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Introduction générale 
Les origines de cette thèse remontent à ma première année de licence Sciences Techniques des 

Activités Physiques et Sportives (STAPS), lorsque M. Arnaud Faupin, aujourd’hui mon directeur de 
thèse, nous a présenté le métier d’enseignant-chercheur. Dès 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, à la définition d’un sujet de 
thèse 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 cœur de nombreuses initiatives visant à promouvoir la santé et à améliorer 
la qualité de vie des personnes handicapées. Au-delà de ses bénéfices sur le plan physique, elle offre des 
opportunités d'intégration sociale et de développement personnel, tout en favorisant le bien-être 
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 règles du badminton classique. 

Le développement des sports en fauteuil roulant a contribué à rendre le sport plus inclusif, 
encourageant la participation des athlètes avec différents types de handicaps. Toutefois, ces disciplines 
ne consistent pas uniquement en une adaptation des règles des sports traditionnels. Elles nécessitent 
des ajustements spécifiques, tant au niveau de l’équipement, comme les fauteuils roulants, que sur le 
plan de la gestuelle sportive, de la coordination et des stratégies de déplacement. Ces adaptations sont 
particulièrement importantes dans des disciplines comme le badminton, où les joueurs doivent faire 
face à 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 deuxième année de thèse, à la suite d'un changement de sujet et d’une collaboration sous 
la forme d’une convention CIFRE avec la Fédération Française 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 intérêt scientifique, mais il représente également un enjeu crucial pour les athlètes eux-mêmes. 
Durant cette thèse, j’ai eu l’opportunité de suivre de manière 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 athlètes. 

Les contraintes imposées par la propulsion du fauteuil, combinées à l’utilisation de la raquette, 
créent des défis en termes de performances sportives et de stratégies de jeu. De plus, les règles du 
badminton en fauteuil sont conçues pour garantir l'équité entre les joueurs, en tenant compte des 
différences de capacités fonctionnelles des athlètes, introduisant ainsi des catégories spécifiques. Par 
ailleurs, l'adaptation des dimensions du terrain et l’utilisation d’un fauteuil roulant manuel nécessitent 
des déplacements et des ajustements ergonomiques propres à cette discipline. 
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Cette thèse s’inscrit dans un contexte où 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 l’analyse biomécanique est cruciale pour 
mieux répondre aux besoins des athlètes et améliorer potentiellement leur performance.  

L’objectif de ce travail est donc de contribuer à une meilleure compréhension des spécificités du 
badminton fauteuil d’un point de vue biomécanique. En mettant en lumière les enjeux liés aux capacités 
des sportifs, à la propulsion et à l’utilisation de la raquette, cette recherche vise à étudier la performance 
sportive des athlètes. Par ailleurs, elle s’inscrit dans une réflexion plus large sur l'optimisation des 
pratiques sportives pour les personnes en situation de handicap. 
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1 Chapitre I : Le badminton fauteuil 

Le travail réalisé dans ce premier chapitre de cadre théorique a fait l’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, I., 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. 

 
 
 

 
 
 

 

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 règles 
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 à l'adaptation des règles du badminton pour personnes valides afin de 
permettre l'inclusion de personnes handicapées (Janiaczyk, 2015). Ce parasport suit les règles établies 
et unifiées au niveau mondial par la Badminton World Federation (BWF) et est similaire au badminton 
pour valides. Le badminton fauteuil français suit notamment ce règlement. Bien qu'il s'agisse d'une 
discipline relativement récente, le badminton en fauteuil roulant prend sa place sur la scène 
internationale grâce à son inclusion dans les Jeux paralympiques de Tokyo 2021.  

Il existe plusieurs spécificités propres au badminton en fauteuil roulant. Notamment, la raquette 
utilisée dans cette pratique ne diffère pas de celle du badminton classique et son utilisation constitue la 
première 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 l’impact négatif de l’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 l'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 à la surface de la balle (de 
Groot et al., 2017). 
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- Diminution du moment propulsif peut entraîner une modification de l’efficacité de propulsion 
(Alberca et al., 2022a). 

- Dans l'ensemble, ces résultats peuvent indiquer une réduction de la performance des sportifs due à 
des changements dans leurs paramètres 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).  

Également, contrairement à d’autres parasports en fauteuil roulant, les sportifs de badminton 
fauteuil ne se déplacent qu’en propulsion avant et arrière avec très 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 à l’autre). Ces mouvements constituent la 
seconde spécificité, propre au badminton fauteuil.  

Enfin, la dernière particularité réside dans les classifications en vigueur dans le badminton 
fauteuil. Le système de classification comprend notamment deux classes de fauteuils roulants dont les 
caractéristiques se réfèrent 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 à l’aide de paramètres 
biomécaniques. 

À la lumière de ces spécificités, l'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 à fournir un aperçu biomécanique de la littérature sur le badminton en 
fauteuil roulant et ses spécificités : l'utilisation d'une raquette, la direction de la propulsion et les 
capacités des sportifs liées à leur classification. L'objectif est de regrouper et synthétiser les 
connaissances dans ces domaines d’après les recherches biomécaniques réalisées jusqu’à 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 l'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 être mises en œuvre pour tenir compte 
de l'impact de la raquette. Ainsi, une meilleure compréhension de cet outil et de ses implications pourrait 
conduire à des modifications bénéfiques de la performance des sportifs et contribuer à réduire le risque 
de blessures. Une courte communication s'est concentrée sur l'impact de la raquette sur les paramètres 
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 arrière 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 après chaque 
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condition à 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 à la condition sans raquette. Ils ajoutent également que le 
nombre de sprints effectués en propulsion avec raquette est réduit par rapport à 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 l'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 concrètes concernant 
l’utilisation de la raquette de badminton.  

1.2.3  Analyse des études 

En examinant le protocole de l’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, l'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'arrière. Compte tenu de ces observations, il serait pertinent d'étudier 
l'utilisation de la raquette de badminton au sein d'une population de sportifs de badminton en fauteuil 
roulant, à la fois pour la propulsion vers l'avant et vers l'arrière. 

1.3  Technique de propulsion  

La pratique du badminton en fauteuil roulant et sa logique interne imposent des déplacements 
spécifiques aux joueurs : les sportifs répètent successivement des propulsions maximales vers l'avant et 
vers l'arrière. Trois études se sont intéressées à la propulsion arrière 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 entraîne 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 arrière a été conçue comme une solution de protection contre la surutilisation de la 
propulsion avant. Dans le contexte du badminton en fauteuil roulant, l’étude de la propulsion arrière 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 à différentes 
résistances au roulement imposées (Linden et al., 1993 ; Salvi et al., 1998), ou à différentes vitesses sous-
maximales imposées (Mason et al., 2015) à l’aide d'un ergomètre à rouleaux, afin de récolter différents 
paramètres 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 l'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 à l’aide d’un système 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 à différentes 
résistances au roulement imposées, et Mason et al. (2015) à différentes vitesses imposées. Pour faciliter 
la compréhension des résultats présentés, il sera fait référence à un effet global significatif. L'analyse 
comparative des paramètres physiologiques obtenus pour la propulsion avant et arrière est présentée 
dans la Table 1. 
 
Table 1 : Résultats de la comparaison des paramètres physiologiques entre la propulsion avant et la 
propulsion arrière en fonction de l'étude. 

 

Paramètres physiologiques 
Linden et 
al. 1993 

Salvi et al. 
1998 

Mason et al. 
2015 

Consommation d'oxygène [L/min1 or mL/kg/min2] 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 / 
Évaluation de l’effort perçu [points] / PAr > PAv / 

 
Avec PAv > PAr : le paramètre mesuré est significativement plus élevé pour la propulsion avant (PAv) par 
rapport à la propulsion arrière (PAr) ; PAr > PAv : le paramètre mesuré est significativement plus élevé pour la 
propulsion arrière (PAr) par rapport à 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 arrière induit des réponses cardiorespiratoires, une intensité globale de l'effort, un stress 
physiologique, une charge métabolique et une évaluation de l'effort perçu 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, 
l'absorption d'oxygène et la fréquence cardiaque augmentent en propulsion arrière (Mason et al., 2015 ; 
Salvi et al., 1998), ainsi que la ventilation pulmonaire, le taux de lactate sanguin et l'évaluation de l'effort 
perçu (Salvi et al., 1998). Comme indiqué par Mason et al. (2015), ces résultats peuvent être attribués à 
une configuration ergonomique du fauteuil roulant qui n'est pas adaptée à la propulsion vers l'arrière. 
En effet, les sièges des fauteuils roulants sont généralement positionnés de manière à optimiser la 
propulsion vers l'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'oxygène et de la ventilation 
pulmonaire en propulsion avant par rapport à la propulsion arrière, alors que Salvi et al. (1998), et 
Mason et al. (2015), montrent le contraire. Le protocole utilisé dans l'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 déplaçant 
indépendamment sur un ergomètre 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 l'utilisation des extenseurs du 
dos, qui sont bénéfiques lors de la propulsion arrière, mais peuvent avoir un impact négatif sur la 
propulsion avant, en particulier à 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 paramètres différents mesurés (Linden et al., 
1993 ; Mason et al., 2015 ; Salvi et al., 1998). Comme indiqué précédemment, les études ont mesuré leurs 
variables à 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 à un 
effet global significatif. L'analyse comparative des paramètres techniques de propulsion obtenus pour la 
propulsion avant et arrière est présentée dans la Table 2. 
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Table 2 : Résultats de la comparaison de la force et des paramètres techniques de propulsion entre la 
propulsion avant et la propulsion arrière en fonction de l'étude. 

 

Avec PAv > PAr : le paramètre mesuré est significativement plus élevé pour la propulsion avant (PAv) par rapport 
à la propulsion arrière (PAr) ; PAr > PAv : le paramètre mesuré est significativement plus élevé pour la propulsion 
arrière (PAr) par rapport à la propulsion avant (PAv) ; NS : non significatif ; / : non mesuré par l'étude. 

 
Les résultats de ces études montrent que la propulsion vers l'arrière entrave l’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 l'étude menée par 
Mason et al. (2015), révèlent 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 à la propulsion vers l'arrière, ainsi qu'une augmentation du taux de développement des 
forces. Il convient de noter que la force verticale descendante minimale est la seule force à présenter une 
valeur plus élevée en propulsion arrière qu'en propulsion avant, bien qu'elle ne contribue pas de manière 
significative à 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 arrière par rapport à 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 entraîner une diminution des performances 

Paramètres de forces et de technique de 
propulsion 

Linden et al. 
1993 

Salvi et al. 
1998 

Mason et al. 
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 [%] / / PAr > PAv 
Taux d’augmentation de la force / / PAv > PAr 
Fréquence de poussée [poussée/s] ou coups par 
minute [coup/min] 

PAv > PAr / NS 

Angle de poussée [°] / / PAv > PAr 
Temps de poussée [s] / / PAr > PAv 
Strike rate [poussée] / PAv > PAr / 
Efficacité mécanique   PAr > PAv / / 
Tour par minute  NS / / 
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dans un contexte sportif. En effet, il pourrait être 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 
l'efficacité mécanique en propulsion arrière par rapport à la propulsion avant, ce qui indique une 
augmentation de l'efficacité de la propulsion. Comme mentionné dans la section précédente, ce résultat 
doit être 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 arrière que dans la propulsion avant, contrairement à 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 suggère que 
moins de force a été « gaspillée » durant la propulsion arrière, bien que cela n'implique pas 
nécessairement une plus grande efficacité par rapport à la propulsion vers l'avant (Mason et al., 2015). 

