is perpendicular to that vector.

Another important information is the Eigen values which indicate the ratio between the
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FIGURE 4.6 – Ellipses of the Eigen values and lines of the Eigen vectors a) at point (200; 346)
and b) at point (250; 250).

minimal and maximal Cartesian damping for a given position of the end effector. They are
shown in blue in Figure 4.6. This information is similar to the one in the preceding section,
but with another metric (the damping instead of the force) which presents a complementary
information to take into account in the design.

The design of the mechanism is then faced with a compromise. It is first desired to obtain
a mechanism where the damping feels as uniform as possible over the workspace of an
8.5x11” sheet of paper. However, it is also desired to limit the overall dimension of the
mechanism so the HAD is efficient but not too cumbersome. Based on the experiments and
on the theoretical work that was presented, it was determined that the best compromise was
to set the bar length as to have a minimum ICJ of 0.16 all along the workspace, which would
lead to two bars of 250 mm each. Having a higher value of minimum ICJ creates a much
larger HAD.

4.6 Objective 3: Evaluations

4.6.1 Methods

Participants and recruitment

Six participants completed the evaluation. Participants were included if they had motor dif-
ficulties and had trouble handwriting on their own. The first five participants were children
(age 7 to 12) from a school in Quebec City living with language impairments and light motor
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difficulties. The sixth participant was an adult (45 years old) living with cerebral palsy and
was not able to write on his own due to spasticity and uncoordinated movements.

This study was approved by the Research Ethics Board at the CIUSSS de la Capitale-Nationale
(project 2017-579) and informed consent was obtained from each participant.

Experimental procedure

Each person participated in an individual videotaped testing session, which lasted approxi-
mately 30 minutes. Participants first had time to familiarize themselves with the HAD until
they felt ready and confident (approximately 2 to 3 minutes), and then the experiment with
the HAD started. Users were asked to draw simple forms with their dominant hand with
either their usual pen (without the HAD), and then with the HAD. The shapes were, in order
of increased difficulty for handwriting:

1. Vertical line

2. Horizontal line

3. Circle

4. Vertical cross

5. Oblique

6. Cross

7. Triangle

8. Name or nickname of the participant.

The forms were executed until the participant reached his/her limit.

Performance of variables

At the beginning of each session, sociodemographic and clinical data were collected using a
homemade questionnaire on age, gender and diagnosis. Then, during the evaluation with-
out and with the HAD prototype, the task completion time was measured (for each shape
independently) along with a measure of the general writing quality.

Data analysis

Descriptive statistics were used to characterize the sample and the performance variables
(means / standard deviation).

4.6.2 Results

Results from the testing sessions with six participants living with upper arm disabilities
showed that the use of the prototype generally helps them write.
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The first five participants (children) were all able to hold a pen but had difficulty to write
words or draw different forms on their own. They were all able to use the HAD and it
helped them to draw the required forms. The lines were better defined and some children
were even able to trace the first letter of their name. The children had relatively fair gross
motor control but they had difficulty to hold the pen straight. The damping was thus not
necessary, but the HAD helped them to hold the pen straight up. They generally used the
sphere handle.

The last participant (adult with cerebral palsy) had difficulty to draw or write on his own
without the HAD. He used the HAD with the angular dampers and a T-shaped handle. The
damping helped to stabilize his movements. He was able to draw all the required forms.
He was also capable of writing down his name (“Seb”) even though he had never learned
to actually write. The results show that all the drawings and writing were done faster and
with more fluidity using the HAD. The execution times are presented in Figure 4.7. He
mentioned he would have liked to use such an HAD when he was young, so he could have
learned how to write on his own. Figure 4.8 shows the difference in the writing of the user
with and without the HAD. A qualitative analysis shows that the writing is more legible
when the HAD is used.

FIGURE 4.7 – Execution time for different shapes with and without the HAD.

Figure 4.7 shows that all the shapes were executed faster with the HAD. In general, the
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execution with the HAD was 4.8 times faster than without the HAD.

FIGURE 4.8 – Handwriting of the word "Seb" without the HAD (left) and with the HAD
(right).

