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Introduction generale

Les origines de cette thése remontent a ma premiére année de licence Sciences Techniques des
Activités Physiques et Sportives (STAPS), lorsque M. Arnaud Faupin, aujourd’hui mon directeur de
these, nous a présenté le métier d’enseignant-chercheur. Dés lors, je lui ai fait part de mon désir de
suivre cette voie en lui demandant : « Comment puis-je devenir enseignante-chercheuse ? ». C’est ainsi
qu’a débuté notre collaboration en 2015, qui a abouti, cinq ans plus tard, a la définition d’un sujet de
thése portant sur les parasports. Cette aventure a également rassemblé mes co-directeurs et a posé les
bases d'un projet de 4 ans.

Le parasport est au coeur de nombreuses initiatives visant a promouvoir la santé et a améliorer
la qualité de vie des personnes handicapées. Au-dela de ses bénéfices sur le plan physique, elle offre des
opportunités d'intégration sociale et de développement personnel, tout en favorisant le bien-étre
psychologique. Parmi les disciplines adaptées, le badminton en fauteuil roulant s’est affirmé comme un
sport accessible, reconnu sur le plan international, et compétitif. Il offre aux personnes présentant des
déficiences motrices une alternative avec une adaptation des régles du badminton classique.

Le développement des sports en fauteuil roulant a contribué a rendre le sport plus inclusif,
encourageant la participation des athletes avec différents types de handicaps. Toutefois, ces disciplines
ne consistent pas uniquement en une adaptation des régles des sports traditionnels. Elles nécessitent
des ajustements spécifiques, tant au niveau de I’équipement, comme les fauteuils roulants, que sur le
plan de la gestuelle sportive, de la coordination et des stratégies de déplacement. Ces adaptations sont
particulierement importantes dans des disciplines comme le badminton, ou les joueurs doivent faire
face a des contraintes de mobilité tout en maniant une raquette et en effectuant des déplacements
rapides sur le terrain. Les mouvements explosifs, les changements de direction brusques et la gestion de
la propulsion du fauteuil représentent autant de défis pour les sportifs.

Mon projet de recherche s’est plus spécifiquement orienté vers le badminton en fauteuil roulant
au cours de la deuxiéme année de thése, a la suite d'un changement de sujet et d’'une collaboration sous
la forme d’'une convention CIFRE avec la Fédération Francaise de Badminton. Le badminton en fauteuil,
en raison de ses spécificités techniques et biomécaniques, s’est rapidement imposé comme un terrain
d’étude peu exploré et fascinant dans le champ des sciences du sport. Ce sport ne présente pas seulement
un intérét scientifique, mais il représente également un enjeu crucial pour les athlétes eux-mémes.
Durant cette thése, j’ai eu 'opportunité de suivre de maniére approfondie deux sportifs de haut niveau,
ce qui m'a permis de mieux comprendre les difficultés rencontrées dans la pratique de cette discipline
et les besoins spécifiques des athlétes.

Les contraintes imposées par la propulsion du fauteuil, combinées a I'utilisation de la raquette,
créent des défis en termes de performances sportives et de stratégies de jeu. De plus, les régles du
badminton en fauteuil sont concues pour garantir 1'équité entre les joueurs, en tenant compte des
différences de capacités fonctionnelles des athlétes, introduisant ainsi des catégories spécifiques. Par
ailleurs, 1'adaptation des dimensions du terrain et 'utilisation d’un fauteuil roulant manuel nécessitent

des déplacements et des ajustements ergonomiques propres a cette discipline.
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Cette theése s’inscrit dans un contexte ou les recherches sur les disciplines sportives en fauteuil
restent limitées, en particulier sur les aspects biomécaniques de ces pratiques. Pourtant, une
compréhension approfondie de ces spécificités par le biais de 'analyse biomécanique est cruciale pour
mieux répondre aux besoins des athlétes et améliorer potentiellement leur performance.

L’objectif de ce travail est donc de contribuer a une meilleure compréhension des spécificités du
badminton fauteuil d’'un point de vue biomécanique. En mettant en lumiére les enjeux liés aux capacités
des sportifs, a la propulsion et a I'utilisation de la raquette, cette recherche vise a étudier la performance
sportive des athletes. Par ailleurs, elle s’inscrit dans une réflexion plus large sur 1'optimisation des

pratiques sportives pour les personnes en situation de handicap.
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Premiere partie : Cadre theorique




1 Chapitre | : Le badminton fauteuil

Le travail réalisé dans ce premier chapitre de cadre théorique a fait I'objet d'une publication
dans le journal “Multidisciplinary Digital Publishing Institute” (MDIP) en 2024. Plusieurs éléments
traduits en sont repris dans le chapitre suivant.

Alberca, 1., Watier, B., Chénier, F., Brassart, F., & Faupin, A. (2024). Wheelchair badminton: A

narrative review of its specificities. MDPI AG. http://dx.doi.org/10.20944/preprints202401.1100.v1.

> 5
. biomechanics |MDP1|
of

Remvenw

Wheelchair Badminton: A Narrative Review of Its Specificities

Ilona Alberca ', Bruno Watier %77, Félix Chénier **, Mlorian Brassart ' and Arnaud Faupin !

1.1 Introduction

Le badminton est un sport mondialement populaire dont les bienfaits pour la santé physique et
mentale sont reconnus (Cabello-Manrique et al., 2022). Cependant, le badminton classique et ses régles
ne permettent pas la participation de personnes ayant un handicap moteur. Le badminton en fauteuil
roulant est apparu comme une forme adaptée du sport, facilitant la participation des personnes ayant
un handicap moteur, leur permettant ainsi de profiter des avantages du badminton (Hawkins et al.,
2014). Le badminton en fauteuil roulant a vu le jour dans les années 1990 lorsque plusieurs sportifs
allemands se sont intéressés a l'adaptation des régles du badminton pour personnes valides afin de
permettre l'inclusion de personnes handicapées (Janiaczyk, 2015). Ce parasport suit les régles établies
et unifiées au niveau mondial par la Badminton World Federation (BWF) et est similaire au badminton
pour valides. Le badminton fauteuil francais suit notamment ce réglement. Bien qu'il s'agisse d'une
discipline relativement récente, le badminton en fauteuil roulant prend sa place sur la scéne
internationale grace a son inclusion dans les Jeux paralympiques de Tokyo 2021.

1l existe plusieurs spécificités propres au badminton en fauteuil roulant. Notamment, la raquette
utilisée dans cette pratique ne différe pas de celle du badminton classique et son utilisation constitue la
premiére particularité de cette discipline puisque les sportifs se doivent de propulser leur fauteuil
roulant tout en tenant cette raquette. Plusieurs études réalisées dans le tennis fauteuil, une discipline
proche du badminton fauteuil, montrent I'impact négatif de 'utilisation d’une raquette de tennis lors de
la propulsion du fauteuil roulant (Alberca et al., 2022a ; de Groot et al., 2017 ; V. Goosey-Tolfrey & Moss,
2005). En effet, ces études ont révélé les aspects suivants lors de 1'utilisation de la raquette :

- Diminution de la vitesse des sportifs (de Groot et al., 2017 ; V. Goosey-Tolfrey & Moss, 2005).
- Effets négatifs sur la technique de propulsion et risque de blessures aux membres supérieurs en
raison du temps plus long nécessaire pour coupler la main et la raquette a la surface de la balle (de

Groot et al., 2017).
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- Diminution du moment propulsif peut entrainer une modification de T’efficacité de propulsion
(Alberca et al., 2022a).

- Dansl'ensemble, ces résultats peuvent indiquer une réduction de la performance des sportifs due a
des changements dans leurs parameétres cinétiques et cinématiques lors de l'utilisation d'une
raquette de tennis (Alberca et al., 2022a ; de Groot et al., 2017 ; V. Goosey-Tolfrey & Moss, 2005).

Egalement, contrairement a d’autres parasports en fauteuil roulant, les sportifs de badminton
fauteuil ne se déplacent qu’en propulsion avant et arriére avec trés peu de mouvements latéraux. La
logique interne du sport et les dimensions du terrain imposent de réaliser des sprints alternés entre les
deux directions de propulsion de courte distance/durée, mais de haute intensité avec des phases de
transition (freinage pour basculer d'un mode de propulsion a I'autre). Ces mouvements constituent la
seconde spécificité, propre au badminton fauteuil.

Enfin, la derniere particularité réside dans les classifications en vigueur dans le badminton
fauteuil. Le systéme de classification comprend notamment deux classes de fauteuils roulants dont les
caractéristiques se référent aux capacités fonctionnelles et aux handicaps de chaque joueur : fauteuil
roulant 1 (WH1) et fauteuil roulant 2 (WH2) (BWF, 2020a ; Janiaczyk, 2015 ; Latino et al., 2018).
Bakatchina et al. (2021) ont notamment mis en évidence des différences de performances (vitesse et
accélération) existantes entre les différentes classes de rugby fauteuil a l'aide de parameétres
biomécaniques.

A la lumiére de ces spécificités, 1'inclusion d'une analyse biomécanique pourrait améliorer la
compréhension du badminton en fauteuil roulant, en particulier en ce qui concerne la performance.
Ainsi, cette revue narrative vise a fournir un apercu biomécanique de la littérature sur le badminton en
fauteuil roulant et ses spécificités : 'utilisation d'une raquette, la direction de la propulsion et les
capacités des sportifs liées a leur classification. L'objectif est de regrouper et synthétiser les

connaissances dans ces domaines d’apres les recherches biomécaniques réalisées jusqu’a aujourd’hui.
1.2 Utilisation de la raquette

L'utilisation de la raquette est une particularité du badminton en fauteuil roulant, dont les
sportifs ne peuvent se soustraire. Il est donc intéressant d'évaluer l'impact de cette raquette de
badminton sur leur propulsion. Bien qu'il ne soit pas possible d'éliminer la raquette de badminton
pendant la propulsion, les solutions potentielles comprennent la modification de I'ergonomie de la main
courante du fauteuil roulant ou l'ajustement de la prise de la raquette et du manche. En outre, des
adaptations de la préparation physique des sportifs pourraient étre mises en ceuvre pour tenir compte
de I'impact de la raquette. Ainsi, une meilleure compréhension de cet outil et de ses implications pourrait
conduire a des modifications bénéfiques de la performance des sportifs et contribuer a réduire le risque
de blessures. Une courte communication s'est concentrée sur I'impact de la raquette sur les parameétres
musculaires pendant la propulsion d'un fauteuil roulant (Fukui et al.,, 2020). Dans cette courte
communication de Fukui et al. (2020), six hommes en bonne santé ont effectué des sprints consécutifs
en propulsion avant et arriere sur une distance de 30 cm en utilisant un fauteuil roulant pendant 20
secondes dans deux conditions : avec et sans raquette. Le nombre de sprints, la dureté musculaire du

fléchisseur ulnaire du carpe et le taux d’hémoglobine désoxygénée ont été mesurés avant et apres chaque

llona Alberca | 2020-2024 | Le badminton fauteuil | 5



condition a l'aide d'un testeur de dureté musculaire et d'une spectroscopie proche infrarouge (NIRS)

(Fukui et al., 2020).

1.2.1 Effet musculaire

Les résultats de la courte communication de Fukui et al. (2020) mettent en évidence que la
dureté musculaire du fléchisseur ulnaire du carpe et le taux d’hémoglobine désoxygénée sont plus
importants avec la raquette par rapport a la condition sans raquette. Ils ajoutent également que le
nombre de sprints effectués en propulsion avec raquette est réduit par rapport a la propulsion sans
raquette. Comme il s'agit d'une communication courte, l'explication des résultats est difficile.
Néanmoins, ces premiers résultats semblent indiquer que la propulsion avec raquette augmente la

charge sur le membre supérieur qui tient la raquette et augmente la fatigue du sportif.

1.2.2 Implications pratiques

Les résultats concernant les effets potentiels de 1'utilisation de la raquette sur les muscles
impliqués dans la propulsion ne permettent pas d'établir des recommandations, puisqu'ils proviennent
de résultats d'une courte communication. Effectivement, compte tenu de la faible population et des
résultats préliminaires de cette étude, il est difficile d’obtenir des implications concrétes concernant

I'utilisation de la raquette de badminton.

1.2.3  Analyse des études

En examinant le protocole de I’étude de Fukui et al. (2020), qui impliquait des participants
novices valides, il est important de noter que les résultats pourraient ne pas s'appliquer pleinement aux
sportifs en fauteuil roulant. De plus, avec seulement 6 participants, I'analyse de la variance statistique
(ANOVA) pourrait avoir surestimé l'importance des variables mesurées. Il serait donc pertinent
d'étudier l'utilisation de la raquette de badminton chez les sportifs en fauteuil roulant, tant pour la
propulsion vers l'avant que vers l'arriere. Compte tenu de ces observations, il serait pertinent d'étudier
I'utilisation de la raquette de badminton au sein d'une population de sportifs de badminton en fauteuil

roulant, a la fois pour la propulsion vers 1'avant et vers I'arriére.
1.3 Technique de propulsion

La pratique du badminton en fauteuil roulant et sa logique interne imposent des déplacements
spécifiques aux joueurs : les sportifs répétent successivement des propulsions maximales vers 1'avant et
vers l'arriére. Trois études se sont intéressées a la propulsion arriére dans le but de prévenir les risques
de blessures (Linden et al., 1993 ; Mason et al., 2015 ; Salvi et al., 1998). En effet, la propulsion avant
étant majoritairement utilisée par les personnes en fauteuil roulant, elle entraine une surutilisation des

membres supérieurs, ce qui peut accentuer le risque de pathologies secondaires telles que les tendinites
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ou les syndromes de la coiffe des rotateurs (Linden et al., 1993 ; Mason et al., 2015 ; Salvi et al., 1998).
La propulsion arriére a été congue comme une solution de protection contre la surutilisation de la
propulsion avant. Dans le contexte du badminton en fauteuil roulant, I'étude de la propulsion arriere est
une nécessité, tant pour la prévention des blessures que pour la performance des sportifs. Dans les
études qui s’y sont intéressées, chaque participant devait se propulser pendant 3 minutes a différentes
résistances au roulement imposées (Linden et al., 1993 ; Salvi et al., 1998), ou a différentes vitesses sous-
maximales imposées (Mason et al., 2015) a I'aide d'un ergomeétre a rouleaux, afin de récolter différents
parametres cinétiques et cinématiques. Linden et al. (1993) ont utilisé une installation avec des roues
indépendantes et un banc sans dossier, tandis que Salvi et al. (1998) ont utilisé un fauteuil roulant de
tous les jours, et Mason et al. (2015) ont utilisé un fauteuil roulant de sport. Mason et al. (2015) ont
également intégré 1'utilisation d'une roue instrumentée. En plus de ces outils de mesure, des données
physiologiques ont été recueillies par calorimétrie indirecte pour Linden et al. (1993), par spirométrie

en circuit ouvert pour Salvi et al. (1998), et a I’aide d’'un systéme de respiration pour Mason et al. (2015).

1.3.1 Effet physiologique

Les études de Linden et al. (1993), et Salvi et al. (1998), ont mesuré leurs variables a différentes
résistances au roulement imposées, et Mason et al. (2015) a différentes vitesses imposées. Pour faciliter
la compréhension des résultats présentés, il sera fait référence a un effet global significatif. L'analyse
comparative des parameétres physiologiques obtenus pour la propulsion avant et arriére est présentée
dans la Table 1.

Table 1 : Résultats de la comparaison des paramétres physiologiques entre la propulsion avant et la

propulsion arriére en fonction de l'étude.

Linden et Salvi et al. Mason et al.

Paramétres physiologiques al. 1993 1998 2015
Consommation d'oxygéne [L/min! or mL/kg/min?] PAv > PAr PAr>PAv PAr > PAv
Rapport d'échange respiratoire NS / /
Ventilation pulmonaire [L/min] PAv > PAr PAr > PAv /
Fréquence cardiaque [battement/min] / PAr > PAv PAr>PAv
Lactate sanguin [mmol/L] / PAr>PAv /
Evaluation de I’effort percu [points] / PAr>PAv /

Avec PAv > PAr : le paramétre mesuré est significativement plus élevé pour la propulsion avant (PAv) par
rapport a la propulsion arriere (PAr) ; PAr > PAv : le parametre mesuré est significativement plus élevé pour la
propulsion arriére (PAr) par rapport a la propulsion avant (PAv) ; NS : non significatif ; / : non mesuré par
l'étude.

Les résultats des études menées par Mason et al. (2015), et Salvi et al. (1998), indiquent que la

propulsion arriére induit des réponses cardiorespiratoires, une intensité globale de 1'effort, un stress

physiologique, une charge métabolique et une évaluation de l'effort percu plus élevés en cas de résistance
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au roulement ou de vitesses élevées imposées (Mason et al., 2015 ; Salvi et al., 1998). En effet,
I'absorption d'oxygéne et la fréquence cardiaque augmentent en propulsion arriére (Mason et al., 2015 ;
Salvi et al., 1998), ainsi que la ventilation pulmonaire, le taux de lactate sanguin et 1'évaluation de 1'effort
percu (Salvi et al., 1998). Comme indiqué par Mason et al. (2015), ces résultats peuvent étre attribués a
une configuration ergonomique du fauteuil roulant qui n'est pas adaptée a la propulsion vers l'arriére.
En effet, les siéges des fauteuils roulants sont généralement positionnés de maniére a optimiser la
propulsion vers I'avant, ce qui pourrait potentiellement augmenter les exigences physiologiques du
sportif dans la direction de propulsion opposée.

Cependant, ces résultats sont en contradiction avec les conclusions de Linden et al. (1993). En
effet, Linden et al. (1993), notent une augmentation de la consommation d'oxygéne et de la ventilation
pulmonaire en propulsion avant par rapport a la propulsion arriére, alors que Salvi et al. (1998), et
Mason et al. (2015), montrent le contraire. Le protocole utilisé dans 1'étude de Linden et al. (1993), peut
expliquer ces disparités dans les résultats. En effet, Linden et al. (1993), ont utilisé une configuration
dans laquelle un banc sans dossier était placé entre deux roues de fauteuil roulant se déplacant
indépendamment sur un ergomeétre pour simuler la propulsion d'un fauteuil roulant au lieu d'utiliser un
véritable fauteuil roulant. Cette configuration n'a pas permis de reproduire avec précision les
caractéristiques de la propulsion d'un fauteuil roulant. Notamment, le dispositif utilisé par Linden et al.
(1993), n'avait pas de dossier. L'absence de dossier aurait pu encourager 1'utilisation des extenseurs du
dos, qui sont bénéfiques lors de la propulsion arriére, mais peuvent avoir un impact négatif sur la
propulsion avant, en particulier a des résistances au roulement ou des vitesses élevées (Mason et al.,
2015 ; Salvi et al., 1998). Une expérience aussi éloignée des conditions réelles de propulsion d'un fauteuil

roulant peut avoir un impact sur les résultats obtenus.

1.3.2 Effet biomécanique

Trois études ont été menées pour examiner les effets de la direction de la propulsion sur la
cinématique et la technique de propulsion avec plusieurs parametres différents mesurés (Linden et al.,
1993 ; Mason et al., 2015 ; Salvi et al., 1998). Comme indiqué précédemment, les études ont mesuré leurs
variables a différentes résistances au roulement imposées (Linden et al., 1993 ; Salvi et al., 1998), ou des
vitesses (Mason et al., 2015). Pour faciliter la compréhension des résultats, il sera fait référence a un
effet global significatif. L'analyse comparative des parametres techniques de propulsion obtenus pour la

propulsion avant et arriere est présentée dans la Table 2.
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Table 2 : Résultats de la comparaison de la force et des parameétres techniques de propulsion entre la

propulsion avant et la propulsion arriére en fonction de l'étude.

Paramétres de forces et de technique de Lindenetal.  Salvietal.  Mason et al.
propulsion 1993 1998 2015
Travail [J] / / NS
Forces résultantes pic et moyenne [N] / / PAv > PAr
Force tangente moyenne [N] / / PAv > PAr
Forces radiales maximale et moyenne [N] / / PAv > PAr
Force maximale verticale vers le bas [N] / / PAv > PAr
Force minimale verticale vers le bas [N] / / PAr>PAv
Force latérale moyenne [N] / / PAv > PAr
Fraction de force effective [%o] / / PAr>PAv
Taux d’augmentation de la force / / PAv > PAr
Fréquence de poussée [poussée/s] ou coups par PAv > PAr / NS
minute [coup/min]

Angle de poussée [°] / / PAv > PAr
Temps de poussée [s] / / PAr > PAv
Strike rate [poussée] / PAv > PAr /
Efficacité mécanique PAr>PAv / /
Tour par minute NS / /

Avec PAv > PAr : le paramétre mesuré est significativement plus élevé pour la propulsion avant (PAv) par rapport
a la propulsion arriére (PAr) ; PAr > PAv : le paramétre mesuré est significativement plus élevé pour la propulsion

arriére (PAr) par rapport a la propulsion avant (PAv) ; NS : non significatif ; / : non mesuré par l'étude.

Les résultats de ces études montrent que la propulsion vers l'arriére entrave I’application de
forces suffisantes sur la main courante, ce qui nécessite des ajustements de la cinématique de la
technique de propulsion, en particulier lorsque les résistances au roulement ou les vitesses sont élevées
(Linden et al., 1993 ; Mason et al., 2015 ; Salvi et al., 1998). En effet, les résultats de 1'étude menée par
Mason et al. (2015), révélent une augmentation des forces (forces résultantes maximale et moyenne,
force tangentielle moyenne, forces radiales maximale et moyenne, force maximale verticale descendante
et force latérale moyenne) générées au niveau de la main courante pendant la propulsion vers l'avant
par rapport a la propulsion vers l'arriére, ainsi qu'une augmentation du taux de développement des
forces. Il convient de noter que la force verticale descendante minimale est la seule force a présenter une
valeur plus élevée en propulsion arriére qu'en propulsion avant, bien qu'elle ne contribue pas de maniére
significative a la propulsion du fauteuil roulant. En outre, les études ont mis en évidence une
augmentation substantielle du temps de poussée (Mason et al., 2015), et une diminution du taux de
frappe et de la fréquence de poussée en propulsion arriére par rapport a la propulsion avant, ce qui
indique une altération significative de la technique de propulsion dans cette configuration (Linden et

al., 1993 ; Salvi et al., 1998). Ces changements pourraient entrainer une diminution des performances
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dans un contexte sportif. En effet, il pourrait étre difficile d'atteindre des vitesses maximales si les forces
requises pour propulser le fauteuil roulant ne sont pas suffisamment appliquées.

Cependant, il est important de noter que Linden et al. (1993), ont observé une augmentation de
I'efficacité mécanique en propulsion arriére par rapport a la propulsion avant, ce qui indique une
augmentation de I'efficacité de la propulsion. Comme mentionné dans la section précédente, ce résultat
doit étre interprété avec prudence, car le protocole expérimental s'écarte considérablement des
conditions écologiques, ce qui peut avoir un impact potentiel sur les résultats obtenus. Il convient
également de noter que Mason et al. (2015), ont trouvé une fraction de force effective plus élevée dans
la propulsion arriére que dans la propulsion avant, contrairement a leurs conclusions précédentes. Les
auteurs expliquent que cette augmentation de la fraction de force effective peut résulter d'une
modification de la technique de préhension, caractérisée par une approche plus lente et plus étendue,
renforcée par une augmentation de la force verticale vers le bas (Mason et al., 2015). Cela suggéere que
moins de force a été « gaspillée » durant la propulsion arriére, bien que cela n'implique pas

nécessairement une plus grande efficacité par rapport a la propulsion vers I'avant (Mason et al., 2015).

1.3.3 Implications pratiques

Les premiéres conclusions de cette section indiquent que la propulsion arriére induit des
réponses cardiorespiratoires plus élevées, une intensité globale de 'effort, un stress physiologique, une
charge métabolique et une évaluation de I'effort percu, en particulier lorsque la résistance au roulement
ou les vitesses imposées sont élevées. Compte tenu de ces résultats, 1'incorporation d'un renforcement
musculaire ciblé pour les principaux groupes musculaires impliqués dans les phases de propulsion vers
I'arriére pourrait potentiellement atténuer les effets physiologiques négatifs associés a cette direction de
propulsion.

Les conclusions de ces études révelent que la propulsion vers l'arriére pose des problémes pour
générer des forces suffisantes sur la main courante, ce qui nécessite des ajustements de la technique de
propulsion, en particulier a des résistances au roulement ou des vitesses élevées (Linden et al., 1993 ;
Mason et al., 2015 ; Salvi et al., 1998). Cela souligne 1'importance d'adapter 1'ergonomie des fauteuils
roulants, en particulier le siége, pour permettre la propulsion vers I'avant et vers l'arriére. Un sieége plus
orienté vers l'arriére pourrait potentiellement minimiser les altérations de la technique de propulsion
pendant la propulsion vers l'arriére. En outre, 1'identification des difficultés individuelles liées a la
propulsion vers l'arriére pourrait ouvrir la voie a un ajustement stratégique du positionnement du
sportif sur le terrain afin de résoudre efficacement ces problémes. En effet, un positionnement
légerement plus centré sur l'arriere du terrain pourrait étre recommandé pour résoudre de maniere

proactive les problemes liés a la propulsion arriere.

1.3.4 Analyse des études

Pour mieux comprendre les résultats des trois études, il est important de mieux comprendre le

protocole de ces études (Linden et al., 1993 ; Mason et al., 2015 ; Salvi et al., 1998). Le protocole de
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Linden et al. (1993), différe considérablement de conditions écologiques et des études menées par Salvi
et al. (1998), et Mason et al. (2015), comme vu dans les sections précédentes. En effet, Linden et al.
(1993), ont utilisé une configuration dans laquelle un banc sans dossier était placé entre deux roues de
fauteuil roulant indépendantes sur un ergomeétre pour simuler la propulsion d'un fauteuil roulant au
lieu d'utiliser un véritable fauteuil roulant. Cette configuration n'a pas permis de reproduire fidélement
les caractéristiques de la propulsion d'un fauteuil roulant (Linden et al., 1993). Il est également pertinent
d'examiner les protocoles des études de Mason et al. (2015), et Salvi et al. (1998). En effet, ces deux
études ont été menées sur une population de sujets valides afin d'éviter tout biais d'apprentissage
inhérent a la propulsion vers l'avant. Etant donné que le niveau de déficience influence la performance
des sportifs, les résultats de ces études ne sont pas entiérement généralisables a une population experte
présentant des déficiences motrices (Mason et al., 2015 ; Salvi et al., 1998). Egalement, 1'utilisation d'un
ergometre a rouleaux dans les deux études neutralise la résistance au roulement des roues avant et peut
potentiellement sous-estimer certaines variables telles que la puissance ou la consommation d'oxygéne
(Bakatchina et al., 2021 ; Linden et al., 1993 ; Mason et al., 2015 ; Salvi et al., 1998). D'autre part, Mason
et al. (2015), ont couplé l'utilisation d'un ergomeétre a rouleaux avec une SMARTWheel, augmentant
ainsi le poids total du fauteuil roulant, ce qui peut également modifier la résistance au roulement du
fauteuil roulant et avoir un impact sur les résultats obtenus. Il serait intéressant de mener des études
sur une population de joueurs de badminton en fauteuil roulant dans des conditions écologiques afin de

mieux comprendre 1'impact des directions de propulsion sur la performance de ces sportifs.
1.4 Capacités et handicaps

La classification des sports dans le domaine du handicap est cruciale et a pour but d'égaliser les
chances et donc de créer des compétitions plus équitables pour tous. Etant donné que le handicap d'un
joueur limite sa capacité a pratiquer un sport, cette limitation doit étre reconnue et nécessite donc une
classification (Vanlandewijck et al., 2004). La classification du badminton en fauteuil roulant a été créée
par la BWF pour répondre aux exigences du Code de classification des sportifs 2015 de I'International
Paralympic Committee (IPC) et aux normes internationales. La FFBad suit cette classification
internationale et I’applique de maniére nationale. Le systéme est trés inclusif puisqu'il permet aux
personnes souffrant de divers handicaps de pratiquer le badminton en fauteuil roulant. Les sportifs
souffrant d'un handicap moteur et utilisant un fauteuil roulant dans leur vie quotidienne peuvent étre
classés en deux catégories : fauteuil roulant 1 (WH1) et fauteuil roulant 2 (WH2). La classe WH1
correspond aux utilisateurs de fauteuils roulants manuels présentant une paralysie abdominale et des
membres inférieurs, tandis que la classe WH2 correspond aux utilisateurs présentant des capacités
abdominales mais une paralysie des membres inférieurs avec une sensation partielle et qui peuvent
parfois se déplacer en position verticale a 1'aide de béquilles ou de prothéses, mais ne pratiquent le sport
qu'en fauteuil roulant (BWF, 2020 ; Janiaczyk, 2015 ; Latino et al., 2018).

Afin de déterminer la classe de chaque sportif, le processus de classification consiste a
déterminer 'admissibilité de la personne concernée en fonction d’un handicap éligible et d'un niveau de
handicap minimal, tel que décrit dans la BWF (BWF, 2020). Une fois cette étape effectuée, le sportif est

affecté a sa classification en fonction d'une évaluation technique et physique basée sur un test musculaire

llona Alberca | 2020-2024 | Le badminton fauteuil | 11



(Clarkson, 2000) et/ou un test de mobilité articulaire (Clarkson, 2000). Le score Americal Spinal Injury

Association doit étre utilisé dans le cas de sportifs avec une 1ésion de la moelle épiniére (Maynard et al.,

1997) (BWF, 2020). Enfin, aprés I’évaluation physique, une évaluation technique est réalisée au cours

d'un tournoi et ou d'un match d'entrainement durant lequel les évaluateurs sont invités a identifier et

confirmer les profils suivants :

- WHi : "Les joueurs font preuve d'une limitation fonctionnelle basée sur la puissance
musculaire et 'amplitude des mouvements du tronc et éventuellement des membres supérieurs au
cours d'un match ou d'une séance d'entrainement” (BWF, 2020).

- WH2 : "Les joueurs ont une limitation fonctionnelle basée sur une puissance musculaire ou
une amplitude de mouvement limitée, nécessitant 1'utilisation d'aides a la marche. Un déplacement
du centre de gravité peut entrainer une perte d'équilibre, par exemple lors d'une tentative de
pivotement ou d'arrét et de démarrage." (BWF, 2020).

Cette derniére évaluation peut inclure une évaluation de la capacité du joueur a effectuer des
taches et activités spécifiques qui font partie du badminton fauteuil (BWF, 2020).

A l'issue de cette éligibilité, des évaluations technique et physique en condition de terrain, les
sportifs se voient officiellement classifiés WH1 ou WH2.

La différenciation entre les deux catégories d'utilisateurs de fauteuils roulants réside dans leurs
capacités. Les capacités des sportifs selon leur classification ont été étudiées a travers les aspects
temporels et techniques dans deux études différentes, qui sont deux caractéristiques importantes de la
performance des sportifs (Mota Ribeiro & de Almeida, 2020 ; Strapasson, 2021). Ces deux études ont
analysé les variables techniques et temporelles par le biais de 1'analyse vidéo des matchs (Mota Ribeiro
& de Almeida, 2020 ; Strapasson, 2021). 25 matchs de 1'épreuve masculine en simple disputés lors du
Championnat brésilien de parabadminton 2018 ont été filmés (WH1: n = 10 ; WH2 : n = 15), pour 'étude
de Mota Roibeiro & de Almeida (2020), et 20 matchs de la catégorie simple homme du 11e Championnat

du monde de parabadminton en Corée du Sud (2017), ont été analysés pour 1'étude de Strapasson (2021).

1.4.1  Effet temporel

Les parameétres temporels suivants ont été mesurés dans les deux études (Mota Ribeiro & de
Almeida, 2020 ; Strapasson, 2021) :
- Temps de jeu total : temps écoulé entre le premier service de jeu et le dernier point du jeu.
- Temps de rallye : temps écoulé entre le contact avec le volant pendant le service et la fin du point.
- Temps effectif : temps correspondant a la somme des rallyes.
- Densité de travail : rapport entre le temps effectif et le temps de repos
- Charge de travail : rapport entre le temps de jeu total et le temps effectif, qui indique la relation de
travail pendant le match. Plus la valeur est faible, plus l'intensité du jeu est élevée.
La comparaison de ces parameétres temporels entre les classes, en fonction de I'étude considérée,

est présentée dans la Table 3.
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Table 3 : Résultats de la comparaison des paramétres temporels entre WH1 et WH2 en fonction de

l'étude.
Paramétrestemporels Str(gggi?on p ES 'xl‘l?aaei?jf(e%;g; p ES
Tempstotal dejeu [ / / / WH2 > WH1 0,037 044
Tempsderally [9] WH2 > WH1 0,05 0,2 NS 0,073 0,38
Temps effectif [ / / / WH2 > WH1 0,009 0,53
Tempsderepos[g] WH2<WH1 <0,001 0,1 WH2 < WH1 0,026 0,23
Densité detravail / / / WH2 > WH1 0,009 048
Chargedetravail / / / WH2 > WH1 0,030 0,56

Avec WH2>WH1 : le paramétre mesuré est significativement plus élevé pour la classe WH2 par rapport a la classe
WH1 ; WH2 < WH1 : le paramétre mesuré est significativement plus élevé pour la classe WH1 par rapport a la
classe WH2 ; NS : non significatif ; / : non mesuré par l'étude ; p : valeur p ; ES : taille de l'effet.

D'un point de vue temporel, les études démontrent que les matchs impliquant des sportifs WH2
sont plus intenses (temps total de jeu, effectif, repos, densité et charge de travail), que ceux impliquant
des sportifs WH1 (Mota Ribeiro & de Almeida, 2020 ; Strapasson, 2021). Comme le proposent
Strapasson et al. (2021), le temps de repos prolongé des sportifs de la catégorie WH1 peut s'expliquer
par un nombre de frappes réduit et exécuté a un rythme plus rapide, une diminution de la durée de
I'échange et une augmentation du temps nécessaire pour récupérer les volants au sol. Ainsi, les
limitations de la mobilité du tronc chez les sportifs WH1 semblent avoir un impact direct sur la

dynamique des matchs de badminton (Strapasson, 2021).

1.4.2 Effet technique

Les études ont mesuré plusieurs parameétres techniques définis dans la Table 4.

Table 4 : Définition des différents parameétres techniques mesurés.

Paramétres techniques | Définitions
Nombre de coups total (CT) Nombre total de coups réalisés au cours d’un match

Fréquence de coups (Feoup) [coup/s] Nombre de coups réalisés par seconde

Coup au milieu du terrain exécuté au-dessus du filet avec une trajectoire haute
Clear (C) . .
visant le fond du terrain adverse

Coup vigoureux et dynamique exécuté au milieu du terrain, traversant le filet

Drive (D) avec une trajectoire horizontale, visant le milieu du terrain adverse

Coup a trajectoire courbée utilisé prés du filet, visant le terrain avant de

D hot (DS .
rop shot (DS) 'adversaire

Coup exécuté pres du filet, envoyant le volant au-dessus de la téte de
Lob (L) l'adversaire et vers le fond du terrain, permettant au joueur de revenir au
milieu du terrain
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Net-shot (NtS)

Smash (S)

Block (B)

Net-lift (NL)

Service coup droit court (SDC)

Service coup droit long (SDL)

Service revers court (SRC)

Service revers long (SRL)

Nombre de services total (ST)

Coup exécuté pres et sous le filet, destiné a jouer pres du filet, ’ I'avant du
terrain de 1'adversaire

Exécuté ’ l'arriére du terrain, ce coup est une frappe puissante vers le bas,
frappée a plat au-dessus de la téte de 1'adversaire pour tenter de marquer le
point
Coup exécuté du milieu du terrain en réponse a un tir rapide, visant a ralentir
la vitesse du volant et a le faire atterrir dans la zone avant de 1'adversaire

Coup exécuté au filet et dirigé vers le fond du terrain, nécessitant une hauteur
suffisante pour passer efficacement au-dessus de 'adversaire

Service court effectué avec la raquette alors que le dos de la main est tourné
vers le volant

Service long effectué avec la raquette alors que le dos de la main est tourné
vers le volant

Service court effectué avec la raquette alors que le devant de la main est
tourné vers le volant

Service long effectué avec la raquette alors que le devant de la main est
tourné vers le volant

Nombre total de services exécutés pendant un match

Nombre total de points remportés par une attaque agressive du sportif ayant

Point gagnant (PG) o . . .
provoqué I'erreur de I'adversaire sous pression
Nombre total de fautes hors des limites du terrain et du filet lorsque le joueur
Faute directe (FD) n'est pas sous une pression excessive de l'adversaire et a la possibilité de

coups efficaces pour remporter le point

En badminton fauteuil, les coups tels que le drive et le smash sont considérés comme des coups
agressifs et offensifs. A I'inverse, les coups tels que le bloc et le dégagement sont considérés comme
défensifs. La comparaison des parameétres techniques entre les classes, en fonction de 1'étude considérée,

est présentée dans la Table 5.

Table 5 : Résultats de la comparaison du nombre de coups par paramétre technique entre WH1 et
WH2 en fonction de l'étude.

Paramétres Strapasson Mota Ribe?ro &

techniques (2021) p ES de é:;;;:;da p ES
CT WH2 > WH1 <0,001 0,4 WH2 > WH1 0,007 0,54
Feoup [coup/s] / / / NS 0,705 0,08
C WH2 > WH1 <0,001 0,3 NS 0,112 0,34
D WH2 > WHI <0,001 1,3 WH2 > WH1 0,053 0,40
DS WH2 > WH1 <0,001 0,4 NS 0,155 0,30
L WH2 > WH1 <0,001 0,5 / / /
NtS WH2 > WH1 <0,001 0,5 WH2 > WH1 <0,001 0,68
S WH2 > WH1 <0,001 0,8 WH2 > WH1 <0,001 0,77
B / / / WH2 > WH1 <0,001 0,67
NL / / / NS 0,077 0,38
SDC WH2 > WH1 <0,001 0,5 NS 0,958 0,01
SDL WHI1 > WH2 <0,001 0,6 NS 0,388 0,20
SRC WH2 > WH1 <0,001 0,5 NS 0,876 0,03
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SRL WHI1 > WH2 0,037 0,3 NS 0,141 0,32
ST / / / WH2 > WH1 0,009 0,53
PG / / / NS 0,933 0,02
FD / / / WH2 > WH1 <0,001 0,64

WH2>WH1 : le paramétre mesuré est significativement plus élevé pour la classe WH2 par rapport a la classe
WH1 ; WH1>WH2 : le paramétre mesuré est significativement plus élevé pour la classe WH1 par rapport a la

classe WH2 ; NS : non significatif ; / : non mesuré par Uétude ; p : valeur p ; ES : taille de Ueffet.

Parmi le grand nombre de parameétres techniques mesurés, il semble que les sportifs WH2
utilisent des coups plus agressifs (tir au filet, drive et smash), que les sportifs WH1 et exécutent plus de
coups au total que les joueurs WH1 (Mota Ribeiro & de Almeida, 2020 ; Strapasson, 2021). Etant donné
que les sportifs WH2 disposent de plus de temps effectif que les sportifs WH1, il est possible de supposer
que cela explique leur plus grand nombre de coups totaux. Quant aux frappes, aux smashs et aux net-
lift, ils nécessitent soit une flexion importante du tronc vers 1'avant, soit une extension vers l'arriére. On
peut en déduire que l'instabilité du tronc des sportifs WH1 limite leur capacité a exécuter des coups qui
exigent un plus grand controle postural.

Cependant, la variabilité des résultats relatifs aux parameétres techniques entre les différentes
études est évidente, malgré la similitude des parameétres étudiés. Ces divergences peuvent étre attribuées
aux différences dans le nombre de matchs analysés. Par exemple, Strapasson (2021), a examiné 20
matches, tandis que Mota Ribeiro & Almeida (2020), en ont examiné 25. De plus, I'hétérogénéité des
niveaux des joueurs, allant de niveaux internationaux a nationaux, dans les différentes études pourrait
potentiellement contribuer aux disparités observées. Compte tenu de ces variations, établir des

caractéristiques techniques définitives propres aux classifications des sportifs apparait complexe.

1.4.3 Implications pratiques

Les résultats des sections précédentes suggérent que les sportifs de la classification WH2 jouent
des matchs plus intenses que ceux de la catégorie WH1. Cette observation devrait étre prise en
considération, en particulier dans la planification des séances d'entrainement. Il pourrait étre nécessaire
de proposer des séances moins intenses aux sportifs de la classification WH1 comparativement aux
sportifs de la classification WH2, afin d'éviter une fatigue précoce. Des périodes de repos plus longues
ou plus réguliéres pourraient également étre envisagées.

En ce qui concerne le nombre plus élevé de coups agressifs exécutés par les sportifs WH2 par
rapport aux sportifs WH1, des stratégies de positionnement sur le court pourraient étre envisagées, en
tenant compte des spécificités techniques des sportifs, en particulier en double. En effet, il serait
intéressant d'adapter la position des sportifs sur le terrain pour favoriser l'attaque de WH2 et la défense
de WH1. De plus, des stratégies de jeu pourraient étre élaborées sur le principe de l'attaque par les
sportifs WH2 et de la défense par les sportifs WH1. Ces spécificités doivent étre prises en compte lors de
I'entrainement des sportifs afin de leur offrir quelque chose qui corresponde parfaitement a leurs

besoins.

llona Alberca | 2020-2024 | Le badminton fauteuil | 15



1.4.4 Analyse des études

Pour mieux comprendre les résultats présentés dans cette section, il est également essentiel de
mieux comprendre les protocoles d'étude. En effet, les deux études citées s'appuient sur une technique
d'analyse vidéo avec des critéres variables (Mota Ribeiro & de Almeida, 2020 ; Strapasson, 2021). Tout
d'abord, le nombre de matchs analysés semble avoir été choisi au hasard dans les deux études. Alors que
dans 1'étude de Mota Ribeiro & de Almeida (Mota Ribeiro & de Almeida, 2020), le nombre de matchs
analysés par classe est spécifié, Strapasson (Strapasson, 2021) ne le mentionne pas, ce qui peut indiquer
une disparité dans les correspondances observées pour l'une des deux catégories et influencer les
résultats obtenus. En outre, le processus d'inclusion et d'exclusion des correspondances analysées est
détaillé dans 1'étude de Mota Ribeiro & Almeida (2020), mais absent de 1'étude de Strapasson (2021), ce
qui peut suggérer des différences dans les correspondances analysées et influencer les résultats obtenus.
Enfin, bien que des tests de fiabilité aient été effectués dans les deux études pour valider 1'analyse des
correspondances par un seul examinateur, le contréle par un deuxiéme examinateur aurait pu renforcer
les résultats obtenus dans les deux études (Mota Ribeiro & de Almeida, 2020 ; Strapasson, 2021). Ces
particularités dans les protocoles d'étude doivent étre prises en compte lors de l'interprétation des
résultats. Les études basées sur la mesure des variables biomécaniques pourraient étre bénéfiques a la
fois pour la standardisation des protocoles de test et pour la recherche de données qui pourraient

améliorer la compréhension du badminton en fauteuil roulant.
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1.5 Syntheése

Le badminton en fauteuil roulant est une forme adaptée du badminton classique, offrant aux
personnes ayant un handicap moteur une opportunité de participer et de bénéficier des avantages de
cette pratique, avec une reconnaissance internationale croissante depuis son inclusion aux Jeux
paralympiques de Tokyo 2021. Plusieurs spécificités existent dans ce sport : la classification, le type de
déplacement et 'utilisation d’une raquette de badminton.

Il a été constaté que le badminton en fauteuil et ses spécificités demeurent largement sous-
étudiés dans le domaine de la recherche. Bien que quelques études existantes aient révélé des points
importants, elles soulignent également le besoin d'investigations futures approfondies. Par exemple,
bien que les différences de performance soit apparentent entre les deux classifications, aucune donnée
biomécanique n'est disponible pour caractériser ces deux classes. De plus, bien que 1'effet négatif de la
propulsion arriére ait été démontré, il a principalement été observé chez des participants valides novices,
soulevant ainsi des interrogations spécifiques pour les joueurs de badminton en fauteuil. En outre, les
tests réalisés sur des participants valides suggérent un potentiel impact négatif de 1'utilisation de la
raquette de badminton au niveau musculaire entrainant une fatigue, mais son influence sur les joueurs

de badminton en fauteuil reste a élucider. La Figure 1 synthétise les résultats de ce premier chapitre.




Figure 1 : Résumé des principaux résultats de cette étude.
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Apres cette premiére partie consacrée a l'examen des connaissances scientifiques sur les
spécificités du badminton en fauteuil, I'intérét sera porté plus précisément sur le fauteuil des joueurs,
en mettant l'accent sur son ergonomie. En effet, les différentes spécificités du badminton fauteuil

doivent étre prises en compte dans ’ergonomie du fauteuil roulant pour que celui-ci soit optimisé pour

la pratique considérée.




2 Chapitre Il : Ergonomie du fauteuil roulant de sport

2.1 Le fauteuil roulant de sport de petit terrain

Le développement du fauteuil roulant, tel que nous le connaissons aujourd'hui, a commencé au
début du XVIIIe siécle. Les premiers modeéles s’apparentaient a des fauteuils équipés de deux grandes
roues en bois a I'avant et d'une roulette a I'arriére pour I'équilibre (Kumar, 2003). Ces premiers fauteuils
étaient ornés, lourds, difficiles & manipuler et offraient peu d'indépendance. A la suite de la Premiére
Guerre mondiale, de nombreux jeunes Américains sont devenus handicapés et se sont vu attribuer des
fauteuils roulants extrémement lourds et peu pratiques pour leur mobilité (Kumar, 2003). Il a fallu
attendre la Seconde Guerre mondiale pour voir apparaitre des développements permettant a de
nombreux vétérans atteints de lésions de la moelle épiniére de vivre de maniére indépendante pour la
premiére fois (Kumar, 2003 ; Stewart & Watson, 2020). Notamment, peu de temps aprés la Seconde
Guerre mondiale, Sir Ludwig Guttmann et ses collégues ont initié les sports en fauteuil roulant en tant
qu'outil de réadaptation a I'hopital de Stoke Mandeville en Angleterre, ce qui a permis de développer les
recherches autour de I’ergonomie du fauteuil roulant et I’émergence des fauteuils roulants de sport
(Cooper, 1998).

Le fauteuil roulant de sport a notamment subi d'importantes transformations au fil des années,
particulierement dans les sports de petit terrain, tels que le badminton en fauteuil (Cooper, 1996 ;
Mason, 2011 ; Mason et al., 2013 ; Perret, 2017). Ces évolutions ont été rendues possibles grace a
I'amélioration générale des performances des sportifs, soutenue par les avancées scientifiques (Mason
et al., 2013). Aujourd'hui, les fauteuils roulants de sport de petit terrain, comme illustré en Figure 2, se
composent de deux grandes roues motrices de 24 a 27 pouces, a démontage rapide et, avec une pression
comprise entre 7,5 et 8,2 bars (Astier, 2019 ; Laferrier et al., 2012). Ces roues arriére sont fixées au
fauteuil roulant sur le cadre du fauteuil roulant qui est rigide dans le cas de fauteuil roulant de sport
(Astier, 2019). Les fauteuils roulants de sport se distinguent des fauteuils roulants classiques par
plusieurs caractéristiques, notamment un angle de carrossage et des grandes roues motrices plus
importants, ainsi que l'ajout de petites roues anti-bascule a l'arriere. Les roues anti-bascules sont
notamment d’un diamétre moyen de 2 pouces (Laferrier et al., 2012). La Figure 2 illustre ces différences
entre les deux types de fauteuils et présente les divers composants d'un fauteuil roulant de sport ou

classique (Brassart et al., 2023).
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Figure 2 : Figures comparatives entre un fauteuil roulant quotidien (panel a) et un fauteuil roulant

de sport (panel b).

Ces composants représentent les ajustements sur lesquels les sportifs peuvent travailler pour
optimiser leurs performances. En effet, la mobilité et la performance des sportifs en fauteuil roulant sont
fortement influencées par divers parameétres tels que les mesures anthropométriques, le niveau de
1ésion, les capacités physiques, I'habileté et la force du sportif, ainsi que 1'ergonomie du fauteuil roulant
lui-méme (Astier, 2019 ; Mason, 2011). Il est donc essentiel que le fauteuil roulant et ses réglages soient
optimisés en fonction des caractéristiques spécifiques du sportif (Astier, 2019). De plus, le fauteuil doit
répondre aux exigences propres a la pratique sportive et a sa logique interne pour permettre

I'optimisation de la performance des sportifs.
2.2 Le fauteuil roulant de badminton

Dans le cas du badminton en fauteuil, la réglementation concernant le fauteuil reste succincte
et précise uniquement les points suivants (BWF, 2020a) :

- Il est permis d’équiper le fauteuil roulant de petites roues anti-bascule dépassant les grandes roues.

- Lefauteuil roulant ne peut pas étre équipé de dispositifs électriques pouvant faciliter le mouvement
ou les changements de direction.

- Il est permis aux sportifs de s’attacher au fauteuil roulant au niveau de la taille, des cuisses, ou des
deux.

- Les pieds des sportifs doivent étre fixés au fauteuil roulant.

Ainsi, le fauteuil roulant de badminton est en pratique trés similaire a un fauteuil roulant de
tennis ou de basket. La principale différence réside dans la position de la roue anti-bascule arriére qui
dépasse les grandes roues pour permettre la propulsion arriére sans risque de chute (Figure 3). Ce
parametre est fixe et déterminé au moment de la conception du fauteuil roulant. Il ne s’agit donc pas

d’un élément réglable pour les sportifs de badminton fauteuil.
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Figure 3 : Figure des différences de roues anti-bascule entre un fauteuil roulant de

sport (panel b) et un fauteuil roulant de badminton (panel a).

Comme abordé précédemment, il est crucial que le fauteuil du sportif soit adapté aux
particularités de la pratique et, dans le cas du badminton fauteuil, il s’agit notamment de la classification,
de l'alternance de propulsions avant et arriére, ainsi que de l'utilisation de la raquette lors de la
propulsion du fauteuil roulant de badminton. Aucune étude a notre connaissance n’a mis en évidence
les principaux aspects de I’ergonomie du badminton fauteuil a modifier afin d’optimiser la performance
de l'utilisateur. Cependant, afin de répondre aux spécificités du badminton fauteuil et aprées observation
des joueurs, deux réglages ont été identifiés comme cruciaux pour les sportifs : ’assise et les roues du
fauteuil. L’assise comprend la hauteur de I’assise, la hauteur du dossier et la position antéro-postérieure
de I'assise, et les roues comprennent la taille des roues, I’angle de carrossage et le grip entre la main et

la main courante.

2.3 Les réglages du fauteuil roulant de badminton

2.3.1 Hauteur du dossier

Les joueurs classifiés WH1 tendent a avoir un dossier plus élevé que les joueurs WH2. Le
controle postural du tronc et les mouvements du trone sont cruciaux pour stabiliser le corps et générer
la force musculaire pendant la propulsion du fauteuil roulant (Vanlandewijck et al., 2001 ; Santos et al.,
2014). Une stabilité accrue du tronc facilite et sécurise le transfert des forces appliquées le long du corps,
améliorant ainsi l'action musculaire et réduisant la charge articulaire (Kelly et al., 2018). Plusieurs
études soulignent I'importance du controéle volontaire du tronc dans la propulsion en fauteuil roulant

(Guo et al., 2003, 2006 ; Yang et al., 2006, 2009 ; Gagnon et al., 2009).
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Les personnes avec des lésions de la moelle épiniére thoracique et cervicale souffrent souvent
d'instabilité du tronc due a une déficience motrice et/ou sensorielle des muscles du tronc, ce qui altére
leur équilibre assis (Hobson et al., 1992 ; Janssen-Potten et al., 2001 ; Fife et al., 1991 ; Kamper et al.,
1999 ; Do et al., 1985; Janssen-Potten et al., 2000 ; Seelen et al., 1997, 1998 ; McClenaghan, 1989 ; Curtis
et al., 1995 ; Bernard et al., 1994 ; Chen et al., 2003 ; Grangeron et al., 2013). Pour ces individus,
I'utilisation d’'un dossier est importante, car la stabilité fournie par un systéeme d'assise est liée a la
performance de mobilité (Presperin Pedersen et al., 2020). Le dossier joue également un rdle crucial en
assurant la stabilité lors des mouvements en arriére, tels que les coups francs, comme observé dans le
tennis en fauteuil roulant (Rietveld et al., 2021).

La distinction entre les dossiers des sportifs WH1 et WH2 réside dans la stabilité dynamique en
position assise des sportifs, liée a la hauteur de la 1ésion de la moelle épiniere thoracique (Chen et al.,
2003). Il est donc plausible que les sportifs WH1, ayant une lésion plus haute, aient besoin d'un dossier

plus élevé que les WH2. La Figure 4 illustre les différentes configurations de dossier examinées.

Figure 4 : Figure des différences de hauteur de dossier d’un fauteuil roulant entre un sportif WH1

(panel a) et un sportif WH2 (panel b).

2.3.2 Taille des roues

Les joueurs de badminton en fauteuil privilégient principalement des roues de
diameétres de 25 a 26 pouces. Plusieurs études ont examiné l'impact de la taille des roues sur la
propulsion du fauteuil roulant. En particulier, il est reconnu que des roues de tailles plus importantes
peuvent offrir plusieurs avantages pour la propulsion du fauteuil roulant (Mason, 2011 ; Mason et al.,
2012, 2013 ; Moss et al., 2003 ; Veeger et al., 1992). En effet, une roue plus petite est associée avec une
augmentation de la résistance au roulement (Kauzlarich & Thacker, 1985). Cette observation a été
confirmée par Mason et al. (2012), dans leur étude testant des roues de 24 a 26 pouces. Ils ont également

mis en évidence une augmentation de la puissance, des forces résultantes et tangentes pour maintenir
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une méme vitesse imposée pour la roue de 24 pouces. Ces augmentations sont associées a des demandes
physiologiques accrues pour les roues 24 pouces comparativement aux deux autres dimensions de roues.
De plus, Mason et al. (2013), ont également montré une augmentation des performances maximales de
mobilité au travers d’'une réduction du temps de sprint et de vitesses maximales atteintes supérieures
avec une roue de 26 pouces comparativement a une roue de 24 pouces. Ainsi, compte tenu de la logique
interne du badminton fauteuil qui impose des sprints intenses sur une trés faible distance, le choix de

roues de 25 ou 26 semble cohérent.

2.3.3 Angle de carrossage

L’angle de carrossage d’un fauteuil roulant correspond a I’angle formé par la roue principale et
la verticale (Higgs, 1983 ; Frank & Abel, 1993). Les joueurs de badminton fauteuil ont des angles de
carrossage compris entre 18 et 20°. Mason et al. (2011), ont étudié I’effet de I'angle de carrossage sur des
joueurs de basket et de tennis fauteuil en testant des angles de 15 a 24° en réalisant 4 passages de 4 min
de propulsion sur un tapis pour fauteuil roulant. Leur étude a montré une augmentation des réponses
physiologiques de la propulsion & des vitesses fixes. Notamment, une augmentation de la fréquence
cardiaque et de la consommation d’oxygéene pour I’angle 24° par rapport a 15° et 18° (Mason et al., 2011).
Ces modifications dans les réponses physiologiques pourraient étre induites par une modification
cinématique du pattern de propulsion. Effectivement, une plus grande amplitude de mouvement pour
la flexion de I'épaule et 1'extension du coude a été observée avec le réglage de 24° par rapport aux réglages
de 15° et 18° (Mason et al., 2011). Il est probable qu'une activation accrue des muscles responsables de
ces mouvements ait été initiée sur les plus grandes amplitudes de mouvements notées, contribuant ainsi
aux réponses physiologiques accrues (Mason et al., 2011). Cela peut s’expliquer par le fait que, pour des
parametres temporels de propulsion inchangés, la puissance développée était supérieure avec 'angle de
24°, indiquant que les forces appliquées étaient plus importantes avec ce réglage (Mason et al., 2011).
Ainsi, le choix d’'un angle de carrossage compris entre 18° et 20° pour les joueurs de badminton semble

le plus cohérent.