1.3.3  Implications pratiques 

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

Les conclusions de ces études révèlent que la propulsion vers l'arrière pose des problèmes pour 
générer des forces suffisantes sur la main courante, ce qui nécessite des ajustements de la technique de 
propulsion, en particulier à des résistances au roulement ou des vitesses élevées (Linden et al., 1993 ; 
Mason et al., 2015 ; Salvi et al., 1998). Cela souligne l'importance d'adapter l'ergonomie des fauteuils 
roulants, en particulier le siège, pour permettre la propulsion vers l'avant et vers l'arrière. Un siège plus 
orienté vers l'arrière pourrait potentiellement minimiser les altérations de la technique de propulsion 
pendant la propulsion vers l'arrière. En outre, l'identification des difficultés individuelles liées à la 
propulsion vers l'arrière pourrait ouvrir la voie à un ajustement stratégique du positionnement du 
sportif sur le terrain afin de résoudre efficacement ces problèmes. En effet, un positionnement 
légèrement plus centré sur l'arrière du terrain pourrait être recommandé pour résoudre de manière 
proactive les problèmes liés à la propulsion arrière. 

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 



 

 
 

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

Linden et al. (1993), diffère 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 ergomètre pour simuler la propulsion d'un fauteuil roulant au 
lieu d'utiliser un véritable fauteuil roulant. Cette configuration n'a pas permis de reproduire fidèlement 
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 à la propulsion vers l'avant. Étant donné que le niveau de déficience influence la performance 
des sportifs, les résultats de ces études ne sont pas entièrement généralisables à une population experte 
présentant des déficiences motrices (Mason et al., 2015 ; Salvi et al., 1998). Également, l'utilisation d'un 
ergomètre à 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'oxygène 
(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 ergomètre à 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 l'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. Étant donné que le handicap d'un 
joueur limite sa capacité à pratiquer un sport, cette limitation doit être 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 l’International 
Paralympic Committee (IPC) et aux normes internationales. La FFBad suit cette classification 
internationale et l’applique de manière nationale. Le système est très 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 être 
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 à l'aide de béquilles ou de prothèses, 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 à 
déterminer l’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 à sa classification en fonction d'une évaluation technique et physique basée sur un test musculaire 
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(Clarkson, 2000) et/ou un test de mobilité articulaire (Clarkson, 2000). Le score Americal Spinal Injury 
Association doit être utilisé dans le cas de sportifs avec une lésion de la moelle épinière (Maynard et al., 
1997) (BWF, 2020). Enfin, après l’évaluation physique, une évaluation technique est réalisée au cours 
d'un tournoi et ou d'un match d'entraînement durant lequel les évaluateurs sont invités à identifier et 
confirmer les profils suivants : 
- WH1  : "Les joueurs font preuve d'une limitation fonctionnelle basée sur la puissance 

musculaire et l'amplitude des mouvements du tronc et éventuellement des membres supérieurs au 
cours d'un match ou d'une séance d'entraînement" (BWF, 2020). 

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

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

À 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 à 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 l'analyse vidéo des matchs (Mota Ribeiro 
& de Almeida, 2020 ; Strapasson, 2021). 25 matchs de l'épreuve masculine en simple disputés lors du 
Championnat brésilien de parabadminton 2018 ont été filmés (WH1 : n = 10 ; WH2 : n = 15), pour l'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 l'étude de Strapasson (2021). 

1.4.1  Effet temporel 

Les paramètres 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 à 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 paramètres temporels entre les classes, en fonction de l'étude considérée, 

est présentée dans la Table 3. 
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Table 3 : Résultats de la comparaison des paramètres temporels entre WH1 et WH2 en fonction de 
l'étude.  

 
Avec WH2>WH1 : le paramètre mesuré est significativement plus élevé pour la classe WH2 par rapport à la classe 
WH1 ; WH2 < WH1 : le paramètre mesuré est significativement plus élevé pour la classe WH1 par rapport à 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 à un rythme plus rapide, une diminution de la durée de 
l'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 paramètres techniques définis dans la Table 4. 
 

Table 4 : Définition des différents paramètres techniques mesurés. 
 

Paramètres techniques Définitions 

Nombre de coups total (CT) Nombre total de coups réalisés au cours d’un match 

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

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

Drive (D) 
Coup vigoureux et dynamique exécuté au milieu du terrain, traversant le filet 

avec une trajectoire horizontale, visant le milieu du terrain adverse 

Drop shot (DS) Coup à trajectoire courbée utilisé près du filet, visant le terrain avant de 
l'adversaire 

Lob (L) 
Coup exécuté près du filet, envoyant le volant au-dessus de la tête de 

l'adversaire et vers le fond du terrain, permettant au joueur de revenir au 
milieu du terrain 

Paramètres temporels Strapasson 
(2021) p ES Mota Ribeiro & 

Almeida (2020) p ES 

Temps total de jeu [s] / / / WH2 > WH1 0,037 0,44 

Temps de rally [s] WH2 > WH1 0,05 0,2 NS 0,073 0,38 

Temps effectif [s] / / / WH2 > WH1 0,009 0,53 

Temps de repos [s] WH2 < WH1 < 0,001 0,1 WH2 < WH1 0,026 0,23 

Densité de travail / / / WH2 > WH1 0,009 0,48 

Charge de travail / / / WH2 > WH1 0,030 0,56 
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Net-shot (NtS) Coup exécuté près et sous le filet, destiné à jouer près du filet, ’ l'avant du 
terrain de l'adversaire 

Smash (S) 
Exécuté ’ l'arrière du terrain, ce coup est une frappe puissante vers le bas, 
frappée à plat au-dessus de la tête de l'adversaire pour tenter de marquer le 

point 

Block (B) 
Coup exécuté du milieu du terrain en réponse à un tir rapide, visant à ralentir 

la vitesse du volant et à le faire atterrir dans la zone avant de l'adversaire 

Net-lift (NL) 
Coup exécuté au filet et dirigé vers le fond du terrain, nécessitant une hauteur 

suffisante pour passer efficacement au-dessus de l'adversaire 

Service coup droit court (SDC) Service court effectué avec la raquette alors que le dos de la main est tourné 
vers le volant 

Service coup droit long (SDL) Service long effectué avec la raquette alors que le dos de la main est tourné 
vers le volant 

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

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

Nombre de services total (ST) Nombre total de services exécutés pendant un match 

Point gagnant (PG) Nombre total de points remportés par une attaque agressive du sportif ayant 
provoqué l'erreur de l'adversaire sous pression 

Faute directe (FD) 
Nombre total de fautes hors des limites du terrain et du filet lorsque le joueur 

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. À l'inverse, les coups tels que le bloc et le dégagement sont considérés comme 
défensifs. La comparaison des paramètres techniques entre les classes, en fonction de l'étude considérée, 
est présentée dans la Table 5. 

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

 

Paramètres 
techniques 

Strapasson 
(2021) p ES 

Mota Ribeiro & 
de Almeida 

(2020) 
p ES 

CT WH2 > WH1 <0,001 0,4 WH2 > WH1 0,007 0,54 
Fcoup [coup/s] / / / NS 0,705 0,08 
C WH2 > WH1 <0,001 0,3 NS 0,112 0,34 
D WH2 > WH1 <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 WH1 > 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 WH1 > 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 paramètre mesuré est significativement plus élevé pour la classe WH2 par rapport à la classe 
WH1 ; WH1>WH2 : le paramètre mesuré est significativement plus élevé pour la classe WH1 par rapport à la 
classe WH2 ; NS : non significatif ; / : non mesuré par l’étude ; p : valeur p ; ES : taille de l’effet. 

 
Parmi le grand nombre de paramètres 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). Étant 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 l'avant, soit une extension vers l'arrière. On 
peut en déduire que l'instabilité du tronc des sportifs WH1 limite leur capacité à exécuter des coups qui 
exigent un plus grand contrôle postural.  

Cependant, la variabilité des résultats relatifs aux paramètres techniques entre les différentes 
études est évidente, malgré la similitude des paramètres étudiés. Ces divergences peuvent être 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, l'hétérogénéité des 
niveaux des joueurs, allant de niveaux internationaux à 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 apparaît complexe.  

1.4.3  Implications pratiques 

Les résultats des sections précédentes suggèrent que les sportifs de la classification WH2 jouent 
des matchs plus intenses que ceux de la catégorie WH1. Cette observation devrait être prise en 
considération, en particulier dans la planification des séances d'entraînement. Il pourrait être 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 régulières pourraient également être 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 être 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 être élaborées sur le principe de l'attaque par les 
sportifs WH2 et de la défense par les sportifs WH1. Ces spécificités doivent être prises en compte lors de 
l'entraînement des sportifs afin de leur offrir quelque chose qui corresponde parfaitement à leurs 
besoins.  
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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 critères 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 l'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 l'étude de Mota Ribeiro & Almeida (2020), mais absent de l'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 l'analyse des 
correspondances par un seul examinateur, le contrôle par un deuxième 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 être prises en compte lors de l'interprétation des 
résultats. Les études basées sur la mesure des variables biomécaniques pourraient être bénéfiques à 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. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

1.5 Synthèse  

 
 

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 l’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 l'effet négatif de la 
propulsion arrière 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 suggèrent un potentiel impact négatif de l'utilisation de la 
raquette de badminton au niveau musculaire entraînant une fatigue, mais son influence sur les joueurs 
de badminton en fauteuil reste à élucider. La Figure 1 synthétise les résultats de ce premier chapitre. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Figure 1 : Résumé des principaux résultats de cette étude. 
 
 
 

 

 
 
 

 

 
Après cette première partie consacrée à l'examen des connaissances scientifiques sur les 

spécificités du badminton en fauteuil, l’intérêt 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 être prises en compte dans l’ergonomie du fauteuil roulant pour que celui-ci soit optimisé pour 
la pratique considérée.  
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2 Chapitre II : 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 siècle. Les premiers modèles s’apparentaient à des fauteuils équipés de deux grandes 
roues en bois à l'avant et d'une roulette à l'arrière pour l'équilibre (Kumar, 2003). Ces premiers fauteuils 
étaient ornés, lourds, difficiles à manipuler et offraient peu d'indépendance. À la suite de la Première 
Guerre mondiale, de nombreux jeunes Américains sont devenus handicapés et se sont vu attribuer des 
fauteuils roulants extrêmement lourds et peu pratiques pour leur mobilité (Kumar, 2003). Il a fallu 
attendre la Seconde Guerre mondiale pour voir apparaître des développements permettant à de 
nombreux vétérans atteints de lésions de la moelle épinière de vivre de manière indépendante pour la 
première fois (Kumar, 2003 ; Stewart & Watson, 2020). Notamment, peu de temps après la Seconde 
Guerre mondiale, Sir Ludwig Guttmann et ses collègues ont initié les sports en fauteuil roulant en tant 
qu'outil de réadaptation à l'hôpital de Stoke Mandeville en Angleterre, ce qui a permis de développer les 
recherches autour de l’ergonomie du fauteuil roulant et l’émergence des fauteuils roulants de sport 
(Cooper, 1998).  