4.7 Discussion

The objective of this paper was to present the development of an HAD to help children
living with movement disorders write and draw. This was done in three parts: 1) establish
the current situation amongst the target population, 2) iteratively design a prototype and 3)
perform a preliminary evaluation of the prototype to assess its performance and to guide the
development of future iterations.

After some research on commercially available devices and the state of art in the literature, a
roundtable with occupational therapists was held to better understand the current situation.
It was found that none of the currently available HAD had been adapted for the target pop-
ulation. Occupational therapists mentioned that a new HAD could help children with their
development and self esteem, mainly for letter recognition and reading capacities. As none
of the products helped with fine motor skills and uncoordinated movements, the new HAD
focussed on these characteristics.

The prototype of the HAD was developed following the Design Thinking method so the
user and its needs are at the centre of the reflection. The dimensions of the HAD were
optimized so the movements of the effector are uniform in all directions and the final HAD
is as compact as possible. The possibility to grab directly the pen or to use a customizable
handle is useful for progression in the development of the user, and allows an adaptation for
a larger range of movement disorders.

The preliminary evaluation with potential users shows that the HAD can help persons with
physical limitations to write and draw. One adult with cerebral palsy aged 45 and five chil-
dren (age 7 to 12, with language impairments and motor difficulties) have tried the HAD
with the protocol. Even though the first five participants did not have important motor dif-
ficulties, the experiment showed that the HAD was useful to them (mainly to support the
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pen vertically). The results with the adult living with cerebral palsy demonstrated that the
HAD was helpful and easy to use. In only a few minutes, the user was able to control the
HAD and to complete the sequence of shapes faster than with a regular pen. A qualitative
analysis has shown that the forms were better defined with the help of the device.

4.8 Conclusion

This paper has presented an HAD for people living with movement disorders. The HAD is
completely mechanical, and helps to hold the pen while damping the user’s voluntary and
involuntary movements. In the short term, future work consists in transferring the HAD to
an electronic version. Indeed, the current mechanical version damps both voluntary and in-
voluntary movements. With an electronic version, the damping could be varied in real time
to let users perform voluntary movements freely while damping involuntary movements
more intensely. This could also allow a progression (from high assistance to low assistance)
during the child’s learning.
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Conclusion

L’objectif de ce projet de maîtrise était de développer une aide pour les personnes vivant
avec des troubles de mouvement aux membres supérieurs (spasmes, ataxie, dystonie). Ces
personnes peuvent avoir de la difficulté à écrire à la main et les systèmes actuellement dis-
ponibles sur le marché ne permettent pas de répondre aux besoins de la clientèle visée. Pour
atteindre cet objectif, un prototype a été développé et amélioré. Au début, il était équipé
d’amortisseurs linéaires lui permettant d’amortir les mouvements brusques de l’utilisateur.
En raison de l’importante friction sèche générée par les amortisseurs ainsi que l’amortis-
sement résultant trop important pour certains utilisateurs, un mécanisme d’amortissement
variable a été développé. La première version utilisait les mêmes amortisseurs angulaires et
permettait de diminuer la force produite par les amortisseurs d’un ratio entre 0.1 et 1 par
rapport à la valeur initiale. La seconde version utilisait des vérins linéaires afin de créer un
amortissement plus proportionnel à la vitesse de l’effecteur et avec une plus petite friction
sèche. Les premiers essais avec des utilisateurs potentiels du mécanisme incluant la première
version de l’amortissement variable ont permis de réaliser que le mécanisme permet d’amé-
liorer la qualité de l’écriture ainsi que le temps d’exécution requis pour dessiner certaines
formes.