2.34 Legrip

Dans le badminton fauteuil, les sportifs sont amenés a utiliser différentes techniques pour
maximiser le grip entre leur raquette et la main courante. L'utilisation d'un surgrip sur le manche de la
raquette, I'emploi d'un gant, ou l'ajout d'un revétement en caoutchouc sur la main courante de la roue
du fauteuil sont autant de méthodes envisageables dans le domaine du badminton fauteuil pour
optimiser ce grip. A notre connaissance, cette notion de grip entre la main avec raquette et la main
courante est un élément qui n’a pas été étudié dans le domaine du tennis ou du badminton fauteuil. En
revanche, deux études s’y sont intéressées dans le domaine du basket fauteuil (Van Der Slikke et al.,
2018), et du rugby fauteuil (Mason et al., 2009), en étudiant I'impact de I'utilisation de gants sur le grip
entre main et main courante. L’étude de van der Slikke et al. (2018), s’est intéressée a I'utilisation de

gants caoutchoutés afin d’augmenter ’adhérence entre la main et la main courante dans le but
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d’améliorer la performance de mobilité des sportifs de basket fauteuil. Leurs résultats n’ont pas montré
d’impact suffisamment important des gants sur la performance des sportifs. A I'inverse, une étude de
Mason et al. (2009), ayant étudié I'impact de différents types de gants sur la mobilité de performance
de joueurs de rugby fauteuil, ont montré des résultats différents. En effet, une amélioration de la
mobilité de performance a été notée lors de l'utilisation de gants adaptés et modifiés par les sportifs eux-
mémes pour leur besoin en comparaison a des gants de football américain, de construction, et un
nouveau prototype de gants (Mason et al., 2009). Ce nouveau gant a été développé pour offrir aux
joueurs petit point de rugby fauteuil une protection supplémentaire de la face dorsale de la main, du

poignet et de la partie distale de 'avant-bras (Mason et al., 2009).
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2.4 Synthese

Les fauteuils roulants de sport, notamment dans les sports de petit terrain comme le badminton
en fauteuil, ont connu des transformations majeures au fil des ans, avec des améliorations de
performance soutenues par des avancées scientifiques.

Les performances des sportifs en fauteuil roulant dépendent en partie de leur fauteuil roulant et
de leur ergonomie. Il est notamment crucial d'ajuster et d'optimiser le fauteuil roulant en fonction des
caractéristiques spécifiques du sportif et des exigences de la pratique sportive pour améliorer la
performance. Dans le domaine du badminton fauteuil, ces réglages se font en fonction des spécificités
de la pratique : la classification, le mode de déplacements et, 'utilisation de la raquette. Plusieurs
réglages apparaissent donc comme essentiels dans le badminton fauteuil comme la hauteur du dossier,
haute pour les sportifs WH1 et basse pour les WH2, la taille des roues, comprise entre 25 et 26 pouces
ou bien 'angle de carrossage des roues, compris entre 18° et 20°. Enfin, 'utilisation d"un surgrip sur le
manche de la raquette, 'emploi d'un gant ou I'ajout d'un revétement en caoutchouc sur la main courante
de la roue du fauteuil sont des solutions utilisées par les sportifs.

Pour mieux appréhender les particularités du badminton en fauteuil et 1'ergonomie du fauteuil,
des analyses approfondies peuvent étre mises en place. La biomécanique se révéle ainsi un outil
important pour comprendre la propulsion du fauteuil roulant et les nuances de la pratique du badminton

en fauteuil. Ces aspects seront explorés dans la section suivante.




3 Chapitre lll : Analyse de la propulsion du fauteuil roulant

3.1 Cinématique

La cinématique se référe a I’étude du mouvement de maniére descriptive, sans se pencher sur
les causes de ce mouvement. Dans le domaine du fauteuil roulant, une analyse cinématique est
essentielle dans la compréhension biomécanique de la propulsion. En effet, la cinématique du
mouvement de propulsion permet d'analyser I'action en elle-méme et d'en comprendre les implications,

notamment sur les performances des sportifs.

3.1.1 Cycle de propulsion

La propulsion en fauteuil roulant est une stratégie motrice qui se rapproche de la marche
bipodale ou du cyclisme, a la fois en termes de caractére cyclique et de répétitivité (Faupin et al., 2013 ;
Goosey-Tolfrey & Kirk, 2003). Cependant, elle demeure plus complexe en raison des variations qui
peuvent étre induites par I'intégralité de la chaine cinématique des membres supérieurs (Goosey-Tolfrey
& Kirk, 2003). L’analyse des mouvements des membres supérieurs dans ’espace revient a décrire les
mouvements des segments les uns par rapport aux autres. La quantification du mouvement peut se faire
via des outils de systémes de capture du mouvement a I'aide de marqueurs réfléchissants et de repéres
anatomiques (Hybois, 2019). D’apres le choix du modele de la chaine cinématique, les degrés de liberté
sont imposés, ce qui implique les angles articulaires suivants pour la propulsion du fauteuil roulant :

- articulation sterno-claviculaire : protraction/rétraction et élévation/dépression

- articulation gléno-humérale : flexion/extension, abduction/adduction, rotation interne/externe
- articulation du coude : flexion/extension et prono-supination

- articulation du poignet : flexion/extension et déviation (Hybois, 2019).

L’étude du cycle de propulsion s'est portée sur les mouvements réalisés par la main lors de ce
geste. Dans la littérature, il est admis que la propulsion peut étre divisée en deux phases bien définies,
comme illustré dans la Figure 5 (Vanlandewijck et al., 2001) :

- Laphase de poussée : période durant laquelle la main est en contact avec la main courante.
- Laphase de récupération : période durant laquelle la position de la main n’est plus contrainte. Elle
correspond a la phase aérienne ou de recouvrement, lorsque la main n’est plus en contact avec la

main courante.
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Figure 5 : Découpage d’un cycle de propulsion (adaptée de Vanlandewijck et al., 2001).

Dans ce systéme de découpage du cycle de propulsion, qui comprend les phases de poussée et
de recouvrement, on constate que les mouvements de la main sont libres lors de la phase de
recouvrement et ne sont pas contraints. Par conséquent, le retour de la main peut se faire selon
différentes stratégies qui dépendent essentiellement de I'expertise du sujet concernant son fauteuil
roulant ainsi que de ses capacités. Plusieurs schémas, ou patterns, de recouvrement ont été identifiés
dans le cadre de la propulsion d’un fauteuil roulant quotidien (Shimada et al., 1998) : arc de cercle
(ARC), simple boucle (SLOP), double boucle (DLOP) et, semi-circulaire (SC) (cf Figure 6).
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Figure 6 : Stratégies de propulsion et de recouvrement (adaptée de Boninger et al., 2002).

Plusieurs études ont examiné les patterns de propulsion quotidienne en fauteuil roulant, avec
des conclusions variées. Le pattern SC est souvent considéré comme le plus avantageux pour la
propulsion, permettant un temps de poussée plus long, un temps de recouvrement plus court et une
cadence réduite (Shimada et al., 1998 ; Boninger et al., 2002). Ce motif offre une plus grande amplitude
de mouvement pour l'extension du coude et I'abduction de I'épaule, tout en générant moins de vitesse et
d'accélération angulaire des articulations (Shimada et al., 1998 ; Boninger et al., 2002). Kwarciak et al.
(2012) confirment ces résultats, indiquant que le pattern SC est biomécaniquement favorable par
rapport aux trois autres motifs existants. Ainsi, le pattern SC est recommandé pour 1'apprentissage de
la propulsion en fauteuil roulant pour les novices (Boninger et al., 2002).

Cependant, De Groot et al. (2004), ont montré que le motif ARC était plus efficace sur le plan
métabolique que le pattern SC, contredisant les études précédentes. La vitesse de contraction musculaire

pourrait étre plus optimale avec le pattern ARC (De Groot et al., 2004). Ces résultats suggerent une
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réévaluation des avantages métaboliques et une meilleure compréhension des processus musculaires
sous-jacents.

Dans un contexte sportif, le pattern ARC a été critiqué pour son inefficacité, en raison des
freinages et accélérations brusques au niveau du complexe épaule-bras lors de la transition entre
poussée et recouvrement (Sanderson et Sommer, 1985 ; Veeger et al., 19089). Il a été observé que le
pattern ARC est principalement utilisé par les personnes novices et les personnes tétraplégiques pour
compenser les difficultés de préhension de la main courante (Sanderson et Sommer, 1985 ; Veeger et al.,
1989). Le pattern SC, en revanche, montre de meilleurs résultats en termes d’efficacité mécanique
comparativement au pattern ARC. Toutefois, ces études, bien que réalisées avec des sportifs, n'ont pas
utilisé de fauteuils roulants de sport, ce qui constitue une lacune dans la littérature actuelle.

Tous ces patterns de propulsion sont exprimés en fonction du systtme de découpage
conventionnel du cycle de propulsion. Cependant, bien que ce systéme soit couramment utilisé, une
étude menée par Sauret et al. (2009), a révélé I'existence d'une confusion dans la littérature scientifique
concernant la définition des différentes phases du cycle de propulsion en fonction du type de dispositif
expérimental utilisé et de la mesure réalisée. En effet, leur étude a confirmé des variations de vitesse du
fauteuil roulant entre des tests faits sur le terrain et des tests de laboratoire sur ergomeétre a rouleau
(Sauret et al., 2009). Cette confusion a conduit Sauret et al. (2009), a proposer une découpe du cycle de
propulsion différente de celles précédemment connues dans la littérature, dans laquelle le cycle de

propulsion se compose d'une phase propulsive et d'une phase de décélération.

3.1.2 Phase propulsive vs phase de poussée

D'aprés Vanlandewijck et al. (2001), la phase de poussée est décrite comme la phase de
production de force lorsque les mains sont en contact avec les mains courantes. Dans une étude plus
récente, Yang et al. (2006), décomposent cette méme phase de poussée en deux sous-phases : la phase
de traction et la phase de poussée a proprement parler (cf Figure 5). La phase de traction démarre au
moment ou le sportif agrippe la main courante jusqu'a ce que la main arrive au niveau du vertex de la
main courante. La phase de poussée arrive juste apres la phase de traction et se termine lorsque le sportif
lache la main courante.

En revanche, Sauret et al. (2009), décrivent non pas une phase de poussée, mais une phase de
propulsion du fauteuil roulant correspondant a la phase durant laquelle le systéme fauteuil roulant-
utilisateur accélére jusqu'au point ou il commence a décélérer. La comparaison entre la phase de poussée

et la phase de propulsion révele des données temporelles différentes (cf Figure 7).
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Figure 7 : Evolution temporelle de la vitesse du fauteuil roulant et de la force de freinage résultante au

cours d'un cycle de propulsion (adaptée de Sauret et al., 2009).

En effet, Sauret et al. (2009), montrent que la phase de poussée occupe 34% du temps de cycle,
avec une durée de 0.472s, tandis que la phase de propulsion correspond a 52% du cycle, pour une durée
de 0.712s. Les différences de proportions compte tenu des différentes phases existantes peuvent étre
expliquées par le protocole de mesures. Dans leur étude, Sauret et al. (2009), ont utilisé des données
d'analyses de capture du mouvement, tandis que Vanlandewijck et al. (2001), ont utilisé un ergométre a
rouleau dans leur étude. Ces deux outils permettent d’acquérir différents types de données, parmi
cinétiques et cinématiques. Il semblerait ainsi que les différentes phases inhérentes au cycle de

propulsion dépendent du type de données considérées.

3.1.3 Phase de décélération vs phase de recouvrement

De la méme maniére que pour la phase de poussée, Vanlandewijck et al. (2001), ont défini la
phase de recouvrement comme étant la phase non-propulsive durant laquelle la main du sportif n'est
plus en contact avec la main courante, et jusqu'a ce qu'elle revienne en position de départ pour démarrer
une nouvelle phase de poussée.

En revanche, Sauret et al. (2009), définissent une autre phase que la phase de recouvrement :
la phase de décélération. Cette phase est définie comme la période durant laquelle le systéme fauteuil
roulant-utilisateur décélére jusqu'au début de la phase de propulsion. Dans leur étude, ils comparent les
deux phases et montrent également des différences au niveau des valeurs temporelles. En effet, ils

identifient la phase de recouvrement comme représentant 66% du cycle de propulsion, avec une durée
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de 0.634s, tandis que la phase de décélération correspondrait a 48% du cycle de propulsion, pour un
temps de 0.664s. Ces travaux confirment le postulat précédent selon lequel les différentes phases
inhérentes au cycle de propulsion semblent dépendre de l'instrument de mesure considéré pour la
mesure réalisée.

Dans le cadre de cette thése, les systémes de définition proposés par Vanlandewijck et al. (2001)
et Sauret et al. (2009) seront adoptés en fonction de I'outil de mesure utilisé. Plus précisément, le
systeme de Vanlandewijck et al. (2001) sera appliqué pour les mesures effectuées a I'aide d’une roue
instrumentée, tandis que celui de Sauret et al. (2009) sera privilégié pour les mesures réalisées a ’aide

de centrales inertielles.

3.1.4 Parameétres cinématiques et performance

Plusieurs parametres cinématiques sont susceptibles d'étre liés a la performance des sportifs en
fauteuil roulant, une dimension cruciale pour le développement de ce sport et pour les sportifs eux-
mémes. L'une des variables cinématiques les plus couramment utilisées pour 1'étude de la performance
est la vitesse. Dans le domaine du tennis en fauteuil roulant, une discipline proche du badminton en
fauteuil, cette variable a été largement étudiée en tant que parametre de performance (Rietveld et al.,
2022 ; Janssen et al., 2022 ; de Groot et al., 2017, 2018 ; Alberca et al., 2022 ; Goosey-Tolfrey et Moss,
2005). Dans le contexte du badminton en fauteuil, la vitesse pourrait tout a fait étre un indicateur de la
performance des sportifs lors des phases de propulsion vers 'avant et de propulsion vers l'arriére, étant
donné que le sport privilégie principalement ces deux types de propulsion. Plus précisément, la distance
parcourue par les sportifs lors d’'un match de badminton est relativement réduite puisque le terrain est
d’une dimension d’environ 3 m de longueur. Compte tenu de cette faible distance a parcourir, la capacité
a atteindre des vitesses maximales trés rapidement apparait comme un indicateur important de la
performance des sportifs. Ainsi, la vitesse pic atteinte lors de la premiére poussée des sportifs pourrait
étre un indicateur important de performance a prendre en compte. Comme mentionné dans le chapitre
précédent, les capacités d'accélération, de sprint et de freinage sont essentielles dans le badminton en
fauteuil. Par conséquent, 'accélération et la décélération pourraient constituer deux autres variables
cinématiques importantes reflétant la performance des sportifs.

En plus de ces parameétres cinématiques, plusieurs parameétres temporels tels que le temps de
poussée (TP), le temps de recouvrement (TR) et le temps de cycle (TC) ont été utilisés pour analyser les
différentes phases décrites précédemment, en association avec un parametre spatial comme I’angle de
poussée (AP). Certaines études ont établi des liens entre ces parametres et I'efficacité de propulsion. En
effet, la fréquence de poussée est associée a l'efficacité de propulsion puisqu’une réduction de cette
fréquence de poussée est notamment associée a une augmentation de ’économie biomécanique et
physiologique de poussée (Jones et al., 1992 ; Goosey and Campbell, 1998 ; Goosey et al., 2000 ; Goosey-
Tolfrey and Kirk, 2003), ce qui se traduit par une amélioration de I'efficacité mécanique (de Groot et al.,
2002a ; 2008). Le temps de poussée et 'angle de poussée sont également associés a une amélioration
de T'efficacité mécanique, car une augmentation de ces deux parameétres permettrait d'accroitre la
continuité de l'application des forces sur la main courante lors de la propulsion (Chow et al., 2001 ; de

Groot et al., 2002a ; 2008). De maniére plus spécifique au badminton fauteuil, le temps de transition
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pourrait également étre une donnée importante a connaitre. Ce temps de transition correspond au temps
ou le sportif bascule d'une direction de propulsion vers une autre. Ce parameétre se doit d’étre le plus

réduit possible pour optimiser la performance des joueurs de badminton fauteuil.
3.2 Cinétique

Contrairement a la cinématique, qui s'intéresse au mouvement lui-méme sans se préoccuper de
son origine, la cinétique vise a expliquer comment le mouvement est créé, en se penchant sur les
phénomenes (force musculaire, moment de force, adhérence... etc.) qui en sont a I'origine. Combiner la
cinématique et la cinétique permet d'obtenir une analyse biomécanique complete de la propulsion en

fauteuil roulant.

3.2.1 Forces et moments de forces

De nombreuses études portant sur 1'analyse des forces de propulsion en fauteuil roulant ont été
menées dans la littérature. L'étude des forces appliquées par le sportif sur la main courante lors de la
propulsion d’un fauteuil roulant se fait au travers d’une mesure tridimensionnelle ou les forces sont
définies dans deux systémes de coordonnées (Cooper, 1997). Le premier systétme de coordonnées est
défini comme le systéme de cordonnées global avec la force Fx définie comme horizontale, la force Fy
verticale, et la force F, médiolatérale (Cooper, 1997). Les moments associés a ces forces sont également
utilisés dans I'analyse cinétique de la propulsion du fauteuil roulant : Mx, My et M,. Le second systéme
de coordonnées est défini comme le systéme de coordonnées de la roue avec la force radiale (Fr) dirigée
vers le moyeu de la roue le long des rayons, la force tangentielle a la main courante du fauteuil et la force

F. médiolatérale (Cooper, 1997). La Figure 8 illustre ces différents systémes de coordonnées.
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Figure 8 : Représentation des forces appliquées sur la main courante.

3.2.2 Parametres cinétiques et performance

La force tangentielle est la seule force utile a la propulsion du fauteuil roulant puisqu’elle
contribue directement a la rotation de la roue. Les autres forces mentionnées dans les différents
systémes servent a créer suffisamment de friction entre la main et la main courante pour permettre
d’appliquer la force de propulsion a la main courante du fauteuil roulant. Dans ce contexte, la force
tangentielle est d’'une importance cruciale dans la propulsion du fauteuil roulant. La force tangentielle

(Ftan) se calcule selon la formule suivante (1) :

Mz[N.m]

Ftan[N] ~ r[m]

1)

Avec Mz le moment propulsif et, r le rayon de la roue.

11 est toutefois important de noter que le calcul de Ftan est une approximation, car il peut étre
influencé par le « gripping moment », étant donné que la position de la main sur la main courante n’est
pas connue (Jahanian et al., 2022). Cet effet peut s’expliquer par le fait que la main peut générer un
moment au niveau de la main courante pouvant influencer celui créé autour de I'axe de la roue.
Effectivement, si le « gripping moment » est important et que la force appliquée est faible, le calcule de
Ftan peut étre surestimé et dépasser la force totale résultante (Jahanian et al., 2022).

La force totale (Ftot) résultante peut étre définie a 1'aide de la formule suivante (2) :
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Ftot [N] = \/Fx? [N] + Fy? [N] + Fz2 [N] (2)
Avec Fx : force horizontale ; Fy: force verticale ; F, : force médiolatérale.

L’efficacité de propulsion peut étre exprimée avec différents parameétres cinétiques. Le plus
couramment utilisé est la Fraction Efficace de la Force totale (FEF). Veeger et al. (1992), définissent la

FEF par la formule suivante (3) :

FEF[%)] = (F tan[N]] 3)

)
Ftot[N )x 00

Avec Fun : force tangentielle ; Fiot : force totale.

La FEF est donc le ratio entre la force tangentielle et la force totale. Comme mentionné
précédemment, étant donné que le calcul de la force tangentielle peut surestimer cette force, la FEF peut
également étre surestimée. Par conséquent, la FEF est également influencée par le « gripping moment »,
ce qui limite la validité de cet indice.

Les recommandations concernant la FEF sont contradictoires dans la littérature. En effet,
plusieurs auteurs se sont intéressés a évaluer la composante tangentielle, la seule réellement utile a la
propulsion du fauteuil roulant, et ont constaté qu’elle restait relativement faible (Robertson et al., 1996 ;
Dallmeijer et al., 1998 ; Boninger et al., 1999). Cela suggére une mauvaise direction des forces appliquées
a la main courante et expliquerait une efficacité mécanique faible pour la propulsion du fauteuil roulant
(Robertson et al., 1996 ; Dallmeijer et al., 1998 ; Boninger et al., 1999). Pour tenter d'augmenter la valeur
de la force tangentielle et donc de la FEF, de Groot et al. (2002b), ont utilisé des feedbacks en temps réel
sur la vitesse et la FEF. Leur étude a permis d’augmenter la FEF chez des utilisateurs de fauteuil roulant
manuel novices. De plus, Blouin et al. (2014), ont également montré que des biofeedback haptiques
permettent d’augmenter la FEF chez des utilisateurs, cette fois-ci expérimentés en fauteuil roulant.
Cependant, ces résultats contredisent ceux des études de de Groot et al. (2002a ; 2002b ; 2003 ; 2003a ;
2003b ; 2004 ; 2005), qui ont montré l'inefficacité de l'apprentissage de la propulsion en fauteuil
roulant pour augmenter la FEF. De plus, il semble que la FEF ne soit pas corrélée a I’efficacité mécanique
(de Groot et al., 2002a ; de Groot et al., 2003). Or, de Groot et al. (2002a), ont montré dans leur étude
qu’une amélioration de la technique de propulsion est positivement associée a une meilleure efficacité

mécanique. L’Efficacité Mécanique (EM) brute peut étre définie selon la formule suivante (4) :

EMI%] = Puissance moyenne [W] 100 @
[%] = Dépense énergétique [W] x 4

Ici, la puissance (P) correspond a celle développée par I'utilisateur au niveau de la main courante
lors de chaque poussée. Elle a été moyennée sur 'ensemble des cycles de propulsion réalisés. La
puissance est également un parameétre important a prendre en compte dans I'analyse cinétique du

fauteuil roulant. En effet, elle permet a I'utilisateur de maintenir le fauteuil roulant a une certaine vitesse
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et sa valeur maximale est un déterminant important de la performance maximale (de Groot et al., 2006

; Pellegrini et al., 2004). Elle peut étre exprimée selon I’équation suivante (5) :

dé [rad
P w1 = () i . 5)

Avec 0 : angle de la roue ; t : temps d’un cycle de propulsion ; M, : moment propulsif.

Boninger et al. (1997) ainsi que par Wu et al. (1998), ajoutent des éléments sur la compréhension
de la relation entre FEF et efficacité mécanique en suggérant que des forces inefficaces et mal dirigées
seraient basées sur de fausses conceptions de l'interaction entre le sportif et son fauteuil roulant.
D’autres auteurs estiment qu’une force plus efficace n’est pas nécessairement plus tangentielle, mais au
contraire, plus verticale afin d’augmenter les frottements entre la main et la main courante du fauteuil
roulant (van der Woude et al., 2001; Vanlandewijck et al., 1997). Au-dela de ces résultats

contradictoires, la FEF reste tres utilisée pour apprécier I'efficacité de la propulsion
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3.3 Synthese

L'analyse biomécanique de la propulsion en fauteuil roulant peut étre divisée en deux volets
complémentaires : l'analyse cinématique et l'analyse cinétique. La cinématique du mouvement de
propulsion permet d'examiner l'action elle-méme et d'en déduire ses implications. Elle englobe divers
parametres tels que les patterns de propulsion, les mesures spatio-temporelles et les techniques de
propulsion. Notamment, le pattern de propulsion semi-circulaire est souvent considéré comme le plus
efficace, en contraste avec le pattern en arc de cercle. Des parameétres techniques et spatio-temporels
peuvent étre étudiés a travers les différentes phases identifiées du cycle de propulsion, notamment la
phase propulsive ou d'accélération, ainsi que les phases de recouvrement ou de décélération. Ces
distinctions ont été rendues possibles grace aux avancées technologiques, en particulier celles prenant
en compte les mouvements du tronc.

La cinétique s'intéresse a expliquer comment le mouvement est créé, en se penchant sur les
phénomeénes qui en sont a l'origine. Elle regroupe plusieurs parameétres de forces et moments de force.
Notamment, la force tangentielle et le moment propulsif sont des parameétres essentiels de la
compréhension de la propulsion du fauteuil roulant. Ils permettent de calculer d’autres parameétres tels
que la fraction de force efficace ou bien, la puissance.

Tous ces parametres cinématiques et cinétiques sont étroitement liés a la performance des
sportifs et peuvent offrir une meilleure compréhension de la pratique du badminton en fauteuil.
Cependant, leur évaluation nécessite des conditions spécifiques pour refléter la réalité de cette pratique.
Dans la section suivante, les divers tests de terrain décrits dans la littérature congus pour évaluer les

sportifs évoluant sur de petits terrains en fauteuil dans des conditions écologiques seront examinés.




4 Chapitre IV : Tests de terrain

Avec le développement du sport paralympique, l'importance de mesurer et de suivre les
performances des sportifs, notamment pour les processus de sélection, s’est renforcée (Gavel et al.,
2022). Dans les sports de petit terrain, tels que le badminton fauteuil, I'endurance anaérobie et aérobie,
ainsi que la mobilité en fauteuil roulant, sont des éléments clés (Croft et al., 2010 ; Gavel et al., 2022 ;
Mason et al., 2013). L'évaluation des variables cinétiques et cinématiques de propulsion doit donc tenir
compte de ces spécificités.

Les tests en laboratoire fournissent des données fiables dans un environnement contrélé
(Janssen et al., 2021 ; Vinet et al., 2002 ; Goosey-Tolfrey & Tolfrey, 2008 ; Goosey-Tolfrey et al., 2021 ;
Weissland et al., 2015a ; Weissland et al., 2015b ; Kelly et al., 2018 ; Vanlandewijck et al., 1999 ;
Verschuren et al., 2013), mais ne reflétent pas toujours les conditions réelles de jeu. Pour y remédier,
des tests sur le terrain ont été développés afin d'évaluer les sportifs dans des contextes plus proches de
la compétition (Goosey-Tolfrey & Leicht, 2013). Ces tests permettent de gagner du temps tout en
évaluant les sportifs dans leur environnement habituel, avec leurs fauteuils spécifiques, bien que leur
validité externe soit parfois limitée par rapport aux indicateurs clés de performance sur le terrain
(Goosey-Tolfrey & Leicht, 2013). Toutefois, ils sont souvent préférés par les entraineurs pour leur
spécificité au sport, leur coiit et leur efficacité (Johnston et al., 2021).

En associant ces tests a des capteurs embarqués, I’évaluation biomécanique des sportifs peut se
faire dans des conditions proches de leur pratique tout en respectant les sollicitations énergétiques et

les logiques internes de la discipline pratiquée.

4.1 Capacités aérobies
La filiere aérobie utilise de I'oxygeéne pour générer de 1'énergie, ce qui en fait un systéme efficace

pour les efforts de longue durée a intensité modérée. La littérature propose plusieurs tests exposés en
Table 6.
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Table 6 : Principaux tests de terrain permettant la sollicitation des capacités aérobiques des sportifs en fauteuil roulant adapté de Gavel et al. (2022).

Nom

Léger et
Boucher
adapté

Continu MFT

MFT
adapté

Principe

Test incrémental continu a 1I’épuisement qui consiste a propulser
sur une piste en tartan a une vitesse initiale de 4 km/h. La
vitesse augmente de 1 km/h toutes les 2 min.

Test incrémental continu a 1I’épuisement qui consiste a propulser
le long d’un carré avec les angles coupés pour permettre les
virages des sportifs a une vitesse de départ imposée. Les
incréments de vitesse se font toutes les minutes

Test incrémental continu a 1’épuisement similaire au MFT. La
différence se fait au niveau de la figure : il s’agit ici de tourner
autour de deux carrés de 15 m aux angles coupés, en réalisant
une trajectoire en forme de 8. La figure mesure 32 m de long.

Références

Vinet et al.
(2002)

Vanderthommen
et al. (2002)

Weissland et al.
(2015a)

Goosey-Tolfrey
et al. (2021)

Population

Sportifs en
fauteuil de
différentes
disciplines

Joueurs de basket
fauteuil

Joueurs de basket
fauteuil

Joueurs de rugby
fauteuil

Mesures

Consommation d’oxygene,
fréquence cardiaque, résistance du
fauteuil roulant, nombre de
poussées, distance parcourue,
ventilation

Consommation d’oxygene,
fréquence cardiaque

Fréquence cardiaque, consommation
d’oxygene, ventilation, taux de
lactate, perception de I’effort

Consommation d’oxygene

Shuttle run

30-15ir7

Intermittent

30-151F1-28m

Yo-Yo test

Test incrémental intermittent a 1I’épuisement qui consiste a
propulser sur une ligne droite de 25 m. Les sportifs démarrent a
une vitesse de 5 km/h et cette vitesse augmente de 0.5 km/h
toutes les minutes.

Test incrémental intermittent a 1’épuisement qui consiste a
propulser durant 30 s sur une distance de 40 m avec 15 s de
récupération passive entre. La vitesse de départ est fixée a 6

km/h et augmente de 0.5 km/h toutes les 45 s.

Test incrémental intermittent a 1’épuisement similaire au 30-
15it. La différence est au niveau de la distance a parcourir : les
sportifs évoluent ici entre trois lignes de 0 m, 14 m et 28 m.

Test incrémental intermittent a 1’épuisement qui consiste a
propulser sur une ligne droite de 20 m avec 10 s de récupération
active entre chaque sprint. La vitesse de départ est fixée a 10
km/h et augmente de 1 km/h toutes les minutes.

Vanlandewijck et
al. (1999)

Weissland et al.
(2015b)

Kelly et al.
(2018)

Yanci et al.,
(2014)

Joueurs de basket
fauteuil

Joueurs de basket
fauteuil

Joueurs de rugby
fauteuil

Joueurs de basket
fauteuil

Fréquence cardiaque

Temps jusqu’a épuisement, vitesse,
fréquence cardiaque, ventilation,
consommation d’oxygeéne, taux de
lactate, perception de I’effort

Vitesse, fréquence cardiaque, taux
de lactate, perception de 1’effort

Taux de lactate, fréquence
cardiaque, distance parcourue
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20x20 m
Sprints
répétés MPST
12x20m

Test de 20 sprints de 20 m, avec un temps de repos de deux fois
le temps de leur meilleur sprint entre chaque sprint.

Test de 6 sprints de 15 m avec 10 s de pause entre chaque sprint.

Test de 12 sprints de 20 m, avec un temps de repos de 20 s entre
chaque sprint.

Gee et al. (2018)

Verschuren et al.
(2013)

Iturricastillo et al.

(2018)

Taux de lactate, perception de

Joueurs de rugby I’effort, fréquence cardiaque,
fauteuil nombre de sprints, indice de fatigue,
vitesse
Non sportif Puissance, temps de sprint

Joueurs de basket

fauteuil Vitesse

Avec MFT : Multistage Field Test, MPST : Muscle Power Sprint Test.
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Les premiers tests correspondent aux tests incrémentaux et sont classés en deux catégories : les
tests continus et les tests intermittents. Parmi les tests continus, on retrouve le test de Léger-Boucher
adapté (Vinet et al., 2002), le Multistage Field Test (Vanderthommen et al., 2002) et le Multistage Field
Test adapté (Weissland et al., 2015a). Ces tests consistent en un test de condition physique & plusieurs
paliers, ou les sportifs propulsent leur fauteuil autour dun parcours octogonal ou en huit, en
commencant a une vitesse fixe et en augmentant progressivement 'intensité pour chaque palier.

Les tests intermittents, quant a eux, incluent des navettes sur une distance fixe (Vanlandewijck
et al., 1999 ; Weissland et al., 2015b ; Yanci et al., 2014 ; Tturricastillo et al., 2016 ; Goosey-Tolfrey et al.,
2008) ou variable (Kelly et al., 2018), avec une augmentation progressive de la vitesse a chaque série.

De la méme maniére que pour les tests anaérobies, divers parameétres biomécaniques peuvent
étre mesurés grace a des outils de mesure embarqués. Par exemple, dans une étude d’Astier et al. (2016),
plusieurs joueurs de basket en fauteuil roulant ont réalisé un test continu incrémental dans deux modes
de propulsion différents (synchrone et asynchrone) afin de comparer leurs performances en termes de
vitesse et de nombre de poussées.

En plus des tests continus et intermittents, un autre type de test permet d'évaluer les capacités
aérobies des sportifs en fauteuil roulant : les tests de sprints répétés (Gee et al., 2018 ; Tturricastillo et
al., 2019 ; Verschuren et al., 2013). Ces tests consistent en une série de sprints sur 20 meétres avec des
temps de repos variables entre chaque sprint.

Bakatchina et al. (2023) se sont penchés sur les différences de performances entre les joueurs
de rugby en fauteuil roulant, en comparant les joueurs défensifs et offensifs a travers un test de sprint
répété avec des centrales inertielles. Les résultats ont montré que les joueurs offensifs atteignaient des
vitesses maximales plus élevées que les joueurs défensifs. En outre, I'utilisation des centrales inertielles
a permis d'analyser la composante de fatigue, en comparant les performances réalisées lors du premier

et du dernier sprint (Bakatchina et al., 2023).

4.2 Capacités anaérobies

Les capacités anaérobies sont sollicitées lors d'efforts tres intenses et de courte
durée. En général, l'intensité d'un exercice anaérobie se situe entre 90 % et 130 % de la
Vitesse Maximale Aérobie (VMA) d'un sportif. Dans les sports en fauteuil roulant,
plusieurs tests ont été développés pour évaluer cette composante et sont disponibles

en Table 7.
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Table 7 : Principaux tests de terrain permettant la sollicitation des capacités anaérobies des sportifs en fauteuil roulant adapté de Gavel et al. (2022).

Nom Principe Références Population Mesures
20 m sprint Test d’un sprint de 20 m en ligne droite. Brasile et al. (1986) Jouet;;i?eeugasket Temps de sprint
. Distance
30 s sprint Test d’un sprint en ligne droite durant 30 s. Vanlandewijck et al. Joueurs de basket maximale
(1999) fauteuil
parcourue
Sprint . , . . . de Witte et al. Joueur de basket .
12 m sprint Test d’un sprint en ligne droite de 12 m. 2017) fauteuil Temps de sprint
. , . . . Altmann et al. Joueur de rugby .
10 m sprint Test d’un sprint en ligne droite de 10 m. 2017 fauteuil Temps de sprint
. . . . de Groot et al. Joueur de basket .
5 m sprint Test de sprint en ligne droite de 5 m. (2012) fauteuil Temps de sprint
12 m sprint and Test d’un sprint en ligne droite de 12 m suivi d’une rotation a droite ou a de Witte et al. Joueur de basket Temps de sprint
rotation gauche en fin de sprint. (2017) fauteuil P print,
10 m sprint and Test d’un sprint en ligne droite de 10 m suivi d’une rotation a droite ou a Altmann et al. Joueur de rugby Temps de sprint
rotation gauche en fin de sprint. (2017) fauteuil p p
Variantes | 3-6-6 m sprint with Test de sprint et d’arréts répétés entre 3 m, 3 m et 6 m avec ou non rotation a de Witte et al. Joueur de basket Temps de sprint
du sprint | or without rotation droite ou gauche en fin de test (2017) fauteuil p p
Acceler?tlon/decel Test de sprint de 5 m en avant, puis 2,5 m en arriére et 12,5 m vers 1’avant West et al. (2014) Joueur de rpgby Temps de sprint
eration test fauteuil
. . . . . de Groot et al. Joueur de basket .
Suicide Test de sprints aller-retour sur des distances progressives (2012) fauteuil Temps de sprint
Change of . C . o s . R . .
L Test de sprint de 15 m, suivi d’une rotation de 180° a droite ou a gauche et Iturricastillo et al. Joueur de basket .
direction left or s . . Temps de sprint
. d’un sprint de 5 m. (2019) fauteuil
right
180° turn on spot . o s . . . . . de Witte et al. Joueur de basket .
right or left Test de rotation de 180° a droite ou a gauche dans une position stationnaire. 2017 fauteuil Temps de rotation
s 90°-90’ turn on . o . . , . ano .
Agilité . Test de rotation de 90° dans le sens inverse des aiguilles d'une montre, puis 90 de Witte et al. Joueur de basket .
spot right or left L N o . . . Temps de rotation
dans le sens des aiguilles d'une montre, en position stationnaire. (2017) fauteuil
Ficure eicht Test dans lequel le joueur doit contourner des cones placés a 5 m I’un de Vanlandewijck et al. Joueur de basket Nombre de tour
g g I’autre dans la direction d’un huit. (1999) fauteuil réalisé
R A de Groot et al. Joueur de basket .
Slalom Test de slalom aller-retour de 5 cones séparés de 1,5 m chacun. (2012) fauteuil Temps de sprint
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D’Elia et al. Joueur de tennis Temps de
Spider test Test de manceuvrabilité avec 4 cones espacés de 1,2 m chacun (2011) ; Rietveld et . réalisation du
fauteuil
al. (2019) parcours
e R Ly . . R . . Temps de
Test de manceuvrabilité avec 3 cones placés a 7 m en ligne droite, 4 m a gauche Rietveld et al. Joueur de tennis T
Butterfly test s . réalisation du
et 4 m a droite (2019) fauteuil
parcours
N - Rietveld et al Joueur de tennis Te;mps de
Ilinois test Test de manceuvrabilité complexe ’ . réalisation du
(2019) fauteuil
parcours
S . . . . Joueur de basket ,Te_mp_s de
T-test Test de manceuvrabilité composé de 4 plots disposés en forme de T. Yanci et al. (2015) fauteuil réalisation du
parcours
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Une revue systématique récente de Gavel et al. (2022) a recensé les principaux tests anaérobies
dans la littérature scientifique. Les plus utilisés sont les sprints linéaires de 20 meétres (Brasile, 1986 ;
D’Elia et al., 2011 ; De Groot et al., 2012 ; Ferro et al., 2016, 2021 ; Rietveld et al., 2019 ; Vanlandewijck
et al., 1999), principalement avec des sportifs de basket et de tennis en fauteuil roulant. Des variantes
incluent les sprints de 12 métres (de Witte et al., 2018), 10 métres (Altmann et al., 2017), 5 m (de Groot
et al., 2012), ou 30 s (Vanlandewijck et al., 1999).

Le sprint sur 20 meétres est particuliérement prisé pour évaluer les parameétres biomécaniques des
sportifs en fauteuil roulant. Divers outils de mesure, tels que des centrales inertielles, des roues
instrumentées, des radars ou des cellules photoélectriques, sont utilisés pour analyser les performances
(Bergamini et al., 2015 ; Ferro et al., 2016 ; Soylu et al., 2020 ; Gok & Makaraci, 2022 ; Alberca et al.,
2022a ; Bakatchina et al., 2022). Ces technologies recueillent des données cinétiques et cinématiques
lors d'efforts maximaux. La simplicité du sprint linéaire permet de diviser le test en différentes phases,
comme le départ et la phase stabilisée, ce qui offre une analyse plus précise de chaque étape (Bakatchina
et al., 2022). Par exemple, les trois premiéres poussées peuvent étre étudiées pour analyser 1'explosivité
du sportif, tandis que la phase stabilisée permet de déterminer la vitesse maximale atteinte et la distance
sur laquelle elle peut étre maintenue.

Des variantes du sprint linéaire, comme les sprints avec rotation (courses de 10 a 12 métres avec
pivots a droite ou a gauche), ou le test stop-and-go (3-3-6 meétres avec rotations a droite ou a gauche),
ainsi que des tests d’accélération/décélération (West et al., 2014), et suicide test (de Groot et al., 2012),
ajoutent une dimension de maniabilité essentielle dans les sports en fauteuil roulant pratiqués sur petits
terrains (de Witte et al., 2017 ; Altmann et al., 2017).

En complément des sprints, d'autres tests sollicitant les composantes anaérobies, comme les tests
d'agilité, ont été développés (Gavel et al., 2022). Ces tests incluent des exercices de changement de
direction (Tturricastillo et al., 2019), des parcours en huit (Vanlandewijck et al., 1999), des slaloms (de
Groot et al., 2012), le spider test (Rietveld et al., 2019 ; D’Elia et al., 2011), le butterfly test (Rietveld et
al., 2019), le test Illinois (Rietveld et al., 2019), des tests en T (Yanci et al., 2014). Plus spécifiques que
les tests de sprint, ces exercices refléetent de maniére plus précise les mouvements rencontrés en
compétition.

Des outils de mesures comme les centrales inertielles ont été utilisés chez des joueurs de tennis
en fauteuil roulant d'élite, fournissant des informations détaillées sur les vitesses linéaires et rotatives,
les accélérations et la détection des poussées (Rietveld et al., 2019). De plus, une nouvelle méthode
d’identification et de classification des différents mouvements du fauteuil roulant, tels que la propulsion
avant/arriére et les rotations, a été développée grice a ces tests et aux centrales inertielles (Deves et al.,
2024). Cette méthode vise a améliorer le suivi des performances des sportifs en fournissant des
informations précises sur leurs schémas de mouvement et l'intensité des efforts. Ces tests et outils de
mesure constituent des ressources précieuses pour évaluer et suivre les performances physiques des

sportifs en fauteuil roulant dans divers sports, tout en sollicitant leurs capacités anaérobies.
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4.3 Test dans le badminton fauteuil

La plupart des tests existant dans la littérature ont été validés principalement sur des joueurs de
basket en fauteuil (Goosey-Tolfrey and Tolfrey, 2008 ; Weissland et al., 2015a, 2015b ; Vanlandewijck
et al., 1999) ou de rugby en fauteuil (Goosey-Tolfrey et al., 2011 ; Kelly et al., 2018). Cependant, aucun
test n’a été spécifiquement validé pour le badminton fauteuil. Dans cette discipline de petit terrain, les
capacités a accélérer, sprinter, freiner et propulsion en arriére ont été identifiées comme des indicateurs
clés de la mobilité et de la performance (Mason et al. 2013). De plus, la logique interne du badminton
fauteuil impose aux sportifs de réaliser des déplacements majoritairement avant et arriére sur de courtes
distances, compte tenu de la dimension du terrain. Un test de terrain devra prendre en compte ces

caractéristiques pour permettre une évaluation des sportifs.
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4.4 Synthése

Dans la littérature, diverses méthodes d'évaluation des sportifs en fauteuil roulant sont
disponibles, y compris les évaluations en laboratoire, offrant un contrdle précis des variables
expérimentales, mais éloignées de la réalité de la pratique sportive. Ainsi, pour se rapprocher des

conditions écologiques, des tests sur le terrain ont été développés.

Ces tests sur le terrain doivent prendre en considération les aspects spécifiques de la pratique
sportive, notamment les différentes filieres énergétiques sollicitées. Ils comprennent des évaluations des
capacités aérobies et anaérobies, impliquant des tests incrémentaux a 1'épuisement pour les capacités
aérobies, ainsi que des sprints courts et intenses pour les capacités anaérobies. Cependant, ces tests ont
principalement été validés sur des sportifs de basket-ball ou de rugby en fauteuil, ce qui ne refléte pas

entiérement les exigences du badminton en fauteuil.

Le badminton en fauteuil implique des éléments comme accélérer, sprinter, freiner et
propulsion en arriére qui ont été identifiés comme des indicateurs clé de la mobilité et de la performance
(Mason et al. 2013). Ces différents éléments peuvent étre évalués a 'aide d’outils détaillés dans la partie

suivante.




5 Chapitre V : Outils d’évaluation des sportifs en fauteuil
roulant

L’étude de la biomécanique du fauteuil roulant nécessite I'utilisation d’outils d’évaluation
permettant de reproduire la propulsion du fauteuil roulant et de recueillir des données cinétiques et
cinématiques. Plusieurs outils ont été développés et seront présentés dans la section suivante, en
examinant les avantages et limites de chacun. Ces outils d’évaluation peuvent étre utilisés en laboratoire
ou en condition de terrain, peuvent mesurer des parameétres cinétiques (roue instrumentée),

cinématiques (centrales inertielles) ou les deux (tapis pour fauteuil roulant instrumenté).
5.1 Ergomeétre a rouleaux

La plupart des ergomeétres répertoriés dans la littérature peuvent étre classés comme des
ergomeétres a rouleaux, outil d’évaluation du laboratoire (cf. Figure 8). Ils se composent d une plateforme
sur laquelle des rouleaux bilatéraux, qu’ils soient dépendants ou indépendants, sont disposés et tournent
autour d’un axe (Chénier, 2018). Ces ergomeétres sont congus pour simuler une propulsion en appliquant
une force de réaction aux forces exercées (Chénier, 2018). Cette simulation engendre la création d’une
force de résistance et d'un moment d’inertie, similaire a I'inertie translationnelle d’'un systéme utilisant
un fauteuil roulant manuel, offrant ainsi une friction passive (Chénier, 2018 ; de Klerk et al., 2020). La
mise en ceuvre de cette simulation est rendue possible grace a I'utilisation d’'un capteur de vitesse et d'un
frein électromagnétique (Bakatchina, Weissland, & Faupin, 2021). L’utilisation de ces ergomeétres offre
la possibilité de mesurer des signaux de force et de vitesse, permettant ainsi le calcul de divers

parametres tels que I'accélération et la puissance.

5.1.1 Installation

Les roues arriére du fauteuil roulant manuel reposent sur des rouleaux. L’ajustement angulaire
de ces deux rouleaux peut étre modifié afin de maximiser la propulsion des fauteuils roulants présentant
différents carrossages, notamment ceux utilisés dans le cadre des sports (Faupin et al., 2017). L'objectif
est d’obtenir un angle identique au niveau de la roue et du rouleau en question (Bakatchina et al., 2021).
Un angle roue/rouleau optimisé conduit a une réduction du couple résiduel (Faupin et al., 2008).

Certains ergomeétres a rouleaux sont équipés de plateformes inclinables permettant de créer des
pentes ascendantes ou descendantes. Cet outil laisse I'utilisateur décider de sa vitesse et de sa trajectoire
et peut également comporter des rouleaux capables de modifier la résistance au roulement pour
reproduire ces conditions spécifiques (Chénier, 2012 ; de Klerk et al., 2020 ; Theisen et al., 1996).

En complément de ces ajustements, il est crucial de sécuriser le sportif sur I'ergométre a
rouleaux et de I'immobiliser. A cette fin, l'utilisation courante de sangles est préconisée. Par exemple,
I’ergometre a rouleaux pour fauteuil roulant Lode Esseda est équipé de quatre sangles permettant de

bloquer et de sécuriser le sportif sur 'appareil (de Klerk et al., 2020) (cf Figure 9).
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Figure 9 : Différents types d’ergométres a rouleaux.
Avec le panel a : Ergométre a rouleaux communs aux deux roues arriére offrant une résistance de roulement et
une inertie commune (Devillard et al., 2001) ; les panels b et ¢ : Ergometre a rouleaux indépendants offrant une

vitesse propre a chaque rouleau permettant la propulsion asymétrique (Devillard et al., 2001).

5.1.2 Avantages

L’ergomeétre a rouleaux présente plusieurs avantages, car il permet d’utiliser le fauteuil roulant
manuel de l'utilisateur pour simuler un pattern de propulsion, accélérant ainsi le processus des
expérimentations. Il élimine la nécessité d’effectuer des installations ou des réglages sur le fauteuil
roulant pour le positionner sur ’ergomeétre (de Klerk et al., 2020). Cet outil offre également la possibilité
d’une mesure de forces individuelles appliquée sur chaque roue du fauteuil roulant (Bakatchina et al.,
2021). De plus, la capacité a ajuster les deux roues arriére a des vitesses différentes permet a I'ergomeétre
de simuler des manceuvres curvilignes, offrant ainsi une flexibilité dans les scénarios d’expérimentation
(Chénier, 2018). Enfin, puisque l'utilisateur n’a pas a se soucier de sa vitesse ou de sa direction, la tiche
de propulsion elle-méme devient cognitivement moins complexe. Cette caractéristique se révele
particulierement intéressante pour l'entrainement et I'amélioration des techniques de propulsion
(Chénier, 2018).
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5.1.3 Limites

L’'utilisation d’un ergomeétre a rouleaux présente également certaines limitations. Comme
souligné par les travaux de Martin et al. (2002), cet outil ne prend pas en compte la résistance au
roulement des petites roues avant, un élément essentiel pour simuler une situation de terrain chez les
sportifs en fauteuil roulant (Martin et al., 2002 ; Sauret et al., 2009). De plus, la résistance au roulement
est considérée comme constante lors de la propulsion du fauteuil roulant manuel sur I'ergomeétre a
rouleaux. Cependant, des études menées par de Saint Remy et al. (2003) ainsi que Sauret et al. (2009)
ont démontré que les mouvements des membres supérieurs et du tronc pendant le cycle de propulsion
influencent la dynamique de friction entre le sol et le fauteuil roulant, impactant ainsi la résistance au
roulement. De plus, I'orientation des roues avant, qui n’est pas prise en compte, joue également un réle
dans cette dynamique.

La résistance de base du systéme rouleaux/fauteuil roulant pourrait s’avérer trop élevée pour
certains individus, étant nettement supérieure a celle du sol, ce qui pourrait limiter les sportifs dans
leurs tests (de Klerk et al., 2020). De plus, ce type d’outil restreint les mouvements latéraux du fauteuil
roulant, comme les changements de direction. Bien que cela puisse étre bénéfique pour des taches
d’apprentissage, 'absence de corrections de trajectoire s’éloigne des conditions réelles. Pour des
expérimentations visant a reproduire des conditions de terrain, cela doit étre pris en compte, car les
données pourraient étre surestimées en raison de la simplification de la tiche de propulsion. Enfin,
I'installation du fauteuil sur le dispositif de mesure peut prendre du temps, prolongeant ainsi la durée

totale de I'expérimentation (Bakatchina, Weissland, & Faupin, 2021).
5.2 Tapis roulant

En plus des expérimentations réalisées sur les ergométres, il est également possible d’en
effectuer sur un tapis roulant adapté pour les fauteuils roulants manuels, outil d’évaluation également
de laboratoire (cf Figure 9). Ces tapis roulants destinés aux fauteuils roulants sont similaires a ceux
utilisés par les personnes valides, a 'exception du fait qu’ils sont plus larges pour accommoder le fauteuil
roulant (Haisma et al., 2006 ; Mason et al., 2014 ; van der Woude et al., 2006). Ils sont notamment
équipés de capteurs de vitesse permettant de controler la rotation de la bande roulante (Gass et al.,
1980 ; Gass & Camp, 1987 ; Horvat et al., 1984 ; Mason et al., 2014 ; Voigt & Bahn, 1969), ainsi que de
capteurs de forces et de moments de forces pour 'ensemble du fauteuil roulant (pas de dissociation
possible de mesures pour la roue droite et gauche). Le contrdle du tapis s’effectue a travers un écran, en
fonction d’une vitesse prédéfinie ou d’'une durée donnée, et il permet I'affichage de différentes variables

pour les sportifs.

5.2.1 Installation

L’installation du sportif sur le tapis roulant est rapide, car la bande roulante du tapis est plus
large que celle d’un tapis classique, permettant d’accueillir les roues motrices, avant, et anti-bascule du

fauteuil roulant (Mason et al., 2014 ; Voigt & Bahn, 1969) (cf Figure 10). Une fois que le sportif est
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positionné sur le tapis, il est sécurisé a 'aide d’'un systéme de harnais ou d’une barre de maintien fixée a
la structure du tapis pour prévenir tout risque de chute (Astier, Watelain, et al., 2017 ; Chénier, 2018 ;
Mason et al., 2014 ; Voigt & Bahn, 1969). Comme mentionné précédemment, la vitesse de la bande
roulante est ajustable et constante, contrairement au fauteuil roulant qui subit des accélérations et des
décélérations qui font varier sa vitesse (Bakatchina et al., 2021). De plus, il est possible d’incliner le tapis
roulant pour créer des pentes montantes ou descendantes. Selon les travaux de Mason et al. (2014),
I'utilisation de pentes combinées a des vitesses spécifiques permet de recréer des conditions de
propulsion du fauteuil roulant identiques a celles rencontrées sur le terrain. Ils recommandent
notamment une pente de 0,70% pour des vitesses allant de 4 a 6 km/h, ainsi qu'une pente de 1% pour
une vitesse de 8 km/h (Mason et al., 2014).

Figure 10 : Tapis roulant pour FRM (h/p/cosmos saturn® 250/75 r) vu de profil (panel a) et vu de
face (panel b).

5.2.2 Avantages

N

Tout comme l'ergométre a rouleau, le tapis pour fauteuil roulant permet de simuler une
propulsion similaire a celle sur le terrain en utilisant le fauteuil roulant personnel des sportifs, sans
nécessiter de réglages (Kwarciak et al., 2012 ; Martin et al., 2002 ; Mason et al., 2014 ; Spaepen et al.,
1996). Le tapis roulant est considéré comme l'outil stationnaire le plus proche de la propulsion en
condition de terrain, car il reproduit en partie les variations de résistance et d’accélération dues a la
dynamique du haut du corps. Par conséquent, il permet une meilleure reproduction de la dynamique du
fauteuil roulant manuel par rapport a un ergomeétre (Chénier, 2018 ; Martin et al., 2002). En ce qui
concerne la propulsion elle-méme, le tapis permet aux sportifs de propulser de maniére synchrone
(propulsion de maniére simultanée des deux membres supérieurs) ou asynchrone (propulsion de

maniére alternée des membres supérieurs) en prenant en compte la résistance au roulement, ce qui
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n’était pas possible avec I’ergomeétre a rouleau. Enfin, il permet d’inclure les petites roues avant, offrant

ainsi une résistance au roulement plus réaliste.

5.2.3 Limites

Malgré sa facilité d’installation, la propulsion sur un tapis roulant est souvent complexe et
nécessite une période d’apprentissage. Certains utilisateurs peuvent étre réticents a I'utiliser par crainte
de tomber du tapis, méme en présence d'un systéeme de sécurité. De plus, bien que la propulsion
asynchrone soit autorisée, le systéme de fixation de sécurité limite les mouvements de direction du
fauteuil roulant manuel et la capacité du sujet a corriger sa trajectoire lui-méme (Chénier, 2018).
Contrairement a '’ergomeétre a rouleaux, le tapis roulant ne permet pas la différenciation des données
entre la roue droite et la roue gauche, ce qui peut réduire les possibilités d’analyse biomécanique de la
propulsion. Bakatchina et al. (2021), ont également noté que les forces aérodynamiques auxquelles sont
soumis les sportifs en conditions réelles sur le terrain sont absentes lors des tests sur tapis roulant, ce
qui peut altérer les valeurs des variables mesurées. Enfin, Chénier et al. (2018), ont démontré que la
vitesse de propulsion percue par les sportifs est supérieure a leur vitesse réelle. Cette perception erronée
peut entrainer une réduction de la puissance et du travail développés, rendant ainsi ’entrainement sur

tapis roulant moins efficace (Chénier, 2018).
5.3 Systéme de capture du mouvement

L’évaluation des mouvements du corps humain a suscité un intérét croissant dans la recherche
ces derniéres années et connait une évolution significative. Les systémes de capture du mouvement sont
utilisés pour recueillir des données cinématiques sur diverses parties du corps humain, telles que la main
(Brown, 2018 ; Gabra et al., 2012), du bras (Isableu et al., 2013 ; Murphy et al., 2006 ; Neves et al., 2011),
du dos, de la colonne vertébrale (Choi et al., 2007 ; Lee & Wong, 2002 ; Leitkam et al., 2011) et, du bas
du corps (Dowling et al., 2010 ; Glaister et al., 2009 ; Rouhani et al., 2012). Les applications de ces
systemes sont également variées, telles que la mesure des amplitudes de mouvement, le controle
postural, 'analyse de la marche, I'analyse sportive et la réadaptation aprés un accident vasculaire
cérébral (Yahya et al., 2019). Notamment, le systéme de capture du mouvement est utilisé dans le
domaine du sport en fauteuil pour mesurer la cinématique de propulsion dans un but d’amélioration de
la performance ou de diminution des risques de blessures (Chénier et al. 2022 ; Hybois et al., 2019 ;
Kukla et Maliga, 2022). D’autres applications se font également dans le domaine de la réadaptation
aprés un arrét vasculaire cérébral afin de traiter divers troubles occasionnés par l'arrét vasculaire
cérébral (Hondori et al., 2013 ; Pridmore et al.,2004 ; Burke et al.,2008 ; Pastor et al., 2012). Dans le
cadre de cette these, I'intérét se porte exclusivement sur la mesure des mouvements des membres
supérieurs, étant donné que les études s’intéressent a des sportifs en fauteuil roulant. En ce qui concerne
la cinématique des membres supérieurs, différents types de systémes sont disponibles, tels que les
systémes optiques ou visuels, les systémes inertiels, ou encore ceux basés sur la fusion de différents
systemes (Yahya et al., 2019 ; Pang et al. 2015). Les systémes de capture du mouvement basés sur la

fusion s’intéressent a utiliser conjointement deux systémes de mesures afin d’obtenir un outil “low-cost”
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comparativement a d’autres outils plus cotiteux. En fonction du systéme considéré, le matériel utilisé
n’est pas le méme, puisque certains systémes vont nécessiter une ou des caméras, tandis que d’autres
vont utiliser des capteurs de type centrales inertielles ou bien des électrodes ou des systémes avec des

kinects (Yahya et al., 2019).