Le fauteuil roulant de sport a notamment subi d'importantes transformations au fil des années, 
particulièrement 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 grâce à 
l'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 à 27 pouces, à démontage rapide et, avec une pression 
comprise entre 7,5 et 8,2 bars (Astier, 2019 ; Laferrier et al., 2012). Ces roues arrière 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 à l'arrière. Les roues anti-bascules sont 
notamment d’un diamètre 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 paramètres tels que les mesures anthropométriques, le niveau de 
lésion, les capacités physiques, l'habileté et la force du sportif, ainsi que l'ergonomie du fauteuil roulant 
lui-même (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 à la pratique sportive et à sa logique interne pour permettre 
l’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. 
- Le fauteuil roulant ne peut pas être 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 être fixés au fauteuil roulant. 

Ainsi, le fauteuil roulant de badminton est en pratique très similaire à un fauteuil roulant de 
tennis ou de basket. La principale différence réside dans la position de la roue anti-bascule arrière qui 
dépasse les grandes roues pour permettre la propulsion arrière sans risque de chute (Figure 3). Ce 
paramètre 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 arrière, ainsi que de l'utilisation de la raquette lors de la 
propulsion du fauteuil roulant de badminton. Aucune étude à notre connaissance n’a mis en évidence 
les principaux aspects de l’ergonomie du badminton fauteuil à modifier afin d’optimiser la performance 
de l’utilisateur. Cependant, afin de répondre aux spécificités du badminton fauteuil et après observation 
des joueurs, deux réglages ont été identifiés comme cruciaux pour les sportifs : l’assise et les roues du 
fauteuil. L’assise comprend la hauteur de l’assise, la hauteur du dossier et la position antéro-postérieure 
de l’assise, et les roues comprennent la taille des roues, l’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 à avoir un dossier plus élevé que les joueurs WH2. Le 
contrôle postural du tronc et les mouvements du tronc 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 l'importance du contrôle 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 épinière thoracique et cervicale souffrent souvent 
d'instabilité du tronc due à une déficience motrice et/ou sensorielle des muscles du tronc, ce qui altère 
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, 
l’utilisation d’un dossier est importante, car la stabilité fournie par un système d'assise est liée à la 
performance de mobilité (Presperin Pedersen et al., 2020). Le dossier joue également un rôle crucial en 
assurant la stabilité lors des mouvements en arrière, 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 à la hauteur de la lésion de la moelle épinière 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 
diamètres de 25 à 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 à 26 pouces. Ils ont également 
mis en évidence une augmentation de la puissance, des forces résultantes et tangentes pour maintenir 

 

a b 



 

 Ilona Alberca | 2020-2024 | Ergonomie du fauteuil roulant de sport | 23 

une même vitesse imposée pour la roue de 24 pouces. Ces augmentations sont associées à 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 à une roue de 24 pouces. Ainsi, compte tenu de la logique 
interne du badminton fauteuil qui impose des sprints intenses sur une très 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 à l’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 l’effet de l’angle de carrossage sur des 
joueurs de basket et de tennis fauteuil en testant des angles de 15 à 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 à des vitesses fixes. Notamment, une augmentation de la fréquence 
cardiaque et de la consommation d’oxygène pour l’angle 24° par rapport à 15° et 18° (Mason et al., 2011). 
Ces modifications dans les réponses physiologiques pourraient être induites par une modification 
cinématique du pattern de propulsion. Effectivement, une plus grande amplitude de mouvement pour 
la flexion de l'épaule et l'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 
paramètres temporels de propulsion inchangés, la puissance développée était supérieure avec l’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. 

2.3.4 Le grip  

Dans le badminton fauteuil, les sportifs sont amenés à 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, l'emploi d'un gant, ou l'ajout d'un revêtement 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. À 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 l’impact de l’utilisation de gants sur le grip 
entre main et main courante. L’étude de van der Slikke et al. (2018), s’est intéressée à l’utilisation de 
gants caoutchoutés afin d’augmenter l’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. À l’inverse, une étude de 
Mason et al. (2009), ayant étudié l’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-
mêmes pour leur besoin en comparaison à 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 l'avant-bras (Mason et al., 2009). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

2.4 Synthèse  

 
 
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, l’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 l’angle de carrossage des roues, compris entre 18° et 20°. Enfin, l'utilisation d'un surgrip sur le 
manche de la raquette, l'emploi d'un gant ou l'ajout d'un revêtement 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 l'ergonomie du fauteuil, 
des analyses approfondies peuvent être mises en place. La biomécanique se révèle 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. 
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3 Chapitre III : Analyse de la propulsion du fauteuil roulant 

3.1 Cinématique  

La cinématique se réfère à l’étude du mouvement de manière 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 l'action en elle-même 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, à la fois en termes de caractère cyclique et de répétitivité (Faupin et al., 2013 ; 
Goosey-Tolfrey & Kirk, 2003). Cependant, elle demeure plus complexe en raison des variations qui 
peuvent être induites par l’intégralité de la chaîne cinématique des membres supérieurs (Goosey-Tolfrey 
& Kirk, 2003). L’analyse des mouvements des membres supérieurs dans l’espace revient à décrire les 
mouvements des segments les uns par rapport aux autres. La quantification du mouvement peut se faire 
via des outils de systèmes de capture du mouvement à l’aide de marqueurs réfléchissants et de repères 
anatomiques (Hybois, 2019). D’après le choix du modèle de la chaîne 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 être divisée en deux phases bien définies, 
comme illustré dans la Figure 5 (Vanlandewijck et al., 2001) :  
- La phase de poussée : période durant laquelle la main est en contact avec la main courante.  
- La phase de récupération : période durant laquelle la position de la main n’est plus contrainte. Elle 

correspond à 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 système 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 l’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 l'abduction de l'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 l'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 être plus optimale avec le pattern ARC (De Groot et al., 2004). Ces résultats suggèrent une 

 



 

 Ilona Alberca | 2020-2024 | Analyse de la propulsion du fauteuil roulant | 29 

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., 1989). 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 système de découpage 
conventionnel du cycle de propulsion. Cependant, bien que ce système soit couramment utilisé, une 
étude menée par Sauret et al. (2009), a révélé l’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 ergomètre à rouleau 
(Sauret et al., 2009). Cette confusion a conduit Sauret et al. (2009), à 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'après 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 même phase de poussée en deux sous-phases : la phase 
de traction et la phase de poussée à proprement parler (cf Figure 5). La phase de traction démarre au 
moment où le sportif agrippe la main courante jusqu'à ce que la main arrive au niveau du vertex de la 
main courante. La phase de poussée arrive juste après la phase de traction et se termine lorsque le sportif 
lâche 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 à la phase durant laquelle le système fauteuil roulant-
utilisateur accélère jusqu'au point où il commence à décélérer. La comparaison entre la phase de poussée 
et la phase de propulsion révèle des données temporelles différentes (cf Figure 7).  
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Figure 7 : Évolution 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 à 52% du cycle, pour une durée 
de 0.712s. Les différences de proportions compte tenu des différentes phases existantes peuvent être 
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 ergomètre à 
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 même manière 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'à 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 système fauteuil 
roulant-utilisateur décélère 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 à 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 thèse, les systèmes de définition proposés par Vanlandewijck et al. (2001) 
et Sauret et al. (2009) seront adoptés en fonction de l’outil de mesure utilisé. Plus précisément, le 
système de Vanlandewijck et al. (2001) sera appliqué pour les mesures effectuées à l’aide d’une roue 
instrumentée, tandis que celui de Sauret et al. (2009) sera privilégié pour les mesures réalisées à l’aide 
de centrales inertielles. 

3.1.4 Paramètres cinématiques et performance  

Plusieurs paramètres cinématiques sont susceptibles d'être liés à la performance des sportifs en 
fauteuil roulant, une dimension cruciale pour le développement de ce sport et pour les sportifs eux-
mêmes. L'une des variables cinématiques les plus couramment utilisées pour l'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 paramètre 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 à fait être un indicateur de la 
performance des sportifs lors des phases de propulsion vers l'avant et de propulsion vers l'arrière, 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 à parcourir, la capacité 
à atteindre des vitesses maximales très rapidement apparaît comme un indicateur important de la 
performance des sportifs. Ainsi, la vitesse pic atteinte lors de la première poussée des sportifs pourrait 
être un indicateur important de performance à 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, l'accélération et la décélération pourraient constituer deux autres variables 
cinématiques importantes reflétant la performance des sportifs. 

En plus de ces paramètres cinématiques, plusieurs paramètres 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 paramètre spatial comme l’angle de 
poussée (AP). Certaines études ont établi des liens entre ces paramètres et l’efficacité de propulsion. En 
effet, la fréquence de poussée est associée à l’efficacité de propulsion puisqu’une réduction de cette 
fréquence de poussée est notamment associée à une augmentation de l’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 l’efficacité mécanique (de Groot et al., 
2002a ; 2008). Le temps de poussée et l’angle de poussée sont également associés à une amélioration 
de l'efficacité mécanique, car une augmentation de ces deux paramètres permettrait d'accroître 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 manière plus spécifique au badminton fauteuil, le temps de transition 
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pourrait également être une donnée importante à connaître. Ce temps de transition correspond au temps 
où le sportif bascule d’une direction de propulsion vers une autre. Ce paramètre se doit d’être le plus 
réduit possible pour optimiser la performance des joueurs de badminton fauteuil. 

3.2 Cinétique  

Contrairement à la cinématique, qui s'intéresse au mouvement lui-même sans se préoccuper de 
son origine, la cinétique vise à expliquer comment le mouvement est créé, en se penchant sur les 
phénomènes (force musculaire, moment de force, adhérence… etc.) qui en sont à l'origine. Combiner la 
cinématique et la cinétique permet d'obtenir une analyse biomécanique complète de la propulsion en 
fauteuil roulant. 

3.2.1 Forces et moments de forces  

De nombreuses études portant sur l'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 où les forces sont 
définies dans deux systèmes de coordonnées (Cooper, 1997). Le premier système de coordonnées est 
défini comme le système de cordonnées global avec la force Fx définie comme horizontale, la force Fy 
verticale, et la force Fz médiolatérale (Cooper, 1997). Les moments associés à ces forces sont également 
utilisés dans l’analyse cinétique de la propulsion du fauteuil roulant : Mx, My et Mz. Le second système 
de coordonnées est défini comme le système de coordonnées de la roue avec la force radiale (Fr) dirigée 
vers le moyeu de la roue le long des rayons, la force tangentielle à la main courante du fauteuil et la force 
Fz médiolatérale (Cooper, 1997). La Figure 8 illustre ces différents systèmes de coordonnées.  
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Figure 8 : Représentation des forces appliquées sur la main courante. 