Les futurs travaux consistent à développer une version active du mécanisme. L’amortisse-
ment fourni serait ainsi produit par des moteurs et pourrait être adapté en fonction des
besoins de chaque utilisateur. Il serait intéressant d’avoir un mécanisme actif permettant un
contrôle modulé de l’aide fournie. Par exemple, en ordre décroissant d’assistance fournie, le
mécanisme pourrait bouger l’effecteur pour l’utilisateur, aider l’utilisateur à reproduire un
mouvement précis en imposant des limites d’écart de déplacements et simplement amortir
les mouvements brusques involontaires. Les travaux d’ingénierie réalisés s’inscrivent aussi
dans un programme de recherche de plus grande envergure visant à développer différents
systèmes d’aides techniques. Les connaissances acquises dans ce projet serviront donc à l’éla-
boration de futurs systèmes et l’amélioration de prototypes actuels tels que l’aide à l’alimen-
tation, un support à bras, une cuillère équilibrée et des exosquelettes.
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Lien avec les travaux du laboratoire

Les travaux présentés dans ce mémoire sont en lien avec différents travaux effectués au
cours des dernières années en ingénierie de la réadaptation au Centre interdisciplinaire de
recherche en réadaptation et intégration sociale (CIRRIS) et au laboratoire de robotique de
l’Université Laval. Afin de mettre les travaux de ce mémoire dans ce contexte et de donner
des références au lecteur par rapport à ces travaux afin de continuer ses lectures, voici une
courte mise en contexte.

L’objectif des travaux du groupe d’ingénierie de la réadaptation à l’Université Laval est de
développer des technologies d’assistances pour les personnes en situation de handicap et
pour prévenir les blessures en milieu de travail. Les travaux portent sur le développement
de mécanismes d’assistance [1; 2; 3; 4; 5; 6], d’algorithmes intelligents pour robots d’assis-
tance [7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14] d’interfaces de contrôle pour robots d’assistances [15; 16; 17;
18; 19; 20; 21; 22; 23; 24],l’évaluation des technologies d’assistance [25; 26; 27; 28], ainsi que
le développement de technologies pour le suivi du mouvement et de la fatigue musculaire
en milieu réel [29; 30; 31; 32; 33; 34].
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Annexe A

Amortissement linéaire ressenti

Les Figures A.1 à A.9 montrent les résultats de l’amortissement linéaire ressenti lorsque des
amortisseurs angulaires sont utilisés. Les points d’analyse représentent des points précis de
l’espace atteignable du mécanisme, comme présenté à la Figure 3.11. Les lignes en noir re-
présentent les vecteurs propres de la matrice d’amortissement linéaire tandis que les ellipses
bleues montrent les valeurs propres de cette matrice.
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FIGURE A.1 – Vecteurs propres et ellipse des valeurs propres lorsque l’amortissement est :
c1=0.2 Nm et c2=0.2 Nm.
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FIGURE A.2 – Vecteurs propres et ellipse des valeurs propres lorsque l’amortissement est :
c1=0.2 Nm et c2=0.4 Nm.
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FIGURE A.3 – Vecteurs propres et ellipse des valeurs propres lorsque l’amortissement est :
c1=0.2 Nm et c2=0.8 Nm.
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FIGURE A.4 – Vecteurs propres et ellipse des valeurs propres lorsque l’amortissement est :
c1=0.4 Nm et c2=0.2 Nm.

76



-1 0 1
-1

0

1

-1 0 1
-1

0

1

-1 0 1
-1

0

1

-1 0 1
-1

0

1

-1 0 1
-1

0

1

-1 0 1
-1

0

1

-1 0 1
-1

0

1

-1 0 1
-1

0

1

-1 0 1
-1

0

1

-1 0 1
-1

0

1

-1 0 1
-1

0

1

-1 0 1
-1

0

1

-1 0 1
-1

0

1

FIGURE A.5 – Vecteurs propres et ellipse des valeurs propres lorsque l’amortissement est :
c1=0.4 Nm et c2=0.4 Nm.
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FIGURE A.6 – Vecteurs propres et ellipse des valeurs propres lorsque l’amortissement est :
c1=0.4 Nm et c2=0.8 Nm.
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FIGURE A.7 – Vecteurs propres et ellipse des valeurs propres lorsque l’amortissement est :
c1=0.8 Nm et c2=0.2 Nm.
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FIGURE A.8 – Vecteurs propres et ellipse des valeurs propres lorsque l’amortissement est :
c1=0.8 Nm et c2=0.4 Nm.
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FIGURE A.9 – Vecteurs propres et ellipse des valeurs propres lorsque l’amortissement est :
c1=0.8 Nm et c2=0.8 Nm.
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