5.3.1 Installation

Dans le cadre de cette thése, la décision a été prise de présenter un systéme optique ou visuel
couramment utilisé en biomécanique. Dans le domaine des sportifs en fauteuil roulant, plusieurs études
se sont penchées sur la cinématique de propulsion (Boninger et al., 1998 ; Chénier et al., 2022 ; Haydon
et al., 2018 ; Veeger et al., 1998 ; Veeger et al., 1991). Différents types de systémes visuels sont
disponibles, comprenant des systémes avec des caméras de profondeur, une seule caméra ou plusieurs
caméras. Le choix se porte ici sur le systéme de capture du mouvement visuel multi-caméras nommé
Vicon (Vicon Motion Systems Ltd, Oxford, Royaume-Uni), avec une fréquence d’acquisition allant
jusqu’a (Yahya et al., 2019). Ce systéme optique multi-caméras requiert l'installation de plusieurs
caméras fixes disposées de maniére circulaire ou linéaire, en fonction de la zone d’acquisition souhaitée.
En complément des caméras, 1'utilisation de marqueurs, anatomiques ou techniques, est nécessaire. Ces
marqueurs, sous forme de boules réfléchissantes, peuvent étre positionnés sur des points anatomiques
précis, directement sur la peau des participants, conformément aux recommandations de 1'International
Society of Biomechanics (ISB) (Wu et al., 2005), comme illustré en Figure 11 (Hybois, 2019 ; Wu et al.,

2005).

Figure 11 : Set de marqueurs en accord avec les recommandations de U'ISB.

Les caméras enregistrent les mouvements du sujet en capturant des images. En utilisant la
connaissance de la position de chaque caméra et de la position relative de chaque marqueur dans ces
images, il est possible de calculer la position de chaque marqueur dans chaque image grace a une
méthode de triangulation. Ainsi, les coordonnées de ces points peuvent étre déterminées par rapport au

systeme de référence, correspondant a un systéme de coordonnées globales fixe, souvent défini a I’aide
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d’une structure triangulaire avec 4 marqueurs, au fil du temps d’enregistrement (Royo Sanchez et al.,
2014).

Pour réaliser ces mesures, une phase de calibration est nécessaire. La calibration des marqueurs
placés sur le participant peut également étre effectuée de maniére statique ou dynamique (Hybois,

2019).

5.3.2 Avantages

Le principal avantage du systéme de mesure Vicon réside dans sa précision. En effet, il est
largement reconnu comme la référence en matiere de mesure cinématique du corps humain, notamment
pour I'analyse des membres supérieurs exclusivement (Yahya et al., 2019). Merriaux et al. (2017), se sont
notamment intéressés a quantifier la précision de ce systéme de capture du mouvement et ont constaté
que la précision statique du Vicon était de 0,15 mm et de I'ordre de 2 mm en dynamique. De plus, le
systeme Vicon est considéré comme 1'outil privilégié pour les programmes de réhabilitation clinique

(Yahya et al., 2019).

5.3.3 Limites

Le principal inconvénient associé a 1'utilisation du Vicon réside dans la nécessité d'avoir recours
a plusieurs caméras, ce qui engendre un coiit important non négligeable. En effet, la précision est
influencée par divers facteurs, notamment la configuration de la caméra, le volume d'étalonnage, la taille
du marqueur et les filtres de 1'objectif (Windolf et al., 2008). De plus, le systéme requiert 'application
de nombreux marqueurs ainsi que des parameétres normalisés pour mesurer les mouvements des
articulations humaines, ce qui peut étre considéré comme des obstacles a son utilisation (Vito et al.,
2014). Enfin, l'environnement doit étre calibré et bien structuré pour que le systéme fonctionne
correctement, ce qui rend son utilisation dans des conditions écologiques complexes (Yahya et al., 2019).
Notamment, le nombre de caméras, la hauteur de mesure et les conditions de mouvement influencent
considérablement la précision du systéme (Eichelberger et al., 2016). Ainsi, l'intégration d'un tel
dispositif dans un contexte sportif pourrait étre complexe en raison des diverses sources de

perturbations possibles telles que I'éclairage et les interférences.

5.4 SMARTWheel

Le questionnement sur les effets physiologiques et physiques de la propulsion du fauteuil
roulant manuel a conduit a I'émergence de nouveaux outils d'analyse : les roues instrumentées. Leur
utilisation a évolué pour permettre I'étude de la biomécanique de la propulsion du fauteuil roulant, que
ce soit en conditions de terrain ou sur tapis roulant. La SMARTWheel®, figure parmi les roues
instrumentées les plus couramment utilisées dans le domaine de la biomécanique du fauteuil roulant (cf

Figure 12) (Three Rivers Holdings, Inc., Mesa, AZ ; Cowan et al., 2008).
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Figure 12 : Le dispositif SMARTWheel.

Cette roue instrumentée a un poids standard de 4,7 kg et une taille de 24 ou 26 pouces, ou plus
récemment, de 22 pouces pour le modéle pédiatrique de la SMARTWheel. Les données sont recueillies
sur un ordinateur via une communication sans fil a une fréquence de 240 Hz, permettant notamment
d'afficher en temps réel certaines variables mesurées. La SMARTWheel est un instrument largement
utilisé pour mesurer la cinétique de la propulsion en fauteuil roulant, fournissant des données avec des
incertitudes généralement inférieures a 5-10% (Cooper et al., 1997). Des études récentes ont démontré
sa précision dans le comptage des poussées, avec un taux d'erreur de seulement 4,5 % par rapport au
comptage manuel (Soleymani et al., 2023).

Ces roues sont équipées de dynamometres, permettant la collecte de données sur les forces et
les moments de forces appliquées au niveau de la main courante a chaque instant, dans les trois plans
de I'espace : Fy verticale, Fz médio-latérale, ainsi que les moments Mx (moment de rotation autour de
I'axe x), My (moment de rotation autour de l'axe y) et Mz (moment de rotation autour de l'axe z et
moment propulsif) (Asato et al., 1993 ; Cooper, 1997 ; Goosey-Tolfrey & Kirk, 2003). Le moment de
l’action mécanique mesuré par la SMARTWheel est exprimé au niveau du centre de rotation de la roue
(moyeu). L'utilisation d'un tel instrument, couplé a des capteurs de position angulaire apres avoir filtré
et dérivé I'angle pour obtenir la vitesse du fauteuil roulant, permet d'obtenir des parameétres cinétiques
de propulsion. Ces parameétres ont été au centre de nombreuses études portant sur la validité des tests
sur le terrain, la performance, 1'efficacité, ainsi que les risques de blessures (Astier et al., 2017 ; Boninger
et al., 2005 ; Chaves et al., 2004 ; Chénier et al., 2017 ; Hurd et al., 2008 ; Koontz et al., 2005 ; Soltau et

al., 2015 ; Vegter et al., 2013).
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5.4.1 Installation

La roue instrumentée se place sur le fauteuil roulant du sportif de la méme maniére qu'une roue
classique qu'elle remplace (Asato et al., 1993 ; SMARTWheel 2008 Users Guide, 2014). Plusieurs
éléments sont a prendre en compte lors de l'installation de la roue instrumentée. Notamment, le
diameétre de 1'axe de la roue instrumentée doit correspondre a celui du chéssis du fauteuil roulant. Dans
le cas des SMARTWheel, un axe biseauté pouvant se rétrécir et s'agrandir de plusieurs millimétres a été
concgu (SMARTWheel 2008 Users Guide, 2014). La taille de la roue est également a prendre en compte
pour correspondre aux réglages initiaux du fauteuil roulant de sport. Les SMARTWheel disposent
notamment d'adaptations permettant d'avoir le dispositif de mesure en différentes dimensions (22, 24,
25 et 26 pouces) (SMARTWheel 2008 Users Guide, 2014). Les roues instrumentées peuvent étre
utilisées par deux, remplacant les deux roues du fauteuil roulant, ou bien seules, remplacant une seule

des deux roues.

5.4.2 Avantages

L'utilisation de la SMARTWheel permet de réaliser des expérimentations dans des conditions
plus écologiques que celles menées en laboratoire, car elles peuvent avoir lieu directement sur le terrain,
en incluant des mouvements de pivots et autres, avec le fauteuil roulant personnel des sportifs (Asato et
al., 1993). De plus, avec deux SMARTWheel, il est possible d'étudier simultanément le c6té droit et le
coté gauche, offrant ainsi la possibilité d'analyser individuellement chaque roue, ainsi que 1'asymeétrie et
les techniques synchrone vs asynchrone. La mesure de la résistance au roulement est également
possible. A la différence du tapis pour fauteuil roulant, les SMARTWheel permettent également de

prendre en compte les mouvements de direction du fauteuil.

5.4.3 Limites

Le poids de la SMARTWheel est cependant 'une de ses principales limites. En effet, son poids
de 4,7 kg, contre 3,6 kg pour une roue standard et 1 a 2kg pour une roue de sport, peut augmenter la
résistance au roulement du fauteuil roulant (Mason et al., 2014 ; Mason et al., 2012 ; Jahanian et al.,
2022). De méme, I'ergonomie de sa main courante n'est pas optimale pour la préhension de l'utilisateur.
Les attaches des dynamomeétres étant conséquentes (cf Figure 13), la main de l'utilisateur peut venir

buter contre celles-ci et géner la propulsion réalisée.
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Figure 13 : Représentation dune SMARTWheel et des attaches des dynamometres (SMARTWheel
2008 Users Guide, 2014).

Les dimensions des roues de la SMARTWheel sont également limitées, ce qui empéche de tester
I'ensemble des configurations de fauteuil roulant de sport. Enfin, il est important de tenir compte du fait
qu'il est possible d'avoir des pertes d'informations si le sportif agrippe le pneu de la roue ou alors des
erreurs de mesures lors des phénoménes de glissement du fauteuil roulant sur le sol (Bakatchina, et al.,

2021).
5.5 Centrales inertielles

Les centrales inertielles ou Inertial Measurement Units (IMU) ont été développées dans les
années 30 a des fins militaires (Figure 14) (Zhao & Wang, 2012). Ces dispositifs embarqués offrent
désormais la possibilité aux utilisateurs de réaliser des collectes de données sur le terrain, dans des
conditions écologiques, avec un poids et une taille nettement réduits par rapport aux SMARTWheel
(Bakatchina, Weissland, & Faupin, 2021 ; van der Slikke et al., 2015 ; Xu et al., 2010). Les IMU peuvent
étre connectées en Bluetooth a des ordinateurs ou tablettes pour 1'enregistrement des données brutes.
La fréquence d'acquisition varie selon le modéle d'TMU utilisé. Dans le cadre de cette these, un modeéle
d’IMU en particulier a été utilisé avec une fréquence d'acquisition de 128 Hz (WheelPerf System,
AtoutNovation, France). Elles permettent de déterminer les mouvements de 1'objet étudié en termes
d'accélération, de vitesse angulaire ou de rotation (Rong Zhu & Zhaoying Zhou, 2004). Pour cela, la
vitesse, 1'orientation et les forces gravitationnelles sont mesurées grace a une technologie comprenant
un accélérometre, un gyrometre et un magnétometre (Ahmad et al., 2013 ; Brodie et al., 2008a ;
Dabonneville et al., 2005). Les IMU permettent donc de récolter des données cinématiques

représentatives de la performance des sportifs en fauteuil roulant.
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Figure 14 : Le dispositif IMU, WheelPerf system.

5.5.1 Installation

Les IMU peuvent étre placées sur le cadre du fauteuil roulant ou bien sur les grandes roues a
I'aide de supports de fixation et de sangles. Dans le cas d’'un placement sur le cadre du fauteuil roulant,
la centrale doit étre placée de maniére paralléle au sol. Lorsqu’il s’agit de la positionner sur les grandes

roues, les IMU doivent étre mises au niveau du moyeux avec I'axe z perpendiculaire au plan de la roue
(Poulet et al., 2022) (cf Figure 15).

Figure 15 : Illustration du positionnement d’une IMU sur un moyeu de roue de fauteuil roulant.

1l est également possible de placer des IMU sur les membres supérieurs d’un participant et/ou
le tronc (Aguilar, 2013 ; Jahanian et al., 2021 ; Ojeda & Ding, 2014 ; Popp et al., 2018). La fixation peut

se faire via des sangles ou bien, avec des combinaisons sur lesquelles les IMU sont fixées.
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5.5.2 Avantages

L'un des avantages des IMU est qu'elles ne modifient ni la configuration du fauteuil roulant, ni
son poids, ni la propulsion du sportif. En effet, leur faible taille et leur poids en font des outils de mesure
non invasifs et discrets. De la méme maniére que pour les SMARTWheel, elles offrent la possibilité de
quantifier des données cinématiques individuellement pour chaque roue, de mesurer la résistance au
roulement et de prendre en compte les mouvements de direction et les pivots du fauteuil roulant. De
plus, une étude récente de Poulet et al. (2023), a permis de quantifier les mouvements du tronc des
sportifs en fauteuil roulant, ce qui permet de compléter 1'analyse biomécanique proposée par les outils
précédents. Enfin, les IMU permettent également de caractériser les mouvements linéaires ou
rotationnels en conditions de tests sur le terrain, d'entrainements ou de matchs (Rietveld et al., 2019 ;
Van Der Slikke et al., 2017).

5.5.3 Limites

Le principal inconvénient des IMU est que leur précision de mesure peut varier. Les erreurs
d'orientation statiques des IMU peuvent varier de 5,2° 8 moins de 1° (Brodie et al., 2008b). La précision
dynamique lors d'un mouvement pendulaire a montré des erreurs quadratiques moyennes entre 0,8° et
1,3° (Brodie et al., 2008a). Une autre étude a révélé une précision d'orientation statique de 0,6° et une
précision de vitesse angulaire de 4,4° par seconde, avec de meilleures performances a des vitesses plus
faibles (Taylor et al., 2017). De plus, il est important de souligner que, bien que nécessaire pour mesurer
la cinématique du fauteuil roulant, I'utilisation de gyroscopes peut générer une dérive dans le temps en
raison de 'accumulation d’erreurs lors de I'intégration de la vitesse angulaire (Groves, 2013). Enfin, de
la méme maniére que pour les SMARTWheel, les IMU perdent des informations lors des phénomeénes

de glissement de la roue sur le sol, un phénomeéne courant dans plusieurs sports en fauteuil roulant.
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6 Chapitre VI : Problématiques, objectifs et hypotheses

6.1 Questions de recherche

Les chapitres précédents ont mis en lumiére plusieurs spécificités propres a la pratique du
badminton en fauteuil roulant. L'utilisation de la raquette de badminton, les modes de déplacement et
le systéme de classification sont des éléments distinctifs de cette discipline. En raison de la relative
jeunesse de ce sport, la littérature scientifique manque de données spécifiques sur le badminton en
fauteuil. Les recherches actuelles concernant 1'utilisation de la raquette se concentrent uniquement sur
des participants valides et novices. De plus, les comparaisons des modes de propulsion ont été réalisées
en laboratoire, dans des conditions non écologiques, et avec des participants, 1a aussi, novices ou valides.
Enfin, la distinction entre les deux classes repose sur des analyses techniques qui, bien qu'elles visent a
établir une classification basée sur des preuves, restent encore embryonnaires et manquent de mesures
biomécaniques objectives concreétes. Or, 1'étude de ces spécificités revét une grande importance, compte
tenu de l'impact potentiel qu'elles pourraient avoir sur la performance des sportifs et leur systéeme de
classification (Fukui et al., 2020 ; Linden et al. 1993 ; Salvi et al. 1998 ; Mason et al. 2015 ; Strapasson
et al. 2021 ; Mota Ribeiro & de Almeida, 2020).

La biomécanique est un outil large permettant la compréhension du sport. Les analyses
cinétiques et cinématiques offrent la possibilité d’étudier notamment la propulsion du fauteuil roulant
au travers de différents aspects tels que les forces appliquées sur la main courante du fauteuil roulant,
la puissance, 'accélération ou bien la vitesse. Tous ces parameétres cinématiques et cinétiques sont
étroitement liés a la performance des sportifs et peuvent offrir une meilleure compréhension de la
pratique du badminton en fauteuil et un intérét concret pour les sportifs. Dans le contexte de cette
discipline, le manque de données biomécaniques concernant ces parameétres de performance est notoire.
Cependant, leur évaluation nécessite des conditions spécifiques pour refléter la réalité de la pratique du
badminton fauteuil.

Dans la littérature, diverses méthodes d'évaluation des sportifs en fauteuil roulant sont
disponibles, y compris les évaluations en laboratoire, offrant un contrdle précis des variables
expérimentales, mais éloignées de la réalité de la pratique sportive. Ainsi, pour se rapprocher des
conditions écologiques, des tests sur le terrain ont été développés. En association avec des outils de
mesures embarqués, une évaluation biomécanique compléte des spécificités du badminton fauteuil et
de leur impact sur la performance des sportifs pourrait étre effectuée.

Plusieurs questions de recherche émergent de ces réflexions : Est-ce que l'utilisation d’une
raquette de badminton impacte négativement la performance des sportifs ? Géne-t-elle la préhension de
la main courante ou modifie-t-elle ’application des forces sur la main courante ? Les parameétres
biomécaniques sont-ils affectés de la méme maniére par la raquette en fonction de la direction de
propulsion considérée ? Quelles différences biomécaniques existent entre la propulsion avant et arriere
? Cela impacte-t-il la performance des sportifs ? En quoi la classification influence-t-elle la performance
des sportifs ? Est-il possible d’utiliser les parameétres biomécaniques mesurés pour aider a la

classification dans le badminton en fauteuil roulant ?
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6.2 Objectifs

Cette these cherche a répondre aux questions de recherche posées et a étudier de maniére

approfondie les trois spécificités du badminton en fauteuil roulant sur la performance des sportifs, en

conditions de terrain et en utilisant des outils de mesure embarqués. Plus précisément, trois points sont

abordés a travers trois études et une analyse étendue :

Analyse de I'utilisation d’une raquette de badminton : les deux premiéres études visent
a identifier I'existence de différences entre la propulsion avec et sans raquette a I'aide de
parameétres cinétiques, cinématiques et temporels reliés a l'efficacité et la technique de

propulsion et la performance des sportifs, en tenant compte de la direction de propulsion.

Comparaison de la propulsion avant et arriére en fonction de la classe : dans cette
analyse complémentaire, des données temporelles et cinématiques reliées a la technique de
propulsion et la performance des sportifs sont comparées en fonction de la direction de

propulsion, en tenant compte de la classification de chaque sportif.

Analyse de la relation entre la performance et les deux classifications de sportifs
et utilisation des données biomécaniques pour la classification : dans cette étude,
I'existence de différences temporelles et cinématiques entre les joueurs des classes WH1 et WH2
est recherchée, et il est déterminé si ces mémes données peuvent étre utilisées comme une aide

au systéme de classification actuel.

A la suite de ces objectifs, les hypothéses suivantes sont émises :

1.

Hypotheése 1 : 'utilisation de la raquette modifie les parameétres cinétiques, cinématiques et
temporels de maniére a diminuer efficacité de propulsion, la performance et modifier la
technique de propulsion des sportifs/participants. Egalement, il est attendu que I'impact de la

raquette soit majoré par la propulsion arriére.

Hypothese 2 : les sportifs ont de meilleures performances en propulsion avant par rapport a
la propulsion arriére en termes de vitesse et de parameétres temporels (temps de phase de
propulsion, de décélération de sprint). Il est attendu que les parametres techniques de
propulsion montrent une diminution temporelle du geste en propulsion arriére
comparativement a la propulsion avant. Plus spécifiquement, la classification des sportifs

accentue les différences entre propulsion avant et arriére.

llona Alberca | 2020-2024 | Problématiques, objectifs et hypothéses | 59




3. Hypotheése 3 : les sportifs WH1 ont de moins bonnes performances et une technique de
propulsion temporellement réduite comparativement aux sportifs WH2. Spécifiquement, il est
attendu qu’une réduction des parameétres temporels et cinématiques soit observée en raison des
limitations fonctionnelles plus sévéres des sportifs WH1 en comparaison aux sportifs WH2.

Egalement, il est supposé que les données récoltées pour chaque classe de sportifs permettent

de les discriminer.
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Deuxieme partie : Contribution

personnelle




7 Chapitre VIl : Méthodologie générale

7.1 Organisation générale

En amont des Jeux Olympiques et Paralympiques de 2024 et dans le cadre de l'action «
Programmes prioritaires de recherche » des Investissements d’avenir, 'Agence nationale de la recherche
(ANR) a lancé I'appel a projets « Sport de Trés Haute Performance » et a financé le projet de grande
ampleur PARAPERF (N° : ANR-19-STHP-0005). Ce projet rassemble 13 laboratoires de recherche ainsi
que des fédérations sportives et vise a favoriser I’émergence de sportifs médaillables aux Jeux
Paralympiques de 2024. En plus de cet objectif principal, le projet cherche a augmenter les
connaissances dans le domaine du Parasport, tout en fournissant des éléments d’éclairage et d’analyse
aux fédérations sportives, aux staffs et aux sportifs pour les aider dans la prise de décision. Pour

atteindre ces objectifs, trois lots de travail ont été créés :

- Lot 1: Trajectoires de performance et estimation de potentiels : modélisation de la
progression des sportifs dans un environnement compétitif en analysant les résultats de
compétitions avec des méthodes statistiques afin de prédire les trajectoires de performance et les

futurs résultats.

- Lot 2: Optimisation des performances des sportifs en fauteuil roulant manuel :
optimisation de 1’équipement et évaluation des sportifs en fauteuil par une approche
transdisciplinaire mélangeant biomécanique et physiologie, afin d’améliorer les techniques et

stratégies d’entrainement et de proposer des améliorations technologiques individuelles.

- Lot 3: Facteurs psychosociaux, juridiques et environnementaux : étude des
environnements liés a la pratique sportive a I'aide de la sociologie, de la psychologie et du droit, afin

de favoriser et d’optimiser des conditions propices a I’excellence sportive.

Ma thése s'inscrit dans le projet PARAPERF, puisque la Fédération Francaise de Badminton y

est intégrée. Plus précisément, je participe au lot de travail 2.

7.2 Expérimentation 1
7.2.1  Ethique

Les tests effectués dans le cadre de cette étude ont été réalisés a 1'Université de Toulon (La
Garde, France) le 21 novembre 2018. Bien qu’antérieurs au début de ma theése, j'ai pris part a ces tests
dans le cadre de mon stage de Master 1. Le protocole expérimental a été approuvé par le Comité
d'Ethique pour les Recherches en Sciences et Techniques des Activités Physiques et Sportives
(CERSTAPS) du Conseil National des Universités de France [certificat #CERSTAPS 201816-07-26],
déposé le 6 juin 2018 et accepté le 7 juillet 2018. Les participants ont été recrutés a partir de septembre

2018.
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7.2.2 Participants

Dans le cadre de cette premiére étude, 16 participants ont pris part aux expérimentations et ont
réalisé I'entiéreté des tests. Ces participants sont des étudiants valides novices en Licence 3éme année
en STAPS et ont été recrutés en amont des tests au sein de I’'Université de Toulon, campus La Garde.
Plus précisément, 6 femmes et 10 hommes ont été recrutés. Les participants ont été inclus s’ils étaient
valides et avaient pris part a une initiation a la maniabilité en fauteuil roulant et au badminton fauteuil
au cours de 6 séances d'entrainement de 9o minutes. Ces séances d'entrainement faisaient partie de leur
programme d’enseignement universitaire en STAPS et entrainaient les participants a la propulsion
avant, arriére, avec et sans raquette de badminton et, la pratique en simple et en double du badminton
fauteuil. Il était également inclus des sessions de sprints et de pivots pour travailler la maniabilité du
fauteuil roulant. Les critéres d’exclusion étaient les blessures ou les douleurs susceptibles d'interférer

avec la propulsion du fauteuil roulant. Les caractéristiques des participants sont disponibles en Table 8.

Table 8 : Caractéristiques des participants de I'expérimentation 1.

Genre Ag’e Taille coll\'/::)srseelle IMC Coté raquette
(années) (cm) (kg) (kg/m2)
Homme 22 180 60 18,5 D
Homme 27 179 58 18,1 D
Femme 20 165 60 22,0 D
Homme 22 175 67 21,9 D
Homme 21 180 64 19,8 D
Homme 21 179 75 23,4 D
Homme 21 171 68 23,3 D
Homme 20 174 71 23,5 D
Femme 21 169 60 21,0 D
Femme 24 172 43 14,5 G
Femme 19 161 63 24,3 D
Homme 19 176 58 18,7 G
Femme 20 170 70 242 D
Femme 22 163 94 35,4 G
Homme 19 175 60 19,6 D
Homme 22 175 68 22,2 D
M?{:f’r‘;“e 22,55.6) 172,8(59)  64,9(10,7)  21,9(4,5)

Avec IMC : Indice de Masse Corporelle ; D : droite ; G : gauche, ET : écart-type.

L’ensemble du protocole a été réalisé dans le gymnase du STAPS de I'Université de Toulon, dont
la surface correspond a un balatum rigide. Les participants ont effectué un échauffement de 5 minutes
en fauteuil roulant avant de commencer le test. Les fauteuils roulants utilisés étaient des modeles
sportifs, différents pour chaque participant. L’échauffement consistait en des séries de propulsion a

vitesse confortable, des sprints a vitesse maximale, de la propulsion en slalom et en propulsion arriére.
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Ala suite de cet échauffement, les participants se sont installés tour a tour dans le méme fauteuil
roulant de sport, ayant un angle de carrossage de 18° et des roues de 26 pouces. Une fois dans le fauteuil
roulant, ils devaient se propulser le long d'une ligne droite de 20 métres a une vitesse constante de 1,4
m/s (5 km/h) a I'aide d'un signal sonore régulier. La vitesse de 1,4 m/s a été choisie pour correspondre
a une vitesse auto-sélectionnée, soit une vitesse de confort (Cowan et al., 2009 ; Cowan, 2007 ; Gagnon
et al., 2015). Cette vitesse a été contrblée a posteriori pour I’ensemble des participants et ne présente pas
différence significative, indiquant que la vitesse imposée de 1,4 m/s a bien été respectée. Pour cela, des
plots ont été placés a intervalles réguliers le long de la ligne droite de 20 métres. A chaque signal sonore,
le participant devait se trouver au niveau du plot suivant, et ainsi de suite jusqu'a la fin des 20 métres.
Les participants devaient se propulser continuellement sans freiner ni accélérer brusquement. Pour
s'habituer au systéme sonore, ils ont été autorisés a pratiquer le parcours deux fois avant
I'enregistrement de I'essai. Le départ du test se faisait a 'arrét.

Deux passages ont été effectués dans un ordre aléatoire : avec et sans raquette de badminton.
La raquette, identique pour tous les participants (Yonex Astrox Smash Navy Blue, 73 g), était tenue du
coOté préférentiel du sportif, nommée « main dominante ». L’autre main est appelée « main non
dominante ». Le test étant sous-maximal, un temps de récupération d'une minute a été mis en place
entre chaque essai. Bien que la technique de propulsion n'ait pas été imposée, tous les sportifs ont utilisé

une propulsion synchrone.

7.2.3 Outil de mesures

Le fauteuil roulant de sport a été équipé de deux roues instrumentées (SMARTWheel, édition
2013, Outfront LLC). Les roues instrumentées ont remplacé les roues d’origine du fauteuil roulant, avec

un axe biseauté pouvant s’adapter aux moyeux du fauteuil roulant fixés sur le cadre (Figure 16).

Figure 16 : Axe adaptable de la SMARTWheel (SmartWheel User’s Guide 2014, 2014).
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Les roues instrumentées permettent de mesurer certaines données dans des conditions proches
de la discipline d'origine, sans entraver la propulsion. Ces roues pésent environ 4,9 kg et ont un moment
d'inertie d’environ 0,15 kg.m2 (Sprigle et al., 2016). La fréquence d’acquisition a été fixée a 240 Hz pour

chaque roue, avec une connexion Bluetooth a un ordinateur pour la collecte des données brutes.

7.2.4 Traitement des données

L’ensemble des données récoltées grice aux roues instrumentées a été traité en utilisant
Python/SciPy via I'interface Spyder en utilisant le paquet de fonctions Kinetics Toolkit développé par
Chénier (2021). L'utilisation des roues instrumentées permet de mesurer les forces Fx, Fy, F. (Fx est la
force horizontale utile a la propulsion ; Fy est la force verticale ; F; est la force médiolatérale) et les
moments de force Mx, My, M appliqués sur chaque main courante pour chaque test. Les données ont
été obtenues pour la roue droite et la roue gauche. La premiére étape consistait donc a synchroniser les
deux séries de données. Pour cela, il a été nécessaire d’identifier un pic de force produit avant le test. Ce
pic a été créé a I'aide d’'une barre en bois tapant simultanément les deux roues instrumentées. La Figure

17 illustre cette procédure.
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Figure 17 : Identification des pics de synchronisation sur les courbes de forces mesurées pour les roues

instrumentées gauche et droite.
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A la suite de cette étape, le décalage cinétique dynamique (biais ou erreur de mesures, qui varie
au cours du temps en fonction de la position ou de l'orientation de la roue) a été annulé a 1'aide d'une
méthode décrite par Chénier et al. (2017), car les données cinétiques enregistrées peuvent inclure des
décalages dynamiques affectant la précision des mesures. La vitesse et la puissance développées au
niveau de chaque roue ont été calculées a partir des angles des roues a l'aide d'un filtre dérivé de
Savitzky-Golay de premier ordre en 131 points (Chénier et al., 2015).

Une fois ces étapes réalisées, une segmentation des données a été effectuée pour permettre le
calcul des différentes variables. Pour cela, une identification automatique des cycles a été réalisée sur la
courbe de la norme des forces des données cinétiques a I'aide des paramétres suivants :

- Ajout des événements « push » et « recovery » pour le début et la fin de chaque poussée
- Seuil minimum de détection d’'une poussée fixée a 10 N

- Seuil minimum de détection de la fin de chaque poussée fixée a 5 N

- Durée minimum d’une poussée fixée 4 0.2 s

- Hauteur minimum d’un pic de force fixée 4 30 N

Une vérification manuelle a ensuite été faite afin de corriger les éventuelles erreurs de détection.
Les événements précédemment placés de maniére automatique ont été déplacés manuellement en cas

d’erreur, ainsi qu’illustré en Figure 18.
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Figure 18 : Courbes de forces avec détection automatique et manuelle des cycles de propulsion du

fauteuil roulant manuel.
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7.2.5 Parameétres calculés

Une fois les événements positionnés et corrigés, les différents parameétres présentés en Table 9

a pu étre calculés ou mesurés pour chaque cycle de poussée identifié.

Table 9 : Description et équations des parameétres de I’étude 1.

Parametres | Descriptions Equations
Parameétres cinétiques
] Somme des forces max’lmales moy(Fx?maxFx?[N]
Force totale maximale dans les 3 plans de I’axe 2
(Ftotmax) [N] appliquées a la main courante + Fy"[N] ©)
+ Fz2[N])

pour chaque poussée

Moment de propulsion maximal

Moment propulsif appliqué a la main courante pour

Calcul effectué par le logiciel

maximal (MzZmax) [Nm] , SMARTWheel
chaque poussée

Fraction de Force Pourcentage des forces utiles a Ftan[N ]| x 100 )
Efficace (FEF) [%] la propulsion Ftot[N]

. . Puissance maximale développée o
Puissance maximale o . ]

par le participant sur la main max( x Mz[Nm]) (8)
(Pmax) [W] courante h . dt[s]
pour chaque poussée.

Impulsion angulaire (IA) Gain du moment propulsif au M2y [N] x TP[s] ©)

[Nm.s] cours d'une poussée

Parameétres spatio-temporels

Temps de poussée (TP) Temps de contact entre la main
[s] et la main courante

trin (D[] X taepue (D[s] (10)

Temps entre le début de la

Temps de cycle (TC) [s] poussée et la poussée suivante

(1)

taepurz (D[S] X taepuer (D[s

Evolution de I'angle formé par la
main sur la main courante et le
moyeu de la roue pendant le
temps de poussée

Calcul effectué par le logiciel

Angle de poussée (AP) [°] SMARTWheel

Avec Fx : force horizontale ; Fy : force verticale ; F; : force médio-latérale ; Fian : force tangentielle ; 6 : angle de

la roue ; début : début d'une poussée ; fin : fin d'une poussée ; t : temps ; 1 : poussée considérée.

Les premiéres et derniéres poussées de chaque essai ont été retirées, car considérées comme des
poussées de transition. Les parameétres présentés dans la Table 9 ont été calculés/mesurés et moyennés
sur 'ensemble des poussées sélectionnées de maniére bilatérale. Ainsi, nous avons obtenu des données
cinétiques et spatio-temporelles pour la main dominante et non dominante de chaque participant. Il est
important de préciser ici que le terme « cinétique » couvre un large champ de données qui n’est pas

couvert dans son entiéreté dans cette thése. Ainsi, il est considéré comme parameétres cinétiques de cette
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thése les parameétres suivants : force totale maximale, moment de propulsion maximal, fraction de force
efficace, puissance maximale et impulsion angulaire.

Parmi ces parameétres, la force totale, la puissance maximale, le temps de poussée, de cycle et
I’angle de poussée sont considérés comme des parameétres de technique de propulsion. La fraction de
force efficace, le moment propulsif maximal et 'impulsion angulaire sont considérés comme des

parametres d’efficacité de propulsion.

7.2.6 Traitements statistiques des données

Un total de g variables a été calculé ou mesuré. Les moyennes et les écarts-types de ces variables
ont été calculés pour chaque condition (avec et sans raquette) et pour chaque membre séparément
(dominant et non-dominant). Toutes les données ont été analysées a 1'aide de SPSS version 20 (SPSS
Inc., Chicago, Illinois, USA).

Le test de Shapiro-Wilk a montré que toutes les données n'étaient pas distribuées normalement.
Ainsi, les analyses statistiques ont été effectuées sur les données transformées logarithmiquement. Une
ANOVA a mesures répétées a ensuite été réalisée (avec deux facteurs intra-sujets : avec raquette vs. sans
raquette ; main dominante vs. main non-dominante) pour examiner les différences existantes entre la
main dominante et la main non-dominante selon la condition avec ou sans raquette. Un test de
sphéricité de Mauchly a été effectué pour vérifier si I'hypothése de sphéricité était violée. Cela a été le
cas pour toutes les variables calculées. Une correction de Greenhouse-Geisser a été appliquée. Un
ajustement de Bonferroni a été fait pour les comparaisons multiples avec p = 0.05. Pour chaque

différence significative, la taille de 1'effet n2 a été calculée en utilisant 1'équation suivante (12) :

SCeffet
SCeffet + SCerreur

(12)

ny =

Avecn? : taille de I'effet de la variable considérée ; SC,¢ ., : Somme des carrés des effets de la variable considérée

5 SCorrenr - SOomume des carrés des erreurs de la variable considérée.

La taille de I'effet a été interprétée selon Cohen (1988) : petite (n2 = 0,01), moyenne (2 = 0,06)
et grande (n2 = 0,14).

Nous avons également effectué un test t de Student apparié pour comparer les parameétres de la
méme main, avec et sans raquette, sur les données transformées logarithmiquement. La significativité
a été fixée a p < 0,05. Pour chaque différence significative, la taille de 1'effet d a été calculée en utilisant

I'équation suivante (13) :

_moy(X,) — moy(X,)
h e. t(X)

Avec X : paramétre étudié ; o : données sans raquette ou main non dominante selon l'analyse statistique ; 1 :

d (13)

données avec raquette ou main dominante selon l'analyse statistique.
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La taille de I'effet a été interprétée selon Cohen (1988) : petite (d = 0,2), modérée (d = 0,5) et
grande (d = 0,8).

7.3 Expérimentation 2

Les données recueillies lors de I'expérimentation 2 ont été utilisées pour rédiger I'étude 2,

l’analyse complémentaire et I’étude 3.

7.3.1 Ethique

Les campagnes expérimentales des études relatives a 'expérience 2 ont été menées lors de deux
championnats de France de Parabadminton. Le premier s'est tenu a Nueil-les-Aubiers du 14 au 16
janvier 2022, et le second a Saint-Orens du 13 au 15 janvier 2023. Les participants ont été recrutés a
partir de décembre 2021. Tous les participants ont signé un formulaire de consentement écrit pour
participer a I'étude.

Le protocole expérimental a été approuvé par le CERSTAPS du Conseil National des Universités
de France [certificat #CERSTAPS IRB00012476-2021-11-06-274], déposé en février 2021 et accepté en
juin 2021.

Le projet PARAPERF, faisant partie du Programme Prioritaire de Recherche 'Sport de Tres
Haute Performance’, a bénéficié d'une aide de 1'Etat gérée par I'ANR dans le cadre du Programme
d'Investissements d'Avenir sous la référence ANR-19-STHP-0005, qui a financé les différents tests

réalisés.

7.3.2 Participants

Pour I'expérimentation 2, 22 joueurs de badminton en fauteuil ont été recrutés. Le recrutement
des sportifs a eu lieu en amont des tests, en collaboration avec les membres de la Fédération Francaise
de Badminton. Parmi ces sportifs, il y avait 9 femmes et 13 hommes présentant les pathologies suivantes
: paraplégie (n=15), paraparésie (n=2), spina bifida (n=1), ostéogenése imparfaite (n=1), poliomyélite
(n=1), double amputation tibiale (n=1), et algoneurodystrophie (n=1). Ces parasportifs étaient répartis
en deux catégories, WH1 (n=12) ou WH2 (n=10), correspondant a leur classification en badminton en
fauteuil. Les critéres d'inclusion exigeaient que les participants aient un niveau national ou supérieur en
badminton en fauteuil et qu'ils aient au moins un an d'expérience dans la pratique de ce sport. Les
participants étaient exclus s'ils présentaient des douleurs ou des blessures susceptibles d'entraver leur
capacité a propulser leur fauteuil roulant. En raison de ces critéres, trois sportifs ont été exclus, ce qui a

porté le nombre final de participants a 19. Leurs caractéristiques sont disponibles dans la Table 10.
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Table 10 : Caractéristiques des participants de l'expérimentation 2.

Genre Age Taille Masse MC Ii;zfizsu:e cote Pathologie Classification c/:rliils(;:;e Tarl(l)llfe(sies
(années) (cm) corporelle (kg)  (kg/m2) (années) raquette ©) (pouces)
Femme 55 162 60 22.9 9 D Paraplégie (T12-L1) WH2 20 24
Femme 45 165 58 21.3 10 D Paraplégie (T6-T8) WHI 18 25
Homme 31 180 60 18.5 6 G Paraplégie (T12-L1) WH2 18 26
Homme 37 176 67 21.6 6 D Paraplégie (T7-T8) WHI 20 25
Homme 45 158 64 25.6 17 D Spinabifida WHI1 18 25
Homme 48 187 75 214 9 D Paraplégic (T12) WH2 20 26
Femme 53 171 68 233 8 D Paraplégie (T12-L1) WHI 20 25
Homme 45 168 71 25.2 12 D Paraplégie (T5-T6) WHI 20 25
Femme 33 165 60 22.0 2 D Paraplégie (T12-T6) WHI 20 24
Femme 22 135 43 23.6 6 D Ostéogénése imparfaite WH2 18 24
Homme 38 185 63 18.4 2 D Paraplégie (T5-T6) WH2 20 25
Homme 44 165 58 213 9 D Paraplégie (T12-L2/L3) WH2 18 25
Homme 40 187 70 20.0 5 D Paraplégie (T5-T6) WHI 20 25
Homme 49 185 94 27.5 5 D Paraplégie (T3-T4) WHI 20 25
Homme 52 160 60 23.4 3 G Poliomy¢lite WHI1 20 25
Femme 41 175 68 22.2 9 D Paraplégie incompléte (L1-L2) WH2 18 25
Femme 37 170 60 20.8 3 D Paraplcgie i“ff;npléte (T12- WH2 20 25
Femme 27 156 47 19.3 4 D Algoneurodystrophie WH2 20 25
Homme 33 178 100 31.6 14 D Paraplégie (T6) WHI 20 25
Moyenne 169.9
(]}E/T) 40.8(8.8) (12.7) 65.6(13.1) 22.6(3.2) 7.3(4.0)

Avec IMC : Indice de Masse Corporelle ; D : droite ; G : gauch e; ET: écart type.
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7.3.3 Protocole

Le protocole de I'expérimentation 2 s'est déroulé dans un gymnase dont la surface correspondait
a celle des terrains de badminton utilisés par les joueurs. Dans le cas de I’expérimentation 2, les tests
ont lieu en laboratoire sur une surface de type parquet. Les phases de test ont débuté par une période
d’échauffement libre de 5 minutes, comprenant de la propulsion en fauteuil roulant avec la raquette de
badminton. Les sportifs ont alterné entre des phases de propulsion avant, arriére et des sprints. Les
fauteuils roulants et les raquettes de badminton étaient spécifiques a chaque sportif.

Apres cet échauffement, les sportifs ont été invités a réaliser des sprints consécutifs en
propulsion avant et arriere pendant 1 minute, sur une distance de 3 meétres. Cette distance était

symbolisée par deux plots au départ et deux plots a I’arrivée, comme illustré sur la Figure 19.
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Figure 19 : Figure du test de propulsion avant et arriére.

Le départ se faisait a I'arrét en propulsion avant, et la consigne était de faire systématiquement
passer la grande roue du fauteuil roulant au-dela de la ligne de départ ou d'arrivée avant d'enchainer un
autre sprint. Deux essais par sportif ont été réalisés de maniére aléatoire : avec et sans raquette de
badminton. La raquette était tenue dans la main préférentielle du sportif, nommée « main dominante ».
L’autre main est appelée « main non dominante ». Une pause de 5 minutes a été observée entre chaque
essai. Bien que la technique de propulsion n'ait pas été imposée, tous les sportifs ont utilisé une

propulsion synchrone.

7.3.4 Outil de mesures

Afin de recueillir les données de I'expérimentation 2, des centrales inertielles ont été installées
bilatéralement sur les roues des fauteuils roulants de chaque participant. Ces centrales inertielles ont
été placées sur chaque moyeu des grandes roues, avec les axes des gyroscopes suivant : 'axe x vertical,
l'axe y horizontal et 'axe z médio-latéral, disposé perpendiculairement au plan de la roue, comme

illustré a la Figure 20 (Poulet et al., 2022).
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Figure 20 : Figure du positionnement des centrales inertielles sur le fauteuil roulant (adaptée de la

thése de Florian Brassart, 2023).

Chaque centrale inertielle enregistre a une fréquence 128 Hz via un module Bluetooth
enregistrant les données sur une tablette. Elles sont composées de 3 accéléromeétres, 3 gyroscopes et 3

magnétometres (WheelPerf System, AtoutNovation, France).

7.3.5 Traitement des données

L’ensemble des données recueillies a également été traité a 1'aide de Python/SciPy sur l'interface
Spyder en utilisant le paquet de fonctions Kinetics Toolkit développé par Chénier (2021). Les données
de I'expérimentation 2 collectées pour la roue droite et la roue gauche ont été traitées séparément, sans
moyennage. La premiére étape du traitement des données consiste a extraire les données des gyroscopes
de chaque centrale inertielle et a les convertir de données binaires en données brutes pouvant étre
traitées. Les roues des fauteuils roulants sont supposées rouler sans glisser. Il est donc possible de
calculer la vitesse linéaire du fauteuil (V) du fauteuil roulant, pour la roue droite (VD)et la roue gauche
(VG). Une hypotheése de translation pure est émise pour les déplacements étant donné qu’il s’agit, dans
cette thése, de traiter des données de sprints rectilignes. La vitesse linéaire est calculée a partir de

I'équation suivante (Brassart et al., 2023) (14) :

VD =r X wD (14)

Avecr : le rayon de la roue ; wD : vitesse de rotation de la roue droite au niveau de leurs axes.

Cependant, ainsi qu'indiqué dans la thése de Florian Brassart (2023), les fauteuils roulants de
sport sont équipés de roues avec un angle de carrossage pouvant potentiellement affecter la mesure de
la rotation de la roue lors des pivots. En effet, les capteurs inertiels permettent de calculer la vitesse de
rotation de la roue, mais aussi la vitesse de rotation du fauteuil autour de son axe vertical (9) (Brassart

et al., 2023). Pour compenser cette erreur potentielle, Pansiot et al. (2011), ensuite repris par Fuss
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(2012), ont développé une nouvelle méthode de calcul de la vitesse de rotation de la roue (Tw), déclinée

pour la roue droite (T, gye aroite) €t 12 roue gauche (Tw,4ye gaucne)> €N incluant 'angle de carrossage (15)

Twroue aroite = WD — way tan(a) (15)
Avec wD,,, : mesure de la résultante des vitesses de rotation pour la roue droite, autour de l'axe x (w,) et de I'axe

y (wy) appartenant au plan de la roue et perpendiculaire a 'axe z de la centrale inertielle.

En suivant ces corrections, il est possible de calculer la vitesse linéaire réelle (Vr), déclinée pour

la roue droite (VD) et la roue gauche (VG;), a I'aide de I'équation suivante (16) :

VDr =71 X TWroue aroite (16)

Apres avoir recalculé la vitesse linéaire des roues en prenant en compte les corrections liées a
I’angle de carrossage, les données ont été filtrées a I'aide d'un filtre passe-bas de Butterworth d'ordre 2
avec une fréquence de coupure de 4 Hz.

Une fois les données filtrées, des événements ont été placés manuellement pour plus de
précision afin de distinguer les phases de sprint en propulsion avant et arriére, ainsi que les phases de
transition entre les deux types de sprints. Les phases de transition correspondent au laps de temps
durant lequel le sportif bascule d’une direction de propulsion a une autre, caractérisée notamment par
le dérapage des roues sur la surface. Les événements ont été placés manuellement pour garantir la
précision du traitement des données. Cette étape a été réalisée deux fois par la méme personne afin de
vérifier I'exactitude des événements. Plusieurs régles ont été définies pour réaliser ce marquage
d’événements en fonction des phases a identifier :

-« Début de sprint » : événement placé si on note une augmentation franche de la vitesse, supérieure
aim/s.

-« Finde sprint » : évenement placé si on note une diminution franche de la vitesse, jusqu’a atteindre
les 0 m/s ou une vitesse négative.

-« Transition » : phase comprise entre la fin et le début d’un sprint si on note plusieurs pics de vitesse
consécutifs en moins de 0,02s et de moins de 0,1 m/s ou bien, si aucune variation n’est notée dans

la courbe de vitesse.
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La Figure 21 illustre ces propos.
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Figure 21 : Courbes de vitesse avec les différents évenements placés manuellement.
A la suite de ce premier marquage d’événements, deux autres événements ont été ajoutés

manuellement, correspondant au « premier pic de vitesse » et au « dernier pic de vitesse » (cf Figure

22).
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Figure 22 : Exemple de courbe de vitesse de propulsion pour un sprint en propulsion avant et arriére.

7.3.6 Paramétres calculés

A partir de I'ensemble de ces événements, plusieurs phases ont été identifiées et plusieurs
parametres ont été calculés, comme illustré en Figure 22. Les premiers et derniers sprints de chaque
passage ont été retirés de ’analyse, car considérés comme sprints de transition. Entre 6 sprints, pour la
valeur minimale, et 13 sprints, pour la valeur maximale, ont été pris en compte pour le calcul des
parametres.

D'apreés la littérature sur les sports en fauteuil roulant, il est établi que la capacité a accélérer,
sprinter, freiner et se déplacer en arriére est un indicateur clé de la mobilité et de la performance réussies
(Mason et al., 2013). De plus, compte tenu de la logique interne du badminton en fauteuil roulant et des
observations sur le terrain, la capacité a atteindre rapidement une grande vitesse lors de la premiére
poussée et la capacité a freiner et a passer rapidement a une autre direction de propulsion semblent étre
importantes pour la performance du sportif. Etant donné que 1'objectif ici est de caractériser la

performance des sportifs de badminton en fauteuil roulant et que cela n'a pas été fait précédemment
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dans la littérature, les parametres suivants ont été inclus dans cette étude en suivant les observations

antérieures :

- Vitesse maximale

- Accélération

- Vitesse maximale et moyenne
- Décélération

- Temps de transition

- Temps de sprint

Deux autres parameétres ont également été intégrés : le temps de phase de propulsion et le temps
de phase de décélération. Ces parameétres sont importants, car ils contribuent a la compréhension des
processus d'accélération et de décélération, tout en fournissant des informations précieuses sur la
technique de propulsion (Vanlandewijck et al., 2001). Tous les parameétres de résultats sont présentés
et définis dans la Table 11 et regroupés en deux catégories : parameétres temporels et parameétres

cinématiques.

Table 11 : Définitions et descriptions des paramétres de l'expérimentation 2.

Parametres Descriptions

Parameétres temporels

Temps de phase de propulsion (PPmoy) [S] Temps entre le début du sprint et la premicre vitesse pic
Temps de phase de décélération (PDmoy) [S] Temps entre la derniére vitesse pic et la fin du sprint
Temps de sprint (T'Smoy) [s] Temps de sprint pour chaque direction de propulsion

Temps entre la fin de la phase de décélération et le début du

Temps de transition (TTmoy) [s] sprint suivant

Paramétres cinématiques

Vitesse maximale (Vmax) [m/s] Vitesses maximales atteintes lors de tous les sprints
Vitesse moyenne (Vmoy) [M/s] Vitesses moyennes atteintes lors de tous les sprints
Vitesse pic (Vpic) [m/s] Premiére vitesse maximale atteinte pendant le sprint

e Accélération moyenne entre le début du sprint et la premiére
Accélération (Amey) [m/s?] 4 vitesse de pointe P P
Décélération moyenne entre la derniére vitesse de pointe et

Décélération (Dmoy) [m/s?] la fin du sprint

L’ensemble de ces parametres seront présents dans I’étude 2, I'analyse complémentaire et
I’étude 3. Parmi ces parameétres, le temps de phase de propulsion et de décélération sont considérés
comme des parameétres de technique de propulsion. Les paramétres de temps de sprint et de transition,
de vitesses, d’accélération et de décélération sont considérés comme des parameétres de performance.
Dans le méme ordre d’idées que pour les données cinétiques, il est important de considérer que le terme
« cinématique » couvre un large champ de données qui ne sont pas mesurés/calculés dans leur entiéreté
dans cette thése. Ainsi, il sera considéré comme parameétres cinématiques de cette thése les parameétres

suivants : vitesses maximale, moyenne et pic, accélération et décélération.
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L'accélération et le temps de phase de propulsion ont été calculés uniquement au début de
chaque sprint, car c'est le seul moment ou les sportifs accélérent a partir d'une position stationnaire,
étant donné que le fauteuil roulant est arrété et n'a aucune vitesse. Le méme raisonnement s'applique
au temps de phase de décélération et a la décélération. Ces parameétres sont uniquement calculés a la fin
du sprint, car c'est le seul moment ou les sportifs freinent pour arréter le fauteuil roulant et décélérent
compléetement.

Le temps de transition, c'est-a-dire le temps pour passer d'une propulsion dans une direction a
une autre, a été calculé pour une transition de la propulsion avant a la propulsion arriére, et de la
propulsion arriére a la propulsion avant. La distinction entre les deux est faite dans les tables de
résultats. La phase de transition a été exclue du calcul de la derniére décélération, car les transitions
correspondent au moment ot la roue du fauteuil roulant perd son adhérence au sol et dérape, ce qui ne
refléte pas fidelement la capacité du sportif a décélérer ou a freiner. Cette phase constitue un aspect
distinct du test.

Dans le cas de I’étude 2 et de I'analyse complémentaire, des valeurs delta (A) ont été calculées.
Dans le cas de I'étude 2, les deltas correspondent a la comparaison de la différence des données entre la
main dominante avec et sans raquette pour les deux directions de propulsion en utilisant la

méthodologie suivante (17) :

Ax = Xsans raquette — Xavec raquette (17)

Avec x : paramétre considéré.

Dans le cas de I'analyse complémentaire, les deltas correspondent a la comparaison de la
différence entre la propulsion avant et la propulsion arriére selon chaque classe de sportif (WH1 et

WH2), et sont calculés selon I'équation suivante (18) :

AX = Xgpant — Xarriere (18)

Avec x : paramétre considéré ; avant : propulsion avant ; arriére : propulsion arriére.

7.3.7 Traitements statistiques des données de I’étude 2

Toutes les données ont été analysées a I'aide du logiciel SPSS version 20 (SPSS Inc., Chicago,
Illinois, USA). Pour atteindre 1'objectif principal de cette étude 2, I'analyse initiale menée a consisté a
comparer les données obtenues de la méme main dominante avec et sans raquette de badminton et, les
données de la main dominante avec raquette a celle de la main non dominante sans raquette. Ces
comparaisons ont été faites en propulsion vers l'avant et vers l'arriére. Pour atteindre le deuxiéme
objectif, une analyse comparative des deltas calculés, pour chaque comparaison, entre la propulsion
avant et la propulsion arriére a été réalisée. La normalité des données a été testée a 1'aide du test de
Shapiro-Wilk, qui a montré que les données n'étaient pas distribuées normalement. Par conséquent, des
tests pairés non paramétriques de Wilcoxon ont été choisis pour les comparaisons des deux objectifs. La

significativité a été fixée a p < 0,05.
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Pour chaque différence significative, la taille de I'effet r a été calculée en utilisant 1'équation

suivante dans les deux directions de propulsion (19) :

z

r== (19)

Avec Z : résultat statistique du test de Wilcoxon pour le parameétre considéré ; N : taille de la population.

La taille de 1'effet a été interprétée selon Cohen (1988) : petite (r = 0,1), modérée (r = 0,3) et

grande (r = 0,5).
7.3.8 Traitements statistiques des données de I'analyse complémentaire

Afin de répondre au premier objectif de cette analyse complémentaire, les paramétres temporels
et cinématiques ont été comparés entre la propulsion avant et arriére. Pour ce faire, les données de I’essai
avec raquette de badminton ont été moyennées entre roue droite et gauche, puis comparées entre
propulsion avant et arriére. La normalité des données a été vérifiée a I'aide d'un test de Shapiro-Wilk.
Pour les données ne respectant pas la normalité, un test pairé de Wilcoxon a été employé.

Concernant le second objectif, des deltas (A) ont été calculés pour les parameétres temporels et
cinématiques présentant des différences significatives entre propulsion avant et arriére. Les deltas
calculés correspondent a la différence entre la propulsion avant et la propulsion arriére selon chaque

classe de sportif (WH1 et WH2), et sont calculés selon I’équation suivante (20) :

AX = Xgpant — Xarriere (20)

Avec x : paramétre considéré ; Avant : propulsion avant ; Arriére : propulsion arriére

Les deltas ont ainsi été comparés entre WH1 et WH2 de la méme facon que pour la comparaison
des données en propulsion avant et arriére.
Pour chaque différence significative, la taille de 1'effet r a été calculée en utilisant 1'équation

suivante dans les deux directions de propulsion (21) :

A
r=- (21)

Avec Z : résultat statistique du test de Wilcoxon pour le parametre considéré ; N : taille de la population.

La taille de I'effet a été interprétée selon Cohen (1988) : petite (d = 0,1), modérée (d = 0,3) et
grande (d = 0,5).

7.3.9 Traitements statistiques des données de I’étude 3

Pour atteindre le premier objectif de I'étude 3, 1a premiére étape consiste a comparer les données
des sportifs WH1 et WH2 en propulsion avant et arriére. Pour ce faire, les données des IMU des roues

droite et gauche ont été moyennées, en propulsion avant et arriére, pour les sportifs WH1 et WH2. La
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normalité des données a été testée a 1'aide du test de Shapiro-Wilk, qui a montré qu’elles n'étaient pas
distribuées normalement. Par conséquent, des tests non paramétriques indépendants de Mann Whitney
ont été choisis pour les comparaisons. La significativité statistique a été fixée a p < 0,05.

Pour chaque comparaison effectuée, la taille d’effet r a été calculée selon '’équation suivante (22)

VA
r=- (22)

Avec Z : résultat statistique du test de Wilcoxon pour le parametre considéré ; N : taille de la population.

La taille de I'effet a été interprétée selon Cohen (1988) : petite (d = 0,1), modérée (d = 0,3) et
grande (d = 0,5).