3.2.2 Paramètres cinétiques et performance  

La force tangentielle est la seule force utile à la propulsion du fauteuil roulant puisqu’elle 
contribue directement à la rotation de la roue. Les autres forces mentionnées dans les différents 
systèmes servent à créer suffisamment de friction entre la main et la main courante pour permettre 
d’appliquer la force de propulsion à 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) : 

 
 

𝐹!"#[𝑁] ≈
𝑀𝑧[𝑁.𝑚]
𝑟[𝑚]  (1) 

 
Avec Mz le moment propulsif et, r le rayon de la roue.  
 
Il est toutefois important de noter que le calcul de Ftan est une approximation, car il peut être 

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 l’axe de la roue. 
Effectivement, si le « gripping moment » est important et que la force appliquée est faible, le calcule de 
Ftan peut être surestimé et dépasser la force totale résultante (Jahanian et al., 2022).  

La force totale (Ftot) résultante peut être définie à l'aide de la formule suivante (2) : 
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 𝐹𝑡𝑜𝑡	[𝑁] = .𝐹𝑥%	[𝑁] + 𝐹𝑦%	[𝑁] + 𝐹𝑧%	[𝑁] (2) 

 
Avec Fx : force horizontale ; Fy : force verticale ; Fz : force médiolatérale.  
 
L’efficacité de propulsion peut être exprimée avec différents paramètres 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[%] = 5
𝐹𝑡𝑎𝑛[𝑁]
𝐹𝑡𝑜𝑡[𝑁]8 𝑥100 

(3) 

 
Avec Ftan : force tangentielle ; Ftot : 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 être 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 à évaluer la composante tangentielle, la seule réellement utile à 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 suggère une mauvaise direction des forces appliquées 
à 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 à l’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 à une meilleure efficacité 
mécanique. L’Efficacité Mécanique (EM) brute peut être définie selon la formule suivante (4) : 

 
 

𝐸𝑀[%] =
𝑃𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒	𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒	[𝑊]
𝐷é𝑝𝑒𝑛𝑠𝑒	é𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒	[𝑊] 	𝑥	100 (4) 

 
Ici, la puissance (P) correspond à celle développée par l’utilisateur au niveau de la main courante 

lors de chaque poussée. Elle a été moyennée sur l’ensemble des cycles de propulsion réalisés. La 
puissance est également un paramètre important à prendre en compte dans l’analyse cinétique du 
fauteuil roulant. En effet, elle permet à l’utilisateur de maintenir le fauteuil roulant à 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 être exprimée selon l’équation suivante (5) : 

 
 

𝑃	[𝑊] = 	5
𝑑𝜃	[𝑟𝑎𝑑]
𝑑𝑡	[𝑠] 8 × 𝑀&	[𝑁.𝑚] (5) 

Avec 𝜃	: angle de la roue ; t : temps d’un cycle de propulsion ; Mz : 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 suggèrant 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-delà de ces résultats 
contradictoires, la FEF reste très utilisée pour apprécier l’efficacité de la propulsion  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

  

3.3 Synthèse 

 
 
L'analyse biomécanique de la propulsion en fauteuil roulant peut être divisée en deux volets 

complémentaires : l'analyse cinématique et l'analyse cinétique. La cinématique du mouvement de 
propulsion permet d'examiner l'action elle-même et d'en déduire ses implications. Elle englobe divers 
paramètres 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 paramètres techniques et spatio-temporels 
peuvent être étudiés à 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 grâce aux avancées technologiques, en particulier celles prenant 
en compte les mouvements du tronc. 

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

Tous ces paramètres cinématiques et cinétiques sont étroitement liés à 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 conçus pour évaluer les 
sportifs évoluant sur de petits terrains en fauteuil dans des conditions écologiques seront examinés. 
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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, l'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 contrôlé 
(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 reflètent 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 entraîneurs pour leur 
spécificité au sport, leur coût et leur efficacité (Johnston et al., 2021). 

En associant ces tests à des capteurs embarqués, l’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 filière aérobie utilise de l'oxygène pour générer de l'énergie, ce qui en fait un système efficace 
pour les efforts de longue durée à 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 Principe Références Population Mesures 

Continu 

Léger et 
Boucher 
adapté 

Test incrémental continu à l’épuisement qui consiste à propulser 
sur une piste en tartan à une vitesse initiale de 4 km/h. La 

vitesse augmente de 1 km/h toutes les 2 min. 

Vinet et al. 
(2002) 

Sportifs en 
fauteuil de 
différentes 
disciplines 

Consommation d’oxygène, 
fréquence cardiaque, résistance du 

fauteuil roulant, nombre de 
poussées, distance parcourue, 

ventilation 

MFT 

Test incrémental continu à l’épuisement qui consiste à propulser 
le long d’un carré avec les angles coupés pour permettre les 

virages des sportifs à une vitesse de départ imposée. Les 
incréments de vitesse se font toutes les minutes 

Vanderthommen 
et al. (2002) 

Joueurs de basket 
fauteuil 

Consommation d’oxygène, 
fréquence cardiaque 

MFT 
adapté 

Test incrémental continu à l’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. 

Weissland et al. 
(2015a) 

Joueurs de basket 
fauteuil 

Fréquence cardiaque, consommation 
d’oxygène, ventilation, taux de 
lactate, perception de l’effort 

Goosey-Tolfrey 
et al. (2021) 

Joueurs de rugby 
fauteuil Consommation d’oxygène 

Intermittent 

Shuttle run 

Test incrémental intermittent à l’épuisement qui consiste à 
propulser sur une ligne droite de 25 m. Les sportifs démarrent à 

une vitesse de 5 km/h et cette vitesse augmente de 0.5 km/h 
toutes les minutes.  

Vanlandewijck et 
al. (1999) 

Joueurs de basket 
fauteuil Fréquence cardiaque 

30-15IFT 

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

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

Weissland et al. 
(2015b) 

Joueurs de basket 
fauteuil 

Temps jusqu’à épuisement, vitesse, 
fréquence cardiaque, ventilation, 

consommation d’oxygène, taux de 
lactate, perception de l’effort 

30-15IFT-28m 
Test incrémental intermittent à l’épuisement similaire au 30-

15IFT. La différence est au niveau de la distance à parcourir : les 
sportifs évoluent ici entre trois lignes de 0 m, 14 m et 28 m. 

Kelly et al. 
(2018) 

Joueurs de rugby 
fauteuil 

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

Yo-Yo test 

Test incrémental intermittent à l’épuisement qui consiste à 
propulser sur une ligne droite de 20 m avec 10 s de récupération 

active entre chaque sprint. La vitesse de départ est fixée à 10 
km/h et augmente de 1 km/h toutes les minutes. 

Yanci et al., 
(2014) 

Joueurs de basket 
fauteuil 

Taux de lactate, fréquence 
cardiaque, distance parcourue 
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Avec MFT : Multistage Field Test, MPST : Muscle Power Sprint Test. 

 

Sprints 
répétés 

20 x 20 m Test de 20 sprints de 20 m, avec un temps de repos de deux fois 
le temps de leur meilleur sprint entre chaque sprint. Gee et al. (2018) Joueurs de rugby 

fauteuil 

Taux de lactate, perception de 
l’effort, fréquence cardiaque, 

nombre de sprints, indice de fatigue, 
vitesse 

MPST Test de 6 sprints de 15 m avec 10 s de pause entre chaque sprint. Verschuren et al. 
(2013) Non sportif Puissance, temps de sprint 

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

Iturricastillo et al. 
(2018) 

Joueurs de basket 
fauteuil Vitesse 
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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 à plusieurs 
paliers, où les sportifs propulsent leur fauteuil autour d’un parcours octogonal ou en huit, en 
commençant à une vitesse fixe et en augmentant progressivement l’intensité pour chaque palier. 

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

De la même manière que pour les tests anaérobies, divers paramètres biomécaniques peuvent 
être mesurés grâce à 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 ; Iturricastillo et 
al., 2019 ; Verschuren et al., 2013). Ces tests consistent en une série de sprints sur 20 mètres 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 à 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, l'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 très 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 

Sprint 

20 m sprint Test d’un sprint de 20 m en ligne droite. Brasile et al. (1986) Joueurs de basket 
fauteuil Temps de sprint 

30 s sprint Test d’un sprint en ligne droite durant 30 s. Vanlandewijck et al. 
(1999) 

Joueurs de basket 
fauteuil 

Distance 
maximale 
parcourue 

12 m sprint Test d’un sprint en ligne droite de 12 m. de Witte et al. 
(2017) 

Joueur de basket 
fauteuil Temps de sprint 

10 m sprint Test d’un sprint en ligne droite de 10 m. Altmann et al. 
(2017) 

Joueur de rugby 
fauteuil Temps de sprint 

5 m sprint Test de sprint en ligne droite de 5 m. de Groot et al. 
(2012) 

Joueur de basket 
fauteuil Temps de sprint 

Variantes 
du sprint 

12 m sprint and 
rotation 

Test d’un sprint en ligne droite de 12 m suivi d’une rotation à droite ou à 
gauche en fin de sprint.  

de Witte et al. 
(2017) 

Joueur de basket 
fauteuil Temps de sprint, 

10 m sprint and 
rotation 

Test d’un sprint en ligne droite de 10 m suivi d’une rotation à droite ou à 
gauche en fin de sprint. 

Altmann et al. 
(2017) 

Joueur de rugby 
fauteuil Temps de sprint 

3-6-6 m sprint with 
or without rotation 

Test de sprint et d’arrêts répétés entre 3 m, 3 m et 6 m avec ou non rotation à 
droite ou gauche en fin de test 

de Witte et al. 
(2017) 

Joueur de basket 
fauteuil Temps de sprint 

Acceleration/decel
eration test Test de sprint de 5 m en avant, puis 2,5 m en arrière et 12,5 m vers l’avant West et al. (2014) Joueur de rugby 

fauteuil Temps de sprint 

Suicide Test de sprints aller-retour sur des distances progressives de Groot et al. 
(2012) 

Joueur de basket 
fauteuil Temps de sprint 

Agilité 

Change of 
direction left or 

right 

Test de sprint de 15 m, suivi d’une rotation de 180° à droite ou à gauche et 
d’un sprint de 5 m. 

Iturricastillo et al. 
(2019) 

Joueur de basket 
fauteuil Temps de sprint 

180° turn on spot 
right or left Test de rotation de 180° à droite ou à gauche dans une position stationnaire. de Witte et al. 

(2017) 
Joueur de basket 

fauteuil Temps de rotation 

90’–90’ turn on 
spot right or left  

 

Test de rotation de 90° dans le sens inverse des aiguilles d'une montre, puis 90° 
dans le sens des aiguilles d'une montre, en position stationnaire. 

de Witte et al. 
(2017) 

Joueur de basket 
fauteuil Temps de rotation 

Figure eight Test dans lequel le joueur doit contourner des cônes placés à 5 m l’un de 
l’autre dans la direction d’un huit.  

Vanlandewijck et al. 
(1999) 

Joueur de basket 
fauteuil 

Nombre de tour 
réalisé 

Slalom Test de slalom aller-retour de 5 cônes séparés de 1,5 m chacun. de Groot et al. 
(2012) 

Joueur de basket 
fauteuil Temps de sprint 
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Spider test Test de manœuvrabilité avec 4 cônes espacés de 1,2 m chacun 
D’Elia et al. 

(2011) ; Rietveld et 
al. (2019) 

Joueur de tennis 
fauteuil 

Temps de 
réalisation du 

parcours 

Butterfly test Test de manœuvrabilité avec 3 cônes placés à 7 m en ligne droite, 4 m à gauche 
et 4 m à droite  

Rietveld et al. 
(2019) 

Joueur de tennis 
fauteuil 

Temps de 
réalisation du 

parcours 

Illinois test Test de manœuvrabilité complexe Rietveld et al. 
(2019) 

Joueur de tennis 
fauteuil 

Temps de 
réalisation du 

parcours 

T-test Test de manœuvrabilité composé de 4 plots disposés en forme de T. Yanci et al. (2015) Joueur de basket 
fauteuil 

Temps de 
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 mètres (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 mètres (de Witte et al., 2018), 10 mètres (Altmann et al., 2017), 5 m (de Groot 
et al., 2012), ou 30 s (Vanlandewijck et al., 1999). 

Le sprint sur 20 mètres est particulièrement prisé pour évaluer les paramètres 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 ; Gök & Makaracı, 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 premières poussées peuvent être étudiées pour analyser l'explosivité 
du sportif, tandis que la phase stabilisée permet de déterminer la vitesse maximale atteinte et la distance 
sur laquelle elle peut être maintenue. 

Des variantes du sprint linéaire, comme les sprints avec rotation (courses de 10 à 12 mètres avec 
pivots à droite ou à gauche), ou le test stop-and-go (3-3-6 mètres avec rotations à droite ou à 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 (Iturricastillo 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 reflètent de manière 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/arrière et les rotations, a été développée grâce à ces tests et aux centrales inertielles (Deves et al., 
2024). Cette méthode vise à 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 à accélérer, sprinter, freiner et propulsion en arrière 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 arrière 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.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

4.4 Synthèse  

 
 

Dans la littérature, diverses méthodes d'évaluation des sportifs en fauteuil roulant sont 
disponibles, y compris les évaluations en laboratoire, offrant un contrôle 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 filières énergétiques sollicitées. Ils comprennent des évaluations des 
capacités aérobies et anaérobies, impliquant des tests incrémentaux à l'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 reflète pas 
entièrement les exigences du badminton en fauteuil. 

 
Le badminton en fauteuil implique des éléments comme accélérer, sprinter, freiner et 

propulsion en arrière qui ont été identifiés comme des indicateurs clé de la mobilité et de la performance 
(Mason et al. 2013). Ces différents éléments peuvent être évalués à l’aide d’outils détaillés dans la partie 
suivante.   
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5 Chapitre V : Outils d’évaluation des sportifs en fauteuil 
roulant 

L’étude de la biomécanique du fauteuil roulant nécessite l’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 être utilisés en laboratoire 
ou en condition de terrain, peuvent mesurer des paramètres cinétiques (roue instrumentée), 
cinématiques (centrales inertielles) ou les deux (tapis pour fauteuil roulant instrumenté).  

5.1 Ergomètre à rouleaux  

La plupart des ergomètres répertoriés dans la littérature peuvent être classés comme des 
ergomètres à 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 ergomètres sont conçus 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 à l’inertie translationnelle d’un système utilisant 
un fauteuil roulant manuel, offrant ainsi une friction passive (Chénier, 2018 ; de Klerk et al., 2020). La 
mise en œuvre de cette simulation est rendue possible grâce à l’utilisation d’un capteur de vitesse et d’un 
frein électromagnétique (Bakatchina, Weissland, & Faupin, 2021). L’utilisation de ces ergomètres offre 
la possibilité de mesurer des signaux de force et de vitesse, permettant ainsi le calcul de divers 
paramètres tels que l’accélération et la puissance. 

5.1.1 Installation 

Les roues arrière du fauteuil roulant manuel reposent sur des rouleaux. L’ajustement angulaire 
de ces deux rouleaux peut être 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 à une réduction du couple résiduel (Faupin et al., 2008). 

Certains ergomètres à rouleaux sont équipés de plateformes inclinables permettant de créer des 
pentes ascendantes ou descendantes. Cet outil laisse l’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 l’ergomètre à 
rouleaux et de l’immobiliser. À cette fin, l’utilisation courante de sangles est préconisée. Par exemple, 
l’ergomètre à rouleaux pour fauteuil roulant Lode Esseda est équipé de quatre sangles permettant de 
bloquer et de sécuriser le sportif sur l’appareil (de Klerk et al., 2020) (cf Figure 9). 
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Figure 9 : Différents types d’ergomètres à rouleaux.  
Avec le panel a : Ergomètre à rouleaux communs aux deux roues arrière offrant une résistance de roulement et 
une inertie commune (Devillard et al., 2001) ; les panels b et c : Ergomètre à rouleaux indépendants offrant une 
vitesse propre à chaque rouleau permettant la propulsion asymétrique (Devillard et al., 2001). 

5.1.2 Avantages  

L’ergomètre à 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 l’ergomètre (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 à ajuster les deux roues arrière à des vitesses différentes permet à l’ergomètre 
de simuler des manœuvres curvilignes, offrant ainsi une flexibilité dans les scénarios d’expérimentation 
(Chénier, 2018). Enfin, puisque l’utilisateur n’a pas à se soucier de sa vitesse ou de sa direction, la tâche 
de propulsion elle-même devient cognitivement moins complexe. Cette caractéristique se révèle 
particulièrement intéressante pour l’entraînement et l’amélioration des techniques de propulsion 
(Chénier, 2018). 

 
 
 

 
 c c  
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5.1.3 Limites 

L’utilisation d’un ergomètre à 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 l’ergomètre à 
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, l’orientation des roues avant, qui n’est pas prise en compte, joue également un rôle 
dans cette dynamique.  

La résistance de base du système rouleaux/fauteuil roulant pourrait s’avérer trop élevée pour 
certains individus, étant nettement supérieure à 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 être bénéfique pour des tâches 
d’apprentissage, l’absence de corrections de trajectoire s’éloigne des conditions réelles. Pour des 
expérimentations visant à reproduire des conditions de terrain, cela doit être pris en compte, car les 
données pourraient être surestimées en raison de la simplification de la tâche de propulsion. Enfin, 
l’installation du fauteuil sur le dispositif de mesure peut prendre du temps, prolongeant ainsi la durée 
totale de l’expérimentation (Bakatchina, Weissland, & Faupin, 2021). 

5.2 Tapis roulant  

En plus des expérimentations réalisées sur les ergomètres, 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 à ceux 
utilisés par les personnes valides, à l’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 contrôler 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 l’ensemble du fauteuil roulant (pas de dissociation 
possible de mesures pour la roue droite et gauche). Le contrôle du tapis s’effectue à travers un écran, en 
fonction d’une vitesse prédéfinie ou d’une durée donnée, et il permet l’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 à l’aide d’un système de harnais ou d’une barre de maintien fixée à 
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), 
l’utilisation de pentes combinées à des vitesses spécifiques permet de recréer des conditions de 
propulsion du fauteuil roulant identiques à celles rencontrées sur le terrain. Ils recommandent 
notamment une pente de 0,70% pour des vitesses allant de 4 à 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  

Tout comme l’ergomètre à rouleau, le tapis pour fauteuil roulant permet de simuler une 
propulsion similaire à 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 à la 
dynamique du haut du corps. Par conséquent, il permet une meilleure reproduction de la dynamique du 
fauteuil roulant manuel par rapport à un ergomètre (Chénier, 2018 ; Martin et al., 2002). En ce qui 
concerne la propulsion elle-même, le tapis permet aux sportifs de propulser de manière synchrone 
(propulsion de manière simultanée des deux membres supérieurs) ou asynchrone (propulsion de 
manière alternée des membres supérieurs) en prenant en compte la résistance au roulement, ce qui 
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n’était pas possible avec l’ergomètre à 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 être réticents à l’utiliser par crainte 
de tomber du tapis, même en présence d’un système de sécurité. De plus, bien que la propulsion 
asynchrone soit autorisée, le système de fixation de sécurité limite les mouvements de direction du 
fauteuil roulant manuel et la capacité du sujet à corriger sa trajectoire lui-même (Chénier, 2018). 
Contrairement à l’ergomètre à 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 perçue par les sportifs est supérieure à leur vitesse réelle. Cette perception erronée 
peut entraîner une réduction de la puissance et du travail développés, rendant ainsi l’entraînement sur 
tapis roulant moins efficace (Chénier, 2018). 

5.3 Système de capture du mouvement 

L’évaluation des mouvements du corps humain a suscité un intérêt croissant dans la recherche 
ces dernières années et connaît une évolution significative. Les systèmes 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 
systèmes sont également variées, telles que la mesure des amplitudes de mouvement, le contrôle 
postural, l’analyse de la marche, l’analyse sportive et la réadaptation après un accident vasculaire 
cérébral (Yahya et al., 2019). Notamment, le système 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 
après un arrêt vasculaire cérébral afin de traiter divers troubles occasionnés par l’arrêt vasculaire 
cérébral (Hondori et al., 2013 ; Pridmore et al.,2004 ; Burke et al.,2008 ; Pastor et al., 2012). Dans le 
cadre de cette thèse, l’intérêt se porte exclusivement sur la mesure des mouvements des membres 
supérieurs, étant donné que les études s’intéressent à des sportifs en fauteuil roulant. En ce qui concerne 
la cinématique des membres supérieurs, différents types de systèmes sont disponibles, tels que les 
systèmes optiques ou visuels, les systèmes inertiels, ou encore ceux basés sur la fusion de différents 
systèmes (Yahya et al., 2019 ; Pang et al. 2015). Les systèmes de capture du mouvement basés sur la 
fusion s’intéressent à utiliser conjointement deux systèmes de mesures afin d’obtenir un outil “low-cost” 
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comparativement à d’autres outils plus coûteux.  En fonction du système considéré, le matériel utilisé 
n’est pas le même, puisque certains systèmes vont nécessiter une ou des caméras, tandis que d’autres 
vont utiliser des capteurs de type centrales inertielles ou bien des électrodes ou des systèmes avec des 
kinects (Yahya et al., 2019).  