Apres cette analyse initiale, 1'objectif principal est d'explorer la possibilité que les données
temporelles et cinématiques de cette étude 3 puissent servir pour la classification basée sur des preuves
des sportifs de badminton en fauteuil roulant. A cette fin, une analyse en composantes principales (ACP)
a été réalisée sur les parameétres montrant une différence significative entre WH1 et WH2, en propulsion
avant et arriére, selon I'analyse statistique précédente. Les parametres de technique de propulsion et les
parametres de performance sans différences significatives entre WH1 et WH2 n'ont pas été pris en
compte dans l'analyse. Par la suite, un clustering hiérarchique a été effectué sur les coordonnées
obtenues via ’ACP pour identifier les similitudes entre les classifications. Cette méthode de clustering
est basée sur la fusion itérative des données en clusters plus grands en fonction de leur distance
euclidienne. Dans cette analyse de clustering hiérarchique, il est intéressant d'examiner si les clusters
présentent des différences significatives entre eux et d'identifier sur quelle composante principale ces
différences se manifestent entre les clusters pour améliorer la compréhension des clusters. Pour tester
I'hypothése d'une différence entre les clusters sur chaque composante de 'ACP, deux tests non
paramétriques de Kruskal-Wallis ont été effectués, car 'hypothése de normalité a été rejetée par le test
de Shapiro-Wilk. Ensuite, des comparaisons par paires des clusters sur chaque composante de I'ACP ont
été réalisées a l'aide du test post-hoc de Mann-Whitney avec correction de Bonferroni. Enfin, pour
comprendre la distribution des classifications de I’ACP au sein des clusters, une table de contingence a

été créée. Les résultats sont rapportés en pourcentage (%).

llona Alberca | 2020-2024 | Méthodologie générale | 80



8 Chapitre VIII : Etudes réalisées

8.1 Organisation des études

Dans cette these, les différentes études s’articuleront autour de ’analyses des particularités du

badminton fauteuil comme suit (cf Figure 23).

Etude 1 : Comparaison de la Etude 2 : Comparaison de la
propulsion avec et sans propulsion avec raquette et sans
raquette de badminton a vitesse de badminton en condition de
sous-maximale sur une f o h sprint sur une population
population valide : /V Impact de la \\ experte du badminton fauteuil

raquette de
badminton
sur la
performance

1
|
!
\
A

£

Impact de la / " Relation entre
direction de ;o la |

| '
i

propulsion sur classification

la performance etla ‘
‘., performance

Analyse complémentaire 3 : Analyse Etude 4 : Comparaison des deux
de la propulsion arriére et impacte de la classifications du badminton fauteuil et
classification sur cette propulsion sur utilisation de variables biomécaniques
une population experte du badminton pour la classification basée sur la preuve
Sfauteuil sur une population experte du badminton

fauteuil

Figure 23 : Schématisation de I'organisation des différentes études de cette these.
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8.2 Impact de la raquette de badminton

Cette premiére partie se centre sur I'impact que peut avoir l'utilisation d’une raquette de
badminton sur la performance de propulsion du fauteuil roulant et savoir si cet impact est majoré par
une direction de propulsion par rapport a une autre. Elle permet notamment de répondre au premier
objectif de la these :

Identifier lexistence de différences entre la propulsion avec et sans raquette a U'aide de paramétres
cinétiques, cinématiques et temporels liés a Uefficacité et technique de propulsion et de la performance,

et en tenant compte de la direction de propulsion.

L’hypothése suivante est émise :

L’utilisation de la raquette modifie les paramétres cinétiques, cinématiques et temporels de maniere a
diminuer lefficacité de propulsion, la performance et, modifier la technique de propulsion des
sportifs/participants. Egalement, il est attendu que l'impact de la raquette soit majoré par la

propulsion arriére.

La premiére étude de cette partie a été publiée dans le journal « Frontiers in Sports and Active
Living » en 2022. La seconde a été soumise dans le journal « Disability and Rehabilitaiton » et est
actuellement en relecture et a fait 'objet d'une communication orale au congres international de

I’European College of Sport Science (ECSS) du 4 au 7 juillet 2023 a Paris, France.

Alberca, 1., Chénier, F., Astier, M., Combet, M., Bakatchina, S., Brassart, F., Vallier, J., M., Pradon, D.,
Watier, B., Faupin, A. (2022b). Impact of Holding a Badminton Racket on Spatio-Temporal and
Kinetic Parameters During Manual Wheelchair Propulsion. Frontiers in Sports and Active

Living. 4, 862760. https://doi.org/10.3389/fspor.2022.862760
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8.2.1 Etude 1 : Impact de I'utilisation d'une raquette de badminton sur les paramétres spatio-

temporels et cinétiques lors d'une propulsion en fauteuil roulant manuelle

Résumé :

Objectif : Cette étude vise a analyser I'impact de la tenue d'une raquette de badminton sur les
parametres cinétiques et spatio-temporels reliés a la technique et a I'efficacité de la propulsion en
fauteuil roulant. Matériels et Méthodes : Seize personnes valides initiées au badminton fauteuil ont
participé a I'étude. Elles ont effectué des propulsions avec et sans raquette sur une distance de 20 m a
une vitesse constante de 5 km/h, utilisant le méme fauteuil roulant sportif équipé de SMARTWheel. Les
données des deux roues ont été utilisées dans une ANOVA a deux facteurs (avec et sans raquette ; main
dominante et non-dominante). Résultats : Les participants augmentent leur force totale maximale et le
taux d'augmentation de la force, mais réduisent leur fraction de force efficace avec leur main dominante
par rapport a leur main non dominante lorsqu'ils utilisent une raquette. Comparée a la propulsion sans
raquette, I'utilisation de la raquette diminue la fraction de force efficace, le temps de poussée, le temps
de cycle et 1'angle de poussée, tout en augmentant le moment propulsif maximal, la force totale maximale
et le taux d'augmentation de la force avec la main dominante. Conclusion : L'utilisation d'une raquette
de badminton modifie 1'application de la force de maniére généralement associée a une efficacité de
propulsion réduite, affectant ainsi la performance. La raquette semble augmenter les difficultés de

préhension de la main courante, ce qui impacte négativement la propulsion.
Objectifs et hypothéses :

L'étude 1 se concentre sur le badminton fauteuil, un sport relativement récent introduit dans les
années 1990 et intégré aux Jeux Paralympiques a partir de 2021. Ce sport, proche du tennis en fauteuil
roulant, implique des activités aérobies intermittentes avec des phases intenses, nécessitant une
propulsion spécifique du fauteuil roulant tout en maniant une raquette (Bloxham et al., 2001 ; Goosey-
Tolfrey et al., 2006 ; Roy et al., 2006 ; Mota & de Almeida, 2020). Malgré I'existence de plusieurs
recherches sur le tennis fauteuil ayant démontré I'impact négatif de I'utilisation d’une raquette de tennis
sur la performance des sportifs (Goosey-Tolfrey and Moss, 2005 ; de Groot et al., 2017 ; Alberca et al.
2022a), I'impact de la raquette de badminton sur la propulsion en badminton fauteuil reste largement
inexploré. Ainsi, le but de I’étude 1 est donc d'étudier I'impact de la tenue d'une raquette de badminton
sur les parameétres cinétiques et spatio-temporels de la propulsion en fauteuil roulant. Plus précisément,
I'intérét se porte sur I’analyse de 1'impact de la raquette de badminton pendant la propulsion du fauteuil
roulant sur la force totale maximale, le moment propulsif maximal, la fraction de force efficace, la
puissance maximale, le temps de poussée et de cycle et I'angle de poussée. Ce sont des parameétres
essentiels qui peuvent avoir un impact sur 'efficacité de la propulsion, définie ici comme la capacité
d'atteindre et de maintenir une vitesse donnée, et donc sur la performance globale des sportifs (Chow et
al., 2001 ; de Groot et al., 2002, 2008 ; Goosey-Tolfrey and Moss, 2005 ; Koopman et al., 2016). Sur la
base des résultats obtenus en tennis en fauteuil roulant, I'hypothése est émise que la propulsion en
fauteuil roulant avec raquette de badminton modifie les parameétres cinétiques et spatio-temporels de la
propulsion en raison de la difficulté a tenir la main courante, diminuant ainsi l'efficacité de la propulsion

et la performance (Goosey-Tolfrey et Moss, 2005 ; Sindall et al., 2013 ; de Groot et al., 2017).
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Rappels méthodologiques :

16 étudiants valides sportifs ont di propulser un fauteuil roulant de sport le long d’'une ligne
droite de 20 métres a une vitesse constante de 1,4 m/s (5 km/h) en suivant un signal sonore régulier
dans un complexe sportif. Les participants ont effectué deux passages, avec et sans raquette, dans un
ordre randomisé. La raquette, identique pour tous les participants (Yonex Astrox Smash Navy Blue, 73
g), était tenue du c6té dominant. Un temps de récupération de 1 minute était prévu entre chaque essai.

Les participants ont utilisé un méme fauteuil roulant multisport équipé de roues instrumentées
SMARTWheel pour mesurer ou permettre de calculer les parametres suivants : force totale maximale
(Ftotmax), moment propulsif maximal (Mzmax), fraction de force efficace (FEF), puissance maximale,
impulsion angulaire (IA), temps de poussée (TP), temps de cycle (TC) et angle de pousse (AP).

Afin de répondre aux objectifs posés, une ANOVA a deux facteurs (condition : avec et sans
raquette ; coté : main dominante et main non-dominante) a été réalisée afin de voir I'impact de ces
facteurs et de leur interaction. Egalement, des T-test pairés ont été faits afin de comparer les données

de la méme main dominante avec et sans raquette.
Résultats :

La vitesse moyenne des participants a été vérifiée pour s'assurer que l'exigence de vitesse
constante était respectée. Les participants ont atteint une vitesse moyenne de 1,44 m/s lors des essais

avec raquette et de 1,42 m/s lors des essais sans raquette, ce qui correspond a la vitesse imposée.
Analyse Bilatérale :

Les résultats de 1'analyse bilatérale sont présentés en Table 12.
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Table 12 : Paramétres cinétiques et spatio-temporels selon la condition (avec raquette, sans raquette) et le coté (dominant, non dominant).

Avec raquette Sans raquette ANOVA
. A Interaction
D ND D ND Effet de la condition Effet du coté (Condition x Cté)
Moyenen(ET) Moyenne(ET) d |Moyenne(ET) Moyenne(ET) d F P n? F P n? F P n?

Parametres cinétiques
Pumax [W] 112,53 (63,74) 105,00 (51,43) 0,130 | 104,78 (65,87) 95,98 (55,43) 0,145 | 4,879 0,028 0,025 6,298 0,013 0,032 0,252 0,616 0,001

Mzmax [N.s] | 22,24 (8,21) 21,61 (8,76) 0,074 20,55 (10,53) 19,56 (10,22) 0,095| 7,049 0,009 0,036 | 5,680 0,018 0,029 | 0,343 0,559 0,002
Ftotmax [N] | 117,77 (45,36) 86,53 (40,75)* 0,725 86,53 (38,65) 73,75 (38,81)* 0,330 32,738 <0,001 0,148 123,513 <0,001 0,395 12,211 <0,001 0,061

FEF [%] 29,36 (6,93) 40,85 (14,15)* 1,031 35,82 (10,94) 41,14 (13,14)* 0,440 33,888 <0,001 0,152 124,709 <0,001 0,398 25,260 <0,001 0,118
IA [Nm.s] 4,01 (2,00) 4,00 (2,19) 0,005 | 4,25(2,41) 4,10 (2,44) 0,062 0,102 0,750 0,001 0,286 0,594 0,002 1,191 0,276 0,006

Parametres spatio-temporels

TP [s] 0,34 (0,10) 0,34 (0,08) 0 0,36 (0,07) 0,37 (0,07) 0,143 | 12,254 < 0,001 0,061 | 0,003 0,955 0,000/ 0,004 0,950 0,000
TC [s] 1,13 (0,43) 1,11 (0,39) 0,049 1,29(0,45) 1,30 (0,45) 0,022 {12,797 <0,001 0,063 | 0,394 0,531 0,002 | 0,685 0,409 0,004
AP [9] 84,68 (30,47) 83,22 (19,44) 0,057 90,98 (19,60) 91,06 (19,23) 0,004 | 10,886 0,001 0,054 0,196 0,659 0,001 0,043 0,836 0,000

Avec raquette : raquette tenue dans la main dominante ; Sans raquette : main non dominante sans raquette ; D : main dominante ; ND : main non dominante ; Effet de la
condition : avec ou sans raquette ; Effet du c6té : main dominante ou non dominante ; ET : écart type ; * : différence significative dans les comparaisons par post-hoc avec
ajustement de Bonferroni (main dominante vs. main non dominante) avec p < 0,001 ; F : résultat de 'ANOVA ; p : valeur p fixée a 0,05 ; d : taille de Ueffet pour la différence

significative dans les comparaisons par post-hoc avec ajustement de Bonferroni (main dominante vs. main non dominante) ; n2 : taille de Ueffet pour la différence significative
dans FTANOVA.
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En comparant les résultats des deux mains avec et sans raquette, un effet de la raquette est
constaté pour tous les parametres, sauf pour ’Al. En effet, avec raquette, Pmax (p = 0,028) et MZmax (p =
0,009) augmentent légérement, et Ftotmax (p < 0,001) augmentent largement. En revanche, FEF (p <
0,001) diminue largement, AP (p = 0,001) diminue légérement et TP (p < 0,001) et TC (p < 0,001)
diminuent modérément en condition avec raquette.

La comparaison des données entre main dominante et non dominante met en évidence un effet
coOté pour Pmax (p = 0,013), MZmax (p = 0,018), Ftotmax (p < 0,001) et FEF (p < 0,001). Pmax €t MZmax sont
légerement plus élevés du coté dominant et Ftotmax est largement plus élevé du co6té dominant.
Inversement, FEF est largement plus faible du ¢6té dominant par rapport au c6té non-dominant.

Enfin, une interaction entre la condition et le c6té considéré existe pour Ftotmax (p < 0,001) et

FEF (p < 0,001).
Analyse Unilatérale :
Les résultats de I'analyse unilatérale des données sont présentés dans la Table 13.

Table 13 : Comparaison des parameétres cinétiques et spatio-temporels de la méme main dominante

avec et sans raquette.

Main dominante T-test
Avec raquette Sans raquette Comparaison
Moyenne(ET) Moyenne(ET) | t D Taille d’effet

Parameétres cinétiques

Pmax [W] 112,53 (63,74) 104,78 (65,87) |1,867 0,032 0,120
Mzmax [Nos] | 22,24 (8,21) 20,55 (10,53) |2,356 0,010 0,179
Ftotmax [N] | 117,77 (45,36) 86,53 (38,65) | 7,530 < 0,001 0,741
FEF [%] 29,36 (6,93) 35,82 (10,94) {8,197 < 0,001 0,705
Al [Nm.s] 4,01 (2,00) 4,25(2,41) /0,330 0,371 0,108

Parameétres spatio-temporels

PT [s] 0,34 (0,10)  0,36(0,07) |3,086 0,001 0,231
CT [s] 1,13(043)  1,29(0,45) |3,134 <0,001 0,363
PA [°] 84,68 (30,47) 90,98 (19,60) |2,555 0,006 0,246

ET : écart-type ; t : résultats du test t ; p : valeur p fixée a 0,05.

En comparant la méme main dominante avec et sans raquette, il est constaté que Pmax (p =
0,032) et Mzmax (p = 0,010) sont légérement plus élevés et Ftotmax (p < 0,001) est largement plus élevé
avec raquette. En revanche, FEF (p < 0,001) est largement plus faible et TP (p = 0,001), TC (p < 0,001)

et AP (p = 0,006) sont légérement plus faibles avec raquette par rapport au passage sans raquette.
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Discussion :

L'étude menée ici, a notre connaissance, est la premiére du genre a analyser l'impact de
I'utilisation d'une raquette de badminton sur la propulsion du fauteuil roulant. L'objectif est d'étudier
I'impact de la raquette de badminton sur l'amplitude des parameétres cinétiques et spatio-temporels de
la propulsion en fauteuil roulant liés a l'efficacité et de la technique de propulsion. L’hypothése émise
est que l'utilisation d’'une raquette modifie les parameétres cinétiques et spatio-temporels de la
propulsion, diminuant ainsi l'efficacité de la propulsion et réduisant la dimension spatio-temporelle de
la technique de propulsion, une hypothese vérifiée. En effet, 1'utilisation de la raquette induit un impact
négatif sur I'efficacité de la propulsion, augmente les forces appliquées sur la main courante et raccourcit
temporellement et spatialement le geste de propulsion lorsque I’on compare les données bilatéralement
et unilatéralement. Bien que les sportifs puissent maintenir la vitesse globale constante imposée, leur

efficacité de propulsion est affectée et leur pattern de propulsion est modifié.
Impact de la raquette :

Concernant I'impact de la raquette, les modifications cinétiques et spatio-temporelles sont
similaires, que la comparaison soit bilatérale ou unilatérale. Notamment, la fraction de force efficace
diminue avec l'utilisation de la raquette, ce qui indique une baisse de T’efficacité de propulsion. A
I'inverse, le moment propulsif maximal augmente dans la méme condition, contredisant le résultat
précédent. Il est important de noter que la force totale augmente également avec l'utilisation de la
raquette. Ce dernier résultat, associé a celui de la fraction de force efficace, indique que le taux de forces
inutiles a la propulsion du fauteuil roulant est supérieur a celui des forces utiles au mouvement,
expliquant les résultats contradictoires entre la fraction de force efficace et le moment propulsif
maximal. Cela pointe une baisse d’efficacité de propulsion qui peut étre expliquée par les difficultés de
préhension de la main courante avec la raquette de badminton, pouvant potentiellement impacter la
performance des participants dans des conditions d’exercice a vitesse maximale.

La baisse de lefficacité de propulsion avec I'utilisation de la raquette de badminton
s’accompagne d’'une modification cinétique et spatio-temporelle du pattern de propulsion des
participants, avec une augmentation des forces produites sur la main courante (puissance maximale,
force totale maximale et moment propulsif maximal), et une diminution spatiale (angle de poussée), et
temporelle (temps de poussée et de cycle), du geste de propulsion. Dans la littérature, de Groot et al.
(2017), ont également observé une diminution du temps de poussée et de 1'angle de poussée (ou angle
de contact), avec une raquette de tennis. Les participants semblent donc compenser leur baisse
d’efficacité de propulsion en augmentant les forces produites sur la main courante et en raccourcissant
leur geste afin de maintenir une méme vitesse de propulsion qu’en condition sans raquette de

badminton.
Impact du coté considéré :

Les résultats de 'ANOVA montrent des différences significatives entre la main dominante et la
main non dominante, quelle que soit la condition de propulsion, indiquant une asymétrie de propulsion.
Les participants appliquent des forces et des puissances plus importantes du c6té dominant

comparativement au c¢6té non dominant. Bien que la force utile a la propulsion (moment propulsif
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maximal), soit 1égérement plus élevée du co6té dominant, la fraction de force efficace n'augmente pas,
suggérant une moindre efficacité propulsive due a une augmentation des forces non utiles a la
propulsion du fauteuil. Cette asymétrie pourrait étre induite par la pratique sportive des participants en
dehors de I'étude, notamment les sports de raquette, qui développent plus de force musculaire du coté
dominant. Egalement, des études antérieures (Bagesteiro et Sainburg, 2002, 2003 ; Sainburg et Wang,
2002 ; Wang et Sainburg, 2003, 2004 ; Haaland, 2004 ; Sainburg et Schaefer, 2004 ; Schaefer et al.,
2007), ont montré qu'un bras est souvent spécialisé dans la production de force, ce qui pourrait

expliquer cette asymétrie.
Interaction des deux facteurs :

Enfin, les résultats de TANOVA mettent en évidence une interaction entre la condition (avec et
sans raquette), et le c6té (dominant ou non dominant), pour uniquement deux parametres sur les huit
initialement calculés. Ce résultat indique que ces deux facteurs agissent sur le participant sans pour
autant avoir un lien I'un avec l'autre, et que I'impact d'un des deux facteurs n’est pas dépendant du
second.

Conclusion :

En conclusion, cette étude met en évidence les points suivants :

- L'utilisation d’une raquette entraine une diminution de 'efficacité propulsive et un potentiel impact
négatif sur la performance en comparant la méme main dominante avec et sans raquette

- La baisse de l'efficacité de propulsion associée a une augmentation des forces produites au niveau
de la main dominante avec raquette ainsi qu’un raccourcissement temporel et spatial du geste de
propulsion du méme c6té.

- Une asymétrie apparait entre c6té dominant et non dominant, sans pour autant identifier

d’interaction entre ce facteur et I'utilisation de la raquette.

Cependant, ces données ont été recueillies sur des participants valides novices et a vitesse sous-
maximale. Quand est-il des sportifs experts du badminton fauteuil ? Et a vitesse maximale ? L’étude

suivante cherche a y répondre.
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8.2.2 FEtude 2 : Impact de I'utilisation d'une raquette de badminton sur les paramétres spatio-

temporels et cinématiques chez des joueurs de badminton fauteuil.

Résumé :

Objectif : Cette étude vise a analyser 1'impact de la raquette sur les parameétres spatio-temporels
et cinématiques en tenant compte des directions de propulsion considérées et a évaluer si 1'impact est
plus prononcé dans une direction par rapport a l'autre. Matériels et méthode : Aprés un échauffement,
les participants ont réalisé des sprints consécutifs de 3 meétres en avant et en arriére pendant 1 minute,
simulant des conditions de match, avec et sans raquette. Les raquettes et fauteuils roulants utilisés
étaient ceux des sportifs. Les données de la méme main dominante avec et sans raquette ont été
comparées, ainsi que celles de la main dominante avec raquette a celle non dominante sans raquette.
Ses comparaisons ont été faites en propulsion avant et arriére. Ensuite, les deltas de chaque comparaison
ont été calculés pour les parameétres considérés et comparés entre les deux directions de propulsion.
Résultats : L'utilisation de la raquette a un impact globalement négatif sur les paramétres de
performance, notamment en réduisant la vitesse maximale, 1'accélération et la décélération des sportifs
lors de la comparaison entre la méme main dominante avec et sans raquette. Elle modifie également les
parametres techniques de la propulsion de maniére variable selon la direction : un geste plus long en
propulsion avant et plus court en propulsion arriére. Cependant, aucune différence significative n’a été
observée entre la main dominante avec raquette et la main non dominante sans raquette, suggérant que
I'utilisation de la raquette n’entraine pas d’effet négatif dans cette comparaison. Enfin, bien que I'impact
de la raquette varie selon la direction de la propulsion, il n’est pas amplifié par I'une ou l'autre des
directions. Conclusion : L’utilisation d’une raquette de badminton influence différemment la technique
de propulsion selon la direction, affectant de maniére cohérente les parameétres de performance, tels que
la vitesse et la décélération, dans les deux directions lors de la comparaison entre la méme main avec et
sans raquette. Toutefois, la direction de la propulsion n’amplifie pas I'effet de la raquette, et aucun effet
notable n’a été observé lors de la comparaison entre la main avec raquette et la main opposée sans

raquette.
Objectifs et hypothéses :

Le badminton en fauteuil roulant a gagné en popularité aprés son inclusion aux Jeux
Paralympiques de Tokyo 2021, et posséde une caractéristique centrale : I'utilisation d’une raquette de
badminton lors de la propulsion en fauteuil roulant. Une étude antérieure a montré que l'utilisation de
la raquette modifie 'application de la force et réduit 1'efficacité de la propulsion, tout en augmentant les
risques de blessures (Alberca et al. 2022b). Cependant, aucune étude a notre connaissance n’a été
réalisée sur des joueurs de badminton fauteuil. Egalement, il existe une différence notable entre les
propulsions avant et arriére, cette derniére augmentant les demandes physiologiques et nécessitant des
adaptations spatio-temporelles (Mason et al. 2015 ; Salvi et al. 1998). Or, ces directions de propulsion
sont les deux majoritairement employées en badminton fauteuil en raison des dimensions du terrain de
badminton et de la logique interne du sport. Ainsi, le premier objectif de cette étude est d'analyser
I'impact de la raquette de badminton sur les parameétres temporels et cinématiques liés a la performance

et a la technique de propulsion lors des propulsions avant et arriére. Le second objectif est de déterminer
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si cet impact est plus prononcé dans une direction de propulsion par rapport a l'autre. L'hypothése émise
est que l'utilisation de la raquette de badminton entraine une modification des paramétres liés a la
technique de propulsion et une diminution des parameétres liés a la performance, ces effets étant

probablement plus marqués en propulsion arriére qu'en propulsion avant.
Rappels méthodologiques :

19 sportifs de badminton en fauteuil roulant échauffés ont effectué des sprints consécutifs en
propulsion avant et arriére sur 3 métres pendant 1 minute pour se rapprocher des conditions de match.
Deux essais ont été effectués pour chaque participant : un avec raquette et un sans raquette, I'ordre des
essais étant randomisé. Les raquettes et fauteuils utilisés étaient ceux des compétitions, avec des
fauteuils personnalisés pour chaque sportif. Une pause de 5 minutes était observée entre chaque essai.

Afin de récolter des données temporelles et cinématiques, des centrales inertielles ont été
placées sur le moyeu de chaque grande roue, soit une a droite et une a gauche. Grace a ces outils, le
temps de phase de propulsion (PPmoy), et de décélération (PDmoy), le temps de sprint (TSmoy), et de
transition (TTmoy), les vitesses moyenne (Vmoy), maximale (Vmax), et pic (Vpic), ainsi que I'accélération
(Amoy), et la décélération (Dmoy), ont été calculés. Parmi ces parameétres temporels et cinématiques, les
phases de propulsion et de décélération sont considérées comme des parameétres de technique de
propulsion et, le temps de sprint et de transition, les vitesses, I'accélération et la décélération sont
considérés comme des parametres de performance. En plus de ces parametres, des deltas (différence
des données entre propulsion sans et avec raquette), seront calculés pour les parameétres et pour chaque
direction de propulsion (avant et arriére).

Pour répondre aux objectifs posés, des tests pairés non-paramétriques de Wilcoxon ont été
effectués pour comparer les données de la méme main dominante avec et sans raquette et, la main
dominante avec raquette et celle non dominante sans raquette, en fonction des deux directions de

propulsion et les deltas calculés entre propulsion avant et arriere.
Résultats :
Comparaison des données avec raquette vs. sans raquette — analyse unilatérale :

La comparaison des données entre la méme main dominante avec et sans raquette de badminton

est présentée dans la Table 14 (A) pour la propulsion avant et la Table 14 (B) pour la propulsion arriére.
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Table 14 : Comparaison des paramétres temporels et cinématiques entre la méme main dominante

avec et sans raquette pour la propulsion avant (A) et la propulsion arriéere (B).

Sans raquette Avec raquette Comparaison
A Moyenne(ET) Moyenne(ET) z p gzlflfl:t
Paramétres temporels
PPmoy (s) 0,43(+0,16) 0,46(+0,17) 95,664 0,008 0,225
PDimoy (5) 0,39(0,15) 0,41(20,15) 92,143 0,011 0,220
TSmoy () 2,07(x0,73) 2,19(+0,78) 112,815 <0,001 0,414
TTmoy! (5) 0,39(+0,23) 0,41(+0,28) 78,840 0,806 0,021
Parameétres cinématiques
Vmax (m/s) 4,66(+0,63) 4,49(+0,68) 49,223  <0,001 0,390
Vmoy (m/s) 3,12(+0,40) 2,99(+0,49) 50,410 <0,001 0,416
Vpic (m/s) 3,26(x0,78) 3,06(+0,92) 48,213 0,017 0,202
Amoy (m/s?) 6,30(+2,22) 5,68(+1,75) 50,494  <0,001 0,374
Dmoy (m/s?) 11,15(24,27) 9,92(+4,01) 47,035  <0,001 0,417
Sans raquette Avec raquette Comparaison
B Moyenne(ET)  Moyenne(ET) z p ‘;ri‘flfl:t
Parameétres temporels
PPmoy (s) 0,50(£0,20) 0,43(x0,15) 52,618  <0,001 0,311
PDumoy (s) 0,37(+0,13) 0,39(x0,14) 90,774 0,105 0,119
TSmoy (8) 2,29(£0,63) 2,19(x0,78) 115,900 <0,001 0,453
TTmoy” (5) 0,43(£0,25) 0,41(£0,28) 41,672  <0,001 0,344
Paramétres cinématiques
Vmax (m/s) 4,16(+0,53) 3,99(+0,64) 43,444  <0,001 0,461
Vmoy (M/5) 2,84(£0,36) 2,73(x0,35) 49,323  <0,001 0,416
Vpic (m/s) 3,09(+0,68) 2,83(+0,69) 48,544  <0,001 0,398
Amoy (m/s?) |  6,14(+1,89) 6,11(£1,57) 76,960 0,590 0,040
Dmoy (m/s?) | 10,05(£3,97) 9,15(£3,48) 58,576  <0,001 0.237

Avec ET : écart-type ; p : valeur p fixée a 0,05 ; ! : temps de transition de la propulsion avant a la propulsion

arriére ; 2 : temps de transition de la propulsion arriére a la propulsion avant.

En propulsion avant, des augmentations légeres 8 modérées de TSmoy, PPmoy, €t PDmoy sont
observées dans la condition avec raquette de badminton par rapport a la condition sans raquette. A
l'inverse, Vmax, Vmoy, Vpic, Amoy €t Dmoy montrent des diminutions modérées lors de 'utilisation de la
raquette. En propulsion arriére, PPmoy, TTmoy, Vmax, Vmoy, Vpic €t Dmoy démontrent tous des diminutions
modérées dans la condition avec raquette par rapport a la condition sans raquette, tandis que TSmoy

augmente modérément.
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Comparaison des données avec raquette vs. sans raquette — analyse bilatérale :

Puisqu’il était demandé aux sportifs de franchir la ligne d’arrivée avec les deux grandes roues de

leur fauteuil roulant, le parameétre de temps de sprint a été retiré de I’analyse bilatérale. La comparaison

des données pour la main dominante avec raquette et la main non dominante sans raquette est présentée

dans le tableau 15.a pour la propulsion avant et dans le tableau 15.b pour la propulsion arriére.

Table 15 : Comparaison des paramétres temporels et cinématiques entre la main dominante avec

raquette et celle non dominante sans raquette pour la propulsion avant (A) et la propulsion arriére

(B).
Sans raquette Avec raquette Comparaison
A Taille
Moyenne(ET) Moyenne(ET) VA D & effet
Paramétres temporels
PPumoy (5) 0,42(£0,15) 0,46(+0,17) 178,849 0,06 0,170
PDmoy (5) 0,38(+0,15) 0,41(£0,15) 185,791 0,009 0,238
TTmoy! (5) 0,36(+0,19) 0,41(+0,28) 168,851 0,383 0,105
Parameétres cinématiques
Vmax (mM/s) 4,56(+0,69) 4,49(+0,68) 151,464 0,353 0,263
Vmoy (/) 2,97(x0,42) 2,99(+0,49) 165,152 0,625 0,051
Vhic (M/s) 3,07(x0,75) 3,06(%0,92) 160,080 0,971 0,142
Amoy (m/s?) 6,23(+1,99) 5,68(+1,75) 133,052 0,005 0,298
Dmoy (m/s?) 11,11(4,15) 9,92(+4,01) 130,158 0,002 0,213
Sans raquette Avec raquette Comparaison
t Taille
Moyenne(ET) Moyenne(ET) VA D & effet
Paramétres temporels
PPuoy (5) 0,43(x0,17) 0,43(%0,15) 161,271 0,931 0,000
PDmoy (5) 0,39(+0,12) 0,39(+0,14) 159,157 0,895 0,020
TTmoy! (5) 0,38(+0,17) 0,35(x0,22) 122,378 0,011 0,165
Parameétres cinématiques

Vmax (m/s) 4,03(+0,63) 3,99(%0,64) 155,261 0,592 0,165
Vmoy (M/5) 2,75(%0,35) 2,73(%0,35) 155,008 0,574 0,087
Vpic (M/s) 2,88(+0,79) 2,83(+0,69) 153,583 0,478 0,082
Amoy (m/s?) 6,24(+1,78) 6,11(%£1,57) 156,968 0,720 0,022
Dmoy (m/s?) 8,99(£2,91) 9,15(+3,48) 161,440 0,917 0,077

Avec ET : écart-type ; p : valeur p fixée a 0,05 ; ! : temps de transition de la propulsion avant a la propulsion

arriére ; 2 : temps de transition de la propulsion arriére a la propulsion avant.

En propulsion avant, seul PDmoy diminue légérement avec 'utilisation de la raquette, tandis que

Amoy et Dmoy augmentent légérement. En propulsion arriére, seul TTmoy diminue légérement avec

I'utilisation de la raquette.
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Comparaison des deltas entre propulsion avant vs. propulsion arriére :

Compte tenu des résultats de 1’analyse bilatérale qui n’a révélé que trés peu de différences
significatives, seuls les deltas calculés pour I'analyse unilatérale ont été comparés. Les résultats de la
comparaison des deltas obtenus entre la propulsion avant et la propulsion arriére sont présentés dans
la Table 16.

Table 16 : Comparaison du delta entre la condition de propulsion avant et la condition de propulsion

arriere.
A (Propulsion sans — avec raquette)
Propulsion avant Propulsion arriére Comparaison
Moyenne(ET) Moyenne(ET) VA y4 Taille d’effet
Parameétres temporels
APPmoy (S) -0,04(%0,22) 0,06(%0,21) 109,572 <0,001 0,388
APDmoy () -0,03(x0,17) -0,02(+0,16) 80,767 0,660 0,032
AT Smoy (S) -0,20(+0,58) -0,18(%0,54) 81,151 0,741 0,028
AT Tmoy (S) -0,01(0,21)! 0,07(0,26)> 102,540 <0,001 0,299
Parameétres cinématiques
AVmax (m/s) 0,16(£0,56) 0,17(+0,46) 85,942 0,696 0,029
AVmoy (m/s) 0,13(+0,39) 0,11(x0,34) 50,888 0,331 0,090
AVpic (m/s) 0,22(£1,09) 0,26(+0,77) 89,2890 0,207 0,107
AAmoy (m/s?) 0,67(x2,19) 0,07(=1,94) 57,629 <0,001 0,285
ADmoy (m/s?) 1,32(+3,86) 0,84(£3,65) 72,395 0,138 0,109

Avec ET : écart-type ; p : valeur p fixée a 0,05.

Dans cette comparaison, seuls TTmoy et PPmoy présentent des augmentations significatives
légeéres a modérées en propulsion arriére par rapport a la propulsion avant, et Amoy qui est légérement

réduit en propulsion arriére par rapport a la propulsion avant.
Discussion :

L'analyse menée dans cet article représente, a notre connaissance, la premiére du genre dans le
domaine du badminton en fauteuil roulant. L'objectif principal de cette étude est d'analyser I'impact de
la raquette de badminton sur les parameétres temporels et cinématiques liés a la performance et a la
technique de propulsion, a la fois en propulsion avant et en propulsion arriére. L’hypothése émise est
que l'utilisation d'une raquette de badminton induirait des modifications des parameétres liés a la
technique de propulsion et une diminution des parameétres liés a la performance, conduisant a une
réduction globale des performances des sportifs. Cette hypothése est partiellement confirmée, car les
différences significatives observées dans l’analyse unilatérale sont en accord avec les hypothéses

initiales. Cependant, tous les parameétres considérés ne semblent pas étre affectés par l'utilisation de la
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raquette, comme le temps de transition en propulsion avant et la derniére décélération en propulsion
arriere. De plus, les résultats de I'analyse bilatérale ne montrent pas suffisamment de différences
significatives dans les parametres étudiés pour démontrer un effet de la raquette dans cette
comparaison. Néanmoins, ces résultats suggérent un impact négatif global de l'utilisation de la raquette
sur les performances des sportifs en termes de vitesse, d'accélération et de décélération, ainsi qu'une
modification temporelle du geste de propulsion variant en fonction de la direction de propulsion
considérée lorsqu’on compare la méme main avec et sans raquette. Le deuxiéme objectif est d'évaluer si
I'impact de la raquette de badminton est plus prononcé dans une direction de propulsion par rapport a
I'autre. L’hypothése ici est que I'effet de la raquette de badminton serait plus important en propulsion
arriére qu'en propulsion avant. Cependant, cette hypothése n'est pas confirmée, puisque seule la durée
de transition, le temps de phase de propulsion et la vitesse maximale montrent des différences
significatives avec des résultats opposés. Cela est insuffisant pour affirmer que 1'impact de la raquette
est plus prononcé en propulsion arriére par rapport a la propulsion avant. Il apparait plutét que la
direction de propulsion modifie I'impact de la raquette, les parameétres étant affectés différemment selon
la direction de propulsion considérée. Globalement, la raquette semble modifier la technique de

propulsion des sportifs et avoir un effet négatif sur leurs performances.
Impact de la raquette en propulsion avant — analyse unilatérale :

En ce qui concerne les parameétres reliés a la technique de propulsion en propulsion avant,
I'utilisation de la raquette de badminton semble augmenter les temps de phase de propulsion et de
décélération. Bien que ces résultats ne soient pas directement associés aux performances des sportifs,
ils suggerent une potentielle altération de la technique de propulsion en ralentissant les mouvements de
propulsion et de décélération des sportifs. Ces constatations sont cohérentes avec des études impliquant
I'utilisation de raquettes dans le tennis ou le badminton, oti un parameétre similaire lié au temps de phase
de propulsion était influencé par I'inconfort résultant du poids et des dimensions de la raquette (Alberca
et al., 2022a ; de Groot et al., 2017).

Concernant les paramétres de performance, I'utilisation de la raquette de badminton semble
diminuer la vitesse des sportifs (maximale, moyenne et pic), 1'accélération et la décélération, en
association avec une augmentation du temps de sprint. Ces résultats conduisent & une diminution des
performances des sportifs et peuvent s'expliquer par des difficultés accrues dans le couplage entre la
main et la main courante. Alberca et al. (2022a), ont démontré une modification de I'application de la
force par les sportifs d'une maniére généralement liée a une efficacité de propulsion moindre lors de
l'utilisation d'une raquette de badminton dans des conditions sous-maximales avec des parametres tels
que la fraction de force effective ou l'angle de poussée. Leurs constatations temporelles suggérent
également une altération de la technique de propulsion lors de l'utilisation d'une raquette (Alberca et
al., 2022a). On peut imaginer que la méme chose se produit ici : les joueurs de badminton en fauteuil
roulant modifient leur technique de propulsion en raison des limitations imposées par la raquette de
badminton, les empéchant de saisir pleinement la main courante. Cette contrainte complique leur
capacité a exercer des forces de propulsion optimales, conduisant a une diminution de la vitesse, de

I'accélération et de la décélération des sportifs.
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Impact de la raquette en propulsion arriére - analyse unilatérale :

Dans le contexte de la propulsion arriére, l'utilisation de la raquette entraine des réductions
similaires a la propulsion avant de la vitesse et une augmentation du temps de sprint, soulignant son
impact négatif sur les performances des sportifs. Cependant, plusieurs constatations different de celles
observées en propulsion avant. Plus précisément, l'utilisation de la raquette diminue le temps de phase
de propulsion arriére tout en 'augmentant en propulsion avant, indiquant un raccourcissement du geste
de propulsion des sportifs. Cette réduction peut provenir de la configuration du fauteuil roulant, comme
le soulignent Mason et al. (2015). En effet, le fauteuil roulant du sportif est optimisé pour la propulsion
avant, bien que la propulsion arriére soit également importante en badminton fauteuil. En ajoutant
I'utilisation de la raquette, qui empéche de saisir pleinement la main courante, il est possible que les
sportifs réduisent leur geste en raison de génes occasionnées par le dossier du fauteuil roulant, ce qui
entraine une réduction du temps de phase de la propulsion.

De plus, la raquette réduit le temps de transition en propulsion arriére, contrairement a la
propulsion avant ou aucune différence n'est notée. Il est également notable que l'utilisation de la
raquette ne semble pas influencer le temps de la phase de décélération et 'accélération en propulsion
arriére, deux parametres qui subissent des modifications en propulsion avant avec la raquette. Ces
disparités dans l'impact de la raquette observées entre la propulsion avant et arriére peuvent s'expliquer
par le schéma distinct de la propulsion arriére. Lorsqu'un sportif freine pour passer de la propulsion
avant a la propulsion arriére ou accélére a partir d'une position stationnaire, le mouvement implique
une phase de traction initiale sur la partie inférieure avant de la roue. En revanche, en propulsion avant,
le mouvement est initié par une phase de poussée sur le dessus de la roue. Il est concevable que ce
mouvement de traction sur la partie inférieure avant de la roue facilite 'adhérence entre la main avec la
raquette et la main courante, compensant les difficultés de couplage présentes en propulsion avant
(Alberca et al., 2022a ; Alberca et al., 2022b ; de Groot et al., 2017 ; Fukui et al., 2020 ; Goosey-Tolfrey
& Moss, 2005). Dans ce contexte, la raquette ne semble pas avoir d'impact négatif sur le temps de phase

de décélération, le temps de transition et l'accélération en propulsion arriere.
Impact de la raquette - analyse bilatérale :

Les résultats de 1'analyse bilatérale (comparant la main dominante avec raquette avec la main
non dominante sans raquette) révelent peu de différences significatives. En propulsion avant, seulement
trois parametres sur neuf montrent une différence significative, et un seul sur neuf en propulsion arriere.
De plus, les différences observées sont considérées comme faibles, d’aprés 'interprétation de la taille
d’effet calculée. Ces résultats suggérent que I'utilisation d’une raquette n’a pas d’'impact négatif sur la
technique de propulsion ou sur la performance des athlétes lorsqu’on la compare a la main opposée sans
raquette. Alberca et al. (2023), ont précédemment mené une étude similaire sur une population de
participants valides novices. Leurs résultats ont mis en évidence un impact global négatif de la raquette
sur I'efficacité de la propulsion, les forces appliquées sur le cerceau de poussée, ainsi que la technique
de propulsion. Bien que certaines interactions aient été observées entre la main avec raquette et la main
sans raquette pour les parameétres de force et d'efficacité de propulsion, aucune différence significative

n’a été trouvée pour les parameétres de technique de propulsion et de performance pris en compte dans
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I'étude d'Alberca et al. (2023). Ainsi, les résultats de cette étude concordent avec ceux d’Alberca et al.
(2023).

Dans ce cas, I'absence d'asymétrie induite par 1'utilisation de la raquette pourrait étre attribuée
al'expérience des athlétes en badminton en fauteuil roulant et a leur maitrise avancée du maniement du
fauteuil roulant, minimisant ainsi les différences entre la main tenant la raquette et la main opposée
sans raquette. Cela ne suffit pas a empécher l'impact négatif de la raquette lors de la comparaison des
performances unilatérales. De plus, les mouvements courts et rectilignes imposés aux athletes dans cette
étude, ou leur pratique habituelle, pourraient expliquer les résultats obtenus, car ils encouragent la

propulsion symétrique et limitent les mouvements de direction latéraux.
Impact de la raquette selon la direction de propulsion :

Enfin, il est étudié si I'impact de la raquette est plus prononcé dans une direction de propulsion
par rapport a l'autre. Les résultats des deltas calculés montrent que seuls trois parametres ont des
résultats significatifs, et de maniére opposée. En effet, I'impact de la raquette semble étre
significativement plus important en propulsion arriere en ce qui concerne le temps de transition et de la
phase de propulsion, et vice versa pour la vitesse maximale, qui semble étre plus affectée en utilisant la
raquette en propulsion avant. Ces résultats contradictoires sont insuffisants pour établir que I'impact de
la raquette est plus prononcé dans une direction de propulsion. Ces constatations indiquent que la
raquette a un impact qui varie en fonction de la direction de propulsion, mais n'est pas principalement

influencée par l'une ou l'autre.
Conclusion :

Pour conclure, cette étude met en évidence les points suivants :

- L'utilisation d'une raquette de badminton modifie les parameétres de la technique de propulsion
différemment selon la direction de propulsion considérée lorsqu'on compare la méme main
dominante avec et sans raquette : geste plus long en propulsion avant et geste plus court en
propulsion arriére.

- L'utilisation d'une raquette de badminton a un impact négatif sur les parameétres de performance de
maniere globale lorsque 1'on compare la méme main dominante avec et sans raquette, ce qui est
cohérent avec une diminution de la performance de I'athlete, en particulier sur le temps de sprint,
la vitesse, I'accélération et la décélération des athlétes.

- - Laraquette ne semble pas avoir d'impact négatif sur la technique de propulsion et la performance
lorsque 1'on compare la main dominante avec raquette a la main non dominante sans raquette.

- L'impact de la raquette est différent selon la direction de propulsion, mais n'est pas amplifié par
I'une ou l'autre direction.

Ces résultats soulignent 'importance d'explorer des solutions pour optimiser l'interface entre la
main, la raquette et la main courante en badminton en fauteuil roulant. De telles optimisations ont le
potentiel d'améliorer significativement les performances des sportifs concernés. Comme mentionné
dans l'introduction, de futures investigations pourraient se concentrer sur le test de nouvelles formes de

main courante ou de textures alternatives pour la main courante et la poignée de la raquette.
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8.2.3 Synthése et lien

Les deux études présentées dans cette partie s’intéressent a I'impact de la raquette sur des
parametres liés a I'efficacité de propulsion, la technique de propulsion et la performance des participants
valides et des joueurs experts du badminton fauteuil. Dans une premiére étude, seize participants valides
ont été testés sur une distance de 20 métres avec et sans raquette. Les résultats indiquent que l'utilisation
de la raquette induit un impact négatif sur les forces produites sur la main courante, 1'efficacité de la
propulsion et la technique de propulsion lorsque I'on compare la méme main avec et sans raquette
(fraction de force effective, temps de poussée et angle de poussée) et la main dominante avec raquette
par rapport a la main non dominante (fraction de force effective).

Afin de compléter cette premiére analyse, une seconde étude compare l'impact de la raquette de
badminton sur les parameétres temporels et cinématiques liés a la technique de propulsion et la
performance lors de la propulsion avant et arriére chez une population de participants experts du
badminton fauteuil. Les résultats montrent que I'utilisation d'une raquette de badminton modifie les
parameétres de la technique de propulsion différemment selon la direction de propulsion considérée :
geste plus long en propulsion avant et geste plus court en propulsion arriére. Elle induit également un
impact négatif sur les parameétres de performance de maniere globale, et notamment sur le temps de
sprint, la vitesse, I'accélération et la décélération des sportifs. Bien que I'impact de la raquette différe
d’une direction de propulsion par rapport a l'autre, elle ne semble cependant pas majorée par 1'une ou
l'autre.

La derniére étude explore les effets combinés de la direction de propulsion et de 1'utilisation
d'une raquette, deux particularités du badminton en fauteuil roulant. Cependant, qu'en est-il de la
direction de propulsion elle-méme ? Y a-t-il des différences de performance entre la propulsion avant et
arriere ? Si oui, quelles sont-elles ? De plus, bien qu'il n'y ait apparemment pas d'interaction significative

entre l'utilisation de la raquette et la direction de propulsion en termes de performance, qu'en est-il de

I'autre spécificité du badminton en fauteuil : les classes des sportifs ? Est-ce que la classe de handicap

induit davantage de différences entre la propulsion avant et arriére, s'il en existe ? Cest ce qu’il sera

étudié dans I'analyse complémentaire de la prochaine partie.




8.3 Impact de la direction de propulsion

Cette seconde partie se consacre aux différences existantes entre la propulsion avant et arriére
et leur impact sur la performance des sportifs de badminton en fauteuil roulant. Grace a la fin de 'étude
2, il a pu étre constaté que, bien que I'impact de la raquette soit différent d'une direction de propulsion
al’autre, il n’est pas majoré par la propulsion considérée. L’analyse s’intéresse a savoir si la classification
des sportifs amplifie les potentielles différences entre ces deux types de propulsion. Etant donné que les
données utilisées sont les mémes que celles de I'étude précédente, cette partie est présentée sous la
forme d'une analyse complémentaire. Cette analyse complémentaire permet de répondre a I'objectif

suivant :

Comparer des données temporelles et cinématiques liées a la technique de propulsion et la

performance des sportifs en fonction de la direction de propulsion.

L’hypothese suivante est notamment émise :

Les sportifs ont de meilleures performances en propulsion avant par rapport a la propulsion arriere
en termes de paramétres cinématiques et temporels. Il est attendu que cela soit associé a une
diminution temporelle du geste en propulsion arriére comparativement a la propulsion avant et, une
diminution des parametres associés a la performance des sportifs. Plus spécifiquement, il est supposé

que la classification des sportifs accentue les différences entre propulsion avant et arriére.

Cette analyse complémentaire a fait I'objet d'une communication orale au 29¢me congres de I'ISB

du 30 Juillet au 3 Aoiit 2023 a Fukuoka, Japon.

Alberca, 1., Chénier, F., Watier, B., Faupin, A. (August 2023). COMPARISON BETWEEN BACKWARD
AND FORWARD PROPULSION IN WHEELCHAIR BADMINTON. In proceeding of the 29th
Congress of the International Society of Biomechanics (ISB), Fukuoka, Japan.

Oral 08 Sport biomechanics 1 .
008-2 ‘ ; :

.
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Ilona Alberca', Bruno Watier’, Félix Chénier’ and Amaud Faupin 3
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8.3.1 Analyse complémentaire : Influence de la direction de propulsion sur des paramétres

temporels et cinématiques en badminton fauteuil

Résumé :

Objectifs : Cette analyse complémentaire vise a comparer la propulsion avant et arriére en
utilisant des parametres temporels et cinématiques liés a la technique de propulsion et a la performance
chez des joueurs de badminton en fauteuil roulant. Un deuxiéme objectif est d'examiner si les différences
observées entre les directions de propulsion sont accentuées par la classification des sportifs (WH1 et
WH2). Matériels et Méthodes : Aprés un échauffement, les participants ont réalisé des sprints
consécutifs de 3 meétres en avant et en arriére pendant 1 minute, simulant des conditions de match, avec
et sans raquette. Les raquettes et fauteuils roulants utilisés étaient ceux des sportifs. Les données ont
été moyennées entre les roues droite et gauche, puis comparées entre propulsion avant et arriére. Les
deltas ont été calculés pour comparer les paramétres temporels et cinématiques entre les classes de
sportifs WH1 et WH2. Résultats : Aucune différence significative n’est notée entre les deux directions de
propulsion pour les parameétres de technique de propulsion. Cependant, les parameétres de performance
indiquent des performances significativement supérieures en propulsion avant par rapport a la
propulsion arriére. En particulier, les vitesses moyenne et maximale étaient plus élevées en propulsion
avant. La comparaison des deltas montre des différences significatives dans les vitesses maximale et
moyenne ainsi que dans l'accélération entre les classes WH1 et WH2 avec des effets divers, mais ces
différences ne sont pas suffisantes pour conclure que la classification accentue les différences entre les
deux types de propulsion. Conclusion : La propulsion arriére entraine une diminution des performances
en termes de vitesse et une augmentation du temps de sprint, probablement due a des difficultés
d'application des forces sur la main courante et a une ergonomie de fauteuil non optimisée pour cette
direction. Les résultats indiquent que la classification des sportifs n'accentue pas les différences
observées entre propulsion avant et arriére. Ces résultats peuvent guider les ajustements d'entrainement
et les modifications ergonomiques des fauteuils roulants pour optimiser la performance en badminton

fauteuil.
Objectifs et hypothéses :

La performance en termes de mobilité du fauteuil roulant est essentielle dans les sports
dynamiques comme le tennis, le basket et le badminton en fauteuil roulant (de Witte et al., 2018). Des
études ont montré que la propulsion arriére induit des réponses cardiorespiratoires plus élevées et des
difficultés biomécaniques, suggérant une diminution potentielle des performances en badminton
fauteuil (Salvi et al. 1998 ; Mason et al. 2015). Ces deux directions de propulsion sont majoritairement
utilisées par les joueurs de badminton fauteuil. Cependant, les recherches de Mason et al. (2015) et Salvi
et al. (1998), n'ont pas inclus les joueurs de badminton fauteuil et n'ont pas pris en compte des facteurs
tels que l'utilisation de la raquette et la classification des sportifs. Ces deux derniers facteurs
correspondent aux spécificités du badminton fauteuil et sont indissociables de sa pratique. Dans I'étude
2, les résultats présentés ont permis d'améliorer la compréhension entre impact de la raquette et
direction de propulsion. En revanche, la question reste entiere concernant I'impact de la direction de

propulsion et la classification des sportifs. L'objectif de cette analyse complémentaire est de comparer
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la propulsion avant et arriére a I'aide de parameétres temporels et cinématiques liés a la technique et a la
performance en badminton fauteuil, en examinant si ces différences sont amplifiées selon la
classification des sportifs. I est supposé que les parameétres de la technique de propulsion sont
temporellement plus courts et que les parameétres de performances sont diminués en propulsion arriére,
avec des différences plus marquées chez les sportifs WH1, qui ont des capacités abdominales limitées,

par rapport aux sportifs WH2.
Rappels méthodologiques :

19 sportifs de badminton en fauteuil roulant échauffés ont effectué des sprints consécutifs en
propulsion avant et arriére sur 3 métres pendant 1 minute pour se rapprocher des conditions de match.
Un essai a été effectué pour chaque participant : un passage avec raquette de badminton. Les raquettes
et fauteuils utilisés étaient ceux des compétitions, avec des fauteuils personnalisés pour chaque sportif.

Afin de récolter des données temporelles et cinématiques, des centrales inertielles ont été
placées sur le moyeu de chaque grande roue, soit une a droite et une a gauche. Grace a ces outils, le
temps de phase de propulsion (PPmoy), et de décélération (PDmoy), le temps de sprint (TSmoy), et de
transition (TTmoy), les vitesses moyenne (Vmoy), maximale (Vmax), et pic (Vpic), ainsi que I'accélération
(Amoy), et la décélération (Dmoy), ont été calculés. En plus de ces parameétres, des deltas (différence des
données entre propulsion avant et arriére) seront calculés pour les parameétres et pour chaque classe
(WH1 et WH2).

La normalité des données n’étant pas respectée, des tests pairés non-paramétriques de Wilcoxon
ont été utilisés pour comparer les données entre propulsion avant et arriére et, les deltas calculés entre
WH1 et WH2.

Résultats :
Comparaison propulsion avant et arriére :

La comparaison des données entre propulsion avant et propulsion arriére est disponible en
Table 17.
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Table 17 : Comparaison des parameétres temporels et cinématiques entre la propulsion avant et la

propulsion arriére.

Propulsion avant Propulsion arriére Comparaison
Moyenne(ET) Moyenne(ET) z dT*e“flfl:t
Paramétres temporels
PPoy (5) 0,44(20,13) 0,43(+0,13) 71,467 0,179 0,099
PDimoy (5) 0,39(20,13) 0,39(20,10) 75,765 0,828 0,016
TSmoy (5) 2,11(20,55) 2,37(0,50) 146,828 <0,001 0,743
TTmoy (5) 0,38(20,18) 0,36(20,16) 71,752 0287 0,078
Parameétres cinématiques

Vimax (M/s) 4,52(+0,67) 4,01(0,62) 0,394  <0,001 0,863
Vimoy (m/s) 3,07(x0,41) 2,76(0,33) 2,409  <0,001 0,743
Vhic (m/s) 3,06(x0,67) 2,86(+0,68) 56,410 <0,001 0,261
Amoy (m/s?) 5,96(1,64) 6,17(1,35) 98,692 0,008 0,194
Doy (m/s?) 10,52(3,84) 9,07(+2,89) 44,401  <0,001 0,390

Avec ET : écart-type ; p: p-value fixée a 0,05.

Concernant les parameétres temporels, aucune différence significative n’est notée entre les deux
directions de propulsion, a I’exception de TSmoy, qui est significativement supérieur en propulsion avant
comparativement a la propulsion arriére avec des tailles d’effet grandes. Aux regards des parameétres
cinématiques, Vmax, Vmoy, Vpic et Dmoy sont significativement supérieurs en propulsion avant
comparativement a la propulsion arriere avec des tailles d’effet grandes et petites. En revanche, Amoy est
significativement légerement inférieur en propulsion avant comparativement a la propulsion arriére.

Enfin, aucune différence significative n’est notée pour TTmoy.
Comparaison des deltas entre WH1 et WH2 :

La comparaison des deltas entre WH1 et WH2 est disponible en Table 18.
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Table 18 : Comparaison des deltas entre sportifs WH1 et WH2.