5.3.1 Installation 

Dans le cadre de cette thèse, la décision a été prise de présenter un système 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 systèmes visuels sont 
disponibles, comprenant des systèmes avec des caméras de profondeur, une seule caméra ou plusieurs 
caméras. Le choix se porte ici sur le système de capture du mouvement visuel multi-caméras nommé 
Vicon (Vicon Motion Systems Ltd, Oxford, Royaume-Uni), avec une fréquence d’acquisition allant 
jusqu’à (Yahya et al., 2019). Ce système optique multi-caméras requiert l'installation de plusieurs 
caméras fixes disposées de manière circulaire ou linéaire, en fonction de la zone d’acquisition souhaitée. 
En complément des caméras, l'utilisation de marqueurs, anatomiques ou techniques, est nécessaire. Ces 
marqueurs, sous forme de boules réfléchissantes, peuvent être positionnés sur des points anatomiques 
précis, directement sur la peau des participants, conformément aux recommandations de l'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 l’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 grâce à une 
méthode de triangulation. Ainsi, les coordonnées de ces points peuvent être déterminées par rapport au 
système de référence, correspondant à un système de coordonnées globales fixe, souvent défini à l’aide 
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d’une structure triangulaire avec 4 marqueurs, au fil du temps d’enregistrement (Royo Sánchez et al., 
2014). 

Pour réaliser ces mesures, une phase de calibration est nécessaire. La calibration des marqueurs 
placés sur le participant peut également être effectuée de manière statique ou dynamique (Hybois, 
2019). 

5.3.2 Avantages  

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

5.3.3 Limites 

Le principal inconvénient associé à l'utilisation du Vicon réside dans la nécessité d'avoir recours 
à plusieurs caméras, ce qui engendre un coût 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 l'objectif (Windolf et al., 2008). De plus, le système requiert l'application 
de nombreux marqueurs ainsi que des paramètres normalisés pour mesurer les mouvements des 
articulations humaines, ce qui peut être considéré comme des obstacles à son utilisation (Vito et al., 
2014). Enfin, l'environnement doit être calibré et bien structuré pour que le système 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 système (Eichelberger et al., 2016). Ainsi, l'intégration d'un tel 
dispositif dans un contexte sportif pourrait être complexe en raison des diverses sources de 
perturbations possibles telles que l'éclairage et les interférences. 

5.4 SMARTWheel  

Le questionnement sur les effets physiologiques et physiques de la propulsion du fauteuil 
roulant manuel a conduit à l'émergence de nouveaux outils d'analyse : les roues instrumentées. Leur 
utilisation a évolué pour permettre l'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 modèle pédiatrique de la SMARTWheel. Les données sont recueillies 
sur un ordinateur via une communication sans fil à 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 à 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 dynamomètres, permettant la collecte de données sur les forces et 
les moments de forces appliquées au niveau de la main courante à chaque instant, dans les trois plans 
de l'espace : Fy verticale, Fz médio-latérale, ainsi que les moments Mx (moment de rotation autour de 
l'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 à des capteurs de position angulaire après avoir filtré 
et dérivé l'angle pour obtenir la vitesse du fauteuil roulant, permet d'obtenir des paramètres cinétiques 
de propulsion. Ces paramètres ont été au centre de nombreuses études portant sur la validité des tests 
sur le terrain, la performance, l'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 même manière qu'une roue 
classique qu'elle remplace (Asato et al., 1993 ; SMARTWheel 2008 Users Guide, 2014). Plusieurs 
éléments sont à prendre en compte lors de l'installation de la roue instrumentée. Notamment, le 
diamètre de l'axe de la roue instrumentée doit correspondre à celui du châssis du fauteuil roulant. Dans 
le cas des SMARTWheel, un axe biseauté pouvant se rétrécir et s'agrandir de plusieurs millimètres a été 
conçu (SMARTWheel 2008 Users Guide, 2014). La taille de la roue est également à 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 être 
utilisées par deux, remplaçant les deux roues du fauteuil roulant, ou bien seules, remplaçant 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 côté droit et le 
côté gauche, offrant ainsi la possibilité d'analyser individuellement chaque roue, ainsi que l'asymétrie et 
les techniques synchrone vs asynchrone. La mesure de la résistance au roulement est également 
possible. À 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 l'une de ses principales limites. En effet, son poids 
de 4,7 kg, contre 3,6 kg pour une roue standard et 1 à 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 même, l'ergonomie de sa main courante n'est pas optimale pour la préhension de l'utilisateur. 
Les attaches des dynamomètres étant conséquentes (cf Figure 13), la main de l'utilisateur peut venir 
buter contre celles-ci et gêner la propulsion réalisée.  
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Figure 13 : Représentation d’une SMARTWheel et des attaches des dynamomètres (SMARTWheel 
2008 Users Guide, 2014). 

 
Les dimensions des roues de la SMARTWheel sont également limitées, ce qui empêche de tester 

l'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 phénomènes 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 à 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 
être connectées en Bluetooth à des ordinateurs ou tablettes pour l'enregistrement des données brutes. 
La fréquence d'acquisition varie selon le modèle d'IMU utilisé. Dans le cadre de cette thèse, un modèle 
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 l'objet étudié en termes 
d'accélération, de vitesse angulaire ou de rotation (Rong Zhu & Zhaoying Zhou, 2004). Pour cela, la 
vitesse, l'orientation et les forces gravitationnelles sont mesurées grâce à une technologie comprenant 
un accéléromètre, un gyromètre et un magnétomètre (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 être placées sur le cadre du fauteuil roulant ou bien sur les grandes roues à 
l’aide de supports de fixation et de sangles. Dans le cas d’un placement sur le cadre du fauteuil roulant, 
la centrale doit être placée de manière parallèle au sol. Lorsqu’il s’agit de la positionner sur les grandes 
roues, les IMU doivent être mises au niveau du moyeux avec l’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. 
 

Il 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 même manière 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 l'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'entraînements 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° à 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 à 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, l'utilisation de gyroscopes peut générer une dérive dans le temps en 
raison de l’accumulation d’erreurs lors de l’intégration de la vitesse angulaire (Groves, 2013). Enfin, de 
la même manière que pour les SMARTWheel, les IMU perdent des informations lors des phénomènes 
de glissement de la roue sur le sol, un phénomène courant dans plusieurs sports en fauteuil roulant. 
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6 Chapitre VI : Problématiques, objectifs et hypothèses 

6.1 Questions de recherche 

Les chapitres précédents ont mis en lumière plusieurs spécificités propres à la pratique du 
badminton en fauteuil roulant. L'utilisation de la raquette de badminton, les modes de déplacement et 
le système 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 l'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, là aussi, novices ou valides. 
Enfin, la distinction entre les deux classes repose sur des analyses techniques qui, bien qu'elles visent à 
établir une classification basée sur des preuves, restent encore embryonnaires et manquent de mesures 
biomécaniques objectives concrètes. Or, l'étude de ces spécificités revêt une grande importance, compte 
tenu de l'impact potentiel qu'elles pourraient avoir sur la performance des sportifs et leur système 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, l’accélération ou bien la vitesse. Tous ces paramètres cinématiques et cinétiques sont 
étroitement liés à la performance des sportifs et peuvent offrir une meilleure compréhension de la 
pratique du badminton en fauteuil et un intérêt concret pour les sportifs. Dans le contexte de cette 
discipline, le manque de données biomécaniques concernant ces paramètres 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 contrôle 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 complète des spécificités du badminton fauteuil et 
de leur impact sur la performance des sportifs pourrait être 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 ? Gêne-t-elle la préhension de 
la main courante ou modifie-t-elle l’application des forces sur la main courante ? Les paramètres 
biomécaniques sont-ils affectés de la même manière par la raquette en fonction de la direction de 
propulsion considérée ? Quelles différences biomécaniques existent entre la propulsion avant et arrière 
? 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 paramètres biomécaniques mesurés pour aider à la 
classification dans le badminton en fauteuil roulant ? 
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6.2 Objectifs  

Cette thèse cherche à répondre aux questions de recherche posées et à étudier de manière 
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 à travers trois études et une analyse étendue : 

 
1. Analyse de l’utilisation d’une raquette de badminton : les deux premières études visent 

à identifier l’existence de différences entre la propulsion avec et sans raquette à l’aide de 
paramètres cinétiques, cinématiques et temporels reliés à l’efficacité et la technique de 
propulsion et la performance des sportifs, en tenant compte de la direction de propulsion. 

 
2. Comparaison de la propulsion avant et arrière en fonction de la classe : dans cette 

analyse complémentaire, des données temporelles et cinématiques reliées à 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.  

 

3. Analyse de la relation entre la performance et les deux classifications de sportifs 
et utilisation des données biomécaniques pour la classification : dans cette étude, 
l'existence de différences temporelles et cinématiques entre les joueurs des classes WH1 et WH2 
est recherchée, et il est déterminé si ces mêmes données peuvent être utilisées comme une aide 
au système de classification actuel. 

 
À la suite de ces objectifs, les hypothèses suivantes sont émises : 
 

1. Hypothèse 1 : l’utilisation de la raquette modifie les paramètres cinétiques, cinématiques et 
temporels de manière à diminuer l’efficacité de propulsion, la performance et modifier la 
technique de propulsion des sportifs/participants. Également, il est attendu que l’impact de la 
raquette soit majoré par la propulsion arrière. 

 

2. Hypothèse 2 : les sportifs ont de meilleures performances en propulsion avant par rapport à 
la propulsion arrière en termes de vitesse et de paramètres temporels (temps de phase de 
propulsion, de décélération de sprint). Il est attendu que les paramètres techniques de 
propulsion montrent une diminution temporelle du geste en propulsion arrière 
comparativement à la propulsion avant. Plus spécifiquement, la classification des sportifs 
accentue les différences entre propulsion avant et arrière. 
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3. Hypothèse 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 paramètres temporels et cinématiques soit observée en raison des 
limitations fonctionnelles plus sévères des sportifs WH1 en comparaison aux sportifs WH2. 
Également, il est supposé que les données récoltées pour chaque classe de sportifs permettent 

de les discriminer.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 

 

 

 

Deuxième partie : Contribution 
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7 Chapitre VII : 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, l'Agence nationale de la recherche 
(ANR) a lancé l'appel à projets « Sport de Très 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 à favoriser l’émergence de sportifs médaillables aux Jeux 
Paralympiques de 2024. En plus de cet objectif principal, le projet cherche à 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 l’équipement et évaluation des sportifs en fauteuil par une approche 
transdisciplinaire mélangeant biomécanique et physiologie, afin d’améliorer les techniques et 
stratégies d’entraînement et de proposer des améliorations technologiques individuelles. 

- Lot 3 : Facteurs psychosociaux, juridiques et environnementaux : étude des 
environnements liés à la pratique sportive à l’aide de la sociologie, de la psychologie et du droit, afin 
de favoriser et d’optimiser des conditions propices à l’excellence sportive. 

Ma thèse s'inscrit dans le projet PARAPERF, puisque la Fédération Française de Badminton y 
est intégrée. Plus précisément, je participe au lot de travail 2. 

7.2 Expérimentation 1 

7.2.1 Éthique 

Les tests effectués dans le cadre de cette étude ont été réalisés à l'Université de Toulon (La 
Garde, France) le 21 novembre 2018. Bien qu’antérieurs au début de ma thèse, j'ai pris part à ces tests 
dans le cadre de mon stage de Master 1. Le protocole expérimental a été approuvé par le Comité 
d'Éthique 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 à partir de septembre 
2018. 
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7.2.2 Participants  

Dans le cadre de cette première étude, 16 participants ont pris part aux expérimentations et ont 
réalisé l’entièreté des tests. Ces participants sont des étudiants valides novices en Licence 3ème année 
en STAPS et ont été recrutés en amont des tests au sein de l’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 à une initiation à la maniabilité en fauteuil roulant et au badminton fauteuil 
au cours de 6 séances d'entraînement de 90 minutes. Ces séances d'entraînement faisaient partie de leur 
programme d’enseignement universitaire en STAPS et entraînaient les participants à la propulsion 
avant, arrière, 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 critères 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 l’expérimentation 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
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 l’Université de Toulon, dont 
la surface correspond à 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 modèles 
sportifs, différents pour chaque participant. L’échauffement consistait en des séries de propulsion à 
vitesse confortable, des sprints à vitesse maximale, de la propulsion en slalom et en propulsion arrière. 

Genre Âge 
(années) 

Taille 
(cm) 

Masse 
corporelle 

(kg) 

IMC 
(kg/m2) Côté raquette 

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 24,2 D 
Femme 22 163 94 35,4 G 
Homme 19 175 60 19,6 D 
Homme 22 175 68 22,2 D 

Moyenne
(ET) 22,5(5,6) 172,8(5,9) 64,9(10,7) 21,9(4,5)  
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À la suite de cet échauffement, les participants se sont installés tour à tour dans le même 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 mètres à une vitesse constante de 1,4 
m/s (5 km/h) à l'aide d'un signal sonore régulier. La vitesse de 1,4 m/s a été choisie pour correspondre 
à une vitesse auto-sélectionnée, soit une vitesse de confort (Cowan et al., 2009 ; Cowan, 2007 ; Gagnon 
et al., 2015). Cette vitesse a été contrôlée à posteriori pour l’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 à intervalles réguliers le long de la ligne droite de 20 mètres. À chaque signal sonore, 
le participant devait se trouver au niveau du plot suivant, et ainsi de suite jusqu'à la fin des 20 mètres. 
Les participants devaient se propulser continuellement sans freiner ni accélérer brusquement. Pour 
s'habituer au système sonore, ils ont été autorisés à pratiquer le parcours deux fois avant 
l'enregistrement de l'essai. Le départ du test se faisait à l’arrêt. 

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 
côté 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 pèsent 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 à 240 Hz pour 
chaque roue, avec une connexion Bluetooth à un ordinateur pour la collecte des données brutes. 

7.2.4 Traitement des données  

L’ensemble des données récoltées grâce aux roues instrumentées a été traité en utilisant 
Python/SciPy via l’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, Fz (Fx est la 
force horizontale utile à la propulsion ; Fy est la force verticale ; Fz est la force médiolatérale) et les 
moments de force Mx, My, Mz appliqués sur chaque main courante pour chaque test. Les données ont 
été obtenues pour la roue droite et la roue gauche. La première étape consistait donc à 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 à l’aide d’une barre en bois tapant simultanément les deux roues instrumentées. La Figure 
17 illustre cette procédure. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 à l'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 à partir des angles des roues à 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 à l’aide des paramètres suivants : 
- Ajout des événements « push » et « recovery » pour le début et la fin de chaque poussée  
- Seuil minimum de détection d’une poussée fixée à 10 N 
- Seuil minimum de détection de la fin de chaque poussée fixée à 5 N 
- Durée minimum d’une poussée fixée à 0.2 s 
- Hauteur minimum d’un pic de force fixée à 30 N 

Une vérification manuelle a ensuite été faite afin de corriger les éventuelles erreurs de détection. 
Les événements précédemment placés de manière automatique ont été déplacés manuellement en cas 
d’erreur, ainsi qu’illustré en Figure 18. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
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 Paramètres calculés 

Une fois les évènements positionnés et corrigés, les différents paramètres présentés en Table 9 
a pu être calculés ou mesurés pour chaque cycle de poussée identifié.  

 
Table 9 : Description et équations des paramètres de l’étude 1. 
 

Paramètres Descriptions Équations 
Paramètres cinétiques 

Force totale maximale 
(Ftotmax) [N] 

Somme des forces maximales 
dans les 3 plans de l’axe 

appliquées à la main courante 
pour chaque poussée 

𝑚𝑜𝑦(𝐹𝑥%𝑚𝑎𝑥𝐹𝑥%[𝑁]
+ 𝐹𝑦%[𝑁]
+ 𝐹𝑧%[𝑁]) 

(6) 

Moment propulsif 
maximal (Mzmax) [Nm] 

Moment de propulsion maximal 
appliqué à la main courante pour 

chaque poussée 

Calcul effectué par le logiciel 
SMARTWheel 

Fraction de Force 
Efficace (FEF) [%] 

Pourcentage des forces utiles à 
la propulsion L

𝐹𝑡𝑎𝑛[𝑁]
𝐹𝑡𝑜𝑡[𝑁]L 	𝑥	100 (7) 

Puissance maximale 
(Pmax) [W] 

Puissance maximale développée 
par le participant sur la main 

courante pour chaque poussée. 
𝑚𝑎𝑥(

𝑑𝜃[°]
𝑑𝑡[𝑠] 	𝑥	𝑀𝑧[𝑁𝑚]) (8) 

Impulsion angulaire (IA) 
[Nm.s] 

Gain du moment propulsif au 
cours d'une poussée 𝑀𝑧'()[𝑁𝑚]	𝑥	𝑇𝑃[𝑠] (9) 

Paramètres spatio-temporels 

Temps de poussée (TP) 
[s] 

Temps de contact entre la main 
et la main courante 𝑡*+#(𝑖)[𝑠]	𝑥	𝑡,é./!(𝑖)[𝑠] (10) 

Temps de cycle (TC) [s] Temps entre le début de la 
poussée et la poussée suivante 𝑡,é./!%(𝑖)[𝑠]	𝑥	𝑡,é./!0(𝑖)[𝑠 (11) 

Angle de poussée (AP) [°] 

Évolution de l'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 
SMARTWheel 

 
Avec Fx : force horizontale ; Fy : force verticale ; Fz : force médio-latérale ; Ftan : force tangentielle ; 𝜃	: angle de 
la roue ; début : début d'une poussée ; fin : fin d'une poussée ; t : temps ; i : poussée considérée. 

 
Les premières et dernières poussées de chaque essai ont été retirées, car considérées comme des 

poussées de transition. Les paramètres présentés dans la Table 9 ont été calculés/mesurés et moyennés 
sur l'ensemble des poussées sélectionnées de manière 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 entièreté dans cette thèse. Ainsi, il est considéré comme paramètres cinétiques de cette 
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thèse les paramètres suivants : force totale maximale, moment de propulsion maximal, fraction de force 
efficace, puissance maximale et impulsion angulaire.  

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

7.2.6 Traitements statistiques des données  

Un total de 9 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 à l'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 à 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 l'hypothèse 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 l'effet η² a été calculée en utilisant l'équation suivante (12) : 

 
 

𝜂1% =
𝑆𝐶2**2!

𝑆𝐶2**2! + 	𝑆𝐶2332/3
 (12) 

Avec η² : taille de l’effet de la variable considérée ; 𝑆𝐶!""!# : somme des carrés des effets de la variable considérée 

; 𝑆𝐶!$$!%$  : somme des carrés des erreurs de la variable considérée. 

 
La taille de l'effet a été interprétée selon Cohen (1988) : petite (η² = 0,01), moyenne (η² = 0,06) 

et grande (η² = 0,14). 
Nous avons également effectué un test t de Student apparié pour comparer les paramètres de la 

même main, avec et sans raquette, sur les données transformées logarithmiquement. La significativité 
a été fixée à p < 0,05. Pour chaque différence significative, la taille de l'effet d a été calculée en utilisant 
l'équation suivante (13) : 

 
 

𝑑 =
𝑚𝑜𝑦(𝑋4) 	− 	𝑚𝑜𝑦(𝑋0)	

𝑒. 𝑡(𝑋4)
 (13) 

Avec X : paramètre étudié ; 0 : données sans raquette ou main non dominante selon l'analyse statistique ; 1 : 
données avec raquette ou main dominante selon l'analyse statistique.  
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La taille de l'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 l’expérimentation 2 ont été utilisées pour rédiger l’étude 2, 
l’analyse complémentaire et l’étude 3. 

7.3.1 Éthique 

Les campagnes expérimentales des études relatives à l'expérience 2 ont été menées lors de deux 
championnats de France de Parabadminton. Le premier s'est tenu à Nueil-les-Aubiers du 14 au 16 
janvier 2022, et le second à Saint-Orens du 13 au 15 janvier 2023. Les participants ont été recrutés à 
partir de décembre 2021. Tous les participants ont signé un formulaire de consentement écrit pour 
participer à l'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 Très 
Haute Performance', a bénéficié d'une aide de l'État gérée par l'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 l’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 Française 
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), ostéogenèse 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 à leur classification en badminton en 
fauteuil. Les critères 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 à propulser leur fauteuil roulant. En raison de ces critères, trois sportifs ont été exclus, ce qui a 
porté le nombre final de participants à 19. Leurs caractéristiques sont disponibles dans la Table 10. 
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Table 10 : Caractéristiques des participants de l’expérimentation 2. 
 

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

Genre Âge 
(années) 

Taille 
(cm) 

Masse 
corporelle (kg) 

IMC 
(kg/m2) 

Années de 
pratique 
(années) 

Côté 
raquette Pathologie Classification 

Angle de 
carrossage 

(°) 

Taille des 
roues 

(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) WH1 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) WH1 20 25 
Homme 45 158 64 25.6 17 D Spinabifida WH1 18 25 
Homme 48 187 75 21.4 9 D Paraplégie (T12) WH2 20 26 
Femme 53 171 68 23.3 8 D Paraplégie (T12-L1) WH1 20 25 
Homme 45 168 71 25.2 12 D Paraplégie (T5-T6) WH1 20 25 
Femme 33 165 60 22.0 2 D Paraplégie (T12-T6) WH1 20 24 
Femme 22 135 43 23.6 6 D Ostéogénèse imparfaite WH2 18 24 
Homme 38 185 63 18.4 2 D Paraplégie (T5-T6) WH2 20 25 
Homme 44 165 58 21.3 9 D Paraplégie (T12-L2/L3) WH2 18 25 
Homme 40 187 70 20.0 5 D Paraplégie (T5-T6) WH1 20 25 
Homme 49 185 94 27.5 5 D Paraplégie (T3-T4) WH1 20 25 
Homme 52 160 60 23.4 3 G Poliomyélite WH1 20 25 
Femme 41 175 68 22.2 9 D Paraplégie incomplète (L1-L2) WH2 18 25 

Femme 37 170 60 20.8 3 D Paraplégie incomplète (T12-
L1) 

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) WH1 20 25 

Moyenne
(ET) 40.8(8.8) 169.9 

(12.7) 65.6(13.1) 22.6(3.2) 7.3(4.0)      
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7.3.3 Protocole 

Le protocole de l’expérimentation 2 s'est déroulé dans un gymnase dont la surface correspondait 
à celle des terrains de badminton utilisés par les joueurs. Dans le cas de l’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, arrière et des sprints. Les 
fauteuils roulants et les raquettes de badminton étaient spécifiques à chaque sportif. 