A (Propulsion avant — arriére)

WHI1 WH?2 Comparaison
Moyenne(ET) Moyenne(ET) 4 p degz .
Parametres temporels
AT Smoy (s) | -0,27(0,28) -0,26(+0,24) 31,586 0,833 0,031
Parametres cinématiques
AV max (m/s) 0,45(%0,25) 0,61(%0,28) 65,724  <0,001 0,363
AV moy (M/S) 0,35(%0,29) 0,25(%0,19) 90,456 0,038 0,177
AVyic (m/s) 0,27(=0,75) 0,26(+0,91) 45321 0,198 0,191
AAmoy (M/s?) -0,53(+1,82) 0,18(x1,22) 60,456 <0,001 0,397
ADmoy (m/s?) 1,49(%3,07) 1,93(%3,63) 77,783 0,840 0,030

Avec ET : écart-type ; p : p-value fixée a 0,05.

Compte tenu de la précédente analyse, seuls les parameétres présentant une différence
significative entre propulsion avant et arriére sont inclus dans la comparaison des deltas. Les deltas
positifs indiquent que, pour le paramétre considéré, la valeur mesurée est supérieure en propulsion
avant comparativement a la propulsion arriere. Dans le cas d'un delta négatif, le constat est inversé. Des
différences significatives entre les deltas sont notées pour Vmax, Vimoy €t Amoy. Les deltas de Vimax et Vimoy
sont positifs quelle que soit la classification considérée, tandis que pour Amoy, le delta est négatif pour la

classe WH1 et positif pour la classe WH2.
Discussion :

Les analyses effectuées dans cette analyse complémentaire sont, a notre connaissance, les
premiéres dans le domaine du badminton en fauteuil roulant. Le premier objectif est de comparer la
propulsion avant et arriére en utilisant des parameétres temporels et cinématiques liés a la technique de
propulsion et a la performance. L'hypothese émise est que la propulsion arriére réduit les parametres de
la technique de propulsion, ainsi que les parameétres de performance. Cette hypothése est partiellement
confirmée : bien que les performances soient inférieures en propulsion arriére, aucun parameétre lié a la
technique de propulsion ne montre de différence significative entre les deux directions de propulsion.
Le second objectif est d'examiner si les différences observées sont majorées par une classification
spécifique. Les résultats infirment cette hypothése, puisque seules trois variables montrent des
différences significatives, insuffisantes pour conclure que la classification accentue les différences entre

les deux types de propulsion.
Comparaison de la propulsion avant et arriére :

En examinant les parameétres liés a la technique de propulsion, on observe que la phase de
poussée et de décélération ne différe pas entre la propulsion avant et arriére. Les sportifs ne modifient
donc pas leur schéma de propulsion en fonction de la direction de propulsion durant les phases initiales
et finales du sprint. La phase de poussée est un parameétre trés proche du temps de poussée. En

considérant cela, les résultats concernant la phase de poussée sont en désaccord avec les résultats de
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Mason et al. (2013), qui notent une augmentation du temps de poussée en propulsion arriére. Tout
d’abord, bien que similaires dans ce qu’ils mesurent, ces paramétres ne sont pas calculés de la méme
facon. Effectivement, le temps de poussée de ’étude de Mason et al. (2013), est calculé sur I’ensemble
de l'essai réalisé, tandis que la phase de poussée est calculée uniquement sur la premiére poussée du
sprint. Egalement, la premiére poussée réalisée dans le protocole de cette analyse se fait
systématiquement avec le fauteuil a I'arrét, ce qui peut potentiellement moins géner le sportif dans son
geste et expliquer I'absence de différences entre propulsion avant et arriere. Concernant la phase de
décélération, le geste de freinage est similaire en propulsion avant et arriére, ce qui pourrait expliquer
I'absence de différence entre les deux directions de propulsion pour ce parameétre.

En propulsion arriére, les sportifs affichent une performance réduite en termes de vitesse
(moyenne, maximale et de pointe), et de décélération, ainsi qu'une augmentation du temps de sprint.
Cela indique une baisse de performance globale potentiellement due aux difficultés d'application des
forces sur la main courante. En effet, Mason et al. (2013), lors d’une étude portant sur la propulsion
arriére, notent une diminution des forces utiles et une augmentation des forces inutiles, révélant une
inefficacité propulsive. Egalement, I'ergonomie du fauteuil optimisée pour la propulsion avant, pourrait
expliquer cette baisse de performance en raison de la position de l'assise et du dossier génant la
propulsion. Notamment, la résistance au roulement qui constitue la principale force s’opposant au
mouvement du pneu (Pavlidou et al., 2015), peut varier avec un léger changement de répartition de la
masse, impactant les forces de propulsion (Ott & Pearlman, 2021). L'ergonomie actuelle du fauteuil
roulant sportif est congue pour limiter la résistance au roulement en propulsion avant uniquement
(Medicine CSC, 2005), mais a I'inverse, ces choix ergonomiques pourraient augmenter la résistance et
diminuer la vitesse en propulsion arriére.

Enfin, 'accélération augmente en propulsion arriére comparativement a la propulsion avant,
tandis que la vitesse pic diminue. L’accélération et la vitesse pic sont calculées sur la premiére poussée
de chaque sportif. I est possible que le temps de poussée soit augmenté en propulsion arriére
comparativement a la propulsion avant, expliquant la diminution de la vitesse pic bien que 'accélération
augmente. Dans la présente étude, un parameétre proche du temps de poussée a été calculé : la phase de
propulsion. Ce paramétre tend a diminuer en propulsion arriére, mais de maniére non significative. Il
pourrait étre attendu qu’en examinant le temps de poussée au travers d’'une analyse cinétique, une

diminution du temps de poussée soit notée en propulsion arriére sur cette premiére poussée.
Comparaison des deltas entre WH1 et WH2 :

Les résultats de la comparaison des deltas entre WH1 et WH2 révelent des différences
significatives dans les vitesses maximale et moyenne, ainsi que l'accélération, avec des résultats
contradictoires. Les deltas des vitesses maximale et moyenne sont positifs, tandis que pour
I’accélération, le delta est négatif pour WH1 et positif pour WH2, indiquant des effets opposés de la
direction de propulsion sur 'accélération en fonction de la classe. Des divergences apparaissent
également dans la comparaison des deltas. Par exemple, les deltas de la vitesse maximale ont une valeur
plus importante pour les WH2 comparativement aux WH1, mais ce constat s’inverse pour la vitesse
moyenne. Ces résultats ne suffisent donc pas a conclure qu'une classification accentue les différences

entre propulsion avant et arriére. Il semblerait donc que les capacités fonctionnelles des sportifs
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n’accentuent pas ou peu les différences observées entre propulsion avant et arriere. Les conclusions de
cette analyse rejoignent celles émises dans le chapitre précédent concernant I'utilisation de la raquette
de badminton. II est possible que les facteurs ergonomiques du fauteuil roulant de sport soient plus
impactant, au regard de la technique de propulsion et de la performance, lorsque I'on s’intéresse a la

direction de propulsion.
Conclusion :

Cette analyse complémentaire met en avant les points suivants :
- la propulsion arriére entraine une diminution des performances en termes de vitesses, ainsi qu'une
augmentation du temps de sprint
- aucun effet de la direction de propulsion n’a été noté sur les parameétres liés a la technique de
propulsion
- les résultats de 'analyse révelent que la classification n’accentue pas les différences entre les deux

types de propulsion.

Les résultats présentés ici pourraient permettre de modifier I’ergonomie du fauteuil roulant,
d’adapter les entrainements des sportifs et, de modifier leur position sur le terrain de badminton.
Néanmoins, des perspectives intéressantes subsistent, notamment mener des recherches
supplémentaires afin de mieux comprendre les impacts des différents facteurs et pour développer des

stratégies optimisées de propulsion en fonction des classifications des sportifs.
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8.3.2 Syntheése et lien

L'analyse complémentaire présentée dans cette partie se concentre sur la comparaison des
parametres temporels et cinématiques liés a la technique de propulsion et a la performance entre la
propulsion avant et arriére, en tenant compte de la classification des sportifs. Cette analyse se base sur
un test de sprints en propulsion avant et arriére consécutifs sur une population de joueurs de badminton
fauteuil. Les résultats montrent que la propulsion arriére diminue la performance des sportifs en
propulsion arriére par rapport a la propulsion avant, particuliérement en termes de vitesse,
d’accélération et de décélération. A I'inverse, les paramétres temporels représentatifs de la technique de

propulsion des sportifs ne semblent pas varier d'un mode de propulsion a I'autre pour le cas des

parameétres mesurés dans cette étude. Egalement, il est étudié la possibilité que la classification des

sportifs majore les différences observées entre propulsion avant et arriere, surtout dans le cas de la
classification WH1. Les résultats révélent que la classe des sportifs n’accentue pas les différences
observées entre la propulsion avant et arriere.

En revanche, la question de la caractérisation des performances des sportifs en fonction de leur
classe reste entiere. En effet, peut-on s’attendre a observer des différences de performances entre les
classes WH1 et WH2 ? De méme, dans l'optique de se conformer aux recommandations de I'TPC, la
classification des sportifs devrait évoluer vers une classification par preuve. Serait-il possible d’utiliser
des parameétres temporels et cinématiques pour contribuer a la classification des sportifs ? La partie
suivante cherchera a y répondre, constituant ainsi la derniére section des contributions personnelles de

cette these.




8.4 Relation entre la classification et la performance

Dans cette derniere partie, 'intérét est d’analyser la relation entre la performance et les deux
classifications de sportifs et de quelles facons les données de performance peuvent étre utilisées dans

une optique de classification par preuve. Le but de cette partie est de répondre a I'objectif suivant :

Identifier lexistence de différences temporelles et cinématiques reliées a la technique de propulsion et
a la performance entre les joueurs des classes WH1 et WH2, et a déterminer sil est possible d’utiliser

ces mémes données comme une aide au systéme de classification actuel.

L’hypothese suivante est émise a la suite de cet objectif :

Les sportifs WH1 ont de moins bonnes performances et une technique de propulsion temporellement
réduite comparativement aux sportifs WH2. Spécifiquement, il est attendu qu’une réduction des
parametres temporels et cinématiques soit observée en raison des limitations fonctionnelles plus
séveéres des sportifs WH1 en comparaison aux sportifs WH2. Egalement, il est supposé que les données

récoltées pour chaque classe de sportifs permettent de les discriminer.

L’étude de cette partie est actuellement en soumission dans le journal « Plos One » et a fait
I’'objet d’'une communication orale au séminaire « Road to Paris » ayant eu lieu en visioconférence avec

les équipes Hollandaises et Anglaises de notre discipline le 22 Mai 2024.
Alberca, 1., Watier, B., Chénier F., Brassart, F., Vallier, J., M., Pradon, D., Faupin, A. Trying to use

temporal and cinematics parameters for the classification in wheelchair badminton. Accepté

pour publication dans Plos One en Décembre 2024.
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8.4.1 Investigation de I'utilisation de parametres temporels et cinématiques pour la

classification en badminton en fauteuil roulant.

Résumé :

Objectifs : Cette étude explore 1'utilisation des parametres cinématiques de la propulsion et des
performances des sportifs pour contribuer a une classification basée sur des preuves pour les sportifs de
badminton en fauteuil roulant. Il existe deux classes de participants : WH1, ayant une paralysie
abdominale et des membres inférieurs, et WH2, ayant une capacité abdominale mais une paralysie des
membres inférieurs avec sensation partielle. Matériels et méthodes : Dix-neuf joueurs de badminton en
fauteuil roulant expérimentés ont subi des tests de propulsion avec un fauteuil équipé d'IMU. L'analyse
a comparé les parameétres entre WH1 et WH2, suivie d'une analyse de regroupement hiérarchique basée
sur les composants principaux expliquant 70 % de la variation des parametres. Résultats : Les sportifs
WH1 présentent une phase de freinage plus longue et une performance globale inférieure par rapport
aux sportifs WH2. L'analyse de clustering hiérarchique révele la formation de trois clusters basés sur les
composants principaux, suggérant une potentielle évolution vers trois classes distinctes de joueurs de
badminton en fauteuil roulant. Conclusion : Cette étude indique une modification de la phase de
freinage pour les sportifs WH1 par rapport aux WH2, ainsi que des performances globales inférieures.
Les clusters révelent des différences qui pourraient suggérer une évolution du systéme de classification
actuel vers trois classes distinctes, mais ces résultats doivent étre interprétés avec prudence en raison
des facteurs influencant les parameétres de performance, le nombre d’années de pratique, par exemple.
L'étude souligne la nécessité de renforcer le processus de classification actuel en incorporant des

mesures biomécaniques objectives.
Objectifs et hypothéses :

La classification des sportifs est essentielle dans les sports en fauteuil roulant, y compris le
badminton, afin d'attribuer les sportifs aux classes sportives appropriées en minimisant l'influence des
handicaps sur les résultats de la compétition tout en favorisant 1'excellence sportive. Les joueurs de
badminton en fauteuil roulant sont classés en deux catégories : WH1 (joueurs ayant une paralysie
abdominale et des membres inférieurs) et WH2 (joueurs ayant des capacités abdominales mais une
paralysie des membres inférieurs avec sensation partielle) (BWF, 2020). Ces classifications sont basées
sur un processus d’identification de profils (BWF, 2020). Cependant, le processus de classification
actuel ne mesure pas objectivement les capacités de performance des sportifs. L'TPC a proposé un cadre
de classification fondé sur des preuves pour chaque sport, basé sur I'association entre le handicap et la
performance (Tweedy & Vanlandewijck, 2011). Par conséquent, I'objectif principal de cette étude est
d'explorer la possibilité d'utiliser les données cinématiques liées a la technique de propulsion et a la
performance des sportifs pour contribuer a une classification fondée sur des preuves pour les sportifs
de badminton en fauteuil roulant. Pour atteindre cet objectif, il sera d'abord nécessaire d'examiner s’il
existe bien des différences de performances entre les sportifs des deux classifications d’apres les mémes
parametres temporels et cinématiques. Bien qu'il n'y ait pas suffisamment de preuves pour formuler des
hypothéses précises, il est supposé que les sportifs WH1, ayant des limitations fonctionnelles plus

séveres, présenteront des différences de technique de propulsion et une performance inférieure par
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rapport aux sportifs WH2. Egalement, 'hypothése émise est que les paramétres mesurés dans cette

étude discriminent correctement les deux classifications des sportifs de badminton en fauteuil roulant.
Rappels méthodologiques :

19 sportifs de badminton en fauteuil roulant échauffés ont effectué des sprints consécutifs en
propulsion avant et arriére sur 3 métres pendant 1 minute pour se rapprocher des conditions de match.
Un essai a été effectué pour chaque participant : un passage avec raquette de badminton. Les raquettes
et fauteuils utilisés étaient ceux des compétitions, avec des fauteuils personnalisés pour chaque sportif.

Afin de récolter des données cinématiques, des centrales inertielles ont été placées sur le moyeu
de chaque grande roue, soit une a droite et une a gauche. Grace a ces outils, le temps de phase de
propulsion (PPmoy), et de décélération (PDmoy), le temps de sprint (TSmoy), et de transition (TTmoy), les
vitesses moyenne (Vmoy), maximale (Vimax), et pic (Vpic), ainsi que I’accélération (Amoy), et la décélération
(Dmoy), ont été calculés.

Afin de répondre aux objectifs posés, des tests indépendants de Man Whitney non-
paramétriques ont été réalisés pour comparer les données entre sportifs WH1 et WH2 pour la propulsion
avant et arriére. Par la suite, une analyse par composante principale a été réalisée afin d’effectuer un

clustering hiérarchique sur les composantes identifiées.
Résultats :
Différences de performances au sein des classifications :
Les résultats de la comparaison des données entre les sportifs WH1 et WH2 sont présentés dans

la Table 19 (A) pour la propulsion avant et la Table 19 (B) pour la propulsion arriére.

Table 19 : Comparaison des parametres temporels et cinématiques entre les deux classes (WH1 et

WH?2) pour la propulsion avant (A) et la propulsion arriéere (B).

WH1 WH2 Comparaison

A :
Moyenne(ET) Moyenne(ET) z (;“e“flfl:t

Parameétres temporels

PPmoy (s) 0,47(=0,17) 0,44(+0,18) 79,799 0,376 0,076
PDumoy (s) 0,45(%0,17) 0,37(0,11) 90,487 0,002* 0,263
TSmoy (S) 2,19(x0,78) 1,98(+0,29) 89,180 <0,001 0,414
TTmoy' (5) 0,39(%0,23) 0,40(£0,28) 58,327 0,806 0,021
Parametres cinématiques
Vmax (M/s) 4,31(x0,70) 4,71(x£0,59) 57,737 <0,001* 0,332
Vmoy (/S) 2,94(+0,53) 3,05(%0,42) 77,909 0,079 0,150
Vpic (M/s) 2,98(+0,94) 3,15(+0,89) 68,934 0,015* 0,208
Amoy (m/s?) 5,36(+1,76) 6,08(x1,65) 62,698 <0,001* 0,300
Dmoy (m/s?) 8,46(£3,56) 11,77(£3,80) 54,281 <0,001* 0,482
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WHI1 WH2 Comparison

B .
Moyenne(ET) Moyenne(ET) z P (;rzlflfl:t

Paramétres de technique de propulsion

PPumoy (5) 0,43(%0,15) 0,43(%0,15) 62,106 0,483 0,060
PDmmoy (5) 0,43(x0,15) 0,35(x0,11) 107,321 <0,001* 0,323
TSmoy (8) 2,42(+0,63) 2,27(x0,75) 88,550 <0,001 0,453
TTmoy” (5) 0,43(£0,25) 0,41(x0,28) 74,321 <0,001 0,344
Parameétres de performance
Vmax (M/s) 3,84(+0,67) 4,17(+0,54) 63,366 <0,001* 0,347
Vmoy (m/s) 2,64(+0,36) 2,83(x0,31) 59,243 <0,001* 0,321
Vhic (M/s) 2,66(+0,51) 3,05(x0,81) 62,765 <0,001* 0,292
Amoy (m/s?) 5,98(x1,63) 6,26(%1,55) 93,751 0,126 0,131
Dmoy (m/s?) 7,61(£2,63) 11,09(£3,46) 42,772 <0,001* 0,589

Avec ET : écart-type ; p : valeur p fixée a 0,05. Les valeurs en gras indiquent des valeurs significatives ; 1 : temps
de transition de la propulsion avant a la propulsion arriére ; 2 : temps de transition de la propulsion arriére a la
propulsion avant.

Concernant la propulsion avant, les sportifs WH1 présentent des valeurs légérement a
modérément plus élevées pour TSmoy et PDmoy par rapport aux sportifs WH2. En revanche, les sportifs
WH1 montrent des valeurs modérément inférieures pour Vmax, Vpic, Amoy €t Dmoy par rapport aux sportifs
WH2. Aucune différence significative n’a été trouvée pour PPmoy, TTmoy €t Vmoy entre les sportifs WH1 et
WHa2.

Concernant la propulsion arriére, de maniére similaire a la propulsion avant, les sportifs WH1
montrent des valeurs modérément plus élevées pour TSmoy €t PDmoy par rapport aux sportifs WH2. En
revanche, les sportifs WH1 affichent des valeurs significativement plus basses pour TTmoy, Vimax, Vimoy,
Vpic et Dmoy comparées a celles des sportifs WH2. Aucune différence significative n'a été observée pour
PPuoy et Amoy entre les sportifs WH1 et WH2.

Lors de l'analyse initiale, des différences significatives de vitesses ont été observées entre les
sportifs WH1 et WH2, ce qui pourrait avoir une grande influence sur TTmoy. Etant donné que TTmoy
représente de 13 a 21 % de la durée totale du sprint et est influencé par les vitesses des sportifs, il a été
décidé d'exclure ce parameétre des parameétires de performance considérés entre le clustering

hiérarchique.
Analyse par composantes principales et clustering hiérarchique :

L'analyse par composantes principales a révélé deux composantes principales expliquant
ensemble 64,35 % de la variance totale. La premiére composante (CP1) explique 54,30 % de la variance
et est liée aux parameétres de vitesse, comme indiqué dans la Table 20. La seconde composante (CP2)

explique 12,05 % de la variance et est associée aux parameétres temporels et techniques de propulsion.
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CP2

Table 20 : Résultats de l'analyse par composantes principales et coordonnées de chaque variable

dans chaque composant de I'ACP, ainsi que pourcentage de variance.

Composante principale 1

Propulsion avant

Variance (%) 54,30
PDumoy -0,557
TSmoy -0,791
Vmax 0,850
Vic 0,599
Amoy 0,727
Dumoy 0,772
PDmoy -0,376
TSmoy -0,854
Vmax 0,870
Vimoy 0,822
Vi 0,693
Doy 0,768

Propulsion arriére

Composante principale 2

12,05

0,703
0,468
0,293
0,003
-0,047
-0,466

-0,242
0,043
0,309
0,436
0,002
0,288

composants de 'ACP. Les trois clusters sont représentés a la Figure 24.

Figure 24 : Analyse par clustering pour variable sur chaque composante principale.

Trois clusters distincts ont été identifiés par l'analyse de clustering hiérarchique sur les

CP1

A WHI

WH2

I Cluster 1

Cluster 2
Cluster 3

Avec des polygones colorés : chaque cluster ; point coloré : observations de chaque sportif en rouge foncé pour
WH1 et en bleu pour WH2.
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Concernant la CP1, des différences significatives ont été notées entre tous les clusters (p <
0,001). En ce qui concerne le CP2, des différences significatives ont été observées pour le cluster 1 (p <
0,001) et le cluster 3 (p = 0,002). Cependant, aucune différence significative n’a été observée pour le
cluster 2, ce qui signifie que la CP2 contribue légerement moins a la distinction entre les clusters que la
CP1. Ces différences significatives permettent de valider la discrimination des clusters selon les
composantes principales identifiées. La répartition en pourcentage des classifications par cluster est
disponible dans la Table 21.

Table 21 : Table de contingence représentant les pourcentages de WH1 et WH2 dans chaque cluster
(en %).

WHI1 WH2

Cluster 1
Cluster 2
Cluster 3

Le cluster 1 est principalement composé de sportifs WH1, représentant 82,50 % par rapport a
17,50 % de sportifs WH2. En revanche, les distributions des clusters 2 et 3 sont beaucoup plus
équilibrées, avec 45,26 % de WH1 et 54,74 % de WH2 dans le cluster 2, et 52,56 % de WH1 et 47,44 %
de WH2 dans le cluster 3.

Discussion :

A notre connaissance, 1'analyse présentée dans cet article est la premiére exploration sur ce
théme dans le domaine du badminton fauteuil. L'objectif principal de cette étude est d'explorer I'utilité
des données temporelles et cinématiques liées a la technique de propulsion et a la performance des
sportifs pour contribuer a une classification basée sur des preuves dans le badminton fauteuil. Cet
objectif nécessite premierement de comparer les variables mesurées entre les deux classes de sportifs de
la discipline. Les différences entre les deux classifications indiquent un temps de freinage plus long pour
les sportifs WH1 par rapport aux WH2, ainsi qu'une performance globale inférieure, ce qui confirme
I’hypothése initiale. A l'inverse et contrairement a la seconde hypothése, I'analyse de clustering
hiérarchique ne révele pas les deux classifications actuelles, mais plutot trois clusters distincts. Cette
méthode vise a faire évoluer le systéeme de classification actuel vers une classification basée sur des
preuves, en incluant des mesures scientifiques objectives des performances et de la technique de
propulsion des sportifs. Des recherches futures sont nécessaires pour mettre en ceuvre cette méthode et

la base de données nécessaire a sa réalisation.
Comparaison des données entre les sportifs WH1 et WH2 :

Concernant les parameétres liés a la technique de propulsion, les sportifs WH2 présentent un
temps de phase de décélération plus court par rapport aux sportifs WH1, quelle que soit la direction de
propulsion, ce qui est conforme a I'hypothése initiale. Cependant, aucune différence significative n’est
observée pour le temps de phase de propulsion entre les deux classes pour les deux directions de
propulsion. Les sportifs WH2 modifient leur technique de propulsion en réduisant les phases de

freinage, probablement en raison de leurs capacités abdominales supérieures, leur permettant de se

llona Alberca | 2020-2024 | Etudes réalisées | 112



pencher davantage, en avant ou en arriére, sur le fauteuil roulant pour un freinage plus efficace. En effet,
une étude récente de Garner & Ricard (2022), a montré que les sportifs ayant une capacité fonctionnelle
du tronc réduite présentaient un couple angulaire plus élevé et des angles d'extension du tronc plus
importants lors du freinage (Garner & Ricard, 2022). En plus des défis liés a la mobilité du tronc, les
personnes sans force abdominale doivent se stabiliser avec une main lors des phases de freinage pour
éviter de basculer en avant ou en arriére. Cela les empéche de freiner pleinement avec les deux mains.

Concernant les paramétres de performance en propulsion avant, les sportifs WH1 affichent un
temps de sprint plus long, des vitesses maximales et pic plus faibles, ainsi qu'une accélération et une
décélération moindres par rapport aux sportifs WH2. Des résultats similaires sont observés en
propulsion arriére, a l'exception de I'accélération, ot aucune différence significative n'est constatée entre
les groupes WH1 et WH2. Egalement, le temps de transition est supérieur en propulsion arriére pour les
sportifs WH1 comparativement aux sportifs WH2, alors que leurs vitesses diminuent. Ces résultats
confirment I'hypothése initiale et peuvent étre attribués aux capacités fonctionnelles, en particulier a la
force abdominale, qui joue un role crucial dans la mobilité du tronc. En effet, les mouvements et la
stabilité du tronc influencent directement la performance fonctionnelle des sportifs, car ils sont des
mécanismes essentiels pour générer la force de propulsion (Vanlandewijck et al., 2001, 2011 ; Gil-Agudo
et al., 2010). De plus, une atteinte plus sévére entraine une diminution de la stabilité posturale et des
capacités de propulsion (Gagnon et al. 2009). Ainsi, les sportifs WH1, qui présentent une plus grande
atteinte des muscles du tronc et des abdominaux, subissent des effets négatifs plus prononcés sur leur
performance de propulsion en fauteuil roulant par rapport aux sportifs WH2.

Les recherches sur la performance des sports en fauteuil roulant révelent des différences
significatives en fonction de la classification des sportifs, en particulier dans des sports comme le rugby
et le basket-ball (Mota Ribeiro & de Almeida, 2020 ; Strapasson, 2021 ; Bakatchina et al., 2021;
Morgulec-Adamowicz et al., 2011 ; Soylu et al. 2021). Les sportifs de classification supérieure tendent a
avoir une meilleure capacité aérobie et anaérobie, une plus grande force des membres supérieurs, ainsi
que des compétences spécifiques au sport, avec des mesures telles que le VO2 max, la vitesse de sprint
et l'efficacité en jeu favorisant les sportifs de haut niveau (Simim et al., 2017 ; Marcolin et al., 2020). De
plus, ces sportifs montrent généralement une meilleure force des épaules, ainsi qu'une capacité aérobie
et anaérobie supérieure, soulignant l'importance de prendre en compte a la fois les facteurs
biomécaniques et physiologiques dans I'entrainement (Soylu et al. 2021). Ces résultats sont en ligne avec
les nétres et soulignent I'importance d'utiliser de tels parametres dans le processus de classification des

sportifs.
Analyse de clustering hiérarchique :

L'analyse de clustering sur les composantes principales de 1'ACP révele trois clusters,
contrairement a I'hypothése initiale de deux clusters attendus. Selon le test post-hoc de Mann-Whitney,
seule la CP1 contribue significativement a la distinction entre les clusters. La CP1 représente
principalement les données de vitesse des sportifs, ce qui semble étre le facteur le plus discriminant pour
la catégorisation des sportifs en trois clusters. Cette découverte suggere que les données de cette étude
ne classifient pas adéquatement les sportifs selon les deux catégories existantes du badminton fauteuil.

La répartition des sportifs dans les différents clusters varie : le premier cluster est principalement
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composé de sportifs WH1 (82,50 %), tandis que les clusters 2 et 3 montrent des répartitions plus
équilibrées entre WH1 et WH2 (cluster 2 : 45,26 % vs. 54,74 % ; cluster 3 : 52,56 % vs. 47,44 %). Pour
comprendre cette répartition, le nombre d'années de pratique est étudié comme facteur explicatif. Les
sportifs sont classés en « moins expérimentés » (moins de 5 ans de pratique), « expérimentés » (entre 5
et moins de 10 ans de pratique), et « tres expérimentés » (10 ans ou plus de pratique). Les proportions

dans chaque cluster sont déterminées et exposées en Table 22.

Table 22 : Tableau de contingence représentant les pourcentages de débutants, intermédiaires et

avancés dans chaque cluster (en %).

Moins expérimentés Expérimentés ’T.res .
expérimenteés
Cluster 1 0,00
Cluster 2 3,03

Cluster 3

Les résultats de la Table 22 montrent que le cluster 1 est principalement constitué de sportifs
qualifiés de « moins expérimentés » (57,53 %), tandis que le cluster 3 est presque exclusivement
composé de sportifs « trés expérimentés ». Egalement, le cluster 2 présente un mélange de sportifs
classés comme « moins expérimentés » (46,97 %), et « expérimentés » (50,00 %). Ainsi, le nombre
d'années d'expérience émerge comme un facteur explicatif potentiel des schémas de clusters observés et
de la répartition des sportifs WH1 et WH2. Ces résultats suggérent que les années d'expérience
pourraient exercer une influence sur la performance des sportifs et leur technique de propulsion.
Cependant, ce facteur va a l'encontre des principes de la compétition. Bien qu'il puisse fournir un
éclairage dans le cadre de cette étude, il ne peut étre intégré dans un systéme de classification fondé sur
des preuves. Néanmoins, l'identification de trois clusters et le role potentiel de divers facteurs explicatifs
dans ces clusters soulignent la nécessité de faire évoluer le processus de classification actuel vers une
approche basée sur des preuves. L'exclusion de certains parameétres dans le systéme de classification
actuel pourrait entrainer une répartition inefficace des sportifs dans des catégories qui ne reflétent pas
pleinement leurs performances.

Des études récentes ont exploré I'utilisation de méthodes de regroupement, comme dans cet
article, pour la classification dans les sports en fauteuil roulant. Marszatek et al. (2022), ont trouvé des
corrélations significatives entre les classes fonctionnelles et la puissance anaérobie, suggérant une
division valide des joueurs de basket-ball en fauteuil roulant en quatre classes distinctes. Van der Slikke
et al. (2017), ont utilisé des capteurs inertiels pour mesurer la performance de mobilité en fauteuil
roulant, révélant seulement deux groupes basés sur la performance dans le basket-ball en fauteuil
roulant, suggérant une réduction potentielle du nombre de groupes de classification. Connick et al.
(2018), ont utilisé I'analyse par regroupement des tests de force isométrique pour la course en fauteuil
roulant, produisant quatre groupes qui reflétaient mieux les limitations d'activité par rapport au systéme
de classification actuel. Ces études, ainsi que les résultats de cet article, mettent en évidence le potentiel
des approches de regroupement basées sur les données pour améliorer les systémes de classification et

informer les stratégies d'entrainement dans les sports en fauteuil roulant.
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Les trois clusters identifiés dans cette étude indiqueraient la nécessité d'évoluer vers une
classification a trois classes, prenant en compte des facteurs actuellement absents du processus de
classification actuel. Cependant, les résultats de cette étude doivent étre interprétés avec prudence. En
effet, les parameétres de performance ont été sélectionnés avec des parameétres de technique de
propulsion pour I'analyse de clustering en raison de leur mesure rapide et de leur facilité d'acquisition.
Il est important de reconnaitre que la performance d'un sportif peut varier pour diverses raisons, tant
intrinséques (état physique ou mental), qu'extrinséques (ergonomie du fauteuil roulant, surface du
terrain). En tenant compte de ces considérations et des résultats obtenus dans cette étude, qui n'ont pas
permis d'identifier la classification actuelle, la décision d'utiliser des parameétres de performance dans
I'analyse de clustering souléve des questions. Ainsi, les résultats de cet article mettent davantage en
lumiére la nécessité d'améliorer la méthodologie actuelle employée plutot que de réviser la classification
en place.

Puisque les données de performance utilisées dans cette étude semblent montrer leur limite
dans l'identification des classes, une approche envisageable serait d'incorporer des parameétres
fonctionnels, tels que la mobilité du tronc ou des membres supérieurs. Par exemple, dans le basket-ball
en fauteuil roulant, la classification fonctionnelle évalue les capacités du tronc et des membres
supérieurs des joueurs, reflétant leur capacité a réaliser diverses actions sur le terrain. La validité de
cette approche a été démontrée dans divers domaines, y compris la physiologie, la biomécanique et la
performance en jeu (2,27,28). L'intégration de mesures biomécaniques objectives similaires pourrait
renforcer la méthodologie de clustering de cette étude et conduire a une classification plus précise basée
sur des données tangibles. Cette évolution pourrait améliorer le processus de classification des joueurs
de badminton fauteuil ou méme conduire a sa révision si les résultats le justifient. De plus, une telle
approche affinerait et renforcerait scientifiquement la classification, la rapprochant du concept de

classification basée sur des preuves.
Conclusion :

En conclusion, cet article met en évidence les points suivants :

- Les sportifs WH1 présentent un temps de phase de freinage plus long que les sportifs WH2.

- Globalement, les sportifs WH1 ont une performance inférieure a celle des sportifs WH2, quelle que
soit la direction de propulsion considérée.

- Les données temporelles et cinématiques de cette étude n'ont pas permis d'identifier la
classification actuelle, car trois clusters ont émergé au lieu de deux.

Ainsi, les résultats de cette étude pourraient suggérer une évolution potentielle de la
classification actuelle vers trois classes distinctes de joueurs de badminton fauteuil. Cependant, ces
résultats doivent étre interprétés avec prudence, étant donné que les parameétres de performance inclus
peuvent étre influencés par de nombreux facteurs, ce qui pourrait compromettre la robustesse de la
méthodologie de clustering utilisée.

Cette étude souligne la nécessité de renforcer le processus de classification actuel dans le
badminton fauteuil. Pour s'aligner sur les directives de 'TPC et améliorer la méthodologie employée dans

cette étude, I'intégration de données fonctionnelles sur la capacité du tronc pourrait s'avérer bénéfique.
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Troisieme partie :

Discussion et conclusion




9 Chapitre VIV : Discussion générale

Les travaux présentés dans cette thése se sont intéressés a analyser les spécificités du badminton
fauteuil d’'un point de vue biomécanique sur la performance des sportifs, a savoir :

- Limpact de I'utilisation d’'une raquette de badminton lors de la propulsion du fauteuil roulant
- L’impact de la direction de propulsion sur la performance des sportifs
- Larelation entre la classification et les performances des sportifs

Ces spécificités, en association avec les connaissances de la littérature, ont fait émerger des
problématiques exprimées en objectifs suivies d’hypothéses. Dans le but de pouvoir y répondre, 3 études
et 1 analyse complémentaire ont été mises en place au travers de différentes expérimentations,
populations et outils de mesures :

Une expérimentation de propulsion a vitesse sous-maximale stabilisée de 5 km/h en ligne droite
avec une population de participants valides novices ayant recu une initiation en badminton fauteuil. Le
fauteuil de sport utilisé a été équipé de roues instrumentées afin de recueillir des données de forces et
de moments de forces dans les 3 plans de I'axe.

Une expérimentation de sprints en propulsion avant et arriére avec une population de sportifs
experts du badminton. Les fauteuils roulants personnels des sportifs étaient équipés d'IMU de masse

négligeable permettant de mesurer des vitesses et des accélérations.
9.1 Impact de la raquette de badminton sur la performance

La premiére partie de cette thése s’est intéressée a identifier I’existence de différences
entre la propulsion avec et sans raquette a ’aide de parametres cinétiques, cinématiques
et temporels reliés a lefficacité et technique de propulsion et de la performance, en
tenant compte de la direction de propulsion. Les études 1 et 2 ont été mises en place pour

répondre a cet objectif et leurs résultats synthétisés sont disponibles en Table 23.
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Table 23 : Résumé des résultats des études 1 et 2.

Paramétres mesurés/calculés a I’aide de la
SMARTWheel

Paramétres mesurés/calculés a I’aide des IMU

Paramétres de technique de

Parameétres de performance

propulsion Paramétres Paramétres de
d’efficacité de technique de
Parameétres Paramétres propulsion propulsion Paramétres Paramétres
de force temporels de vitesse temporels
Avec raquette ++ — —
D et ND
Sans raquette - +++ Tt
, Avec raquette + NS -
Etude 1 D vs.ND
Sans raquette - NS +
D Avec raquette ++ — —
Sans raquette -- -+ ++
Propulsion Avec raquette ++ -+
D avant Sans raquette - Tt N
Propulsion Avec raquette - - Tt
arriére Sans raquette S - .
i Propulsion Avec raquette Tyl > -
Etude 2 avant Sans raquette — 4+
D vs. ND b " A "
vec raquette -
ropulsion q NS NS
arriere Sans raquette ++
b Delta (avec Propulsion avant Contradictoire NS Contradictoire
— sans
raquette) Propulsion arriére Contradictoire NS Contradictoire

Avec D et ND : valeurs des mains dominante et non dominante ; D vs ND : comparaison entre la main dominante et la main non dominante ; D : main dominante ; différences
significatives avec valeurs supérieures : + p < 0,05 ; ++ p < 0,01 ; +++ p < 0,001 ; différences significatives avec valeurs inférieures : - p < 0,05 ; --p < 0,01 ; ---p < 0,001 ; * :

différence pour un parametre sur deux ; 2 : différence pour deux parametres sur cing.
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Les résultats de ces deux études confirment partiellement I’hypothése initiale :
TI'utilisation de la raquette de badminton diminue les performances des sportifs, en particulier en termes
d’efficacité de propulsion et de vitesse. Cette tendance est observée lorsque I’'on compare la méme main
avec et sans raquette, quelle que soit la direction de propulsion considérée, et a vitesse sous-maximale
comme maximale. Notamment, la Table 10 montre des diminutions des parameétres d’efficacité de
propulsion et de vitesse, accompagnées de modifications des forces produites sur la main courante. Les
participants doivent exercer plus de force avec la raquette pour maintenir la méme vitesse, ce qui indique
une difficulté a appliquer correctement les forces sur la main courante, mise en exergue par les
parametres d’efficacité de propulsion. Cependant, ce constat est nuancé lors de la comparaison de la
main dominante avec raquette a celle non dominante sans raquette. Effectivement, des différences
existent a vitesse sous-maximale et sur une population valide. Cela peut étre expliqué par la non-
expertise des participants. A l'inverse, lors de la comparaison effectuée a vitesse maximale sur une
population experte, peu de parameétres présentent des différences significatives dans cette derniéere
comparaison et les différences obtenues sont qualifiées de petites selon la taille d’effet calculée. Cela
indique que l'utilisation de la raquette n’induit pas systématiquement un effet négatif en comparaison a
la main non dominante sans raquette, particulierement dans le cas de sportifs experts de la pratique.

Des résultats similaires ont été observés dans une discipline proche du badminton en fauteuil
roulant : le tennis en fauteuil roulant. Plusieurs auteurs ont montré une réduction de la vitesse maximale
lors des trois premiéres poussées avec une raquette (Goosey-Tolfrey et Moss, 2005), ainsi qu'une perte
de puissance et une production de puissance plus élevée avec la raquette (de Groot et al., 2017 ; Alberca
et al., 2022a). Ces effets résultent d’'un couple bras/raquette de tennis devant résister a des forces plus
élevées par rapport au bras sans raquette (de Groot et al., 2017).

Le manque de préhension entre la main tenant la raquette et la main courante modifie le pattern
de propulsion. Plus précisément, lors de la propulsion avant a une vitesse sous-maximale, nos résultats
indiquent qu’avec l'utilisation de la raquette, les participants diminuent spatialement (angle de
poussée), et temporellement leur geste (temps de poussée et de cycle, phase de propulsion, phase de
décélération). A I'inverse, lors de phases spécifiquement sélectionnées correspondant au début et a la
fin d’un sprint, les sportifs allongent temporellement leur geste. L'impact de la raquette, bien que
toujours négatif pour la performance des sportifs, semble donc dépendre de la vitesse (sous-maximale
ou maximale), et de la phase de propulsion.

En propulsion arriére lors des sprints, les parameétres techniques de propulsion montrent des
tendances inversées par rapport a la propulsion avant : les sportifs raccourcissent leur geste en début et
en fin de sprint avec la raquette. La direction de propulsion influence donc les modifications des schémas
de propulsion. En revanche, cette variable ne semble pas exacerber les effets observés, car les différences
entre propulsion avec et sans raquette ne sont pas plus marquées dans une direction de propulsion par
rapport a une autre.

Enfin, il était également supposé que I'impact de la raquette soit majoré par la
propulsion arriére. Cette derniére hypothése a été invalidée, puisque les résultats obtenus ont
montré des différences insuffisantes pour affirmer une majoration de l'effet raquette induite par la

propulsion arriére.
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9.2 Impact de la direction de propulsion sur la performance

La seconde partie de cette thése s’est portée sur
Une analyse complémentaire a été mise en
place afin de répondre a cet objectif et les résultats synthétisés de cette analyse sont présentés en Table

24.

Table 24 : Résumé des résultats de 'analyse complémentaire.

Paramétres de performance
] Paramétres de
Etudes techniques de Parametres
propulsion Paramétres de temporels
vitesse (temps de
sprint)
Avant Avant NS t -
Vs
arrieére Arriére NS - e
Analyse
complémentaire WHI Contradictoires NS
Delta (avant —
arriére) WH2 Contradictoires NS

Avec NS : non-significatif ; différences significatives avec valeurs supérieures : +++ p < 0,001 ; différences
significatives avec valeurs inférieures : --- p < 0,001 ; WH1 : sportifs classés dans la catégorie 1 ; WH2 : sportifs

classés dans la catégorie 2.

Les résultats de l'analyse complémentaire confirment seulement une partie de
I’hypothése initiale. Les parameétres cinématiques et temporels reliés a la performance indiquent un
impact négatif de la propulsion arriére par rapport a la propulsion avant sur la performance des sportifs,
ce qui est en accord avec ’hypothése de départ. Cela pourrait s'expliquer par des réglages
ergonomiques du fauteuil roulant non optimisés pour la propulsion arriére, ainsi que par le fait que les
sportifs ont moins d'expérience en propulsion arriére, comparativement a la propulsion avant, qui est
majoritairement utilisée. Cependant, aucune différence significative n’a été identifiée concernant les
parametres temporels reliés a la technique de propulsion, ce qui contredit notre hypothése.

Contrairement aux résultats de notre analyse complémentaire, Mason et al. (2015), ont mis en
évidence une modification du schéma de propulsion en propulsion arriére comparativement a la
propulsion avant. Pour comprendre les différences entre nos résultats, il est important de noter les
méthodologies different entre I’étude de Mason et al. (2015), et 'analyse complémentaire, notamment
en ce qui concerne la population étudiée (participants valides vs. sportifs en fauteuil experts), et la
modalité du test (sous-maximale vs. maximale). De plus, les parameétres de technique de propulsion

mesurés dans cette étude 'ont été a des phases spécifiques du sprint, tandis que ceux de Mason et al.
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(2015), ont été mesurés sur I'ensemble du test. Ces différences dans le protocole de test et les mesures
réalisées peuvent expliquer les divergences de résultats obtenus.

L’hypothése initiale mentionnait également

ce qui a été infirmé par les résultats de
cette thése. Effectivement, la comparaison des deltas n’a pas été concluante, tant en ce qui concerne la
significativité obtenue que le sens des résultats, qui semblaient contradictoires. Les difficultés éprouvées
par les sportifs lors de la propulsion arriére pourraient étre davantage liées a I'ergonomie de leur fauteuil
roulant qu'a leur capacité fonctionnelle.

L’étude 3 apporte des informations complémentaires au-dela de I'objectif initial en comparant
les données des sportifs WH1 et WH2 dans les deux directions de propulsion. En effet, la tendance des
performances des sportifs est similaire dans les deux directions : la propulsion arriere tend a impacter
négativement, de maniére comparable, la performance des sportifs WH1 et WH2. Ce constat semble
conforter 'hypothese selon laquelle I'ergonomie des fauteuils roulants n’est pas adaptée a la propulsion

arriére pour les deux classes de sportifs.

9.3 Relation entre la classification et la performance

La troisieme et derniére partie de cette thése avait pour but d’identifier I'existence de différences
sur des parametres temporels et cinématiques reliés a la technique de propulsion et a la performance
entre les joueurs des classes WH1 et WH2, et a déterminer s’il est possible d’utiliser ces mémes données
comme une aide au systéme de classification actuel. L’étude 3 a été mise en place afin de répondre a cet

objectif, dont les résultats sont résumés en Table 25.
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Table 25 : Résumé des résultats de l'étude 3.

Paramétres de performance
] Paramétres de
Etudes techniques de
propulsion Parametres Parametres
de vitesse temporels
WH1 -— o+ 4+
Avant
WH2 ++
Etude 3 WHI H N
Arriére
WH2 ++

Avec différences significatives avec valeurs supérieures : + p < 0,05 ; ++ p < 0,01 ; +++ p < 0,001 ; différences
significatives avec valeurs inférieures : - p < 0,05 ; -- p < 0,01 ; --- p < 0,001 ; WH1 : sportifs de classe 1 ; WH2 :

sportifs de la classe 2.

L'hypothése initiale stipulait que les sportifs WH1 ont de moins bonnes performances et un geste
de propulsion temporellement réduit comparativement aux sportifs WH2 en raison d’une réduction des
parametres temporels et cinématiques due a des limitations fonctionnelles plus séveéres des sportifs WH1
en comparaison aux sportifs WH2. Cette hypothése a été partiellement validée, puisque des diminutions
de vitesse, d’accélération et de décélération ont été observées chez les sportifs WH1, accompagnées d'une
augmentation de leur temps de sprint. En revanche, qu'importe la classification et le mode de propulsion
considéré, un seul parametre de technique de propulsion a été modifié, et ce uniquement lors de la phase
de fin de sprint. Cela indique que la distinction de techniques de propulsion entre les deux classes ne
semble pas exister lors de la phase de début de sprint, selon les parameétres mesurés dans cette étude.
Ce constat peut s'expliquer par le fait que les sportifs commencaient systématiquement en départ arrété
pour chaque sprint, limitant ainsi les distinctions entre classes, lesquelles pourraient apparaitre plus
nettement lors des fins de sprint a vitesse maximale.

Bakatchina et al. (2022), ont comparé des sportifs de rugby fauteuil, classés en gros points et
petits points en fonction de leurs capacités fonctionnelles. Les gros points correspondent aux sportifs
ayant le plus de capacités fonctionnelles, tandis que les petits points désignent ceux qui en ont le moins
(IWRF, 2021). Cette distinction est similaire a celle effectuée dans la classification du badminton
fauteuil. En comparant ces deux classes de sportifs, Bakatchina et al. (2021), ont montré que
I’accélération et la vitesse de pointe des gros points sont supérieures a celles des petits points. Ces
résultats sont cohérents avec les notres et illustrent 'impact des différences fonctionnelles, et donc de
la classification, sur la performance des sportifs.

La deuxiéme partie de I’hypothése supposait que les données recueillies pour chaque
classe de sportifs permettraient de les différencier. Cette hypothése n’a pas été validée par
les résultats de la troisiéme étude, car trois clusters ont été identifiés, contredisant la classification

actuelle, qui ne compte que deux classes. Dans 'analyse des résultats de ces clusters, le nombre d’années
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de pratique est apparu comme un facteur explicatif potentiel, influencant ainsi possiblement le niveau
de performance des sportifs concernés. Cependant, ce facteur ne peut étre inclus dans le processus de
classification, car cela irait a 1'encontre du concept de compétition. D’autres facteurs pourraient étre
identifiés, tout en respectant ce concept, afin de permettre un processus de classification par preuves
pour le badminton fauteuil. Notamment, I'étude 3 met en lumiére la limite de I'utilisation de paramétres
de performance. Il serait intéressant de mesurer objectivement des parameétres biomécaniques de
mobilité ou des parametres fonctionnels afin de renforcer le processus de classification avec des mesures

objectives.
9.4 Méthodologie

Le premier point de discussion méthodologique de cette thése concerne la population testée. En
effet, la premiére étude a été réalisée sur des participants valides novices. Dans ce contexte, le transfert
des données a une population ayant un handicap peut étre discuté. Cependant, les études sur des
personnes valides présentent plusieurs avantages. Premierement, elles permettent d’obtenir des
groupes homogénes (Rice et al., 2010). De plus, les participants ne sont pas influencés par un
apprentissage préalable de la propulsion du fauteuil roulant, ce qui permet d’éviter les biais liés a des
techniques individuelles. Pour évaluer I'effet d’un parameétre, comme dans cette premiére étude, cela
permet également d’éliminer les stratégies développées lors de la pratique réguliere du badminton en
fauteuil. Plusieurs études ont déja été réalisées sur des participants valides concernant I'apprentissage
de la propulsion du fauteuil roulant (de Groot et al. 2002, 2008 ; Alberca et al., 2018, 2021). Les résultats
de la premiére étude doivent donc étre interprétés en tenant compte de ce parameétre.

La premiére étude a mesuré plusieurs paramétres biomécaniques a l'aide de roues
instrumentées SMARTWheel. Dans les études 2 et 3, ainsi que dans I’analyse complémentaire, des IMU
ont été utilisées. Les SMARTWheel sont des outils bien établis et fréquemment utilisés pour analyser la
propulsion du fauteuil roulant, avec une précision souvent reconnue (Asato et al., 1993 ; Bakatchina et
al., 2021 ; Astier et al., 2018 ; Cowan et al., 2008 ; Vegter et al., 2014). En revanche, bien que I'utilisation
des IMU se soit développée dans le domaine du fauteuil roulant, leur précision peut étre questionnée en
raison de diverses erreurs de mesure (Aguilar, 2013). Pour évaluer cette précision, une expérimentation
a été mise en place pour comparer un outil de capture de mouvement, le "gold standard", avec les IMU.

Pour cette expérimentation, 7 caméras Qualisys, 4 marqueurs (2 au centre de la roue et 2 sur les
rayons), et 3 IMU (2 placées au centre des roues et 1 pour la synchronisation), ont été utilisés. Un sportif
valide a réalisé 9 essais a 3 vitesses différentes : lente, soutenue et maximale réalisable en laboratoire. Il
est important de noter que les conditions de laboratoire limitaient I'atteinte d'une vitesse maximale
absolue, résultant en une vitesse plutot soutenue lors des essais finaux. La synchronisation des IMU et
de la capture de mouvement a été effectuée avant chaque essai en placant le sportif au centre des caméras
et en lui demandant d'effectuer un mouvement avant-arriere. Une fois les données traitées et
synchronisées entre les deux outils, des courbes de vitesses ont été tracées. Voici un exemple de courbes

obtenues, présentées en Figure 25.
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Figure 25 : Exemple de courbes de vitesse entre la capture du mouvement et 'TMU.

Les données obtenues graphiquement ne permettent pas de comparer directement les deux
outils. Pour effectuer une comparaison, une erreur quadratique moyenne (RMSE) a été calculée pour la

vitesse maximale et la vitesse moyenne selon I’équation suivante (22) :

n
1
RMSE = ;Z(yobservé_i - ypTédit.i)z (22)
i=1

Avec RMSE = erreur quadratique moyenne, n : nombre total de données, Yobservé,i : Valeur des centrales
inertielles pour le i-éme point, y,¢qir,; : valeur du systéme de capture du mouvement pour le i-éme
point.

Les résultats des erreurs relatives globales (couvrant 1'ensemble des essais a différentes
vitesses) sont présentés dans la Table 26. De plus, les RMSE pour chaque vitesse de test sont présentées

dans la Table 27.
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Table 26 : Résultats des erreurs quadratiques globales.

RM SE sur lavitesse RM SE sur lavitesse
moyenne globale (%) maximale globale (%)
Roue (moyenne droite et gauche) 2,227 2,522

Table 27 : Résultats des erreurs quadratiques par vitesses.

Vitesse lente Vitesse moyenne Vitesse rapide
RMSE a RMSE a RMSE a RMSE a RMSE a RMSE a
vitesse vitesse vitesse vitesse vitesse vitesse

moyenne (%) maximale (%) | moyenne (%) maximale (%) | moyenne (%) maximale (%)

Roue
(moyenne
droite et
gauche)

2,763 2,762 2,133 2,602 1,562 2,201

Les valeurs des erreurs relatives trouvées pour ’ensemble des tests montrent des résultats
inférieurs a 5 %. De la méme maniére, les valeurs des erreurs relatives trouvées pour chaque vitesse de
test indiquent des résultats inférieurs a 5 %. Compte tenu de ces résultats, les IMU utilisées dans cette
thése semblent offrir une précision suffisante pour mesurer les parameétres considérés dans les études

présentées.

9.5 Limites

La principale limitation de cette these réside dans les cohortes de participants étudiées. Comme
mentionné dans la discussion, la premiére étude a été réalisée sur des participants valides et novices.
Bien que cette méthode présente certains avantages, notamment la création de groupes homogeénes, les
résultats ne sont pas entiérement applicables a une population de personnes handicapées en raison de
différences dans les capacités fonctionnelles. De plus, méme si les participants ont recu une formation
en badminton fauteuil, les joueurs expérimentés de badminton possédent une technique de maniement
de la raquette bien plus développée que les novices valides. Ainsi, la technique de propulsion différe
entre un novice et un expert en parabadminton, ce qui influence la propulsion et limite la transférabilité
des résultats obtenus pour une population de personnes handicapées.

En ce qui concerne la population étudiée dans les études 2 et 3 ainsi que dans 'analyse
complémentaire, les variations individuelles peuvent également avoir influencé les résultats. Bien que
les sportifs soient classifiés en deux catégories distinctes et participent tous a des compétitions
nationales, certains joueurs avaient un niveau proche de I'international. Une plus grande homogénéité
des niveaux serait souhaitable pour les futures études afin de réduire ces variations.

Une autre limite de cette thése concerne les outils de mesure utilisés. Notamment, 1'utilisation
de roues instrumentées a augmenté le poids des roues, ce qui peut accroitre la résistance au roulement
du fauteuil roulant et son inertie. Il est cependant important de préciser que les mesures ont été prises

dans des conditions identiques pour tous les participants, puisque deux roues instrumentées ont été
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utilisées. Malgré cela, il est possible que les données obtenues soient sous-estimées en raison de
laugmentation du poids total du fauteuil roulant.

Enfin, la taille des échantillons constitue une derniére limitation. Seize participants pour I’étude
1, et dix-neuf participants pour les études 2, 3, et I'analyse complémentaire pourraient ne pas étre
suffisants pour généraliser les résultats obtenus. Une augmentation du nombre de participants

permettrait de renforcer la validité statistique des résultats.
9.6 Perspectives

Les résultats de cette thése se sont principalement concentrés sur une population valide, novice
ou ayant un niveau majoritairement national. Une premiére perspective de recherche serait d’élargir les
analyses a des sportifs de niveau international. L’objectif serait double : d’'une part, augmenter la taille
de la cohorte pour généraliser les résultats obtenus, et d’autre part, explorer les spécificités du
badminton en fauteuil & un niveau d’élite, afin de confirmer ou d’infirmer les effets observés. Il est
possible que les effets constatés chez une population d’élite différent de ceux observés dans cette thése.
Comparer ces deux groupes pourrait étre enrichissant tant du point de vue scientifique que pour le
développement de la discipline. En fonction du niveau, la prise en charge des sportifs pourrait ainsi étre
ajustée.

Les paramétres calculés dans cette thése relévent principalement de la cinétique et, en partie,
de la cinématique. Cependant, la cinématique n’a pas été entierement explorée. En effet, la cinématique
se concentre sur I’étude du mouvement. Pour compléter les analyses, 'utilisation de systemes de capture
de mouvement permettrait de raffiner les recherches et d’identifier les causes des baisses de
performance observées dans les spécificités du badminton en fauteuil. Dans ce but, une étude de cas a

été menée avec deux sportifs pour étudier la cinématique de leur tronc.

Alberca I, Marsan T, Watier B, Chénier F, Faupin A. (2023). Trunk kinematics in wheelchair

badminton: preliminary results. In the 48t Société de Biomécaniques. Grenoble, France.

A l'aide d'un systéme optoélectronique composé de 22 caméras (Vicon® System, ©Oxford
Metrics Inc., UK), disposées en cercle, divers marqueurs ont été enregistrés a une fréquence de 200 Hz,
notamment sur la téte, le tronc, les bras, et les poignets. L'étude a comparé les sportifs WH1 et WH2 et
arévélé que les sportifs WH2 inclinent davantage leur tronc vers 1'avant, tandis que les WH1 le font plus
vers l'arriére. Ces différences pourraient enrichir notre compréhension de la cinématique du badminton
en fauteuil roulant. Il serait pertinent d'examiner les risques de blessures associés aux amplitudes
articulaires, surtout au niveau des épaules et des poignets, pour mieux les prévenir. Des recherches
supplémentaires devraient également explorer d'autres articulations. Par ailleurs, les résultats
pourraient aider les sportifs et leurs entraineurs a optimiser le positionnement sur le terrain, en fonction
des capacités individuelles. Enfin, si des différences d'inclinaison du tronc entre les classes WH1 et WH2
sont confirmées, il serait intéressant de voir si elles persistent dans une cohorte plus large, ce qui

pourrait contribuer au processus de classification des sportifs selon la fonction.
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Une derniére perspective de cette thése est 1'exploration de solutions pour améliorer les
performances dans le badminton fauteuil. Compte tenu des baisses de performances liées aux trois
spécificités du sport, il serait pertinent d’envisager la conception de nouvelles mains courantes pour
optimiser la préhension avec la raquette, comme cela a été étudié dans le tennis fauteuil (de Groot et al.,
2018 ; Rietveld et al., 2022). Des ajustements ergonomiques de 1'assise du fauteuil pourraient aussi étre
testés pour équilibrer les réglages de propulsion avant et arriére. En ce qui concerne la classification, des
positionnements spécifiques pour les sportifs WH1 et WH2 pourraient étre proposés. Par ailleurs,
renforcer le processus de classification actuel en ajoutant une évaluation compléte des capacités

fonctionnelles et des mesures biomécaniques serait bénéfique.

9.7 Conclusion

La présente these et les différents travaux qui la composent se sont intéressés a étudier
biomécaniquement les 3 spécificités du badminton fauteuil. Au travers de 3 études et 1 analyse
complémentaire, la cinétique et la cinématique du badminton fauteuil ont pu étre explorées
méticuleusement.

Les résultats obtenus ont permis d’affirmer, mais également de nuancer certaines hypothéses
émises initialement. En somme, cette thése a permis de mettre en lumiére les points suivants également
résumés en Figure 26 :

» Impact de la raquette a vitesse sous-maximale :La raquette de badminton diminue
Pefficacité de propulsion en augmentant les forces appliquées sur la main courante et en modifiant
le geste de propulsion, qui se raccourcit temporellement (temps de cycle et de poussée, angle de
poussée) a vitesse controlée sous-maximale, lorsque I’'on compare la méme main dominante avec et

sans raquette.

= Impact de la raquette a vitesse maximale :

- L'utilisation de la raquette réduit la vitesse, 1'accélération, et la décélération des sportifs,
diminuant ainsi leurs performances globales a vitesse maximale, quelle que soit la direction de
propulsion en comparant la méme main dominante avec et sans raquette.

- La raquette modifie les paramétres de la technique de propulsion différemment selon la
direction : le geste de propulsion est temporellement plus long (temps de phases de propulsion
et de décélération) en propulsion avant et temporellement plus court (temps de phase de
propulsion) en propulsion arriere lorsque 'on compare la méme main dominante avec et sans
raquette.

- La raquette modifie les parameétres de la technique de propulsion différemment selon la
direction : le geste est temporellement plus long en propulsion avant et temporellement plus
court en propulsion arriére lorsque I'on compare la méme main dominante avec et sans

raquette.
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= Impact de la direction de propulsion :
- En propulsion arriere, la vitesse et 1'accélération des sportifs diminuent en comparaison a la
propulsion avant, impactant leurs performances globales, sans modification des parameétres de
techniques de propulsion en début et fin de sprint.

- La classification des sportifs ne majore pas les différences observées.

= Relation entre performance et classification :

- Les sportifs WH1 ont des performances inférieures en termes de vitesse, d’accélération, de
décélération et de temps de sprint par rapport aux WH2, avec un temps de décélération plus
court, indépendamment de la direction de propulsion.

- Les données biomécaniques mettent en évidence 3 clusters et non 2 correspondants aux
classifications des sportifs.

- Les données recueillies soulignent I'importance de faire évoluer le processus de classification
actuel en intégrant des parameétres de capacités fonctionnelles tels que I’amplitude du tronc, car
les données de performances ne suffisent pas, a elles seules, a discriminer les classifications des

sportifs.

* Interaction des spécificités : Les trois spécificités du badminton en fauteuil roulant ne semblent

pas se renforcer mutuellement, indiquant que ces facteurs n’agissent pas en synergie.

Les recherches menées dans cette thése sont les premiéres, a notre connaissance, a se concentrer
sur I’étude biomécanique des spécificités du badminton en fauteuil roulant. Elles établissent une base
solide pour des recherches futures. Bien que cette thése représente une contribution significative a la
littérature scientifique, elle ouvre également la voie a des applications concrétes, telles que
I'amélioration des performances sportives, les modifications ergonomiques des équipements et

I'évolution du processus de classification.
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9.8 Implications pratiques

Cette thése reste avant tout exploratoire, car elle est la premiére, a notre connaissance, dans ce
domaine précis et en raison du manque de connaissances scientifiques entourant ce parasport.
Néanmoins, il est possible d’extraire plusieurs recommandations pratiques concernant les trois

spécificités du badminton fauteuil :

= Raquette : L'utilisation de gants pour le sportif, de surgrips pour le manche de la raquette, ainsi
que de revétements adhérents de type caoutchouc pour la main courante de la roue est

recommandée afin de maximiser 'adhérence entre la main, la raquette et la main courante.

* Mode de propulsion : Un renforcement musculaire spécifique des muscles sollicités lors de la
propulsion arriére est conseillé pour compenser les différences de performance entre les modes de
propulsion avant et arriére. Il serait également pertinent d'inclure des phases d'entrainement avec
des sprints courts en propulsion arriére, afin d'améliorer 1'accélération et la vitesse des athlétes dans
ces situations spécifiques. Enfin, des stratégies de positionnement sur le terrain pourraient étre
utiles. Notamment, il serait intéressant de positionner les sportifs 1égérement plus en arriére sur le

terrain pour anticiper les difficultés associées aux coups joués depuis le fond de court.

» (Classification : Il est difficile de formuler des recommandations directes aux athlétes concernant
leur classification et leurs performances. Cependant, il serait judicieux de soumettre les réflexions
issues de cette thése a la FFBad ou a la BWF, afin de proposer un renforcement basé sur des preuves

de la classification actuelle, ou d'explorer une évolution vers de nouvelles classifications.
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Abatract: This sareptive review xime 1o pronide a comprehensisye overview of the aclentific litern
e on whee ke hacr budsnbnton and ils dislinctive 2spects, encompasaing ablilics and disabdities,
propubion scheicgue, aned the vse of o racket. The relitivedy youny histosy of whwekbuir Sodsinkon
Is reflected m the saarcky of saentific stadies withen this dommen, highlghtivg the need far further
investigation. The review systematlually covers exating artichks on wheshdair bacintoe, offering a
oty exchaestive comprilation of knowdedpe In this o, Bndings suggest that athlots with abdam)-
nal capacitbes engage be mvoee intense watches with a higher frequency af alfensive shots com paced
o athlvtes with [2the ar no abdomenal capacitus. Movaner, backward propulsioan indocoes highes
cardinrespirabory responses, averall intersity of effert. physiologcal stress, metabolic load. and rating
of percaves! exertion, parbioalarly at high imposed rolling mesistanoe o speels, and makes it difficall
o grnerate sucient ferves on the hardrim, requiring adastments m the kinematis of propulsion
techniques, particularly ot high rolling resistunwes o speeds, poleniially leadieng o pefotmance
decrermimits The use of & badmmton rackes further (nenssses generatad forces whide decneasing thw
vificerey af propubion sod moditying the propulséon tochinigue with shartor and quicher pushes,
pobmitsdly mpacting perfonmmes. Further rasanch o imperalive bo esploee additions] pervpectives,
address existing gaps, and evpand the scope of smdy within the wheelcha r ldminton damain.
This nanalive review seeves as a foussdation for fture lavestizatiovs, enphasciag the pecessaty of
cuertineaxt peseirc o enhance our undensiosding of wheelchuir tadmingon,

Keywants: mamochames; Badmingon pistoulaniies; acket, chsstfcation: propiasion dintion

1. Introduction

Badminton is a globally popular sport with recognized physical and mental health
benefits [1]. However, physical disabalities ofen hinder individuals from engaging in this
activity. Wheelchaur badminton emerged as an adapled form ot the spod, facilitating the
participation of individaals with physkcal disabilites using a wheekhair in their daily
ltves, even in competitive settings, thereby allowing them to experience the advantages
of badminton [2]. Osigmating in the 19905, wheelchair badminton started when several
German athletes became interested in adapling the rules of able-todied badmunion to
allow for tue mclasson of mdividuals with disabilitses [7]. Wheelchair badminten fullows
the rules established and unifisd worldwide by the BWF and is simtlar to able-bodied
badminton The reduced number of athletes enables gender and disability inclusivity 3]

Mo Mo 2008 £ 215250 Dty /4 dodcage 10T Do bane s30MN2
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Dapiu: h:‘ms a relabnoedy revent d'—:’phw. whiaddhair badminkan o luhivw ™ 'dn o the
incernational stage thanks to its incluston in the Tokyo 2021 Paralympec Cames

Several spedficities urique to wheelkhair badminton exist, The classibeation systemy,
specific to wheelichair badminton, includes the creation of two wheeldhair classes with
characheristios undgue 1o wadh Cass and wiers %o the dtlities and desabilites of wch sthiete.
These athlens cn be categpeized nto two classes: wheeldule 1 (WH1) and wheelchakr
2(WH2) The WHI class corresponds to mamal wheelchair users with abdominal and
lower limd> paralysis, swhile the WH2 clise corvesponds to wsers with abdominad capabilites
but Jower hirb paralysis with partisl sensation and who may sametieses move in a verbscal
position esing cruldhes o prosthoss but only practce thwe sport oo whodkchatr [3-5).
The athlete’s classitication provess nveolves ditermining digibility based on their level of
irepairment is describod in BWF [5] and then assigeing e atidler to bis oe hor class basoed
on a technical and physical aswssment [5],

After veritying fhe athbte’s eligibility, he will undergo a physscal and techeical ovalu-
ation taking place during & toumament: or training match. Assessors arc ashed to idensify
the fellowing profiles:
= WHI "Flayis demoredrate functionad RmitaSon based oo mssade power and range of

motion of tw trunk and possibly upper bimbs durdag a match or bramivg session. (BWF)
= WH2: “Plavers have a functional imitation based on limited nwuscle power or range

of maticn, roquirtag the use of walking aids. A stedt o the center of gravity may wsalt

in loss of Balanoe, foe example when atemping to pivot or step and start.” [3].

Depending on the person's eligible dmability type, those profiles am refined to dvier-
mene specific impairments and dassty athletes as WHL or WH2. Athletes are albso subjscied
to menements specific to this sport: alterrating torward and backward propulsion with
ligle ot o laseral movenrent Fnally, the equipment ued in wheelchait badminton practce
diees not differ from regular badminton, and athletes have to proped themeselves with the
e of @ racket. W konomw that the use of & racket can hase an impact oo an athlele’s
porfonmancy, a3 shown by saudies carmed ouit tn the chesedy nebahsd discipline of wheelotasr
ternis [(~5]. Indeed, these studies revealod the following aspects when using the racket:

- Beduced wlecity of athletes 7]

= Negative effects on the propulsion techrique ard may lead to inguries of the upper
mt;z;nv due 1o Uw longer time nesded 1o couple thw hand with thw racket to the
nm (%)

= Heductym i propulsive morment may kesd to a decnease i pertormance (3

Overall, these sesalts sy idicate o redicbon (n e perfoemanoe of athieks doe
to changes in thedr binetics. Kinematics, and spotictemporal paramcters when using o
rocket [6-5) In Tight of Shese spuvificitos, the mdusion of biamwe chamical analysis wookd
erhance gur understanding of wheelchair fadminton, particularly coacerming perfarmance,
Thun, thas narrative review aims to provade a biomoechanical ovesview of the likerature on
whevkhair Dadminton and s speaficities the athletes” abelites related by thetr clasition-
o, the directlon of propulsive, md dhe use of & tocket. The goal Is o assess what has
bown ursdortakon in e lileratum so b draw potential reconsmendaions foe athlotes, send
sude future research in this feld.

2. Materials and Methods

The present naurative review ks o systematic examination of the vacous specific fea-
tures of wheelchair badminten Vb spont’s specific clacsification, llw use of a rackel o
propd the wheelchair, and the prdommantly forward and backwand propulsion move-
ments This meview provides an overview of current knowlodge to guide futune nscanch
inthas field. The 2im was to focus exclusively on wheelchair badminton players who use
a whewnlchairin their daily lves. Gives the moveity of this spart, the paacity of scem tific
studies avalkable, and haesd on the narrative revien by Bukatching « al. [9], 2 narrative re.
view was consadond to be eethadologmaally moee apprropriabe thin a systema lic seview. To
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corvclocd Ui nurrulive neview, we wsesd e folloveiey; lhnse reeasch *uilhnb hiy acdilneas
the three specific feanines of wheekchaie badmmbon:
= "wheeldsair” AND “para kadminton” OR “para-badmmton” OR “pacabadminton®™

AND "dasstfication”” AND "WHI" OR "WH;
= "wheeldhair” AND “para badminton” OR "para-badminton® OR “parabadminten™

AND "dassibeation” AND “racket”,
= “wheddair” AND “para badininton® OR “pare-badminton™ OR “parabadminten”

AND “dasstfication™ AND “forwan! propulion® OR “ladkwand propulsion® OR

“reverse propulsion”,

These algorithms were applied to the PubMed and Casm databoses. Google Scholar
was also employed Lo verify the reseanch conducted on the bwo databases. The articks were
selected based on titles and abstracts and, subsequently, covsidering the entirety of the
st Thae artiches were includisd i thwy weme in Englash or French, focused on s population
of wheelchakr budminton athletes with a moter decability, and addsessed bamechanical
data malvsis. Consadering the limeted number of arbches chtamed From tese saasches.
it was devided to indude anticles en able-bodied pepulations ard on technical, fempecal,
and physiclogical data to be as comprehensive/exhaustive a¢ possible regarding the three
SERCiBC sopevts of Badianion, Toototal, twe wetichs wene mcludiond ot clissificatuon
Issue, thive on the directhion of propulsion, and two on the impact of the badminton racket.
Table 1 summarizes e vanous induded studies,

Table L. Susmerary of the difened dnnlies includod i thiu mermtiv e revicw,

Stady Type Putiapasts W bl g D Mesasrzuris look Paznrwion
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Table L Cenl
Sk Type . Partinipanis Whewk iy Ivaign Aevarreaiers Taak ot aevters
Alvdipal icpat o ot
" Unotages N b d-back.
:":"' rm. L ..uhw-:‘ b bbbt oot quita g s T e | il
IO b :'m-k ey i) wh:&}umuu-‘* pu Eaneactos
andlwerune aropet
3. Abilivies and Disabilities

Sporta classification &n the Godd of disability is erudial and the aim is 0 oquakee
ithes and thus create fairer competitions for evervoae. Stnee a plaver's disability
livits their abslity 1o pday a spart, s lenitation st be vcognimd and therlooe requins
dasaficaton {17] The whedchair badmanton classificatsom wiss creatd by the BWF to meet
the requirements of the internaticeal Faralympic Committer Atslete Chssification Code
2015 and internarional stardards, The sysem is highly indusive since it allows people
with varinus disabilities 0 play wheelchair hadminton. Afhletes with a mator impairment
whor wse aowhewkchatr in their daily Byves can be categorizad into twao chisses: wheelchair
1 (WHT) and wheelhnir 2 {WH2) The WHI class cormesponids b manual whelchair
users with abdominal and lower limb paralysts, while the WH2 dass comresponds 10 users
with dadomn inal capabilities but Jower limds paralysis with pactiol sensa ton and who may
sommehimmes movce 1 2 verhiol posstion ising cratehes or prosthess butanly practoe the
sport in g whedsdchair | £-5]. The differestiatom between the two chisses of wheekchair users
lins in their abilitses, The akelities of athletos according to thwir classfication wore studied
through temporal and technical aspects in two different studies, which are two 1mportant
characteristion of athletes' performance [10,11F Thewe bwo studivs analyred technical axd
temperal vasabibs v vidin anabesis of matchwes [H11] A total of 25 matches of nvn's
singles events performed during the 2015 Brazilian Para-badmirton Champiosshio were
fidod (WHI w = 10; WHZ: o = 15) for the study of Mota Roibwito and de Almada [11}, and
20 matches from the men's singles category at the | 1th World Pid Championship held in
Ubsars, Seath Konva, an 2017 wese assalvresd for the stusly of Steapasson [LO]

A1 Tanperd! Effect

The following; emporal parameters weee messtzned in both studies | 1011)
= Total playing time: time between the first game service to the Last point of the game;
= Rally time: ime between contact with shutile during servios and emd of pomt;
~ Elective tieee: e acoountesd foe e sae of ralas:
© Working dersity: ratho betwesn the effoctive tume and the rest ime;
= Work loed: ratio betwern the sotal playing time and the effective time and dsplaye the

woarking relaticnship during the game. The lower the value, the greater the inlensity

of the game

Thw comparison of these temporal parameters between the chasses, depending on the
study under considera o, 15 presanted in Table 2.

From a cemporal standpeint, the dudion demeratrate at matchos nvolving WH2
athletes exhilit greater intensity than thos: involving WHI athleses [1001] As propossd
by Strapasson et al. |10}, this may be associated with a reduced number of strokes exe-
cuted at » faster pace, Secreasad rally durateon, and incooased time mguired W wetriee
grouanded shattecocks, comasuently extending the pause Hme tor WHIT athletes Thas,
limitationy in trumk mobdlity @ WHI1 athletes appeas 8o dircetly impact the dynamic of
badminton matches,

llona Alberca | 2020-2024 | Annexes | 156



Pasaciaies M 4

Table 2, Besulls of the companson of betsporal parammobers betwoen WHIL and WER depending on
thentsady,

Strapaison

Mota Ribeizo and

ey (4] r - Almesda (2030 [11] » =

“Total playsng tane [3] ! / ; W2 Wil 0.0 [
Rally thme 5] WH2 = WHI ME n2 NS 0 ns
Elfective time [s] / ! ! WH2 - Wi 0.0 s
Rased Sorwe [of WL < WHI et " WH2 = WwHI [ECA ) s
Warking denaity / ! v WH2 > Wi 0.0 e
Wk kad / ! / WH2 > Wil 04w 115

VB2 > WHL the mumanid prearmster o sigralizan e clavss WH coongronnd 1o clas WHH WHI < W2

ﬁ-:-undp-mmhw W 'Wlwwnmm&uum -

el By e stiady; pe g valine, IS0 mm

A2, Tahmiodd Eftect

The studses measured several techinical parameters defined m Table 5

Table 3. Uefirvtion af the varios techmeal porsmetirs messumnsd
Techeical Paramctems Dehinitions
Total sercke (TSE) Totzd number «f stmkes performed during a match

Froquamey of steoicen (75 [utreke /n]

Number of stmbes perdarmed persccnd

Stroke playwal i the mmad-cort anvur the met, with o high dop Enfuacery foe play o

Chuar () the cppoeeait’s end of e coust
Tense, dyramae steoke played in the mad-court over the net with 2 hosaceal
Ditie g ectoey for play at the opporent’s maddle of the court
Dreg shot (O8] Cuvdl:?:::ym(mph\ reat 4o dhe net ot e froeeof the court of your
Lab (L) etk plaswed ckose 50 thw et B semed She shiuttieons K over the sppveseni's Tead
and inso e buck of the court, giving the player Hime b retur 40 the mid.ceun
Strodee plaged dose bo the pet g0t under the et lor play nest 8o the net of the From
vt P of the coust of yous oppveing player
Srmash (§) Terforned at the back of the court, it 5 a pawveriul downwwind stroke, hit flag over
( fhe bwad to try aned scoow the paint
Bhock (8] Strake stryck from mid-coust o nespese 19 g Bt st nermncng almwost al the
spoed af the abait ook and Lesding in the oppoment’s lorwand one
Net lL{NL) Seoke made o Hw net amd gk o the Dock of e court, roguiring o cerlain
Tusgivt 60 pass deady over the cpponcat
St kindund sirvice (SFS) Sheset sarve with veur nsched while the back oo your hand b Bacing $w duattle
Lamg hoechansd sarvioe (1 F5) Tene wrve with yinur eacka whiile dhe back af yuerr hoaed i facey the shuttle
Shertbackhand servior (SES) Short smrwe with yeur okt whale the froot of yeurr band » facry the sustile
Lang bactivrd sevvicre (LES) Longe serve with your eackas vehule thee fromd of your buand i facng the <Svuttle
Total service (Te Total rumber of services performed dering a match
Totak numbey of poings won by an attack by the athicie whe peovoieat the
oy, | W oppoment s eror under pressine
Undoeoed erres (UE) Toeal ramier of out and net ermrs when the player s twt under exoossivy pressune

from the opporsent ared has the! possiinley of eflectve sorokaes %0 win thw ot

En wlwark b Baclemintor, strokasy sich as e drive sl sorasdh sne axmsidensd aggne
sve, attacking strokes. Conversely: strakes such asblock anid dear are conssdened dedensive.
The compatizon of techrical parimetess betweom the clasees, depending oo the study under
consideratio, is presented in Table 4.
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Table 4, Kesulls of the oompaeimon of e peander of sliokies per b hmial pararmicber bevw oen WL
ard WH2 depersding on thw shdx

Su

Mota Ribeiso and de

26z [10) » = Alin i (20303 [17] r bl
= W2 - Wil ALy o4 WL Wil [0 g 054
FS Jstrobe /5] ¢ NS one s
< WHZ » WHI (L 03 NS 0z 034
N WHI> wWHI < m s WHL > WL (U LU
U5 WHZ »WHI AL o4 NS oss 00
L WHZ > WHI <o 05 f / /
NS WHISWHI 0L oS WHL > Wl <0ut Uns
- WHI = W1 < oS W2 > Wi <{cm nsr
v [ / / WH2 > WHI1 <0001 UsT
NL / / / NS QN7 038
b WH2 > WH) <dlm 05 NS Qs um
Lrs WHI > WH2 AlL01 0h NS 038 020
S5 WHI > WHI R 05 NS 0378 iy
LS W= W2 ausy oS NS (812 3 usz
= / / / WHY ~>WH (1 sz
Wi / / / NS Qa5 one
Le [ / / WL =Wl <k Ut
WHZ % WHL e mesesaioad poemeies 5 S Bantiv ighe s e sios WD compoorad 10 cies WHIL WHI s We2
e swarrined v s ttcant b e e cbs WH oo o ¢ e WHD: NS oo grets e /ot
s aansid by the study; g cnloe: BS: afodt s
Amang the large raamber of diffenent technaoal § o o M that

WH2 athictes emploved moee aggressive strokes (net shot, drive, and smashl in conerast to
the W athietes and executed mone sotal strokes than WHI players [10,11], Given that
WH2 sthietes have more effective time at their disposal than WHI athletes, we can assume
10048 (ks o conaints for thair Bk e of bl strokess As o drives, sauasdes, aind el
abobs, they necositabe cither sigrificant forvand flexdon of he trunk ce backwand exhension.
It is reasonable to infer that the trunk instability of WELL athletes restricts thear proficiency
inexecuting steakes that demand greater postaral costrol

However, the varighility i results pertainang to lechnsonl parameters acooes vanous
atudies s evident despite the alignment in the parsmeters under mvestigation. These
disorepancies may be attributed to di¥erences in the numiber of matches analyzed. For
instancw, Strapasson [10] scrutinized 20 matches, wheneas Mota Ribeire and Almeida
evmined 25 Furthermne, the betonogeneity of player skill lovels, spannig, from ntee-
national £ rativen] standarcs, acriss diffenent studies could potentially coatnibaie & the
observed disparittes. Given these substandal varations, establisharg definitive technical
charastenstics specific to athlote clssfications is beret with inkerent complexities, Due
Lo thwe disparitivs in nesulis, sbucdating the differncrs bt WHT ind WH2 athldes
ischallengng.

A3, Prcioo! Ingrenbions

The renults fram the presous sections sagpest that athlstes m the WH2 ctegory
engape in mone ivhmee matches than thasw m the WHI category. This observation dweld
be taken into consideration, especially In the planning of trining sessions. It might be
prudent 1o propose kss intensive sesskans for WHI athletes comganed to WH2 athbetes to
prevent early fatigue. Loager or more regular rest peneds coald also be corsidered.

Regpedding the bagher ber of uggrowive sbols teel by WEHEZ athleten compand
to WHI athletes, strabeggies for court positioning conld be contemplated, taking into account
the techaical specificities of the athletes, especially 1 doubles. Indeed. adapling the athletes’
pesitions ve the court to favar attack by WHZ and deferse by WHE would be ingensting,
Addisonally, game stralegies coulil be devised basad on the prinaple of attack by WH2,
and Gefense by WHIL must be taken lego coressdera o during athlees' tralidng 10 olfer
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thaan something that aligos perfectly wilh heir aeads. Given B spealficiies, WHI
athletes shovkd traln tor shorter periods and bess mtonstvely thim WH2 athletes to avosd
athlete fatigue due to overtraining,

34, Staties Auelisis

Bo better wisderstiand the results presented n this section, L s also cnscial w gaio & bels
ter undentanding of the study protecols. Indeed, both cited studies rely on a video analysis
techniquee with variable criterta [10,17], Firstly, the number of analyzed matches appears to
have bevn chosen randomly in both studics. Whike in the study by Meata Ribetro and de
Almeida [1T] the muamber of mafches anlyoed perclnss is speditiod, Straposson’s [11] study
does not mention i, potentlally Indicating a disparity in the observed matches for ooz of the
hwa categpries and inflisencing the cbtained el Additiceally, the pmoess of inchasion
and eaclison of analyzed matches s detaibad in Mita Ribeiroand Alewsda’s 1] stady bat
abeent in Strapissoes [10] study, which may sopggest differences: in the arabyeast mabches
aod Indluence the results obtiirwed, Finaly, although reliabsility tests were conductod (n bath
studles to vahdate the match analysss by 2 single examiner, control by a second examiner
eould have strepg Hwned the resulis obtarmed o Both studios [HL11], These partscularition
In thwe sty profucols must be taken inta accmimt when mterprobing the nsults. Stidios
based on the memarement of biomechanical vanabks could be beneBrinl both for stan-
dardizing test protocols ané for investigating data that could enhance the understanding
of whewkhais Badminton.
A Propulsion Technique

The practice of wheekhair hadminton and its internal Jogic imposes maovements on the
phivess the athldos suceessdvely sepeal forward and backwand propulsion. Thee studes
have koked at backwand propulsion with a view (o preventhing She risk ofimjury |12-14)
Indeed, since forward propulson is predoeinantly used by whedkdheir users, & Jeads
to overuse of the upper limbs, which can accentuate the msk of secondary pathologies
sexch as tendonitis or rotator cuff syndrones [12-14] Backwand propakion has bven
destgred as a protichive salubon o the overuse of forwand propulsion. In the context
of wheelchair badminton, backwand propulsion ts mandatory and fregquently used . Ity
study Is thesefors a necessity both for injury prevention and athlete perfoemance. Three
wtudiec aimed 1o compare the physiological and bicmedhanical effects inducsd by two
directons of propulsion enable-bodiod subjects [12-14). Bach particpant haad te proped
for 3 myin ot different rolling resistances i b stoddies [1013] or differont sub-maximal
speeds i another | 14 using a roller ergometer to measure differsnt kinetic aad kinematics
paranmeders. Linden et al [22) utilized a setup with independent wheels aond a backless
benchy whiler Safvi vl al 1] amed an evieyday whesldwar snd Mason ol al 1] omployed
a sports wheelchair. Mason et ol {14 also inoorporated the wse of an instrumented wheel,
I addithon to these measunemnent tools, paysiclogical data were collected through indimect
calormmelry for Linden et al. [ 12], open circuit spirometry for Salvi etal. |1 3] and abreath-
1o-brwa th spsten for Nasom et ol 4]

1.1 Physwdogren Effect

The stadies by Limder ot al, [12] arsd Salvi et ol [173] measused thwir varisbles al
aifferent imposed rolllng resbstinces, while Mason el al. |14 measured i vaeiables at
different imposed speeds, Lo faclitaty understanding of the nesaiks possanted, we will
refer B an overall significant effect. The comparative salysis of physiological pasameters
obtained for forward and becoward propulsion is presented in Table 5.

The fndings of studies conduciod by Mason et al [14] and Salvi et al [17]indicate that
backward progiaksion induces higher candionspiratory responses, overall infensily o effort,
physsological stress, mwtabolic load, and rating of pereelved exeruon at high imposed
rolling sesistance of speeds 1,10 badeed, onyger uplabe and heac sate Bacrease in
backward propudaon [ 17 14] as well as the pulmonary ventilbatinn, blood Lctale and ratmg
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ol perevivad exerton 1] As Mason et al [13] nobd, o flesdings may bl brbuibed boun
ergonomus wheeldharr configuration not sutked tor backwand propulsion. In tact, wheeldhair
seats are typically positioned 0 optimize forward propalsion, which could potentially
increase twe physsobogical demands on the athlete in the opposite populsion diredion

Table 5. Besults of e companson of physiological purdseten betwoen Torward propabsion and
B boward proprulsion depemd pg om e by,

Undem ot al 06 [17] Satvi et al. (1998) |15] Mason et al. QOLS[14)

Oxvgees L me' oe

mmym s P s FP P s FP
Respintoey ouhange ratio NS / ¢
Pultmmaey venstilabon [ ] >8P B> FP !

Hucaet vty [buwta/ iy J BE > FP s Fr

Thood L tate lmumol /1] / e Fr /

Karting of prensinad esvrtion [points] / B9 5 FI /

FP > B the messunid pocamater i sagreficantly hggwr S the Soowand poopalson comganad to fw backbward
Propalson) B8 = FTY e oronirod paoawony [ sgnifcandy hgher for 1he backwond progralsion anegend o the
foewird propubion; NS monsigniiodas /ol sussaecd by Ua stady.

However, those ressidts are ot ocdds with the findings of Linden et al [12] Indeed.
Lisden etal. | 12] note an increase in oxygen uptake aed pulmorary vertilation in forward
preopulsion compared to backward propubsson, while Salvi et al. [15) ard Mason etal. [14)
show the eppasite. The protocol emnployed in Linden etal % [ 12] stady may account for
these disparities m cutcomes. Indeed, Linden et al. |12] vhilized a setup where 3 backless
bench was placed betwesn two ndeperdently moving wheelchair wheels on an engometer
tosionubate wheeldair peopubsion instead of ustng an actwal wheeldhais, This coefigaration
faded to accuratedy replicase the characteristics of whecldhair propulaon. Notably, the
devior wsed by Linden ot al, [12] lacked & backrest. The absence of & backrest could have
encoaraged the use of back extensors, whach are bevefizial during backward propulson but
nay Tave negativedy impacind forwand propuiion, especially at high roling rsstaoces or
speeds [ 1] An eaporiment s Sar from o roul whesdchair peopuldon condition can have
am impact on the esuits obdained

42 Baowcmurc et

Thioe studies wore corduced o examane the ofiects of propal@an directon oo Kine-
matics and propubson techaigue with severnl difforent paramwtors meosired [12-14] As
previously mentioned., the studies measured their variables at different imposed rolling
reststancy {12,138 arspeaads [14] To daalitate wnderstanding of the results, we will sefer to
an overall significant effect The compasative analysis of propubsion echmigue parmekersy
obtained for forward and beckward propuision 1s presenied in Table &

The roswlts of theor stadics show that backward propulsion bads to challenges in
applyang sauficient orces on Uw landrim, necessitaling adustments & the propualsion
technique’s kanematics, especially at hagh olling resastances or speeds [12-11]. Indeed, the
firdings of the shady conducted by Mason et il [J4] meveal an indrease in the forces {peak
and mear resultant forces, mean tangential torce, peak and mean radial forces, vertially
downward pwximal foroe, and poean lateral foree) geoweetes] al the bwosliin during forward
propulsion companed to backwand propalason, alvg with an incnease in the eate of force
development 1L s nobeworthy Shat the mirsmum serbcal downward foras is the only force
to exhibet a higher value inbackward propulsian than e forward propulson although
it does not contribute significantly to wheelchalr propulsson. Additionally, te studies
idenit il ssbstantial irsrvase in push b | 4] aml o decvase @ st ke cate apsd pesh
frequency in backw and propalsion companed to forwand propalsion, indicating asignifscant
allvration in propulsion technigue i ths combiguration D213 Thesechanges coald lead to
reduced performance ina sportng context. Indeed, it could be difficult to reach magmuem
vedocities il the forces ragquined o propel the whosdchair are not sulickntly applied.
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Table & Recubs of U contparson of fore amd beduial propulsion parame bes baween b sd
proopudeion anil Backwarnd progubson depenidrg an thw study,

Linden of 4l (1993) [12) Salvi e al. (15%6) [13] Muson et al. QLS [14)

wark ][] / ! NS
Peak s rovean reallant bosces [N] / ! -y
Mean taegendal foross [N ! / 2 e
Peak aond nsean radial foece |N] / / Fr>ar
WVerttoudly domenannd muasdomal fone [N] ! / FF> 8

s domvnwiand minimal foree [N) / / B = FP
Mean hiberal foece [N / / Fr~ur
Frint thoey of efiective foece [ %) / / BP> FI'
Kate of foeve deslopmess / / 12 5 L1
Pushs freguency [ push/sf oe strike per )
minuse [strike / mn] A\ / <
Pushange | / / P> np
Push time |5} / / B FT
Serske ratw [puesh] / FP> 81 /
Mochanical effscrncy W / /
Farvoldut e pes menie NS / /

' > B the messund porameter boshgrefiomtly higur S tho & d | ganvd to e backward

prope bsbor 8 o FIY e rooveenad paramens s S gt camy mgmmn» htw.wdmahm avrghand t e
Norward propubeonn N3 orrsneionds £ svasaresd by L shaly.

However, itis mportant to node that Linden ot al, [12] observed an incrsse inome-
chanical efficiency in backward propulsion compared %o forward propulsion, indicaang an
incrense in progalsion efficiency, Asmmw imiwpmdhs sectiom, this resalt shoekd
be interpreted cndianly doe lo the esperiment, tocod signifisantly deviatang freem
ecological conditsons, posing a potential mtonﬁmd:nnn:l outcomes. Adso notewor
tvy is thiat Masoa et al, [14] found a higher etfective force frsction. in backwand propulsion
compared to forward propulsion, contrary to their previous indings. The asthors explain
Uit thiss wvcnsase 0 e fraction of effvctive forae may resalt from a modificatson m the
Varasping” techinigue, chasactenaed by o dower and more eateesdod appooach, neinforosd
by an merease in vertical dowrwand foroe | 14], This saiggesss that less foroe was wasied
during backward propulsion, although i does not necwssaily impdy greaser officency
compared to forward propulsson [11].

4 3. Parciacal gricntinns

The inital findings in this sction indicale that backowand propalsion induces higher
candiomspiraory resporses, overall (nbssly of effoct, phy ssobogpeal stwss, metabolc Jowd,
and rating of peracived exertyom, parbularly of hagh mposed nlhing resistmos or speeds
Considering these resulls, incorpocating mrgeted mascle strengthening for the pamary
musch groups involved in badsward propulsion phases could posentially mitigate the
prwiokogical iegative effici soxdated with this direction of peogulsion,

The subsecuent Gndlogs From twse studies seveal that badoward paopulsion peses
chalborges in gererating sushcent fordes on the handeum, scquieing adjustments in the Kirw-
matics of propulsion techniques, particulacly at high rolling resistances or speeds |12-14].
This emphasazes the significance of adapting wheelchair engenomics, specifically v meat,
1o accomeodate both foewand and backsward propusion. A mee ear-facing seal coukd
potentially mmimize alterations in propalson technigoe during backward propalsion. Ad-
diionally, ’entifymg indisidual challenges related 80 backwiand propulsion could pave the
way for strategically adjusting the athlete’s positioning on the field to effectively address
Viwsae msaars, Tnidewdd, o slightly mome reac<anbined count pasitiming codd be ocomamesled
to prosctively addres dhallenges associatod with backward propulsion,
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A4 Shiniacs Al yis

T better uederstand the results of e Dwee sludics, it & inpotant o betier un-
derwtand th protocel of these studus [12-15] T prodocal of Linden et al [12] signifi-
cmtly diffiers from evologal cond o and the sudies conducted by Salvi etal. [13] awd
Masce etal. [14], as discussed in the previous sections. Indeed, Linden et al. [12 uthized a
sotup wherw o Backliss bench was placed betwevn twvo independent wheslchair wheels
o anergomeler W stmulate wbeekhas propulsoon mestead of wsimng an actual wheskcaie
This comfigumtion failed toacourately replicahs the charactoriskes of whisdehair propal-
ston {12]. It s abo relevant 1 esamine the protocos of the shudies by Mason et 2l [14] and
Salvietal, [17]. Indead, these two studies were conducted o a popslation of able-bodied
sabjcts 1o avoid any mherent baming bias related to forwaed propalsion. Given that the
level of impalrment influrrces athictes” perfonmance, the resalts of these studees ane sot
entirely goneralizable o a population of athletes with motoe dizabilition [13,13]. Additioa-
ally. the use of the reller engomieter in beth studies neutralizes the rolling resistance of the
frove wheels and may posentially undenstman certaln variables such as power o1 oxygen
sorsamption [9,12- 4], On the other hand, Mason ¢ al. [1] coupled the use of & molier
erguametier with a Soartwheel, Increasiog the total weight of the whielchabr, wivich can also
modify the solling redstance of the whedldhalr and impact the obtained sesulls, Conducting
studies on a popolation of wheebdhair badminton players in ecclogcal conditions would
b interesting o betser adorstand the mgact of poopulsion direstioes on the pesformsance
of these athietes,

5 Use of the Racket

The wse of the racket ina partienlanity of whedchair ldminton, which sthldes cannal
atwtain from. Therefore, it 15 interesting %o evalaate the impact of this badmmton racket on
thwir propalsion, Although i is nod possibie to diminas> the BR diring propulsion petential
sotutions inchade modifviag the srgooomics of fe whwlchair landries or adjasting, Bw grip
of the racket snd handne, Additiceally, sdaptations ie athletes” physcal preparation could
be implemertasd to socount for the impact of the racket. Thus, o better imderstamiling of
thes tood and its implications could kead to heneficial modifications in athletes’ performance
and contribute to reducing the risk of inuris, Ore study focused on exarnining the
influence of employing 3 badminton racket on the propulsion’s kKinamatses [15], and one
short communication focused on the lmpact of the racket on muscular parnmeders durmg
wheelchair propalsion [16] In the study by Alboron ot al [15], 16 noviee able-badiod
subjects who undenvent wheelchair badminton traming performed 3 test at a stabalized
sebmnavimal spewd of 5 kovi/h. Thwy wom required ko propel the wheekhai at this stalyhized
spred along & stragght hine of 20 m with and without & racket. Ovly oo sports whveed dhoar
wa wped for the bods, which wes equipped with bvo insd ted whoedls o
kinematics and kimetics parameters [15] In the shart communication by de Fukui et al. [16]
six healthy men performed maxaimal repehtsons of 3 cm forward-back sprints ssing a
wheelchair for 20 & sodor two conditions: with and witlwut & moquet. The sumber of
sprints, muscle hardrwess of the ulnar carpt flexor using o musce hardness soster, arxd
deoxygenated hanoglobin (HEHD)] using near-intrared spectroscopy (NIRS) were measured
before and abter each condition

A0, Kmewitac Effact

Orw study focused on examining the influsnce of emploving a badminton racket
ot the propulsion’s Kinematics [15]. Thew resulls concemniog the Linetic pasamneters of
propulison revenl that e use of the racdkd o lbees the farce apphication on the handom n a
munner hhat incnases generated forces while decnsasing the eHicsency of propsilsion [15],
In fact, their study revealed that the rate of rise, maximum power oetput, and push argle
ane higher during the racket condition compared to the without racket condition [15],
Furthermore, the maximal propulsive moment increses s racket conditons, which 1s
avociabed with an elevation in maxizal lotal force and a redaction in the fraction of
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whlvctnee uer. This suggoents that while the peopulsace L bk
foeves to the proputsion, such 25 radial force. mcrease equivalentiy or wmmm- mnnngm
& decrease in the fraction of effective borce and, comsequently. & reduction in the efficiency of
athlete propulsion. According to Aberca et al. |15] these lanetic findings can be explained
Dy the couplingg between the hud holdivg thw racked and the handom. The chalkrge of
Bripping an the hacadriey with the prosence of the racket compels ithdetes 10 adapt their
prepulsion kinetics, This adaptation irvobves increasing the forces and power exerted on
the huanedsin to sustain a coesistent velocity, This could Jead 1o a reduction in performance
a well as anincrease in injery rsks.

5.2, Temperal Effoct

The canw study focured on exam ining the influence of wang a badminton racket an
1w tesyporal parameters of sdwstlohair propudsion [15] Their temponl findings sagzest an
alleration in the propulsion kechnique whon employirg aracket |15] Specifically, it wems
that the motiomn becomes shorter and quicker with the use of a racket because push time,
cyche time, and push angle deonese withow: a racket comparned o with a racket [15). Inthear
sy, Alveno et al, [15] maggront that fhise temponl nealis can be atribatod to challenges
In coondimating the hand holding the racket with hw hanidrim, as wal as the waght of the
racket Endoed, the difficultios in grasping the handrim with the racket, conplod with its
welght, may lead athletes to shorten their propulsioe gesture, resuking in an increase in
thar spwad of movesnent. This adjustoen: could st in o diminished and s of ficimt
forve aprplacation to the handram, potentbially comprossiséng; e athiele's pedoomance.

53, Musauder Effint

Ctaly a shwrt comenunication addnssed the impact of the rackct on musoulin pariws-
ters during wheekhair progmilsion [ (6] Their findings ighlght that e moscle kandnessol
e ulaar carpl flexot and deasygerated hemvoglobin ere grester with the racket compared
to the condition withoat the racket. They also added that the number of sprints performed
i propulsion with a cacket was seduced compared with propelsion witheat a rackel. Since
this 35 shart communics tion, explaaring, the nesaltsis challenging, Nevertholess, these
inetial resalts séem to indicate that propelsion with a racket Increases the load on the upper
Lz kodding the racket and Increases athlete fatigue.

54, Prrctacal Impdcations

Initial results concerning the kinetic parameters of propulsion reveal that the use of
Ui racket alters the loroe application oo thw bandeim in o manner thal increases pereralsd
losces while decreasing the elliciewy of propubion [15]. Exploring the develepment
of # rwaw handnm for athletos with the aim of snhancing feactumn between the rackel
handie and the handrim, could be intrigung to redoce conpling challenges between the
two. Indeed, two studies in wielchair tennis have nvestigated lesting new handnm
designs o improve the grip betwien the Band with the racked amd thw handrim [19,19],
Rietveld of al [19] have shown a redsction o negative power and hugher mechankal
efficiency with thuer now hundeun deasgn. Sumilar ¢ rols 1d ukeo be fuded m the
field of wheekhair badminton. However, implementieg such solutions requires somee time.
As a moee imnwediate wassn, I might beconcelvalsde 1o modifv thw Band aen covering o
I rese Uwe fnction efft.

Secendly, teoyporal findinggs sugipest o modification i the propusion technegu when
usknga rackel: athlcdes pushs shvortor distances and more quickly with the use of a racket [15].
Propesing training with feedback could cptimize thwe backward propulsion gesture. R is
wetl-astablishied fat the sesniciroular progulsion paBlen offérs the best perkarmance for a
wheddhair afilete [20-22]. To guade the athlete toward ths pettern of propubsion to extend
ther push e and equency using haptic feedback propulsion smulator systems, as
sugeested by Blouinet al, could be considered.
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Finally, lhe nesailbs reganding e patential efects of wany thee rucked oo the miselon
involved in propulsion do not alkw for the estadlishroent of recommendations, as they
stem ftom the findirgs of & shoet communy cation,

5.3, Shaties Aulsis

Upon aealy2lng the pestocols of die studies mentioosd bn e precsding sections, It
Is important to note that these investigations involved novice able-badied partidpants
who received wheekhar badointon training in the case of Alberca ot al. [15] and were
emtiredy navice participants tor Fukud et al. [16]. As sentiomid carlker, althoagh studies
on able-bodied individuals aim to minimeae karring bisses their results may not be on-
trely applicable to wheelchalr athletes [23-25). Furthermper, Alberca et al.’s [15) study,
despite beimg conducted on the field, enly foamed on cubmaximal exescies and forward
propulsion. Bowewer, the istemal dvmamics of whixdchale badreanton involve both maxi-
mal feeward and backward propulsaon. Variances m nesalts may arise when comparing
1he study’s outcames with those of maxiswl forward and backwvard propulsion. Lastly,
Fukui et al ‘s [10) study employed 2 two-way repeated-measures ANOYA for result analy-
nis, Grvwn the smiall study population (six particapants), i o possible that the amalywis may
have overcstimated the significaince of the muasuned vanables, mfkaencing the abtatned
resalss. Cotsidering these insights, investigating the use of the badminton rackat among o
population of wheekhair badminton athletes in both forward and backward propulsion
watdid b petinent,

6. Discussion

The aim of this narrative review was to provide a biomechanical overview of the
librature on wheelchale badminton asd s specificifies: the athletes' ibilties related to
thear classaficabion, thw dinction of propuision, snd the use of a racket. The story of
wheelchair badminten shows thet this spoct (s relatively young, which is confirmed by
the lack of scentfic studies in this feld [170=14]. Given the lack of bsomechanical data for
wheelchair badminton, echnical, emporal, and phvsiological data had to be included in
Vs narrative review. Indeed, this nview relabes inam almost exhzastive way do the articks
o the lopic of wheeichair badminson.

These various studies represent valuable contrbutions to spurts practitioness and
contribute o a better undertanding of this discigline [ 10-14] Indeed, thess studies seveal
that WH2 athletes engagpe in soee interse matches and exeoute mise offensive shots
compared to WHT athiebes [11L17] Addwicmaliy, backward propulsicn imd woes higher
cardicrespiraory responses, overall intensity of etioet, physiologcal stress, metabodc load,
and percaved exerlion ratings, aloag with challmges i generating suffient focces an
the harsbrmms. Thix recessits los ndFtﬂI’ll"ﬂl m the Kinemsatios of Pﬂyulc':m !n:hniqlwn,
epeclally at hgh roling resestances ar specds, compand to forwacd propulsion, potentialiv
resulting n perfoemance decreases [12-14] Lasthy, the use of 2 badminton racked alters the
force application on the handnm, increasing generated foeces wihile decreasing propulsion
elfichwrwy and modifying thw propubios schikgue with shocter and quicker pusiws, which
could negatively impact performance |19 More cosorotely, the reaulte of this nacrative
review indicate the following points for armchair badminton coaches and /o athletes:

= Tonstuae the inteneity of trainmg sessonsfor WHT athlebes companed 0 WH2 athletes
1o prevent carly fatgue;

= To adapt the athletes” positions on e court 1o favor attack by WH2 and defense
by Wi,
Tos b cwporate barggeted nviscle streng thoning fos the primary musche grsaps volved
in backward propulsion.

= Torearcenter court position to proactively address challenges assoclated with backs
ward propulsion

= Toexplore the devedopment of & new handrm for athbefes o mmprove grip between
the kandrem arsd e hand lhandle of the badminkon mebel;
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- T medily the bandem vovering b increase e fnichoa effet.
Fgure | susnmanizes the main findings of this sudy.
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Figure 1 Main fendivgs of the naevative soview

However, il i impocant 1o be cantions with the results obtained for several -
sons. Indeed, ficstly, no bsomechamcal dharactenisbics ane known for the Iwo classes of
whesdchair badminton. The abvaence of biomechanical daka presonts 2 sigalBomt constraint
in comprehendimg 4 sporting discpline, Previows shsdios (e whsdchar sports, sich as
wheeldhaor righy, wheeldhmr tennis, o wheekhair baskefball, Fove undergone thoroagh
blomechanical anadyses [26-41| contributirg substantizally to an erhanced understanding ot
the kinetics ans kinematics of propalsico—pivotal bivmechanical dimwernsions essential for
ovalissting athlotes’ perfoerrance and identifying injury v, Moseaves, Masom et al. |14)
authored a comprehensive review consatidating ergoanomic considerations for whedchairs
conducive to optimal perfonmance in whedkcbair court sporty, drawing from a multitude
of studies focused on wheekhair biomechanics [17,2627,24-22], Coesequently, the dearth
of blomedhanical data could imgreade acomprehensive wndenstanding of whwddair bad-
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minten, hindering dlfocts 1o enhunce athlele” performanco:, oplaimia: pn‘mbm wiwd
metigate mjury risks.

Second Iy, studies conkerning propulson echrigue and racket wse have been caried
out inthe laboratory. The issue of laboratery kesting has been extensively explored in the
Hiderature. Due o constraimes assocklad with conductng laboratory tests (availabality, test
dumtion, etc), field tests have bevonse a preferable sodution fue wheelchalr athletes avd
coaches [13], They offer the advartage of rapadly testing many athbetes simultareousty and
wsseseing them undvr ecological condiions. The results from feld tests could potentially
be more redevant than Lwosse from labseatory tests. Thenesfose, it 1s essential that stuches
veder scologcal conditens be wndes taken io e feld of wheokhair badmintono.

Finally, sommwe stuckies have boon condacted on novice able-bodied subjects Consider-
iy that the lovel of imypairmont nfluences athlowes’ perfoamance, the esults of thise dludies
ar natertirely applicable o a popudation of athletes with motor dsabidities. Indeod. as
indicoted by Vanlandewijes ot al [25] trunk movemnents ane fundamental mechanizms
for generating force in high-resistance propulsion. These movements impact the rolling
reststance of the athhete’s whedchaln However incroased rolling resistande can mesalt in
reduced proguliion velocity, loager cyvele and push Lenes, in d P outpul,
and propulsaom foroes [23-25] Trunk mobility also influencs the ocentation of the push
anglo on the bandrim, a parameter tinkd to propulson effidency [2%], Given these find-
ings and the fact that somne wheelchair badmintoe players have limited or no tbdominal
capalalitios, (1 would Do pexcessar v W comduct stodivs ona popralation of whswsichair bad-
winton plavers. Se, while we can draw conmclusions from the vanous studies prsented in
s meview, wee maiest remam cantions about draseing comdusions due by the divenaty of
protocols employed in these studies, the popalations used, acsd the lack of biomechanical
paranseters [10-16] Therefore, further research (s necessary 0 explore otiwr perspedives
and expamd e Neld of stdy m the whnedTar badmsnton omain on Bomecdanss ditd
andd wheckdhalr badminton players on eoological conditions

Comsideritg these results and discussions, sevorsl penpaoctives gor reseaech and devel-
opment emenge. Indeed, comparing and characterizirg biomechanically athletes based on
thwir dassification could allow for ewore precese adasstawnis to their training, prograss and
match strategies. Beyond this aspect, a kKinematic charactenzation of the different classes
could give rise to an additional oijective 008 for the athlete classibication proosss. Given
that wheslchair badmiindon remains a selatively young spare the limited development of
its classification system underscores the potential impartance of integrating an objective
biomchanics on-fiekd measure 1o detenmioe athleles” dasss, thereby constituting, a0 assot,
Regarding propulsson dinxtions, an ie-depth stody with wheekhar bad mmton players
could clarify the potentizlly negative Lenpact of backweed propubiion compased w forwand
propulsion. Jeading to ergoaomic adaptations of the wheelchair to optimize performance
inboth propulsion directices, A modification s the wheelchair's backrest could enhancor
performunae i backwand paopulsion while preserving advantages for frewand propulson
Finally, conoermang rackee uzage, 1t would bo conceivabile to explon the efiocton wheelchair
badminton athletes and test modifications such as chasges to the shape of the handgrip, the
v of new materiale for ilx coaling, or the intoduction of iy gripe an the racket handie
Lo trmprove the g g betweun the hand aod the handeime
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Impact of Holding a Badminton
Racket on Spatio-Temporal and
Kinetic Parameters During Manual
Wheelchair Propulsion

Norm Aberza . Flw Choner’, Mana'aine Aster %, Manon Combat

Sadate Batatchine', Flarien Brassert ', Joan-Mare VaNer', Didier Pradan’, Bruno Watier*
e Arraurd Faugan’
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Soerran, Lhavets @ Cheaas A Sramad Alsewry AT Twrady, C Coanvte o et sy St = Rafatetrnos @
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Introduction: Fara Cadmintan andand tne Pardumede word for the first e wit the
2021 Peraympls Games in Tolgo, The pamcuanty of this sport s in he hardng
af the whasichalr and ths rackat smuttarecusty To ths best of aur knowiadge, and
CofSidanng e youltviness of s Spon. 11 aspearns trat no Sludy has ookes & the
e of e Dachring On fad ket 00 N6 Kinstic a0 spaiolanpar @l parserstens, Themfine,
WG alm of Our Sl was o Imestigate Mo npact of the bedmnton rcket on e
orrpliude of Knetic ped spalicterponyd paemeters of wheekchor propokion, oo densd
a3 Deooubson aMacthveness end 1k of iy cians We hypothesized that hokdeg o
bdranton recket whiles propelirg the stieeichies modfics the knetes o terpocal
paramedars of he athiea's propasson s to the ditculty to hokd the Pendom, Ineestonm
dacreasing propason ofoctiveness and porcamng nek af inpry

Materials and Methods: For aix S0-min sessions. 16 sble-bodad ndlyiduals waem
irfroduced 1o bagminlon No runes hrdesd ther propulsian, They had to props
Wt 8o WHNOLE o reck Pel on e oaminard 508 along & 20m seaght ns &t a
corshart vedooky of Gl They ol wsed the 2ame spats whedkchar oguiposd with
W0 inalnumented whso [SmarfWhed|.

Results: Parciparts noemased s manimad totdl frce and force rabe of e or
docreacod thar fraoton of ofoctwo force with thek domirart hand compared to tro
OOO-GOMIrant Pl whee 120G A 10k In Soiition, ey dacasssd hear Yaclion
afectve fome, cush tme, oysle tma, and push angs, and nomasad thelr maxmal
procaEve Memect, madmal 18] farcs, and 10ros rals of fi2e winn compamg e sama
dommat hand wih and winas the rackest,

Discussion: Usng o Dacknnton racket mmodies 1ha albisios 1os apgdcaion 0 a
woy hat is goneraly elutod 10 oo progulson dfectivenass and o highear g for
Inpry, rodesd, | soems et propuason wih & racket prevents rom corectly grebang
RLERETTHS L

Ky mak of Eyery, prop aftectvenans, Para Backririan

L) Ak BTG
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INTRODUCTION

Mara bedanintn bs 2 yoweg sport a1 wes first plaged in the 1950
when several G athletes Secame mlervsted m adapling the
rides of dasccal badmintwa ke the wah disalditsa, It
cntesed the Marakympse workd for the Best time with (he 2000
Paralymygns Games in Tukyw
Saal-coert wiwekliar sporty such as Pars balission, e

deveribaal m intemitint et dic aitaities thal ate interg rasd
with bnd'penmkolhpmmq work (ool 1992; Bodos
ot al 2001 Gooey-Tolfrey ot ok, 2006; Ry ot gl 2006 Motz
enul Alimeida, 2009), The althe &xcipli ity
fa parform rolatim e abiragt Sirvund and T mevInenly
and thort gremts The different shots performad by the playen
STRIN @ The Pelese, v Armush, or The deve aquine igh-intensiny
alfors (Y beel 2008 ) Like whedd e Lemnin, the osigimlity
of this spoit les i e bundling of the wheelchais whils bdding
and asing & racket. To the best of our knowiedge, no study ot
L R T O T rackel wer peup
effvctveness sl ek of imury. Hoverer, the wheddess benm
has been the subject of mese smdies, ssme of viich focusing o
he tmpect of the racdet on Keety aml u:qmnu prraniers of
the propudsion. Thve stardics kv o
= Maatoal veloiry Is tvduced on the firs those pusies with 4

e (Gosay- Tolleey and Mo 2005)

Fuwer loss and poner output peseration are hgher with the

racket due to e longer time needed to couple the haund with

the radect tn the rien (e Crumt o 4l 2017)

The sem holding the s racket boes b willnand Tghr

torces whea propedingthe wheddsar in sprnts, compaed

e aras withowe the racker [k Grow <1 wl, 2717)

Taken together. theswe AnAngs in siodchaln tatns sigped that
the wie of the wacket infuces slmsiment in the peshaaicd
wpatisternpoml puranscters of the athletes redosed o 1 docreane
in propubéon effectiveness (Cooney - Talliey al Mo, J05 e
Groct e al, 20070 Likewion, a0 i i the fimom sarmaed
by an uppser G I sssocisted with an imcreasad ridk of frjusy
(Bommrgsor od sl AXS)

The area of uteret bete s Para Dudiinton. wiéch rensliy
bargely westidiod i the scieatiic e eamre. Hossever, wheeldsair
temnds and Para badmintn are being the two Saiplizes dose
tan wach other. we com asanme thiat in hadmmton aba, Be reckat
Coudd hase & sogaive pact on e propulicn el tivaios and
the ingrary risk of The sehbeses. Prograddan e foctboomess w1
ks e rebanesd Loservaral kimetic ard spstio tesrpraral parameen
siach a5 ot force, propidsive mossent, Torce rve of rise, Fatoe
of etiectire force, power, push end cwcle tme amd posh engle
(Bomger e nl. 20000 20008 Claw' of wl 300 e Grom o ul.
1001, 20K Gooreyfoifrey and Mos, 205, Kooprmn e al.
Jie), Compeelucnsive azalyds incluling fomes developad by
the hidtes woukt alaw caloabating purameters relatal 1o the
propalsen effectivencs and the tek of anfury, Therefore. the
dm of s edy 5 10 ievestigate the unpset of holding «
v toms er bt o Wve Rioefic sond spvitiofe npoeel paromden
of wheelchalr propusdon. Specifically, we would like 1o analjze
the mpact of the badmunton rackes danng wiseedchor propwl soe

o maumal total force, mazimal propulave moment. nite of
nag, fraction of effective force, mazimal povor ompat, push
and ovele e and pusk angle. Tikee are cawmiiad persmeen
Sl can opest propulson efectivensn Sdial e s (e
abdity > reach pod mamtam & gven veboetty. and ook of
mjory. Raed oo raailts o whodcar tonnie we hypotheciaed
that wheekchair propudsie while holding a badaunton ket
modifies the kinetss and wmpocal parameters of the abloods
propulsiun das e the difficdry & beld the handim, thetom
decvaang, froprabson effectvenes mnd incresang b of miury
(Godsey-Tollrey and Mass, 006, Sadall g2 d, 2013, Se Groct
@l 207

MATERIALS AND METHODS

Study Design

The dasign of our smady forused ea the compiriice of the
mersme] purasntens accordng o twn oaditione prapusion
withowut hebiling a Madmeion racket and progmbvan whilke
belding a hadmnton racket I crder to make this comparmon
andaftes & S-enin whecichair varns- up paricpants had o proped
whong with & 200 meter straight live ot @ consant vebocity nf 1.4
o's (5 kah) wsing o repulan sonnd sdgavd ko a sports aomplen
They stared the tost 21 a vandtil. Markers wom placod at regular
wiservals aluoeg lhe 3 micter straht hine Each tie the sgnal
roundeds the pastiapant bad to beat the next markers. andt 50 0
for each marker until the cad uf the 20 meters. The partiapars
Bl 1o progel combimuously withot beaking oy accckesiing
abruptly. Tu get used o die soend sysietn te puriidpunts were
alkowedd 10 paacice (e oo prior to the xgiaration of the
rmial T passypes were made tn o rondomized arder veith and
withoot 1 badenton radiet The racket was e sanse for all
participants (Yonex Astrox Sauash Nory Bue, 73 2 and wa held
on e doesdnast abib oo the tont war satonnsend, 4 | mia
vecuwery tie was mop e mted hetwaon wch sl

Selting

The tests dome 0 this stody wers performed at fae Univsrsity
of Telom (Lo Garde, France) on Nowwmber M, NIA The
vepermvek s protigel wis approvad by the Comité FES e
pour lex BMechenches ex STAPS (CENSTAIS) froex Consal
Natknal des Universiés de Frince [certihanie 5CFRSTAPS X015
100776 fisal vm June & 2008 and acoepled an fufy 7, 2018,
Parsdpusis were recrialod stanleg in Septanber, 2018

Partic

Cur gady inaded | 6 able-bodied sports smdonts. Onrexchalon
artiria move injury or pedn et coald intortore with whd chalr
yropelson We nwd o datistical power 1ot 10 ddermuw (e
susple size acoded doe the wmady. The asticle by de Growt o ol
CIIIT ) was s as o rederonce Sar this iese Ths, bira watisocd
power of (095, the saleubation of eatistizal power gave us an
average of 8 pakipasy foe the staniical tests we wiabed o
portarm o oar meavares Hased on this avernage. 16 partiopants
wre Incasdod i the sy Satiatical power was coluslaed usrg
G Power softwane {G™ Powwr 20X g-power appoes coml. All
paticpants were intanduced oo wheekhalr mencuverahiiey and

trertrs Y Soers son Acthe | g | MM TTYRYRIN vy

MAr 200N | Weens | Serye TS
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wrices [ whedohalr andliog o whdobale progualsbn. These
practic e sesdons are poet of thew school carmonlim in Schnces
ot Tochnigues des Activites Phpsiques « Sportimes [STAPS)
Chamcterivies of sl peetidpass ire pessented in Table 1

Data Measurement

Participants used a drgh mushsport whoekhabr with @
whod s of 26 inches anid & camber sl of 18 degree
which b st e cbdn usad b Fas Dadusssn, The
chaie wes equpped Milwerely with two insteental wheel
ISMARTWheel. 2018 adeom, Outfrant 10C] Mesmrement

tools such asinstruanented wheals alow so meassre panamenin
conlithos dise 0o e edgingl disd pline and witout impesng
propulsion These wheel lune o weight snd ooment «f inertu
of 4% and A 15 kgm (Spvige ot wl, M16). Wikh these toak,
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Al pashes recorded by the Imenupenied wheds wore
swgmonted A SN throsboldd selocted experimentilly sascd on
the reconded daasct heped us to make the sogmenexion
This amamaind wlioiatica Wik musally chedind e 2ach
of the posh for each teial 9o corvect any eerors For each cun
the Bt owo andd Last pushes wery esdudead md onedered a0
tranutional penbies.

Variables
Vhe parsmcters peesnted i Table 2 wore calcubted and
averagoed over all the selectal pushes in o blateeal sannce Thus
we oteaned kinetic and Patotanposal data Sor te dominant
wnd zoa-dominzat haed of exch participars.

All deta processing and cledations were periimed asing
PyihonsSiPy and Cx Kinsics Toelkitlibrary (Chesier, 2071),

Statistical Methods
A ot of 10 cnriaes were Cllculvad T means xad dandard
devition of these varkibios were calculied peravndning and pe:
limb separately. All data wers amahyosd wing SPES wiies 2
($PS5 Ink... Chacago. Olinots USAL

The Sxapzo-Wilk test shewed the all ouxomes’ neswe
were oot nocsidly ditrivmtad. Thas, e statistical salees were
performal va the log-tosefumied daa. A sepened tosule
ANOVA was then perdarmed [with twa within fscture with
tachet v wiboot racket; doebunt v oo Somtnant hand
w lock 2t the exiding difirvices beimve demitanl aed
tt ot sl occeriding 0o the with or wkboul skl
condttion. A Machlr spherkity best war performed 1o dueck
if the spaceldry dypothests was Wolaiad. This was the cae e
aum akuated varables A Greechowme-Gesss sormeton

an applied. A Danferron sdistment yem maude for mmbiple
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Wl X atwfind pamrmerder (6 defa s Mhone recke! ar domm iwant
vl ocenrationg o W atitu foco s yan sond & datur axtiy rasclat or
vt oy Ak oo cor diag 20 the st ikl analpis
Erfoce sdie was i oo o (Coder. TORR): sl
w1125 iooaderate (f e 05], and luge i = 0.8) (Coben | 925)

RESULTS

We chocked the avergge wlocity of the partiaguets b envre
thiat the constant veloc Ky regurensent was met The patacipuan
reached 5 mean selocky of 1.4 m's durtng thwe mins wreh racko
ad 10T st e durmg e e s thout eacket. which comregeomds

10 the Svpoial vdocity,

Bilateral

The rsults of the blateedl anadysis are presoaned (n Table 3
Whea compurieg the rosuls of both hasds warh amd witsou
& rachet, an effect of thw tasket was found Jor all parameen
except Al Ledeod, with racket Dy (p = O02K) and M,
(== 0.009) movease shightly and P, (p < U001 and Bor
Ip < 0,01 incoeasy largely, On the conkraey, FLL (p = QD21
docermsce largely, PA (p = 0001) dearancs dightly wad PT &
< D01} et CT {p < O M devrvase mandorately in womdton
with racket. Sigeificant diferance: between dommant and oun:
daanans hand mgaréless of the ondaien were woled for ¥4
i QOEY), Mo (p o DB Trot, (3~ 6.0, PEF (5 -

L0011, and Rot {p < W00, Py asd ) ire dighty egher
on tae donuaant hand aad and Jor are Jargely Ngher
on the dosrseent shile Coevirsdy, FEF b Lirgely bner ax the
& e coemporenl (o the oo domsind xide. Finally, an

luteractbon betweoes the coaditivn and the skd: Consbdioed wai
tomnd for Frotee, 4p « 0001 ) and FEF (7 « 00011

Unilateral Analysis

« 0003 are largely higher with ket While PEE (p « €001)
w langely bomar and 1T 1p = U001 CT {p < N1, and PA
(p = 0.006) ere sEghtly lomer with racket coonparad tothe passigs
witheut roches.

The design analyrisg tie bopost of bulding o badninmn ke
conducted in this artice bs, to onr snovdoedge. the frst of his
Kind 1o Para Saduunion The cdgective of this article was 10
stuady the spact of the bodminin radat oo the amplitate of
kineticand qutsmerparsl parsmoters of wheed chair prapulson
We hypothecoad that whedihair proguloen while hokdng
4 budminton rackst modifies the Kawtics of the athetes
propulsias This bspothosis b been verlicd. Indeods 1w
@ of the rocket Indoces 2 nogative impact on propasion
lectiveime when cumpansg the same Semd with and wehms
racket (lracthon of dfectyve force. push dnie, and pesh ange)
anil the dominant hend with rscket vo non dominans hand
(lrastion of efstiee forord Althoagh athieves can mantan tlw
arsposed comstuar overad vedacity, thee propulsion effectivencia
o St Blosees on we st meaticn that <oly s propudsien
effectiveness parsmeler [facthion of ellectwe foecel s inpacied by
e racket in the bilweral analy=is of 1he data and that masimial
Propesive moasent increas s alghaly in the domsleu st hand with
Ohve rackot comipaced t U sarmie b witsout the racket, which
w poaitovely celasad %0 better propalsion effectiveness. Morworer,
the ase of & badislecen recket alur e 10 incresic puransien
relatod B el ORIy whed compraring (e damimant uid soe.
doetinint hand (navend total force asd rate of sivel and the
sazoe hand with ind without the racket {maximal setal foree, raw

iof rha i el il ek Lane).

The o e unal prog tom the
doaatmnt hand dunng racker propulsion oy
u md dicsesse in the fraction of Tae alfuctive e, e

The seauls of the nmikeerd analyds of the dais see p { =
Talbde 6. Wlven we cuipare e sane dosinat o with s
withou tacket. we nore that ¥ (p = 0062) and Mz (p -
00005 are slightly higher and Frot, ., (p < 2008) ard Ror §

push e, and B push agle. These parasieters are schiod W
propalaie effectiveness anil onr tesiits anpea v be conssten
with & decevase b participent propolsion effectrvercss It s
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possible that the ditharity 1o grab the handram of the whwebbar
with the rackst explaizs thess reaen Indecd, pasticipast weakly
nureases ther propubive mosars with ihe racket Il with lext
contnwly as evidenced by the pealt me and the push gl
Therefoe, the proportion of foroes thar 1s usetil for propedson
decrravoc It werae thae che whosldholr wer makee chartor and
tedined movemeats. For push tisse, Je Grool et o (N17) alse
Icleed #f 1t m toxnis and their stady showed a decrens in pish
thime ard rinh angle, o contect angle s 61 b wrttin in thair
viusly, with & bermos rockel, b romidts ane Tk ours altheagh
we &0 1 deal wite the same wliposd spost The Secrause
obsrved for tes two partmcters i the shudy of & Gooot o al
(07, are greater than those of var ctuly Indead, the
o and the pash angle decreass, repestvedy, by §8 and 10N
tn the stedy of de Groen o o (X017 witdle tn owr stady they
desreasy vmly by 5 ook B Tliese dilleranes vay te die »
the properties of the rackets. Indeedl. & sermis racket is heavier
et i o wisker lusdle thin o badeisson radat. As a pzsdt
WE G amsnTTe (hat Ee e of 3 senmits macket 1s greator thae
thes of 2 badninton rackel. Moteomer we mast cemember that
oy sty wa carried out on de-bodied players. They therefore
henefit from abdamind capacities that ey be sheest in peopk
with dt=abilite s, i addition, uey liave fower shills S5an thw a5z
hadmimtos playess.

olevsad

asymoetry, Ladeed, it is the s3se of ssymmetraal sports prastices
wuck m racket sports tha develop mere masde stranphs e the

side of the limb carrying (he radket, Several authoes have @
showa that one aom b specialized 1o 4 sk coztparsd 0 (e
second arm (Dapestere and Smnburg 202 2005 Sakrbmrg and
Wang, 1IN0 Warg and Saioburg, SN, 3004 Healaad, 2004
Sauborg and Scluctes, 204, Scheefer et ol 20070 1t & possible
that the dominant limb ts specialiced 1 foroe Frodactsan. wnliks
e memn dominam Hnk, which would sxcplain this sy mery.
We lelievw that S vusn limalaton of B slody conorm
the group of participants. Endeed. cur experienent vas condacted
o 1 popatason of ahie-bodied pantictpants pot expeaenond 1n
whedchalr progulaon. The stiuly on abie hetind participanis
gronde bomogazeous groups {lies @ al, 010) Homewer, for
poophe wia tse manuel wheelchairs daify; ssch as indbaduals
with a prarugd e or betraglegaa, aladomminad sk trusk cgeabilities
wasy be reduced due o fwe sevveny of the &sbiley. Morwreer,
even theugh the paetizipants wers traingd bn Paea badeinnon,
badminmn playes bave Dester oecket fandling tchaique 1han
oA experieoes! abtle Sodisd pantkianss The popusion
wechoogee will differ from a novice participant 10 A exger! in
Para badmizion, Thiz rduseccs propuldon, dentoee indidng
vt our resilts will et b commpletely tanderadle w a papubsticn
of people with @cbilities In addicion o this kmftstion. we

The e of thermchet appears (1 came s ingmease i
ot Koce when we book at By r2ets af boty beod wah sl
withowt ket aed the same Sodoant bt with sl witout
# raciet, resating in a moderase incrome tn the rate of nse in the
beard Carrying the rachiel, 10 bs puossdsle 1o st thal (he wa of
the racket himdens participants and prevents hom om peopeaty
cochirg the handrim. They will then compenmite for thas lack
ol grip by applying more force on Gy bandim. In addition
the opcle thowe decyeises when wsing the racket For the sumé
Propudan vaosiry. the pardicipant made e sad S5t pohes
therefore nese asing proprdston troqoency. Thes sots of chinpes
are conmiderad 10 be ruk factom for mjery [Smnger et o, NI
12es rewdt muay de of parsCulls itersst for tee couches. Indoed
kmormtng that tha ise of the rodket cam mermsse the sk ol injury,
wiaches g progues alapted wasions such s lomger cod penasiy
af specific scive roocoverls,

The resalle aof the ANOVA shew the cistowe of sganitian!
differcoces  betwern Jominanl and  onSominant b
regrechess of the propuldon condticn, Preg andé Mee, s
ghtly bigher o e doeinint band and F and Ree e
Lirgely hughwr on the dominant cde 353 1s Sagely kow ow
the dorminiey. side compared 10 the non-dommant side, Thess
dittepences dicate the cxisioncr Of an asyamenry betwees
Gomnans wnd oo domimant hand for Ueese parumeisrs. Indeal
1 seems that participants apply grealer lorces and powery e
the domunant stde than oz thw non-dominant side. These sets of
dhanges are consadenal i he rish oo (e dojury (Bosiog
of al, 20050 Sumilarly. ey appesr o alghtly prsdoce moes
force wseful for propalsics on the dominant ssde without thin
increasing thar FEF. This inulicates that the gartiopunt i oo
wore forces oot woful i tie poopabion of U wiochlios
which is redatsd to dess peopatinve stfectiveseis. It is positle that
the participants’ spom pmctice bessdes the stndy induced thiv

alus sgsdiind whe e propubénn at 1 vid ity with and
without 4 packet. Homeves, ts diwciplne esally reqaires playes
o perfonn drovtapots forwant wnd backvar & Our stidy being
one of 150 firt o Jook 1t the (gt of the badmiaton racke
n propubdon. we e ey ool e teds i submsccimsl
condition This allows w %0 make & genmal sssusmoee Yetfom
beteg aho to stady the kmpact of the hadmmior radoet in verioas
awulitioas, 1n by sane that our b e e companquence of
the addizion of 2 conditisn {bere the rackell Finally, the wse of
e ntod wheels incrcascd the walghe of tie whveds, which
may tncrease the rolling readance of e wheeknar and iy
mertim Howevor, we bbeve that onr oot omses valild vinee
e memuraenls are taken weder the sane conditions: we use
twu instrumental ek thal Encre e the rolling rovstace in
e ram veay om ek sk,

The objpctive of this study was to asalvre f5e anpact of
Ohe bwalminton recket o the Kinetic parasmeters of whod i
poopalsion. We have bighlighted D s use grees with a4
modification of the knetsas of the particpants redated to
a decraase of the peopaliive efecuventss asd An increase
of the sk of bgsties To compleie the snadyie and 1o
better understazd fw impact of the ke, Satar sudies
shodd be condooied wader conditioes eadontem! i playeng
Pa ladmioon sech e ommseutle Sewacd md Dechwird
propulsion fests that apgrodissals the moversents enountes e
during pracice. Morcover, woukd sy
bl weoek oo the corgrrsan of e dillrers pessidilitny
of holdwg the hadnistwon mvchet durirg propudsine In the
ol of Paca temnb, Koopman o ol (300400, have already
beve inwenstind in teating Slennt ke Buddeg lochnigaes
We widd do e sane o e Deld of Pus bedmieioo
wo complese the anabpis of the supact of the fcher on
propuision. Finally, proposng new handrim designs could be o
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solition o the ditficniies enconintered dursg propulsien with
badmintes racket.
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Annexe 3

L@ EW o e

Impact of holding a badminton racket on
spatiotemporal parameters during manual
wheclchair propulsion based on forward and
backward propulsion.

Impact of racket on wheelchair propulsion.

Houa Alberca®, Felix Chenier™’, Brme Watier” . Floman Brassart’, Jean Mace Vallier .
and Arsand Frropin’

"Labartoire TAPS. Univeesité de Toubon, La Gaode, France - "Mobilty and Adapeive Spoets Research Loy
Depaumnsnt of Plvareal Activiy S¢eoces, Utivessng du Quebee & Meaweal, Mostreal, QT Canada, '\Ceatrs for
Lucrdociplinary Rescarck s Rebabilitation of Groler M I, Lusting Ui < sur b Réudiap o
Deficimnce Physaqoe de Meateéal, Meatreal, QC, Cnmada | TLAASCNRS, Univenite & Toekuse, ONRS, UPS
Toulouse, Frazce ; "ONRS-AIST JRL (Joist Robotics Laboratecy) IRL. Natioaad Institute of Advanced Industrial
Soicnee and Technology (AIST), 1+1-1 Ume2ean, 305-8560 Tsvkmba, [vamki, Japan

*: cores poaching. i thor; o alberca@ imav-tln Iy

Abstract:

Intreducon: Ths saudy evalumes the impact of o dadmimoe mcket oo forwand and tackwand propulsion i
wheekchalr badmivor, aiming to discem (f this impoct varkes between propulsica directions. MNaterints wmd
Methads: Nixetweon oxponienced wheelchair badminton plavers underweat propelsion tests with aad nyficut 2
badminion ket Rl [ Forward peogpealaon when conparing the sane band with aod wathout o rackel, the
hedisintn racker distinedy alters propadiion technigue pacaiciens depending on the propalssen dirschon. It
lncreases spelag tine by 3% e 5% and reduces macan, maximem, and peak velociies by e © 5% regandless of
propulsion direction. Deceleration 15 also dumineshed by 946 1o 1 1% wath the mcker i both directions, potentially
decrexsing ovenll pecformance. However, e comparsan of daty 1he compansan of dets betwera thwe hand with
o rckss aad the cppoasze hand withows o mcket did oot reveal encugth significa reaaks ro estaldish o pegative
effect of die sacker. Nombly, wisde 1a¢ impact of thwe racket differs betwoen propnliaoa dircetons, e is 20
significe diffeveoce 11 the effect between forward and bacowad propalson. Condwsien: 1heuse of abadninve
racket (nfuenses propudson wechuigue penmsters differsoily based o the progulzion direction (decseass (o
propulsion plase ume during formnnd peopradeon nad the opposite during backvrod peopadon) nng memases
perfoemance parurveters sach 23 velooty md deceleration consmtently acroes body dirsctions wiven conpanng the
same hand wytaand withost a hadminton rzcket, However, the &rection of propulson does aot anplify fhe acket's
effect. Thess findags vadsracoee the impoctancs for wheeh:hae badmaron players and conches 0 consader
oquipmen oo oa parlocmence & boli loewird sod tackwand propalsion.

Koy wurade: adigred spoet: hinsechancs, performance. deability, Kinsmascs
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Matm texx
Infredncton

Wheechar bevdmmton ganed significat sttestion after i mchasion @ the 2001 Tokyn Perabympic Cames. The
racket sport has uaiqee feamuss, inshiding wing a badmioom razker for proputsce ad primarily tnnmd and
beckow ped nuovemeses Dispute Linited stodies ca tise gugect of usiag o badnunron reker on

research addressed thas questaon (Albercn ef al., 202x Frkui et al, 2020% Alberos et of (mhbmndthnusm
bt racket abwrs farce spplicntion, reducing popalsica effectiveness: Fukui o 21 12000) reported fever
spro and increeased amscle hardnsss aod deexygenooed hemogloben Sevels with n bacaurtoo racket. In
wheekdair texnis, whoch sheoes similae charostenstacs with whedchair badmumon, moee stodes [Alberoa et ol
2022% de Groot et al., 2017; Coosey-Tolfrey & Moes, 2005 ) exploced sacket impact on progul=on. They obzerved
redied veleary. adverse eftects on ehakoe, asd decreasod propulsive moment, poreutially affecting overall
pafocmasce. These fndings susded et using louks of bodmuton aokets aliers afakies’ Kinedes wad
spatstempord. parametens (Aberco etal., 200200, Aftercact al., 20270, de Groot o al . 2017; Fubai o al. 2021,

Geosey- Tolfrey & Moss, 2005), potertiaBy decreasing perfornance.

Hendes bokding 3 badmintos reciket, wheekchar badmiea plavers move mainly theough foewand
propulston and baeXward propabion. Several sadies diave ccaipioad these wo peogrieon directions (Hauber! et
al, 220 Linden et al, 1993, Masan eral, 2015, Salvi et al | 1998), However, Linden <t al, (1993) and Salv) et
al. (1996) eeporsed confloting reashie Salvi et al. (1998 oervod morcmisd plyssclogical reaponses (oxygen
uptake, pulmonary veotibation, hewt mte nnd ratng of perceved exertion) duricg backward prepulsion, while
Linden e 0l (199%) indecabed] decresrsed paywclogical responses. However, adbhough the seadts o(!luu mithoer
fee conmadiciny, thass o authors have clearly highlighted the existerce of a diffyeme between thes e
peopulalon dirccans. Moes recead strdics by Moooa et 2l (2015) and Favksere of . {2020) worsstgatd feewand
propulsion and beckward propulsion Bxum pliysiologeal and spabictenpora perspectives, revealing tha! backward
propulsion increases prysological dewrsds in ssociation with an matd gy to develop sufficien! foroe and required
patiosmpornl lapistions 10 msiatain ths velociy, rad modifics S Swddsr biomschanes in s vay dat rechios
shouMer pran (Harber efal . 2020 Linde etal., 1593 Musoe ef o1, N 15 Salvi e al. 1998)

The unlizatos of the racket and the disections of propulsion (farmand and dackmand) we two asepamble
componeuts of wheekhat badminton that demand therough ixvestigation due to their potemtial txpact ca athlene
parfoemince. While previonn siedees sugpedt Sl e meket pegativedy infhieoces sfeelciar peopu o
petfoenune, they were comlucied under hiwvaliey conditions of wits eon-deatied Rudividoals o focied va e
diffecent spoes diciplins aad disregandag the specifie propulison digection (Albserca o al. 2022a: Alberes etal.,
2022%; de Groot et al. 200 7; Fukc: ctal | 2020: Goosey-Tolfrey & Moss, 2008). To sccumtely assess the mpact
of badmmion rcka! on atklete! perfonuance, conudermg e propulsion Rechnigese, (14 essenlsml to walvze Loy
pafoemsnce parametan B conditoos that cloasly reesemblke thass cxcouecred dwing 3 match, The utilization of
(mertind measuretents nojis (M hods sigaificant promise, pasicularty o Bz dinring the assesamenrof whicnes
under field condivon:. These tools tave shown promise in evadanting perfonzence possancers i nheelchur
sports Uese devices offer a Jow cost, ooo anvisive method for measurmg wheelchnir kinenssics (S plvend ot 2l
201%), Srwdies bave demrustrated the validity of IMU-bared syvtemns for sssessing both comimacus asd doerele
wheskhair movements, with ugh sccurscy i méamiring wid spead. frame rotation ad peak Bacar and
remuonal speads (Ruptetal,, 2021), Sevenal smdies have nsed IMLUs to measuny cokenlase sports pesfarmance dea
IMakarching, o al, 2021 Bergamini o al. 2005, Meassart et al., 00, Deves e al, 2024, Meno et al, 2010, wen
der SEkke ot ol 2016). Despine some chollkenges. IMUs poovide vakashle iasights imo wheekhar mobilty
perfocmsnee. ensbling compansons penoss diffovest sports and mavidusd athlees, whuch cm wdoem taneg md
equipaie optimiaion | Shepheod o A 2018 viu dér Shikke e5 al, 2006]. This appeoach aflnes the eosasinemen!
of vanous spatlotenaporl pasenseszes assoclated with propulshon techinkyor and perfonnane. Moreover, luvisg 2
peecase wmderstanding of e unpact of the badmmioe racket may faciliane exploring ard cvalmting potemtial
solutmons o miligee these ¢ffess sd improve the athlotes” performanse. Basd on (e whoelclair losass hiersiore,
new handrin designs bave beein tested o apimizs land-1o-rac ket handoin ooeplin g 1de Groot stal., JOIE, Reetveld
e al.. 2022y Additeaally, comiderng new costiags for the bandring way be kepeficial Koopenin ot o, {2016)
dancestated vanoes gripping sechmuques for the bandrim with the ket 1o wielchar tenniy, mygetng the
posential w0 acermain an optarsl Bipping techalque for wheslchair hadminton, However, the jrinal srep 5
calyze asd quantity die packe’s unpact. Neverthobe ss, e packet's effect cannot be @ssocined trom the e maus
poopulsion directzons zmployed by attdetes

Comsaquently. the pramary sy (1) of this soady 15 w0 ondyze e snpoct of the badioton reoker. o
spaticrempocal pammetess, on bofi forwaed propulsice and backward propulsion The secoadary objective (2] &2

.
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10 sy whetier the bodminion macket's tmpoct b more pronomsced w ons propulsion dirsction compared 10 he
other.

Mere secfically, the spiiotsnpecal panundens of e dudy o be diddisguahod imo two dilme
[BT=STES plnmekn relled o propulson keclngue and tose linked o performace, Bised o the above-
meaticned studies demanstrating sberations & propulsioe kinetics and a decrease in perfocmance among able-
bodsed parmicipasts whon w1ing tounis or badnumon reckeets (Alberos et al, 20225 Albercacrnl , 2022b: de Greot
etal. 2017, Fekm et al.. 2020 Goose: Tolfrey & Moss, 2005). it & phyusible (o ypodiescoe (1) thal the vee of a
badminron racket will Indwee modifications s populsico techniqoe parametsrs and a decrease in parfmance
porameters. Comsequercly, this could dead to an overall rediczion = atletzs' perfonmences. Cousidening the
plovsiedogion] deroands assocated with backoaaed progulsion, the buomes bamicn) tod spatoserporal adjustments
1t ety (Haubert et al | 2020: Mison et al, 2015; Salvi etal, [998), ong with the fact that it is not the peeferred
progulsion wethod in dally Ife, Lwegrating 2 racket o the nwclon of bw kward progulsions maw be more difficult
compered 1o forverd propubsicn. Comsequerly, It Is possiblo 1o Mypothesize (2) due the bodmina rcker etfac
will be greater in backwed propoksca congeved 10 forwanl progulsion

Materhals & methods

Sawdly design

The ooy focaes on comparnimg mesred parmcers Wb eaket snd wilheut mcset, i (he 1av
directioos of propalsion (forward aod buckward), Wanmed-up parscipaets peclonsd comsscutyve foeward aad
backw sed apriats aver 3 meten Joe | mimne o cary ouf & test as cdose 23 posaible 1o aanzh ceadinons as sheaw
in Fignre {

[Fignre 1]

Dureg the experiment sl shiciss stted fross o siaiosey positon o the Smeker lins, demecaned by
coers, g i Sorwand prepulsion. Upos due sty agoal, they sprinked Dewsnd along the 3awter Lae uatil
reachizg the end. Subsequently, they beekad and procesdsdt i backward propudsion doag the same coune.

ing this seqeence for | minate, When switching berween propulsica drections, athletes were sequired to
peex the bags whesls of 1heir wheslchairs beyond the souss ot cazh cad of ths weck. Two trialy weare condosisd
o each participarnt: oae with T macket and one wthout. with the tnal eeder deenmined modomiy. The badnmve
rackel and whedcluair utilized wers wdividialized © eazh gancipeat sd maxhat those enployed
competitioas. The athictes personal wheelkzhais farturod camber anghkes rmging frem (8 o0 207, with whoel sizes
ranging from 24 10 26 inches and » rear outi-tip wheel. Ench stblete hodd the racket on their pre ferred side rofiecred
1o 2 The racket side. A S.mmate break wam obserred betwesn exch tral Although the progmlsion technigoe was
not prescribed, ugon cbservating, all athlees smployed syschinmus gropulsicn,

Setimg

The i of thes saudy were collevted denng the Freoeh e hamp o hips of Nueilbes. Anheen from 1310 16

Jamary 2022 and Ssirt-Ovens froms | 3 to 15 Januasy 2023 The expeximental peotocol was spproved by the Comiké
d'Eiique pore les Recherches en STAPS (CERSTAPS) foon Ceassil Nitooal &3 Unpersinds & Traoee
[cesiificnt: SCERSTAPS IRBMOI2IY6-2021-11-06-274] flad on Februsary 2001 asd scveptod cn Jus 2021

Purticipants were recrajiad stacting in Decssnter 2021 All paticipants signed a weitten consan form i take pan
i the study.
Perticipants

A total of 19 wheelchair badiunton athbetes v pcluded o dus study Inclusion crmeria reguared
peeticipans 5o be at ¢ kool level or higher ie wheekhar tadmiston and have a i of me vere of
expensnce in playing the spoct. Pamicipants were excluded if they reported any pnocnjmylhicmkllmkr
thew abihoy to progred e wheelchnur To determise 1he tmmman ssepde siee vequired foc the stdy, 3 satistica)
power tes has been made with de Crnot et al, 12017) a the reference article. The required sanple sire was
CIRmEad i N = 16 participays. Consdering s result, A 1o of N = 19 badminsoe athiass vas ineloded i dus
mnly=s  Stussticnl powver tedmg o peroemed usmg GTPower sobwapr (GYFower, 2000 g-
puserapponic.oom). Chanctersstios of all panscipants are presesoed! i Toble 1

[Tablel]
Dadw provessig
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Taertin] mersarement war (IMUs) were used to colbect oo field data [Hakatchase, Wesnhod, & Faupo,
2020 Mason et af, 2015 van der Slikke et al, 2015 Xu etal. 2010). Their wheelchair was equigped bilserally
with two IMUs (128 Hz, 3*3; acceiemaeser, gyroscope. magneoancser, ind Blostooth modde. WheelPert
Systens, AuiNovielon, Fomsee ). IMUS were pliced oo cach wheel b, and the gynoscope was wed 0 sstiaoge
the dirsct entational veloeity of the wheed around the 7-axie, sonmderang the canther angle of the whaeichair 2s
indicated by Fass ctal. {2012) The z-1xes of gyroscopes weze placed perpendicularly % the nhicel planes (Poulket
WCal, 2022), The daty were Tiered wang o oow-peas Tl wib o euloll Iiquency of 4 Hz

Data were processed uslng Python 3.1 1 snd Kmeries Teolkit 011 (Chénier, 2021), Figure | shows s
cxample of propulsioa yedocsy cunve for one spemt in Sarward and backwered proprlsion. The vamous phascs
visible in Figure 1 such as noceleraacn, deceloration. or the transinon phivses, were maannly macked miog events
wd enabded w o caloubate the cutoome pameetess. All the outcome parameters were cakculated for 2ll the 3
[eters sponts perfoneed b the athierss.

Ouicame Paremeters

From the Ineniniee in wheelchalr coun sponts it e estahlishad th the ability 1o acelente, spoot, brake pd
move backwards has beea identified as 2 key indicaor of successfiul mobility and perfocmance (Mason et al.,
2013) Addmiceally, givea the mirinsic namee of whoeichoir badminion sad cBsirvatons made & the fiekd, the
sty 10 guackly achiarve bugh veloedty on (he feod push e the adakiy (o beske and tnation g uckly 1o esothe
direction of peopusion appear 10 be ot For the athlete's performanc s, Sace the abjective of thisstudy & o
charxterize the perfoomence of wheelchadr badninon *haes and this has not been doae peevicusly in the
Lrkeralioe, w folowing persaoviers wery 1ecinded w s sudy followog die poeyious oboers o

Penk velecity (Vi)

Acceleration { Avcey

Magivases and arzan velosity (Vs tad Ve
Deceteration (D)

Transition time (I Teaw)

Speat tineg {5Tee)

Two other pareneers ine also beeo tregrmad: e gropulsion phasy time (Mucdand e deoeiriton
phase tine (DPewd These parunesers hold sigaficance a5 they contribute © the comprehencion of beth
pcceleration and decelemtion processes, while also peovicing vakable imsights oo peopulson tecknigue
IVaalmdengick o al, 2000). All the outeeaw panuniders ane presenled aed delined i Tubke 2 i grovpad wio
W0 celegoies poogu s Ieclahue poseion anl perfinnsce paruseien,

[Tabie 2]
T ad&rmon 1o the defintions shown & Tebie 2 Figurs 2 {llustrares B¢ oarwos parunawrs calculared,

[Migure 2]
Toe soockeration and propalsion plesse Baw were caletlnad ogly va the bogmning of exch spaut because
1t 1 the caly it b ntkd 1 the munt from 3 statcomry posisce uece the whookdair i vopped

ad has o velociy, The sane reasoning & applied 10 the decelemtion phase rane sad deceleranan, Thes
paramcters are ondy calcunted on the :nd of the sprint since it is thce oaly moment when ataletes brake to stop the
whoek dsir und complniely desdeniee

The trnstom lime. mre o swilck from coe deechion peopadsion to anofver, fue been crlculated foea
tangtion o fuwad 10 backoand peopudsion, and Gom teckwad w fawand propelsion. The distocton
between the two & indicmed e the sesuiee able The imation phase has bass exchaded froee the calevkanon of
Lot develeration beranse timsmons cormespoad 10 the moment when the wheelchair wheel Inses gap ca the gromd
md shads niuch does not accurately reflect the athiete’s abilty tn decelerate or frafkce. This phase constitutes 2
cparts mpest of the weat,

In sdddion to s permwiers. d:llu suhnn (81 bave boen cxdeulined 1o sddress the socondary vbjective
of tho weestigtion. The dedu parison betwean withow escket sl mith racket dnta o the

o peopricdssca directons naing fae follawtn; nmlogv
AX = Kyon - Fwn
With x. povasieer ronsiires, WOKX widiout rackes, W wuh recke
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The delea salscs wore ¢ loulaicd Re each sprnl 1 Torwaed and Sekwied progulsion, tien ivengsd oves
e ergane |oammte profoosl

Sdaviwend wrass

For all B nise prameters and dedu valss, e of the data acooeding o he 1t coadition (without or
with & cooker) was calcubaed 23 well a4 thetr standaed deviations i the two daectioss of pespulsion. All daa wese
menlyzed nsing SFSS software versoa X {(SPSS hic., Chacage. lllaos USA)

Noemality of the das was tewed weang a Shapuro Wilk test. wiich showed that the date were not arcomally
dintritused Theredore, 3 sodparametic Wikoxoo 1esms s deen ciosen for the compactsons To ackieve the
pesmary objective of this stdy, a inital snlvsis was condaciad by companng data vids and withoul the racket
using mo destoct approaches. st data from the same Sand, both with and without e mcket, were companed,
representing a unilmeral malysis, Second, data from the band bolding the meckat were compared with those frem
1he oppodite e without 1he rackes, consiiutog » Bdateml asdysis, Both smly s were appled 10 foewsed md
brewkon ned peopulaca. To sccomplish tie second cbyective, & comparative malyss of the deltas computed hetween
forwand propalsion and backward propulswn bas been canducted. Slgsificance was setatp < 0.035.

For each sigulwunt &lervoce, e effest sae v owie calcubned vany (e Dllosing eguton i beth
propulsion directuans:
% |
g
Wirk Z+ isenrtion! veswohes of e Milenvan aest abvarwyd e the panaiverer under cansvderurion, X smgnle 11z

Eifecr size wmn iergeeted acconding (o (Cobew, 1958 suall (f = 0. 1) sderane (f = 0.5, amd large ¢
“h3)

Renoks
All participaers cosgiered the il experiment, and no &ira L0323 0Rs chavod
Counperrison of dide Wil rechet vi, siowl racket - andioteral auaiys és

Tae comparisos of die dats of the s betwesn the progubsion web and wihms & badisaton (ackes ue
peasented in Table 3.0 for forward propulsion and Tobde 35 for backward propalsion.

[Table )

In foreard propuloon, @ suall 10 pederate Beresse (0 PParm. DPoes @3 5Torm, & oboerved o e
coudion with badusaton cacket compared to the coudition without badinlinon roket. Conversely, Vi, Vieas,
Vissr. Aume and Dy, aghlight moderie docrease when ming the rackee In backward propulsion, TTess. PPoes

fean, Vi Vi 806 Dicess 211 demmonsizate moderve decresse in e condiban wilh ookt compared 5o the
condinion wrihoot rackes while S e moderatly (ncreases

Comprrison of SO0 VAN r@c et vi, sithowr recher — dilateral amalysis

(zven ®e reals of the bdmeml malyses, which reverled very few simalicant diffsrences, nnly the deltas
cakullsted for tive nnilateral aralysis were compared The companwa of hie data for the dand with a racket and
e opposite Band Witkou! » ket is preseoid ia table 4 0 for foroued propedsion od wbls 45 for backaand
peopuinan

[Table 4

1a forwned peopebsaca., valy DPpag slightly decrsies with the e of 0 racket ahide Agpe, md Dy
slightly increase. In backward propulson. anly Tl slightly decreases with the use of the racker.
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Cowjerrisow of defia with forward prapubion vs. backward peops iy

Chven the megnificancs of the bilaweml anslyyes of the data, caly the deltss of the urdateral dats wese used
1 this anatvass. The results of companing the deira of the wnilieral datn ottained berweesn the forward propuiioe
caad the bockward sropnlsion are gecsinied in Tobke 5.

[1nbie &

Threw signileaat differotices voseepy {rotn this wnlyais: 1o PPoco. TT see 800 A sex. [ Rowied propebiion
(e dekas indicate that TT ge d0a8 PPy, increase ol the use of & racket, olide Agee docroasesy with the use of &
racget In backward propulsios, the deltas of the three parameners nckcate that T Toww. PP a0d Agen decrease
with fio use of 2 racket The significare difforencer indicnoes St PPuscs ané Tl are shghely highor m bockward
propilson comperad 1o forssnd propalion, and Azew 13 slighily lower in baclwaed mopilsn coerparnsd 1o
forwand propelsion,

Disc insbon

T amlyas madocted m thn anele sepeeseus © ocar nowledge, the firs of s kind = the feld of
wheelchair bodmiston The pmary obgective of this study was to amthvze the tmpect of the tTadmnton radket, oo
Epatiorempoetl Pecasneters, i both forwiard propalidon and backwied progwlsicn, [Fhas deat Inpehesiaad thar the
use of a badesmioe meket will induwee modificaticss = propulsion Lockague p sherd = 0 & ¢ o
perfocinnce purametens, udag W ae avenall psdacton o azﬂd:z‘painanm The hypothess wis partially
confimed since the Spificam &fferences i fe milsteral malysis observed wz in lise with the initiad
assazpticas. Mowever, all ¢ coazsidered parameters do 2ot seem 10 be affected when wng the racket much as
trensition time in $rward propulsion aad last decelecamon tn hackvard peopalsion. Alse, the resalts of €10 bilmeral
amalyss o pol show aufficsent sigmGeant &lfersoces in the cconmdered parameters o demuomedsate an ofTect of the
racket I the companzon, Neverthelass, these findags sugaest a neganve impact of racket wiilization on athlexes’
peafoenance durlag wheechair peopakics on vedecity, accelention. asd drecleeaton of athernes wisen compariag
the soane hand with and wzhowt a racket. 1he secord objectve wasto 23sess whether the badminson rackes unpoct
15 mdee pronowicad ia ore peogulsion dissctian compared o e other, I was hypochesiaed thar the badasmon
racket effect wil be grears & backwand propnisioa compared to Sorward propulsion. Fowerer, s hvpothests
was not confimmwd, 25 oly the trapsition tese, firs peoprdsaca phme, and e maxennm veloosy showed
sgnifica differences with opposite readis. This is asufficen o ssen that the npact of dee racket = mere
peotanced in bockwied v foewnnd propubsiod. Cn the other band, it sppeirs dis the direetion of propulsios doss
1ot Lacoonee B lnpact of tae rocket, bat eabier modihes i o the peraniovers are alfecwed didfeccatly dependag
00 the dsection of peoges kioe coasibeed. Overal |, the moket sssms 10 have roodfy afhiléss s propaliion technigne
aod have a negative edfect on athlete's performance.

Mr«mwammmsm unilaters! amatysls

Tegseding e pe | ters in forward propuaiksca, the uwe of the badnuaton mcked
FESME 1O hcroue bmh un pmmhm ind decelexetion phase taes. While these resules are notdirecty assocaared
with the athlew’s perfonmance. they suzgest a poteatial alteration in the propulsion technique by slowing dowa the
progulston and decelvsGon tmovements of ailltes Thes findmgs sreconamiont with studies ureolvimg ket se
i temais or badminton, whene 3 simibar pammeter relesd o propelacn pheos time won inflansed by the
discoanfort ansing from e rackers weighy and dincssiond (Albesca ot ol 2022a; d¢ Groot etal, 2017),

Regreding pedfanviace parmenssrs, the ose of the bodeanicn scket appears 1 docrermie athieres’ veloedry
(reaximurs and mean and, peak), accsleraticn and decelemtion, o EoCQLon With an nNoreRse (0 spein tmne
Those resilts leading %0 a decrease of the athlete's performance and can be explaired y mare difficulties in
coupling betwesn the hand and the handim. Aberca etal, (20220) 1nd deronstrwicd & vodificetion in the athlsts's
fox o sppkeston indwny that 1o genenally relalad 1o lower progalsion effecaveness whin ieing o badmision mcie
(6 subanadisal cosdisoes with panungiess aach & fracton of edfective focee on pusd angle. Thee sampond findimgs
alwo ssggest an alieration in the peoprisioa technigue whes employing 3 sacker (20223) 1t can be tmagined here
that the seme thing hrppens: wheekhair badminton playess modify their propalsion sechmique due to Limitaticas
(mposed by the badmmton racket, preventing e froon fully grip the fandom, Thes consaaing compliciss thew
capackty © exert opimal peopealsica forces. leading to a decrease in athlete’s velocity. nccelenation. and
develvrntion.
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Tmoparet of the ractet i backward propalsion — collerm’ analyvis

In the comext of hackwaed propmision. the use of the moket peeults m sminr reductions a velocry,
eppbasining its pegative nupact on whlete™s performasce Homever, sevenl findings differ frons dioss otsered
s foewnrd propulsios Specdically, useg the mcket docreases B backward proguliion phese tme whik
inczexsing it in forwand pooprissca. mdiceting & sbortened athiste progul@on gesture. These reducbon mary stem
from the whedchair confggurstion, as highligited by Masea et al. (201 5), @ conganction will racket we. Indead,
the arhlese’s wheckhns s opumred for torsard propubsion, although backward propaisicn 1s equally smpoctant
s wheelCanir badiinton. By wdding the wee of the rocket, whach peevents gnpping tse handrin, it <ee be conmad
thas ataletes reduce their pesture chie to imerference with the wheekhair's backrest, resvlting in 3 reduction of their
first propulsea pleae tion:

Additesaly. be raket sedozes the bockward asition tme, wnbike forward popubson winre mo
diference is soted. 1t is abo poteavatiy that the e of the racket doss it seem 10 infbasics the dhartion of the
backn el decelerstion phsse ox nekmmumhu&pnﬂlﬂnwhmm
wih the racket. Those dispasides in the racket impact observed berwern fooward and backwand peopulsica in the
develrstion pisase time, mnstion G, and socuderalion seaalls ¢io be ducdiied by the distineve pymern of
backw e propulsion, Whas an athicke applies beakss o transinon fom fieward (o backward propalcan o
eceelerares from & Nalonary podison the motion invelves e uthad pollisg phass onthe bower fronr past of the
wheel In contrst. in forwand propulsion. the motion s initimad by o pusting phese oa the top of the wheed. i is
concevable that this pullng movemeal ou the lower front pan of the wheel Bxarlitstes the grip betoeen the beod
with e rackec and the basdiin, compensating for coupling Aifaulnes geesers in forwand propukion 1Albercs et
al. 2022x Albercr e al., 2020b; de Geootet al, 2017, Pulai a1 o, 2020; Gomsey-Toldey & Mazs, 2005), [a this
contest, the racket doesn 't seem 10 segatively impact the decelermon plizse tine, Taredio toxe and accelearation

(o backwerd propelscn.
Twperet of the rachet - bilfateral anclys's

T reales of the bibkaternl amsysis {companmg the laed hokdbog the rke! wid e opposite laod witheut
a acket) revaal fow dgndicam tiffereoces. In forwand propalsion. coly three eut of pine parnaeters v 2
significesy difference, and onlv oze om of nioe @ backward propalsien. dorcows, e observed differences xe
comsidered stuall, based oo the imerperaition of the caleukned offect sive. These findmgs sugpest that the we of a
rackot does not brve o pegative umpadt on the propubson techinique or the athloles’ perfocmance when compared
1o the oppoairts haed Wit a racker, Albevca o1 al. (2023) peevicusly coodacied & sinilar sady on & pogalcon
of novice sble-bodlod paniclpants. Thelr sesulis reveakd an overall segauve mpact of die racket on poopu sk
efficicncy. forces opphed on S pasinm, and propulsion techrape Athoogh soere intermtins were foond
between the hand with 2 sacket and the haxd witheat & racket for force and peopulsor efficeency paraneters, o
sgnificie differcnces were fund for the poogpiibace Toohalcue and peelOmancs paeaanises comsxbred i the
study of Albeica of al §2023). Tlas, the seaulls of 25 study apree will those of ARercs of ol 2023),

In thes case, the sbsence of asymmeny indoced wasg the sackel conld be attributed to the attiletes’
exponsuce in wheelchair badmiston and feir advanced masery of wheelchair bandling. s minimizing the
dilfervmoes beoween e Band holding the rocket and the oppesite haod wirkoo! Qe syl Bowover, us i a0l
sufficient to prevent the negative inpuct of the cocket when comparing the ueiliateral pesfornunce. Additonally.
the shoot 2 stralghn movemers kupased on the athleces in s study. or tels haburual practce, could explais the
results obnnod. m dew eacoumpe synumetncal peogulsica 2ad limit lsteral steering movements

Lot of the racket desed on Me propulyion divesiion

Flually o was investigmad whether the impoct of e racke B more ronoeced in ooe desctian of
peopulsion cosspared to the other The rewadts of rwe caloulared deltes stowed tiar caly three panumetes have
stgnifco resalts, nad i opposite ways. Indeod, the larpact of die rackes sppeans (0 be sigmificantly o mponta
i bckwand propulsion regacding transitaon tune aod first propuisive phase, and vice versa for acosleration, wivch
SC0LE 10 5 Mmoot alfectod g e mekes in foraand propelion. Thess ronmdictory reiuhs ars ssuflicen ©
eatiblish et (e axgact of the saket 1 moee pe i ose duection of peopal Thoow Leadinge indi
that the cacket Jus an gt thie vases dqxﬂngnn the direction of pnpllmn e & & oot gesdonuonly
infloenced by either ose

Lisltations
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Asa ouis lessatioo of this study, oo addiioas amlyes were cocted o 1o distingsel Se resalis based
on atHete classifications. This choice was made due to the complexity of the makyzis Indeed. this study already
Leyesngmes (e st of te mckst biaed on tie dreetion of propilssen. Euroiucig an sdditonal paramerr o
(ke analysis would have ide the result inore chelleng oy w interpres. Funbenmore, conskisong fe sunple sie
foe thiz stedy, mclndiog athlete classifoation asan addaioosl parsmeter could bave weakened the sutscal pover
of the andlyses performed. Additionaly, grip stze was nor included in this study, as the focw was prmily ce
Kupewsatic ! Genporsl grosioviens. Bovevir, ghp siee, ukag wilk atilvte clissthoulion, = @ cebevam Lictor Lt
will be the subject of fetaw publications

Conciusior
To conchuce, this sudy has lughhghied the followinz pouats:

- The nse of a hadmiaon racket modifies propulsion sechnique paraneters differenty dependingon
the conaidered propukion direction whet compecing the sams ad with pad wihws oacker:
loapes gesture b Sarvwand propulsson md shooes gestare W badkward poopalssen

- The use of & tadosinton racke! das a negntive mgect an perfonnance parmseters in & globel way
when comparig the sune haad with 2ad without racket, which is consistert with a decrease ia the
pertoenancs oF the athloe especilly oo te spoayt T, velociry, sccslerntion. usd decelesinog of
the alldetin,

= The racket doesn 't seam olave 4 aegative impact on peapelsaon techraque and perfonmaec s when
compariag the hand with racket 1o the opposite band withowr racket.

o T ammperst of e raekes 13 Jallerves o coe drection of propebao compaced (o (e otber bul =
it inzreswsad by oo or U cehe

These resnlts mdescoee the impormancs of exphoeing soutions 10 aptimize (he interface between the Fusd
racker, and hindeis s nhecldnle badnvagon Such sprammzanons bold the poremial 15 simsticamly snhaace the
perfoemance of the atetes mvolved As mentmoned in the introducco futune Bvestigations could foom oa testing
novel landim shigres or dterzative grip texoes foe och fre Banceim and racket dandbe,

To conprehensively analyze the biomechaaics of wheelchaiz badminten, 2 compantive assessmen! based
on the athkwy’ clissdanon woukd be of pren Wseress. The chssiication svsne i3 closaly reowined with the
orhletes’ abilives and sacerporating this facter would enable us to tubor mokst Enpeovements specific © each
acklote's noeds. Furtermere, sepplecnznting €o anabysis with Baetic dats w0 derive foroe aad mament parameters
could offer iosights o the 18 of ingury 10 athletes. Thus spprosch woukd fosker the o soco of iy peveentog
cousldesmboss alingsile peficniaoce caluncemenis o reedi chjecive.
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Parameters Deseription

Progalsion rechaique parametery

Fropalsion phase time (PPass) [5] Time between die speint start aad the first peak velocity
Decelerntion phase tme (D Pa) [=] Time betwren the bast peak velocity and 1he sprast exxd

Performance parameters
Speint tune (STowas) (3] Spedus thme of eack direction of geopalsion

Time berwoos the end of the deceleretin phese and e sarrof the
Tranzinion e (T Teas) (8] A
Moo veloeny (Vi) [m's] Maxtne velocities reachod oo all spein
Mezan velocity (Vewas) [183] Metm velocites seached oo all spdne
Peak vebocity (Vieas) [m's] First snxxinmoen velooity reached durmg the spomt
ACOUIEMGON (Amsms) [M3] Memucchemhlbﬂu:lllc m_numnmdmfvnpeak
Deelenmon (D) [10/5] M dovelesstion betwssen s Jest pesk velociry i the sprimt end

Tabbe 2: Descrphon of 1he oulcome dissanes

llona Alberca | 2020-2024 | Annexes | 188



Tabibe 3: Coupariwe of Moemanc and tewpseed peaetens betweass e saine Daod wits (WR) and withow o
racket (WOR for the forvaed propalsca (21 and he backward prepuliion (b)

Wilhvos | eacket With racket Campirison

Mews(SD) Mean(sD) P v
Frupubon technigue parametes
PPy (%) 04340,16) 0A6(20.17) 608 0225
DF s (%) U3NH.15) 0L43(+0.1%) ROl 0220
Pertfocinauin perminelens ' A
STovw (5) 20007 LIS(10.79) <M1 0414
Tlaws' () 03INH0.23) 041028 ose 021
Vo LIA8) A0i44.03) A58 <0l LHe
Visas (') 322040,40) LAY M1 vae
¥ pooke (08) A26020,78) AN(2092) TR 53
Awen (U5 630412.12) S6811.75) <00 0374
Do (m57) 11.0544.27) 9.92(2401) “0.mt DAY
" Wikhiout rnclet Wi rackel Comparivon
MeaniSD)y Mean(5D) » r
Propinlsion technigae prramelors
PPraa (3] 0,50{20.20) DAIL0S) 0,001 L) 8]
NPy () 0.3N0.13) 0.39(<014) 0,108 o138
Perfovessn e parameters
STowmn (3) 2.2N=4.63) LTAUHET) .00 4,45}
TV s’ (5} BAM=0.25 LRATER [ 54 <B.0m CREY)
Viow (104} A16(=0.53) 1AL ~0.001 461
View () 2.8840,36) 2T5040.38) <003 641
Vi (m's) 1000:0.08) LRS00 <0001 4308
A Q's%)  G18=1.89) S.11(=1.5T) 0.590 0.046
D (is"y  10.08{43,97) SA5(+34%) 0,001 (%171

Wk 3D, soamdard decsaron p, prvoiue Frod el GO5, v g st

*- nvndrion nivwe Powy formand propuikion to backwawd propulson, 7 paitien ivie Fom hackvand jeopaiifon
@ B propulison

13
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Tubbe §; Comparison of ovaatic and eogxeal pesianelors berween e baod wilh esckot (W) azd G¢
oppoedte land witicats ket (WOR) fur e furwasy] pooossl oo () and Be bockward propabion (b)

Withost rackes With racket Cempnrison

. MewaiSD) Meas(<D) » '
Fropubine trehnlgue pavasseters
PPuva () 0A320.15) 048(20.17) 00o 070
D (3) 038(10.15) 0A1£0.15) €009 0,238
Performenoe paomneiors
Thas! () 0364019} 04124025 £383 0105
Vs (m's) 45603008 1453068 0335 0242
Visas (/'y} 2197%+0.4) 2049 0625 00s)
Ve (') 30%0.735) L05092) €971 0.142
E— 623 11,01 S6811.75) LS 9%
Dase (8’ 11112415 9.92(2491) 002 0213
. Wlhm;uh! Wit racket Comparnon
MennsSD) Mean(SD) » r
Proglsion tec hnigse parametors
PPrin () 04%0.17) OA43(=0.15) 00311 4.000
DP i (5) O3N012) 03904014 0,804 9,020
Performsance parnmetees
TV e’ (3) 0.38(«0.17) O.M800.22) 0,011 164
Voxm (V3 40%9.60) A=) US N LU
Vawss (E0's) LIN0.55) 2.752035) 0574 Q.087
VyoklWs)  238=0.7%) 2531 =L UATY 0.08]
F T 628174 & 11=15T) 0.720 .02
Dawc (¥)  SON=201) DA5(=348) 0917 4,077

Wk SO yiimlars’ devsation: p prvviue Fred o) GO5 e ofec) vize

" transitron S frowy forwand praguisian fo Jackvod propulaoe, - Srmnrehee e fom Iackwand progadsion
to forwd prapubion

"
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Tubbe 4 Conparison of he deka between the condiSoa lorwand propalsuon sad the backward propulson

A (Witkout racket - With ricket)

FP BP Comparison
Mean (SD) Mean (SD) » '
Mnbﬁ- fechniqoe paramseters V
APV (5) DDA LUCE S <1 0.3%%
ADPass(y) 00512017 D021£0.16) 0.0 (X7 5d

ASTeam(s) 20(20.43) L 1810.44) 0.1 v.CE
ATTaa(d) 200025 0.07(:0,26) <001 0,29

AV (ms)  O16=D36) O1N+48) nss 00
AV i) 013039} 01 140343 0:1 000
SV jpewx tm s} 2N4L1.00) 026{:0.77) 0,207 [
Adigue (V) B67(=2.19) 0.07(=1.94) <0001  0.285
Alcas (3%) 1 5N=356) 0K&=3.65) N E S )

Pyl SO reomdard dersation: p: povvitue fred a1 605 v offec: seze for the sigeificanr &foven e

4 nvmsinion fwe frows forwand prapniidon to Enckenrd prepulsion 7 transinioe twe from backwand peagadsian
e orvars propuiron

15
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Figurs 2

Velecity (mvs)

Figure begrmibs:
- Figure 1: Schematic égram of forward backward progralsion test
- Figure 2: Example of propu ke velocaty curve for oo spoat in Sorwaed and beckosund peopu bioe
sprut e forward and hackwimd propulsion
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Annexe 4

Trying to use temporal and Kinematic parameters for the

classification in wheclchair badminton

Temporaland Knematic pavameters and classification in wheekhalr badmiston

oot Aberes*’. Bruns Watser*?, Rk Chimwr'® Flootan Besssan®. Jeat-Mare Villiae!,

and Assaod rpla'

"Laboratoire LAPS. Universté de Toulon, Ly Gande, Frince . “LAAS.CNRS, Unversite de Tonlouse,
CNRS, UPS, Torbouwse, Frumee ; 'ONRS-AIST JRL (Jomt Rotoucs Lebommoey), IRL, Naticead Institunte of
Advarced Tndustnal Science and Technology (AIST), |11 Uinesons. 058560 Terknby, Tharaki. dapan -
'Mobulizy and Adeplive Spocts Resesech Lab. Deparment of Pavacal Acoviy Socaces, Unversie de Québec a
Momtréal. Meatreal. QC. Cennda. "Centre foe Interdisciplinasy Reseerch in Rehabilintion of Greater Montreal.

Lot Universtieee sur I Kesdapliioa e Delicasne e Plyssgoe de Moninel. Mosingal, QC, Camsda

*: coovespoading mathor: 1o, slbercad umv-tn. tr
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Abstract:

Introduction: [Tus study explores the peteptizl [or the temporml and kipemate datas link
to propulsion wehnigue and athiote performance collectod here to contobute to evidencs basad
classification for wheelchair hadmmnton athletes, Materlals and Methods: Nineteen
experienoad wheelchar badmimon players underwent propulsion tests with & badminton rackes,
Wheelchair were equipped with inertinl measarement wouts. The first analysis conducted
mvelvad comparing the parameers betwvesn class WH I and WH2. Subsequently, a hierarchical
clustering analysis was performed on the parameters with significant differences, Results:
Regarding propulsics techmque parameters, WHI athletes extubit a longer braking phase
comparad to WHZ athletes, Generally, the performance of WHI athletes s inferor wo that of
WIH2 sthletes, Conceming bierarchical chastering analysis, the results reveal the focmation of
theee clusters based oa principal components explaining 70% of the vasiation in the parameters
considered in the analysis. Conclusion: Thus, the results of this study indicate & loager braking
tme for WHI atkleres compared 1o W2, along with lower overall performance, The clusters
resulis could suggest o patentiad evolutwa of the current classaficaton towands three distinet
clxzses of wheelchair badisaron players. However, these findings should be interpreted with
caution, grven that the included perfarmance parametars caa be mfluenced by mumserous factoes.
polentzally nndermmng the robusieess of the clusicnng methodology coployed. Thes study

highlights the need to strengthen the current classification process in wheelchair badminion.

Key wonds: wheelchir, badminton; biomechanics; classafication; impatrment; clusier
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1 Introduction

2 Chssification of athletes & paruneunt m wheelchair sports, including budminton, aiming
3 toallocate athletes inte sppropriante sport chasses o mimmize the influence of Lmpairment on
4  compenibion outcomes while pnorihzing sporting excellence (1) As emphasized by Grosey-
5 Tolfrey and Lateh (2), classification reflects the individual’s level of disability. Following the
&  functional classification system proposed by Strohkend] in 1982, endocsad by the Intemational
7 Wheslchair Basketball Federation, wheelchair badminton employs a mimilar spproach,
8  assessing athieles' functional amlines for classification purposes (3). Specifically, they are
3 classified mto two clisses: WHI and WH2. WHI athietes are manual wheelchair users with
10 abdominal and Jower limb paralysis, while WH2 participants possess abdominnl capabilites

11 but expericace lower limd pamiysis with partial sensation (4),

12 Given e sowelty of the sport, wheelchalr tadminton classificition was tecenily
13 estoblished by the Inenmtona! Pamlympic Commuttes Athlete Clussificanon Code m 2015,
14 The classification process 1s mmated by determaning ehigibilicy based on a Mimmal Impasrment
15 Coter (MIC), as described by the BWF (3). Once this step 15 completed, a physical evaluation
16 s couducted, whach mcludes a manmal muscle test (5) andfor a joint mobility test (5). The ASIA
17 score shomld b= used for athlees with spinal cord inunss (3,6). Finally. after the physscal
18 evaluation, o lechnical assesment 5 camed out dunng » loumament and & traming match,

12 where evaluators are asked o 1dentify the foliowing profiles:

2 - WHI- "Playess exhibit fanctional limitations based on nmscle power and tink mnge of
21 medion, anid possibly upper lumbs, duering & match or raining session” (3).

22 WH2. "Players bave ¢ fuonetonn] Limitation based on redused muscle power ot tenge of
23 modion, requinng the use of mobility aids. Shifting the center of gravity may result i
29 loss of balance, for example, when attemptmg to pivot or dunng stop-and-start
25 movenwnts” (5),
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This final assessment may inchxde an evaluation of the player's abihty to perform specific

tasks and activities that are part of wheelchnr bacmanton (3),

However., this classification process dovs not involve any objective messurement of the
athletes' perfoomance capabilfies. The International Paralvepic Commuattee (IPC) bas
established the conceptual framewark of evidence-based classification for several yeams (7).
Receat studies have exploced the use of dat-driven appeonches to improve classification in
wheealchair sports, Inernal sensor technology and standardized field tesis have been shown to
provide objective measures of wheelchair mobility performance. potentially reducing the
oumber of classes i wheelchair basketball (3), Cluster analysis of isometric strength tests bas
prodnced valid classification stucteres for wheelchair track racing, offering a imore transparen!
and lese subjective system (V). In wheelebair mgby, trunk strengih impainment has been
comrelated with specific performance determinants, and cluster analysis has supported the
concept of "natural classes” based on how trunk musche strength affects activities (10} These
data-dreven spproaches show promise m eshancang the valsdaty and objectivity of classification
m wheelchar spods. Basad on the study by Tweeds & Vanlandewsjek (7). incorporling such
parataeters o the evidence-bazed classification process could correspond to “Step 3b:
Develop measores of (determunants of) performance”. Notably, the mtegration of imertal
easurement uails (IMUs) las recently facilitaled the sequasiton of on-(eld performance datn
far wheelchair othietes (11). Ta o maouseopt 0 pre-print and currently under submission,
Alberca et al. (12), recently utthized two DMUs placed on the wheels of the wheelchair to s1zess
diverse performance parametzrs among wheelchait badminton players dusing a one-minue
fiold tom (forward und beckwurd propulon test reproducing the movemonts of wheelohair

badminton players).

Hence, the mam mm of this smdy 15 to explore the potential for the temporal and

kinematic data link to propulson wchmegue and athlede pedformance codected {0 contmbute to

e
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evidenoe-based classification for wheelchair badminton athletes. To mect this main objective,
itwill finst be necessury to examuine whether class fication has mm impect an these some tempaml
acd kinematic parameters. For individuals with spioal cord injuries, the level of the Jesion
significantly impacts postural ssability and propaison abilities, partcelarly in the ahdominal
region, leading to expected performance differences between WHI and WH2 athletes, s
evidenced by studies showing variations in match intensity and shots played (1318} Thus it
can be hvpothesized that WTi1 athletes wath more severe fusctional limitabons will demonstrate
lemporul and kpemaie patierms mdicative of lower perfommance compared o WEH2 athletes
with lower velocities, aeceleration, decslerstion and longer spant time. Additionally, it is
hypathesized that the tempora! and kinematic parameters measured m this study correctly
discnminate the two classes of wheelchair badmunton athlete.
Materials and methods

Stnely design

This study aims to explore the possibility that the temporal and kivematic duta
representative of progulsion technigue and athlete performance from this smdy could serve as
evidence for the evidence-based clussification. Warmed-up participasts performed consecutve
farward and backward sprints over 3 m for 1 min to carry ont a test as close as passible to match
conditions s shown m Figwe | (12), The duration of | min ad the Jeageh of 3 m of the test
were chasen 1o correspond 1o the charactenistics of this sport without indvsing too intense xn

effort for the athletes (court size: 3.96 m long and effective playing time: 5.7 min and 7,7 mm)
(17)

[Figure 1]

Figure 1: Schemanc dsagesm of forwvard dackward propulsian test
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Duning the experiment, all athletes started from a stationary pesimion at the 1-meter line,
demurcated by cones, mitinting n foraard propulson, Subsequenily, they bmked and
proceaded i backward propulsion aleng the same course, repeating this sequence for | min,
When switching between propulsion directions, 2thletes were required 1o pass he Barge wheels
of their wheelchairs beyond the conss at each end of the track. Two trials were conducted for
each participant: one with the racket and cne without, with the trial order determined mndomly
(12). The badmunton racket and wheelchar utilized were individwalized to each participant and
matchedd those emploved in competitions. The athketes persomal wheelchains featured camber
angles ranging from 187 to 20°, with wheel sizes ranging from 24 1o 26 tnches and & rear anti-
tip wheel, Each athlete held the racket on thesr preferred sade, referred to as the racket side. A
S-miznute break was kept between each trial. Although the propulsion technique was nol

prescribod. upon obscrvation, all atideis amployed syechoonvus propulsion.
Ethice

The data of this study were collecied duning the French Champonshaps of Nueil-les-
Aubwers from 14 0 16 January 2022 and Saind-Orens from 13 1o 15 January 2023, The
experimenta] protocol was approved by the Conute d 'Ethique pour Yes Recherches en STAPS
(CERSTAPS) from Corseal Natiomal des Universites d= France |certificate #CERSTAPS
TRBODOI2476-2021-11-06-274) filed on Febaury 202 1 and accepled on Jun 2021, Partucipants
were recruiled starting on December 1, 2021, nod end on January 10, 2012, All participants

have received and s:gned a wntten intormed consere and mformation notice.
Participanis
A tolal of 19 wheelchair badminton athletes was inchuded in thss study. Inchision criterin

required participants o be ot a natiomal level or bigher in wheeichair badminton and bave a

manimem of one year of expenence in playing the sport, Participants were excluded if they
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88 reported any pain or mpery that could hinder their abihty to prapel thar wheelchar. To
93 determipe the musimum sample swe required for this study, a statistical power test has been
100 made with de Rhodes =t al. (19)as the reference article, The required sample size was estimated
101 atN= 16 participants. Considermyg (his result, a tolal 0N = 19 badminton athletes was included
102 in this aoalysis, Siatistical power testing was performed using G*Power software (G*Power,
103 2020 g-powerapponk.coml. Chamctenistics of all participants are presented in Table 1
184 Tabk 1: Participants’ charactanistics.
Body Body Year of ?
Age Raeket Waedctals  Wheel sd2e
Geoder  Clan o k&:ﬂ E k) pewchicr e Health conditam Cantbscr [*) [xschi
[ Fagde WD 55 162 50 2236 9 R Panglezia (112.11) S b1
2 Female WHL 5 13 58 SI% L 10 % Panplega (16-13) is 2
1 May WHX gy to 0 1552 o L Paraphegis (112-L1) " 2
1 Male WHI 176 57 2053 G & Panyplegha (T7-T3) b 25
5 Maw  WHL g 13 " 23 1 R Spimedihy T 25
© Maw VHE oy st ' 2,45 u & Pxapbegia (112) b %
7 Fapale WHI 5 7l 53 236 E ® Parsplezia 11211 . 25
$ Map  WHRL g 168 b 8,16 12 ® Parapdongia (75-T6) 0 1
o Perue WHE 163 0 2. 3 K Pargphagia (112-10) w0 "
10 Feale WIO 2 £ 9 2359 6 R Owsogensil: mpertocts i 24
i Map  WHE T 55 15,41 2 R Treraplegian (T5-T8) N s
1 Mak  WEE 4y s % 200 v R PanpegmdU0-100L8) T 24
13 Mae VI 4 187 0 20 5 R Papplega (T1-T6) 0 28
13 sap  WHL kS " 2747 L] R Paraplogin {T3-T4) 0 25
15 Mak WHI 5 160 0 Mu 3 1 Pulicomeitis 0 2
wrz " - ecomgp e praplegiy ‘
16 Temak a IS 3 200 “ ® R i s
w fomae VH o 1o 0 >, 3 = l“"".’;';:m“"" 0 23
s femaip W » 1o 1? 19,31 4 % Alposusdyinegy n 12
t Ma WHI x5 I 10 3136 14 R Paaplegis | T6) o 23
Mean dus 1699 as.n i34 | A
sy (M%) 112.7) (13.1) ) (R U0}
105 SD: standard deviarcan; RMI- Rody Mass Index
106
107
5
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108 Data measurement

103 Ineertind mensurement wts (IMUs) were ssed to collest on-fiekd data (11,20-22), Their
110 wheelclair was equipped bilaterally with two IMUs {128 Hz, 3*3: acoeleromwter, gsroscope,
111 magnetometer, and Bluetooth module, WheelPert Svstem, AtoutNovation, France). IMUs were
112 placed on cach wheel bub, and the gyroscope was used 1o estimate the drect rotational velocity
113 of the wheel around the z-axis, considering the camber angle of the wheslchair as indicated by
114 Fassatal, {23), The z-axes of gyrascopes were placed perpendicularly to the wheel planes (24).
115  The dats were filtered using 3 Butterwonth low-pass fller of order 2 with a cutofT frecucecy of
116 4Hz

117 Data were processed nsing Python 3.1 sod Kivetics Toolkit 0,11 (25). Figare | shows
118 an example of propulsion velogity curve for one spomd i forward and backward proputsien,
113 The various plases visible w Figuee 1, such s geeelorton, decelestion, o te agsition
120 phases, were manually marked using events and enubled us to caleulot= the culcoms
121 paramestezrs, All the outeome parameters were calcuiated for all the 3 meters sprints perfoemed
122 bythz athletes.

123 Owicone Paramelers

124 To mess the objectives of thiz article, the same propukion techmque and performance

125 purnmeters 25 m e siudy by Alberes ot ol (12) were used and are listed m Table 2,

126 Tabbke 2; Description of the outcoms measures,
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136

137

138

133

140

141

Pavameters Dnmpn

Progalsion techaiqye paramsters
Propadsion ploee time (PPaw) [5] Time between & et st mad the firt peak veloaty
Develerton phuse time (PP {5 Time betwien e Jast peak whocity ansd the sprat e
Performance parameters
Speint tne (ST wee) [5] Speine time of eack dirsction of propasion
Transition tii0e (M Tawes} 15] Time hewess the end ohheut:‘r’l;;m phase and Ge st of the
Maxuan veloey (V) [1rs] Maximue velosities reachiod oo 2l spris
Mean velcity (Vs [185] Mene velocities rencbed o all sprint
Peuk velocily (Ve ) [in's? Firg soav e vedooily reached durog the pomt

Mean accelerution beroeen the speint st and the liet peak
\

Develermon (Druess) L0357 Mem decelesation berwesn 15 st peak velosioy and the sprim end

Accelertion (Awes) [mis]

In wddition 10 the defmibons shown in Table 2. Frgure 2 illustrutes the vasous parnmelers

cabeulared.

[Figure 2

Flgare 2: Example of propulsion velocity curve for ope sprint m forward and backwird
propulsion

The aceeleration and propulsson phase time were calcnlated only co the beginning of
cach sprint because if 18 the only moment when athictes acoelerate the most from a statoniry
position since the wheelchair is stopped and has no velocity, The same ressonmg is upplied to
the deceleration phase time and deceleration. These parameters are only caleulated in the end
of the spratt smce 1t 15 the only moment whsen athletes brake to stop the wheelchar and

completely decelerate (12).
Statistical methods

To mee the main objective of our study, the first step is 10 compare the & of WHI

and WH2 athietes i forwurd propulsion and in backward propulsion. To do this, the avermged
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142 IMU data forthe left and right wheel were used, in farward and backward propelsion, for Wil
143 and WH2 athletes Nommoality of the data was tested usng o Shapiro-Wilk test, whach showed
144 that the datn were not pormally dismbutesd. Therefore, non-parametre independent Mann-

145 Whitney tess has been chosen [or the comparisons. Significance was ser atp < (.05,

145 For cach significant difference, the effect size » was caleulated using the following
147 equatiomn

7
148 fgv—..,.:

143 Wik 2 savistical vesals of the sianisiteal rest for the pannmvier wixder considerarion, N- sumpe

180 2w

151 Erfect size wus meerpreted according to (26 small (d = 0.1}, moderate (& = 0.3), and

152 large(d= 0.5),

153 After this initial analysis, the main objective is to explore the possibility that the
154 temporal and kasematic data from this study could serve as evidenwe for 1he eviderce-hasad
155 classification of wheelchar badmamton athleres. To thus codd, 8 prineipal component s lysss
156 (PCA) was performed on parameters showing a sigaficant difference between WHI and WH2
157 according to the previous statistical analysis. Propulsion technique parameters and performance
158 parameters with no sigmbeant differences between WHI snd WH2 were not consadered in the
153 apalysis. Then, hicrarchicn] clustering was performed on the coordimates obtamed throngh PCA
160 to idennty simulanties across classificaninns. This cltering method 15 based on seratively
161  merging data mto larger clesiers based on their Euclidean distance. In this hicrarchical
162 clustering analysis, | is mteresting lo exanmne whether the chsters exhibit signaficont
163 differences among them and to wentify oa which principal compopent these differenoes
184 mamfest between the clusters o enhance the understanding of the clusters, To lest the

165  bhypohesis of & difference berween clusters on cach PCA component, 1we non-parametric
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Kruskal-Walls tests were performed, 25 the normality hypathesis was rejected by the Shapiro-
Wilk test. Thea, pairwise compansons of clusters on cach PCA component were conducted
ustng the Man-Whitney past-hoc test with Bonferroni correction, Lastly, to understand the

disiribution of PC classifications within the clusers, a contimgency lable was created Resulis

are reported in percentags (Ye)

Results

Impact of classification on performance

The resalts of the comparison of data between WHI and WH2 athletes are presented m
Table 2 () for foowud propulbsion and Table 3 (b) foe backwind propulsion sad, w Figusw 3
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175  ‘Tabk 3: Comparison of propulsion technique and performance parmmcters between the two

176 classes (WHI aod WH2) for the forward propulsion (a) and the backwusd propulsion (b),

177 WH1 WH2 Compashon
Forwanl
Mean(SD) MeaniSD) p r
178
Propulsion techmiqee parameters
173 PPewois) O047(:0.17)  0.4320.18) 0376 D.U76
DP e () 045G0.17) 0.37(10.11) nouze 263
180
Performsmee parmlers
181 STamets)  2AM=0.78) 19604029 <Ihim 014
Il (5} 03=0.2%) 04130 25) 0.90¢ 0.021
182
Vi (05} 431¢0.78) 4.71040,59 <0001 D33z
183 Ve (I0fy) 7 M(=h $3) 3.06(20.42) 009 0150
Vs (V8] 2USL09) 3.15(10.89) po1s* 208
184
Amex (0%7)  536(41.76) 6.08(11,65) <0.001% D300
185 Do (1'57) S46+3.56)  117743.80) <0001 Das2
136 WHI WH2 Comparisan
Hackward
MeanlSD) MeauSD) » '
187
Fropulston technigque parameters
188 PPosess (3) 0.831441.15) 043124,15) 0453 0480
190 DPesa (¥) 1.43(40,15) 035(+0.11) <8001* 0323
Performance pannelers
130 N s (3) ALY 127020789 T BT X
191 T Vs’ (5) 04304025 0414028 <4001 0344
Vi {H05) 3.84(+0.67) 2.17(20.5%) “R001" M7
132 Vs (m's)  2.64(40.36) 2.83(+0.31) <0001* 0321
- Vst (1813) 2.06(+0.51) A0S(=0.M1) “0001* 0292
Niwwin (5% 5 0R1=1 63) 6.261=1.55) 0126 011]
194 Dhass (8% 7.61(32.63) 1L09(=3.56)  <BO01" 0589

1
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185 SD: stawndard deviation, p. povaliee fived at 0.03; ¢ effect vize Jov the significaom differcoce;
198 RBoldvalues indicarte significantvalves: I traxsiven time from forward propylsion 1o backward
197 propwlsion; © transition time frow backward propulsion 1o foreard propulsion, PPe
188 propwiston phase sme oo the first push; DP s delerarion plase time on e Tost push; ST
199 aprinr i) Tlee. treensivion 1000 Ve, masimsan veiociny, Ve seon velocing View: peak
200 velacity on the forst psh, A acceieraiion on the fivst push, D, doveloration on the last

201 push

202 Regarding forward propalsion, WHI athistes demoostrute slightly to moderately hagher
203 wvalues for ST s 068 Dy compared to athletes in the WH2 class. Conversely, WHI athletes
204 exhibit slightly o modentely Jower values fior Vi, Vosk. Auew. a0 Dy in comparison to
205 W2 athletes. No significant difference was found regarding PPose T T 80d Vi bervesn

205 WHI and WH athletes.

207 About backward propulsion, like forward propulsioa. WH atklet=s exhibit stgmficanily
208 moderately gher vakies foe D ez, ST uwe 30d T a0 compared to WH2 athletes. Conversely,
203 WHI athletes show significantly lower values 57 Viax, Vesme, Vaoske 06 Dawse Compared Lo
210 WH2 athletes. No significant difference was found regarding PPayes a13d Avpm between WHI

211 acd WH? nthistes.

212 In the initial analysis, sigmificant differences m velocity were observed between W
213 apd WH2? athletes Given T T s representation of [3 to 21% of the total sprint dumtion and
214 = mfluenced by athletes' velocities, it was dsoded to exclude this parametsr from the

215 perfosance mtrics considered for Bierarchial clustering,
216 Principel compovent analysis end hicrarchical elastering

217 The PCA revealed two pancipal components explaining together 64.35% of the overall
218 wanance, The frst componend (PCL) sccounts for 54.30% of the vacance and 15 linked to

il
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224

225

226

227

228

223

230

231

velocity parameters as indicated in Table 4. The second component {PC2) explains 10.05% of

the vanance and 1s refated to temporel and propulsion technigae parumeters.

Tabk 4 Results of the prneipal comporeat analysis and coordinate of each variable in esch

PCA comporents as well as percenrape of vanance.

Ponopal cowponent 1 Prscpal componeat 2

IPC1) IPC2)
Vanmce (Y | 54.30 12.08

A Forwnnd pecpulsion L
DPecws [ 0.557 07m
SToees A,791 0458
| aR30 0293
Viod 0.599 0.002
Kok 07 047
Do [\ Ry -DAa6

Backward propalsion

1) - A6 0242
L7 g A.854 0.042
Vas 0.870 0.309
oo 0822 0436
Vit 0.693 0.002
Dygse 0768 0.258

Theee distinet elusters were idennified through hierarchical chisterrg malysis on PCA

components. The three clusters are represented in Figure 3,
[Figure 3|
Figare 3: Clustering analysis in each vaniable on each PCA component.

With coiored polvgons: ench clvster, colared dot- ohservarions af each atilete in dark rad for
WE L cnd Bl for WHD

Regarding PCL, significant differences were roted across all chsters (p < 0.001),
Regurding FC2, significeat differeoces were noted for the cluster | (p < 0.001) and ¢luster 3 {p

12
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232 =002} But na significant difference was observed for cluster 2 meaning that PC2 contribute
233 contnibules shghtly less to the digtinction between chasters than the PCIL, These significant
234 differences make it possible to validate the discrimination of the clustess on the pancipal
235 componenss identified, The percensage dsiribution of dassifanons by claster is available in

23 Table 5,

237  Tabk §: Contingency table repressnting the percentages of WH 1 and WH2 in each chuster (in
238 %),

238
WHI WH2

Clwsicr 1
Cluaster 2
Cluster 3

242 Chaster | 15 predominantly compossd of WHI athietes at 82.50% compared to 1 7.50%
243 WH2. In contrast, the distnbutions of clusters 2 and 2 sre much more balanced, with 45,26%
244  WHI and 54.74% WH2 for cluster 2, and 52.56% WHI and 47.44% WH2 m cluster 3.

245 Discussion

245 To owr knowledge, the asalysis presented i this article represents the fivst explogation
247 within the realm of wheelchar badminton. fts main objective of this study was to explore the
248 ublity of the temporal and kmemate data hink to propulsen techmque and athlete performance
243 o contribute evidenee-bawed classification in wheelchoir badminton, Differences in the
250 parameters measured were observed berween the two chassifications in a way thar indicates a
251  loager braking time for W1 compared to WH2, as well as overall lower performance in terms
252  of spnnt times and velocity parameters, Cootrary to our mitinl hypothesis, hicrarchical
253 clustering analysis did pot aligo with current classificotions, revealing thueo distinet clusters
251 instead of two. This method i3 an attempx to allow the currers classification system o evolve

13

llona Alberca | 2020-2024 | Annexes | 208



255  towandsan evidence-based classification, by mclading objective screntific measurements of the
256 performance of the athlctes considered and their propulsion technigue. Future research ss
257  peeded to impiement this method and s database.

258  Comparison of data between WHI and WH2 athleres.

259 Regarding propulsion technique pammmeters, WHI sthlstes oxhibit o lower deceleration
260 phase compared to those WH1. regardless of the direction of propulsion considered. This is
261  hime with the initial hypothesis, However, the propulson phase shows no signsficant differences
262 between the two classes for both propulseon dicections. [t appears that ahletes classificd WH2
263 mwdify their propolsion technique by reducing baaking phsses. This observation could be
264  arnbuted 1o the supenor abdominal capabilites of WH2 athletes, allowiag then to ban further
265  forward or backwand on the wheelchair compared to WHI athletes, thereby cnabbng more
266  effective brakieg. [ndeed. 8 recant study of Gaanee & Ricard (27), bad stowi tsat atlibetes witl
267 lower tlnnk functionul capacity exhibited higher angular zupolse and trunk extension angles
268 during brakig (27). In addition to the challenges related 1o runk mobality, mdviduals without
263 abdomemal sireagth need 10 stabdize themselves will one hand duning braking phases to avowd

270  upping forward oc backward. This prevents them from fully brakang with both hands.

271 In forward proputson, WHI athletes exhibit longer spant imes lower maxamum and
272 peak velocities, and reduced acccleration and deceleration compaered to WH2 sthletes. Similar
273 results are obsarved in backward propulsion. except for aceelernbion, where no significant
274 difference 15 found betwsen the WHI and WH2 groups. Also, the transition i for WHI
275 athletes is grealer than for WH2 in backward propulsion, while their velocilics are decreasing,
276 These results confirm the witiol hypothesis and can be atributed to functionnl abilities,
277 particulariy abdominal strength, which plave a cnxcial role @ tunk mobility Tndeed. trunk
278 movements and stability directly influence the fanctional performance of athletes. as they are

213 essentin) mechanisms for generating propulsion force (25-30), Moreover, 8 more wvery
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280 mmparment keads to decreased postural stability and propulsion capabihities {15). Thas Wil
281 athletes, who have greater impairment of the trunk and abdomimal muscles, expenence more
282  pronounced negative effects on therr wheelchair propalson performance compared to WH2

283  achletes.

284 Research on wheelehair sports performance among reveals significant differences based
285  onathlete classification, particularly in sports like roghy and basketball (16,17,31- 33) Higher-
285  classified athletes tend to have bettsr asrobic and anastobic capacity, upper limb strength, and
287  sport-specific skills, with parameters fike oxygen consumplion. sprnt velocity, and game
288  cfficiency favonng high-poumt plavers (34,35) Additionally, higher<lassified athletes
28%  gencrally show better shoulder strength, aerobic, and anacrobic capacity, undedlining the
2% mmportance of both biomechanical and physielogical factors in trainmg (335, These results are
291  consistent with ours and highlight the importance of using such parameters in the uthle
292 clssification process.

293 Hierarchical clustering analysis

234 Claster amalysis on the pracipal components of the PCA revealid three clusters, contrary
295 tothe mitial bypothesis of two expected clasters, According to the Maon-Wihitney post-boe test,
296 only PCI contnbutes sigmficantly o distingushing between clugters. PCT peimanly represents
237 wvelocity data of athletes, which appears to be the mast discriminative factor in classifying
298 athletes mto three clusters. This finding suggests that the dota from this study do pot adequately
293 classify athietes according to the two existing classes of wheelchair hadminton. However, while
300 the cluster malvais did m reveal two clusters, it revealed theee, The distribution of athleses
301 across the differeos clusters vanes, [n purticudar, the first chaster 15 predomisanily composed of
302  WHI athletes (65 75%). while clusters 2 and 3 have much more balanced distnbutions betwesn

2

WHI1 and WH2. To understand this distribution. the numbser of years of practice was sdied as

&

un explanstory foctor, Athletes are classified a5 “less experienced” if they bave kess than 5 yoars
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305  of practice, as "expenenced” if they have between 3 and less than |0 years of experience, and
306 s “very expenenced” if they have 10 years or more of practice, Following thes grouping, the
307  proportions were determined i each cluster (see Table §).

308 Tablk 6: Contingency fable representing the percentages of begmners, mermedates and

309  advanced in cach cluster (in %)

Less expericnced  Dxperenced  Vey apméi&
Cluster ] 0.0 -
Cluster 2
Clusier 3

313 Basad oo the fisdings frons Table 6. it 13 evideat that cluster 1 predominantly corsst of
319 athletes labeled a8 "hss experienced™ (57.53%), whale clister 3 almost exclusvely comprises
315 "highly sxperienced” athletes. Additionally, chuster 2 presents a blend of athletes classified as
318 "less expencnced” (46.97%) and "expericoced " (S0,00°5). Consequently, years of experience
317 emerge s a possible explanatory factoc for the ohserved cluster patterns and the distnbution of
318 WHI and WH2 athletes, These findings suggest that years of expenience may excrtan mfluence

319 onathleies' performinee and their propulsion technxque.

30 Recent smdies have explored the use of clustering metbods, like in this asticls, fo
321 classification 1o wheelchair sports. Marszalek et al. (36) found sigmficant correlations henvesn
322 fnctional classes ud unacrobic power, sugpesting 4 valid dvision of wheelchair basketball
323 players into four differese classes Vaa der Slikke et al. (37) used ingrtial sensors to mensure
329 wheelchair mobility performance, revealing only two performance-based clusters in wheelchair
325  basketball, suggesing a potentiad reduction in classification groups, Connick ¢t al. (9) emploved
325  cluster analysis of isometic strength tests for wheelchair racing, producing four clustess that
327  better reflectad activaty limitations compared ro the coment classification system. These studies
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328 apd the reselts of this amicle highlight the potential of data-dnven chistening appreaches to

323 ephance clussificetion svems and inform coaching strategies i wheelchuir sports,

330 However. the results of this study awed 1o be interpreted with caution. Indead, in this
331 amcle. performance parameters were selected with propulsion techmique parameters for
332 clustering analysis due 10 their mpid measurement amd case of acquisition. However, it i
333  important to ackoowledge that an athlete’s performance can vary for various reasons, both
334 mtnmsic and extrirsic. Taking these considerations into accourd, along with the results obtanad
335  inthis stady, which did not allow for the identification of the currend classification. the decision
336 touse performance parameters in the clustening anakysis mises quesions, Tns, the resuits of
337 this article poiat more 1o the need 10 improve the cunent methodology employed. thas 10 a
338 revision of the cumrent chsssibeation. One concevable approach would be 1o incorporate
339 functional parsmeters. such as trunk oc upper Emb mobility. In wheelchair basketball. for
340 example, fusctional classification assesses the trunk and upper limb capacities of pliyers,
341 reflecting their ability 1o perform varous actions on the comt, The validity of this approach bas
342 been demonstrated in o vanous Lekls, wcluding physiokgy, biomechames, and  game
343 performance (2.38,39). Integrating similar olgective biomechanical measuses could streagthen
349 the clusiermg methodology of this study and lead 1o a more precise clasaficanon based on
345  Langible datn. This evolution could cubance the classification process of wheelchasr badusiton
338 players, or even propt iks revision if the results justify it, Mareover, such an approach would
347 refipe and sciennfically remnforce the chassification. hnnging it closer to the concept of

348 evidence-hased classification,

343 Limitations

35 The primary limitaaion of this smdy is the absence of kinetie data, Tncknding such data
351  could have provided 2 more comprebensive assessment of athlete performance and further
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352  wvahidated the established clusters, Fature research could address this by incomporating addtional

353 knebe measurements Lo enbance the robustness of the Andings.

359 Fusthermore, the iastruction given te athletes during 1he tests was to align the large
355  wheelchair wheel with the start/finash lines to validate the spnnt. Despite the particular attention
35 paid o sdhering to this instruction, it is possible that athleses did not consistently comply with
357 it throughowt the entire |-minute test duration. Considering this, it is conceivable that the
358  distance coverad by each athlete may vary, pocennally mffuencing the velocity results. An
353 improvement could mvolve employing photoeiectric cclis at the start and finish lines, signaked
380 by an audible toneupon passage. Athletes would then be wstructed to tngger the cell at the end

361  of cach sprine,

382 Perspectives

383 Regarding the chameenzanen of WHI sad WH2 athletes, the results obtained in this
364 armcle could serve as & performance dalabsse for coaches and athletes. lndeed. thas conld enable
305 them to assess their positon relstive o a global average level, with the potential for

368  mdividualization mnd stmlegic direction m atklete trmnmg.

167 A concrete perspective for the clustenng results presented in thes article would be to
388 propose to the HWTF to integrate mare tesls based on the evalvation of athlstes' finctional
382 copaciixs and obyective Dromechamesl measurements wto the exsiing clasaficaion process,
3N Indeed, with the wun of objectifying the classific#ion process using rapid tests and noo-imasive
371 measurements, the cumrent classification could bacome more representative of athletes' abilities.
372 based on the concept af evidence-based classification. In addiion to velociy measurements, of
373 would be mtevesting to add the evaluation of the volume of action of athletes with

374 measurements of tunk kinematics %o the classification process.

375 Cencludon
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3% To conclude, this amticle highlights the followmg pomts:

EXy < WHI athletes bave o longer brsking phase thun WH2 athletes,

378 Overall. WHI athletes perform bes well than WH2 athletes cegardless ofthe direction
3 of propulsion.

380 - Ihe temporal and kinematic dota in this sudy did not allow for the xdentification of
331 the cerrent classification, as three clusters emerged instead of twa

382 Thus, the results of this stady could supggest a potential evolution of the current
383 classification toweards three distinet classes of wheclehair badmmion plavers, However, these
381 findiags should be interpreted with caution, given that the ncleded performance paameters

385 can be influenced by mumerons facroes. potentially undenmaneng the robuatiess of the chusteing
385 methodology employed.

397 This study highlights the need 1o srepgthen the cument classificaton process m
388 wheelchair badmanton, To align with [PC gundelises and enhance the metltodology employed

383 i this shudy, ingegrating funchional tunk capacaty data could prove to be beneficual.
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Annexe 6

Rescarchiate
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Field test using Inertial Measurement Units (IMU) in a high-level wheelchair
badminton player - preliminary results
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Pav (Toble 1) Trawstion e (TT] betwern Par ond Parr doss nee appenr 1o chorge. Simiur
restdts werw oliservdd with the e of & nocket when coneparing Pav and Pare [ 165, 165 2%
and 175 |, Morcowr, Jower A [-290) and higher AV (+2%) wer detectex] duning Pav wnh the
we ol the rackor T P, AV, MV aol A deoncoss] et ively B 7005 785 o] 175 Similady,
the et hco e from Pasy (o Pav s Pav 1o Pare ineronsad sspoctively by 8% and 795 wlon
using o ot

Discussion

Wiath cr withaut the nes of the mickot. the athlobs seens e efficint @ P cooguarad t Pav
The scevleation axd wlocky docrsase tn Pare. This laek of etfclscy & stronges when wsing o
vachet. In addision, the nse of o racket seems 10 have 2 grentey impact cn the peefonnence of the
athlowe i Paer doe b B oes of secoddoreion and veloeity amel the looger Simo trsation from
Parr o Pas G The dulend toss of coepading o ot Bande i ooy be ab O orig i ol i boss
of otEciomey Indioel, the s of the ke bindone the uthbt s whes grippong the hundsim. An
ergonomi= modification of the hasdrin could make it poxsible to limit the drop-in perdocmance
g, propelsion with the wse of the vacket, Moeeover, spevific brainisgss with racket during
Parr enisk] bncrvss peademunne ax pooviosaly preposed by (e sithors i whowledale wonis (2)

Conclusion
OQur prokmivauy resasls comerraimg his sty are geomiving sonl revjoan ackitionsl ecpweanosts
Tor gowraSeation. Towstigating the ek of wjury conld alse beefit 6 otBlotes and comehes
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Annexe 7

RescarchGate

Impact of using a racket during wheelchair badminton propulsion.
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Impeact of using o recket dunng wheelcheir badhm 1 propaiis

Hona, A

Universita de Toulon

INTRODUCTION:

Whesichak badminton is & recant sport, and its pecudianity lies in the uss of & badminton racst (BR) during
whealichair propuision. To cur knowledge, this particularity has not been studied In the field of wheelchair
badminton but more widely studied in the context of wheelchalr tennks, a discipline close to wheelchalr
Badminton in which we find the same peculiarity. Prior studies found thet using a racket during wheelchair
propulsion have @ negative impact on the performance and efficiency of wheelchair propulsion and on the risk of
Injury to athiedes [1-3]. In view of these studles, it would be Interesting to see If the use of a BR induces similar
ohanges. The obyactive of our study is tharafore to compare wheelohair propulsion with and without a 8R to
undarstand its impact on the parformance, We hypothesized that the athletes maximum velocity, msan
accelerntion end mean deceleration would decrease when using BR.

METHOOS:

18 French wheelchair badminton experimentad playars (41.429.3 years: 64.9211.1kg; 169.7213.7om) wore
recruited in our study. They performed a consecutive forward (FP) and backward propulsion (BP) test for 1 min
o a 3m straight kne on a badminton cowt with and without BR. The athieles used their own wheelchalrs
oquipped with inertial measuremant units (IMU) on the wheels. Those tools allowed us to collect the kinematic
data on all forward and backward propulsion passages. We compare the dominant hand with and without BR.
RESULTS:

In FP, maxmum velocity decreased significantly with the use of ¢ BR (4.57 £ 0.60 m/s va 4.68 2 0.65 nv's). Senilar
rosults wera obtained for the mean deceleration which significantly decreased whie using a BR (10192 4286
mfs2 vs 11122 449 m's2). In the same way, similar results were found comparing results with and without 1 BR
in BF: the maxsmam velocity was highes withou! the use of & BR (4.2 £ 0,56 m's vs 408 2 0,65 r's) and 11 (s the
same for the mean deceleration (10.22 £ 4.15 mVs2 vs 9.52 £ 3.45 mfs2). In contrast. no significant differences
were found for mean acoeleration but it tends to decraase for both propulsion.

CONCLUSION:

Our hypothasis was panially verified since the maximum velecity and the mean deceleration decreased with the
use of the BR in FP and BP without a significant decrease in the mean acceleration But & tends to decrease,
Thus, BR does have an impact on athletes and especially ther performance. Future studies should foous on the
risk of ingury induced using BR.
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2. Coosey-Tollrey, VL, and Moss, A. Wheslchair Velocity of Tenns Players During Prepulsion With and Without
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Annexe 8

RescatchGate
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COMPARISON BETWEEN BACKWARD AND FORWARD PROPULSION IN
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0ral 08 Sport biomachanics 1

COMPARISON BETWEEN BACKWARD AND FORWARD PROPULSION IN WHEFLCHAIR BADMINTON
licaa Alberea’. Bruno Watier”, Félix Chenier’ mnd Arnaud Fapin'
*Laborasoire TAPS, Universzé de Toulon, La Garde, Frace.
*LAAS-CNRS, Université & Toulouss, CNRS, UPS, Toalouse, Frauce
! Moty and Adplive Sposts Research Lab, Université du Quibes i Monkréal, Centre for Iniordiscaplmmy
Reswearch in Rebabulitgtion of Greater Moatreal, QC. Canada Eynad: ilora albercaiivaiv-tin fr

INTRODUCTION

Wheslchair badminten & a recent sport that became 2
Iaralymupic dscapline with the 2021 Tokyo games [1].
The paculzarity of this spost lies in the movements of
the athletes which peefoom caly caocessive forwand
and dackward propaltion, Ondy four studies have
mvestiganyd (e difereness berween these we tvpss
of propulsion cutside a spoet seming [2-5]. However,
backward propulsion modifies ©e kinematics of the
propulsioa of the athletes, which ovuld s act 35 &
peotective facror for tie nsk of myury [2)4). However,
Uese rondis relinte 1o s ililelss and e resaliz could
diller i expenienoed alhleles. Therefore. the obpactive
of ur shady 1 W compare Kocrabs of Joeward md
beckwicd populscn = expericaced  bedminlon
uthletes,

METHODS

18 French wheelchair badmimton plavers (41493
vexs 64.921 1. 0kg 16%.7=13.7cm) were recwited
Guring the 2021 French Charmpionships m Nueuil-les-
Albaecs. The arhletes did not have &ey iurkes o pam
affecting the peopulzson of the wheelchair. They
performed 3 ocasécwlive forward fad bactwand
propulsica test for | min oo a Sm =maight line on a
badminton court w¥ a badnumon racket. This test
wis creatsd 10 reproduce the condigons encomutered
curing the marches. Tac athletes nsed ®eoir own
whesklars equipped with lnemial e saremenl uils
(EMU) on the wheels. These wals allowed s o collact
the followieg kanemstic dafs: mssamum firs pesh
veloety, maxunam  overall  velocily, memn
gueelostion by lirs push sl mem
decelemuoa roon the lust prsh. Fig | dlectmres the
assussed variables,

RESULTS
Takie §: Cougpainac | Eackranid i foovand popelas
Wk * o< 0, *5p < piml
Torward Dackwand
propuldca  propuiice
Dhanfud)  Ness(ed
3.5""‘" —— ¥ asenm) s
3::)-"- oversll velachty I4TEOTN 2 asTe
Nhean ancrberamban (0 ) 408 (2] 09) 41 ¢21.47)
Dvan decrlerstion (ss’) 101D (ML) B2 (eNAY)
=

Sigmlcunt  diffwences  betwecn  foevord  and
backwaad propulsion were powd for all messumed
pacnmaters,

Yohutty (a'e "“-:.m
/ '-\' Mo
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Fig 1= Progedeen velociry dmng Seward progrslarn

Maximum first push velocity, maximum overdl
velotuty and mean decelemtion were higher m foeewzrd

propedsion than 10 backwaré 1on, while mean
mockraton was Righer ard progulson 1w
forwied propulsion

CONCLITSION

The resulrs are e deection of a more 2fficsnt
forwad propulsion than backwanl However, e
mean nccederation is greater in backward propulsion
without having a greater moximean first pash and
overall velocity: This may indicate that athletes have
different propulsim kinematics depending < he
chaven gropulscn mode These results are mtersting
for atidenes and mrainees whe sheuld promere esining
phases i backward propatsion and rhe transirion from
forward %0 badkward progalsion to improve the
pesformance of hletes.

[l] Tealaczyle Fizisrenpo 2X(3): £6.71. 2018

[2] Huwbert wt al, JNOCA 43{5): 594606 200

[4] Linden ot ol. Adad 857 Spaves ENos 28] 1) 12691, 3993
[4] Masos et 7 ined Cord Mand 3813 4T6-84. 2015

[5) Sedvi ot aldrcht P Mool Radsatul 19( 1) 36-40. 1958
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Trunk Kinematics in wheelchair badminton: preliminary results
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Trunk Kinematics in wheelchuir
badminton: preliminary results

I Albcren™, T. Migsan®, Félis Clénicr’, B
Watiee?, A Faupin®

* Labovoroire T4FS. Univeravé de Tonlaw, * LAAS-
CNEX CNRS, UPE Uwowrsind de Towdmise, Fronoy,
€ Mobiin: ovd ddagvive Spovty Reseorct Lob,
Lirversae du Qwedec & Monneal Canre for
Iterviicogritoan: Retamch o Rekalvlieonon of
Gratur Maoeal OF, Canad, € CNZS-AIST, IR
TRI, Toubnha, Sy,

1L Introduction

Wheekbir badoumon 15 o celatively new spect
T Was omMaAly Iegensd 1Mo e T Tom)
Paralyugie scous ar the Tokys Ganes in 2021, Tau
wheelchair spoet pesseres several peculiazities in terms
of movement, which is salsly e thoough firaand
(FF wd bockwmx! mopsbicn (B1) Due to s
specificity of moveaesk and #ie inremal Jogic of
Badniokon plyers e perform sgnilicam forsand
and hackward trink nks to retmevwe net shats of

1 Trmk | ! e crocial for
wilzing the ertre dody ad generting mculas
fosce dunnig pleysacal ostivity, Weno 1he trutk 13 stable,
1B cater and salee 10 Tassles e feeces applicd aloag
the body to perform any motor sk, improvag
masoulas action, asd raduceg ol doad (Kb e al,
2005% 1o addinon, yiudaes mave ddeatified importan
dillormoes o upper Bmb  Kinematics,  tengoml
charackeristics of propulsioa {Sadirsos and Somarer
19855, and coergy expendiure (Vaslardewijck et al,
1990M) depouding oo the degreo of trunk Oexica.
Therefore, shalying tnek Kioeoslics & o Xov el
% coasider m whwelchair dadminwon. There are two
clasesof sthices & this spart: WHI, who ace ahileis
with lizls o o0 abdominal fupction. sod WH2, wio
bove ashdommal function. Thess differences in
abdouunal functoa netably adlect poswand stability
and propulsca capacity (Gagnoa ¢t al, 2IX5),

The aim of this case srady & 10 conpare the rmk
knemotics of tmo srheslchnir badointon plyers, ooe
Drekouigling 10 1he WHI cass and the odier 10 e WH2
clase Thin smabwsis will allow for o hetter
undersandng of the tmpact of sbdomiral tunetion on
PorTurel sTabURY f0d perfomiaads i this whiskbair
st

2. Methods
2.1 Parucipants

O smdy wvolved the pancipation of v
Frouch obiw poss-todaunron phyes of classes WEHI
and WH2, whe reporied 0o gy or g Sl owld

mpeds their wheelkchair proprdson. The cstsgones
were definsd accordng 10 the BWF clusificanon
regubimions. Their height sod weight were 685 m and
LE Ie, and 7L kg wd 60 kg They wsed heir own
whoeelchnr desigaed {or pan-badmivca. sed their
oo mekst, This reasarch wasauthored by FadealT
(IDRCH 2" 2020.002919.50.
2.2 Experisrafation

The pwo athletes were asked o perform
COLISCUNVE 3prints i FP and BP for oo mumss <o &
aralge lne of ) meters, They staned from & sanding
aaet in FP and then. mace the hig wheels of the
whieelchnr cossad the three-mster Rne. they staedd
nghm 12 B rod % cu for vue mumee. The wesls were
conducoed Lo & losanmeey o2 & woodes pangact surfice.
Kinematics were recorded wsing an opioelectronic
yslom coaapred of 22 cosseras (VonR Syskem,
CORIed Marks loc, UKy mrmged o a rucula
uaner The follovang markes were revonial o o
frequency of 200 Hr nght and kft occpral and
tempornl bones, mamboun, C7, TE, uphosd process,
Gth right and oft ribe, Segh, bow, right and beft scapolar
sploes; accordon, ceutes of die cavizle, madal and
Lternd eprcondylies of the cight nod Jeft dhows, mghe
aad kel sadial and wlesr dylosd puocenses agal bady
of 4 mackers ce the nghe and lef amra, nght ad left
eadimsqrachnkal markeesi asd 2 a0d 5% rght asd left
mescarpal heails
2.3 Dae processiug

Dats were processed using Python 311 sad the
Kareses Tookit Ibeary (Chéngr 0211 A trank
seginent was created from the middle powt of T8 and
xiphotd peocess 10 the midde poat of C7 and
mambcium  [he tunk anghe was cakoulaed by
projesting Wi scpmey @ Ge sgud phne The
phuascs aFFP and BP s well 22 1he nsson toen FP
to B (Tw) nd the ramition from BP w 2 (Tee)
phases were manlly sdextified by video malysis and
mecked 1ming events, Peuk anghes wure calovbsied for
each phiass aed cach tnssnon, Givets e pwars o1 cur
case sy, no siatistical test was

3. Results and discussion

The 1ex remidts of the stady e presentad 1 Toble
I

Peak gl P () Peak ange E¥ ()
WHI M5 60) 285860
wi W82299) 4005621
WIL-Wi e 34
Pork mgils Spr ') Poob mighe Tar (')
WHI D) 2794428
WH? AR HERES] LA513.5T)
WHI-WHI 4108 ~1347

Takie |- Peak truok inlinamion asgles.
~soruand, -hackwaed
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Acconting 1o Tadks |, boehi ark] eres performzd
cossecutive forqed tonk sclimtions durng the FP
and B This siowed Seo 10 oclieve synclunooas
povpulnon Figure | ilastrates thus mad the trazsson
phascy

o
§

L
- | = i — \ ’
-~ Ak- I v ~ L_"__ ;

| F\ /
> | f A /'

] \

o | Ix1 K [x=]
.

" n - -
Frgure 1 Evosple of 3 complew cyele of FP. T B

Tre doc coch adalietz.

zing Try, the athletes pasitinoad famir treak in
a foewaed belisnios w brake efficlently aad be aile to
retit @ PP Coaversely ., Ibey positioned thwir trunk in
a sckweed oelantion st Tee Tho pesSon
allows them to drake more quickd by placing thar
ceater of pavity bebind the wheelc badr,

Comporag the resuls of the tvo mblexs, o
uppears (Bl WEHD ealibited weake forand innk
anchnations Suring both FF and B as well & dumg
Tr, cotipared 30 WHI, These &ffecnces can b
explaited by differences in the ardetes” abllinies.
Inéeed. WH2 has shdomiml srength tat allows b
w perform signafion foewond ik mclrasoas
g yrogulion od bmking wilbow Dlig.
Conversely, WHI. oho Lacks abdominal steengrh. will
fall if be mclines his troak wo far focwned . He will then
ave 0 nse bus s te Bt s apper body, which oceld
show bim down

Regarding Tre. £ Iy WHI who perfonus the
greates trunk inclinations backeard. Here also. the
iewils an be eaplaioed by ablowlol seeorl
Indmed, WHI, ant bavieg sbdominal stengfh. will rot
be able o comrel b bockeard cudk waclisdia.
Fictbenmecy, WHZ dovs o€ bave » beckes whish
ey faeaur beo backeward trusk melisanions 1 aveid may
fals

4. Conclusions
The preliminary resuks of this case smdy cevenl
differences between the two chisses of athletes
wenilome tunk inclad Adblcie WH2 sccan
athlkere WHL, woile the lager performs e
prenuced bacsward runk inclinssons These resuhs
moy coatribets 40 a beter undemtanding of the

kinsrostics of mwheskchair dadmintsn & would also be
iteresting o examibse the reks of mjury associated
wath jome amplitodes. expacssBy at the sheolders and
Wrlsts, po Depier prevend lojusies Therefore, fanber
reseiwoch 15 necessary by atudvisg  oiver jouts,
Addinomally, the resdise obcained could help athlerer
md coackes Mennify srategic poseiomag o the court
based on athletes’ shilities. Finally, if differances in
tnok inclmanons exst between the WHL and WH2
CIRIEE3 10 OUr A3 S0y, 5 Would be aferesting o see
s 45 o0 tee casze for & larger codort of athletes,
Thece wdentified differences conld cooribuse to the
whler dealficason process brsed on fusctionsd
cimstficabon
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ANALYSE BIOMECANIQUE DES SPECIFICITES DU
BADMINTON FAUTEUIL

Résumé en francais

Cette these vise a analyser biomécaniquement les spécificités du badminton en fauteuil roulant. Les
études ont impliqué 16 sportifs valides et 19 sportifs de badminton en fauteuil roulant. Les sportifs
valides ont effectué un test a vitesse sous-maximale et les sportifs en fauteuil roulant, un test a vitesse
maximale. Trois aspects spécifiques de la discipline ont été examinés : I'utilisation de la raquette de
badminton, la direction de la propulsion, et la classification des sportifs. Plusieurs parameétres ont
été évalués, notamment la force, la puissance, 1'efficacité de propulsion, la vitesse, 1'accélération, la
décélération, et des mesures temporelles. Les résultats ont révélé un impact négatif de 'utilisation
de la raquette, qui complique 1'application des forces sur la main courante et modifie le pattern de
propulsion. La propulsion vers l'arriere a également un effet négatif sur la performance des sportifs,
affectant particuliérement leur vitesse, accélération, et décélération. De plus, les sportifs classés WH1
ont montré des performances inférieures par rapport aux WH2 en termes de vitesse, d'accélération,
et de décélération. Cependant, les différentes spécificités étudiées ne semblent pas interagir de
maniére synergique, car les résultats indiquent qu'un parameétre n'accentue pas I'effet d'un autre. Les
données recueillies soulignent également la nécessité de revoir le processus de classification actuel
du badminton en fauteuil roulant, en intégrant davantage de mesures objectives, et en envisageant
la création d'une troisiéme catégorie de sportifs. Ce travail sert de base a I'analyse de cette discipline
sportive et pour les futures recherches qui s’attacheront a tester différentes solutions ergonomiques
pour pallier les difficultés identifiées dans cette these.

Mot clés : badminton fauteuil, biomécanique, spécificités.
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BIOMECHANICAL ANALYSIS OF THE SPECIFICITIES OF
WHEELCHAIR BADMINTON

Résumé en anglais

This thesis aims to biomechanically analyze the specificities of wheelchair badminton. The studies
involved 16 able-bodied athletes and 19 wheelchair badminton athletes. The able-bodied athletes
performed a submaximal speed test, while the wheelchair athletes performed a maximal speed test.
Three specific aspects of the discipline were examined: the use of the badminton racket, the direction
of propulsion, and the classification of athletes. Several parameters were evaluated, including force,
power, propulsion efficiency, speed, acceleration, deceleration, and temporal measures. The results
revealed a negative impact of racket use, which complicates the application of forces on the push rim
and alters the propulsion pattern. Backward propulsion also negatively affects athlete performance,
particularly impacting their speed, acceleration, and deceleration. Furthermore, athletes classified
as WH1 showed lower performance compared to WH2 in terms of speed, acceleration, and
deceleration. However, the specificities studied do not appear to interact synergistically, as the
results indicate that one parameter does not exacerbate the effect of another. The collected data also
highlight the need to revise the current classification process for wheelchair badminton,
incorporating more objective measures and considering the creation of a third category of athletes.
This work serves as a foundation for the analysis of this sport and for future research that will aim to
test various ergonomic solutions to address the difficulties identified in this thesis.

Keywords: wheelchair badminton, biomechanics, specificities.