Après cet échauffement, les sportifs ont été invités à réaliser des sprints consécutifs en 
propulsion avant et arrière pendant 1 minute, sur une distance de 3 mètres. Cette distance était 
symbolisée par deux plots au départ et deux plots à l’arrivée, comme illustré sur la Figure 19. 
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Figure 19 : Figure du test de propulsion avant et arrière. 

 
Le départ se faisait à l'arrêt en propulsion avant, et la consigne était de faire systématiquement 

passer la grande roue du fauteuil roulant au-delà de la ligne de départ ou d'arrivée avant d'enchaîner un 
autre sprint. Deux essais par sportif ont été réalisés de manière 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 l’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 : l’axe x vertical, 
l’axe y horizontal et l’axe z médio-latéral, disposé perpendiculairement au plan de la roue, comme 
illustré à 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 
thèse de Florian Brassart, 2023). 

 
Chaque centrale inertielle enregistre à une fréquence 128 Hz via un module Bluetooth 

enregistrant les données sur une tablette. Elles sont composées de 3 accéléromètres, 3 gyroscopes et 3 
magnétomètres (WheelPerf System, AtoutNovation, France). 

7.3.5 Traitement des données  

L’ensemble des données recueillies a également été traité à l'aide de Python/SciPy sur l'interface 
Spyder en utilisant le paquet de fonctions Kinetics Toolkit développé par Chénier (2021). Les données 
de l’expérimentation 2 collectées pour la roue droite et la roue gauche ont été traitées séparément, sans 
moyennage. La première étape du traitement des données consiste à extraire les données des gyroscopes 
de chaque centrale inertielle et à les convertir de données binaires en données brutes pouvant être 
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 hypothèse de translation pure est émise pour les déplacements étant donné qu’il s’agit, dans 
cette thèse, de traiter des données de sprints rectilignes. La vitesse linéaire est calculée à partir de 
l'équation suivante (Brassart et al., 2023) (14) :  

 
 𝑉𝐷 = 𝑟	 × 	𝜔𝐷 (14) 

Avec r : le rayon de la roue ; 𝜔𝐷	: vitesse de rotation de la roue droite au niveau de leurs axes. 

 
 Cependant, ainsi qu’indiqué dans la thèse 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 (𝜃̇) (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 (T𝜔), déclinée 

pour la roue droite (𝑇𝜔3(/2	,3(+!2) et la roue gauche (𝑇𝜔3(/2	5"/672), en incluant l’angle de carrossage (15) 

:  
 

 𝑇𝜔3(/2	,3(+!2 = 	𝜔𝐷 − 𝜔𝐷8)𝑡𝑎𝑛(𝛼) (15) 

Avec 𝜔𝐷&' : mesure de la résultante des vitesses de rotation pour la roue droite, autour de l’axe x (𝜔&) et de l’axe 

y )𝜔'* appartenant au plan de la roue et perpendiculaire à l’axe z de la centrale inertielle. 

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

la roue droite (𝑉𝐷9) et la roue gauche (𝑉𝐺9), à l’aide de l’équation suivante (16) :  
 

 𝑉𝐷9 = 𝑟	 ×	T𝜔3(/2	,3(+!2 (16) 
 
Après avoir recalculé la vitesse linéaire des roues en prenant en compte les corrections liées à 

l’angle de carrossage, les données ont été filtrées à l'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 arrière, 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 à 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 même personne afin de 
vérifier l’exactitude des événements. Plusieurs règles ont été définies pour réaliser ce marquage 
d’événements en fonction des phases à identifier :  
- « Début de sprint » : évènement placé si on note une augmentation franche de la vitesse, supérieure 

à 1 m/s. 
- « Fin de sprint » : évènement placé si on note une diminution franche de la vitesse, jusqu’à 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.  

 
Figure 21 : Courbes de vitesse avec les différents évènements placés manuellement. 
 

À 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 arrière. 

7.3.6 Paramètres calculés 

À partir de l'ensemble de ces événements, plusieurs phases ont été identifiées et plusieurs 
paramètres ont été calculés, comme illustré en Figure 22. Les premiers et derniers sprints de chaque 
passage ont été retirés de l’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 
paramètres.  

D'après la littérature sur les sports en fauteuil roulant, il est établi que la capacité à accélérer, 
sprinter, freiner et se déplacer en arrière 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 à atteindre rapidement une grande vitesse lors de la première 
poussée et la capacité à freiner et à passer rapidement à une autre direction de propulsion semblent être 
importantes pour la performance du sportif. Étant donné que l'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 paramètres 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 paramètres ont également été intégrés : le temps de phase de propulsion et le temps 
de phase de décélération. Ces paramètres sont importants, car ils contribuent à 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 paramètres de résultats sont présentés 
et définis dans la Table 11 et regroupés en deux catégories : paramètres temporels et paramètres 
cinématiques. 

 
Table 11 : Définitions et descriptions des paramètres de l’expérimentation 2. 

Paramètres Descriptions 

Paramètres temporels 

Temps de phase de propulsion (PPmoy) [s] Temps entre le début du sprint et la première vitesse pic 
Temps de phase de décélération (PDmoy) [s] Temps entre la dernière vitesse pic et la fin du sprint 

Temps de sprint (TSmoy) [s] Temps de sprint pour chaque direction de propulsion 

Temps de transition (TTmoy) [s] Temps entre la fin de la phase de décélération et le début du 
sprint suivant 

Paramètres 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] Première vitesse maximale atteinte pendant le sprint 

Accélération (Amoy) [m/s2] Accélération moyenne entre le début du sprint et la première 
vitesse de pointe 

Décélération (Dmoy) [m/s2] Décélération moyenne entre la dernière vitesse de pointe et 
la fin du sprint 

  
L’ensemble de ces paramètres seront présents dans l’étude 2, l’analyse complémentaire et 

l’étude 3. Parmi ces paramètres, le temps de phase de propulsion et de décélération sont considérés 
comme des paramètres de technique de propulsion. Les paramètres de temps de sprint et de transition, 
de vitesses, d’accélération et de décélération sont considérés comme des paramètres de performance. 
Dans le même 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 entièreté 
dans cette thèse. Ainsi, il sera considéré comme paramètres cinématiques de cette thèse les paramètres 
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 où les sportifs accélèrent à partir d'une position stationnaire, 
étant donné que le fauteuil roulant est arrêté et n'a aucune vitesse. Le même raisonnement s'applique 
au temps de phase de décélération et à la décélération. Ces paramètres sont uniquement calculés à la fin 
du sprint, car c'est le seul moment où les sportifs freinent pour arrêter le fauteuil roulant et décélèrent 
complètement. 

Le temps de transition, c'est-à-dire le temps pour passer d'une propulsion dans une direction à 
une autre, a été calculé pour une transition de la propulsion avant à la propulsion arrière, et de la 
propulsion arrière à 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 dernière décélération, car les transitions 
correspondent au moment où la roue du fauteuil roulant perd son adhérence au sol et dérape, ce qui ne 
reflète pas fidèlement la capacité du sportif à décélérer ou à freiner. Cette phase constitue un aspect 
distinct du test. 

Dans le cas de l’étude 2 et de l’analyse complémentaire, des valeurs delta (Δ) ont été calculées. 
Dans le cas de l’étude 2, les deltas correspondent à 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) : 

 
 ∆𝑥 = 	𝑥:"#;	3"</2!!2 − 𝑥=>26	3"</2!!2 (17) 

Avec x : paramètre considéré. 

 
Dans le cas de l’analyse complémentaire, les deltas correspondent à la comparaison de la 

différence entre la propulsion avant et la propulsion arrière selon chaque classe de sportif (WH1 et 
WH2), et sont calculés selon l’équation suivante (18) : 

 
 ∆𝑥 = 	𝑥=>"#! − 𝑥=33+è32	 (18) 

Avec x : paramètre considéré ; avant : propulsion avant ; arrière : propulsion arrière.  

7.3.7 Traitements statistiques des données de l’étude 2 

Toutes les données ont été analysées à l'aide du logiciel SPSS version 20 (SPSS Inc., Chicago, 
Illinois, USA). Pour atteindre l'objectif principal de cette étude 2, l'analyse initiale menée a consisté à 
comparer les données obtenues de la même main dominante avec et sans raquette de badminton et, les 
données de la main dominante avec raquette à celle de la main non dominante sans raquette. Ces 
comparaisons ont été faites en propulsion vers l'avant et vers l'arrière. Pour atteindre le deuxième 
objectif, une analyse comparative des deltas calculés, pour chaque comparaison, entre la propulsion 
avant et la propulsion arrière a été réalisée. La normalité des données a été testée à l'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 à p < 0,05. 
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Pour chaque différence significative, la taille de l'effet r a été calculée en utilisant l'équation 
suivante dans les deux directions de propulsion (19) :  

 
 r = &

√A
 (19) 

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

 
La taille de l'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 l’analyse complémentaire  

Afin de répondre au premier objectif de cette analyse complémentaire, les paramètres temporels 
et cinématiques ont été comparés entre la propulsion avant et arrière. Pour ce faire, les données de l’essai 
avec raquette de badminton ont été moyennées entre roue droite et gauche, puis comparées entre 
propulsion avant et arrière. La normalité des données a été vérifiée à l’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 (∆) ont été calculés pour les paramètres temporels et 
cinématiques présentant des différences significatives entre propulsion avant et arrière. Les deltas 
calculés correspondent à la différence entre la propulsion avant et la propulsion arrière selon chaque 
classe de sportif (WH1 et WH2), et sont calculés selon l’équation suivante (20) : 

 
 ∆𝑥 = 	𝑥=>"#! − 𝑥=33+è32	 (20) 

Avec x : paramètre considéré ; Avant : propulsion avant ; Arrière : propulsion arrière  

 
Les deltas ont ainsi été comparés entre WH1 et WH2 de la même façon que pour la comparaison 

des données en propulsion avant et arrière.  
Pour chaque différence significative, la taille de l'effet r a été calculée en utilisant l'équation 

suivante dans les deux directions de propulsion (21) :  
 

 r = &
√A

 (21) 

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

 
La taille de l'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 l’étude 3 

Pour atteindre le premier objectif de l’étude 3, la première étape consiste à comparer les données 
des sportifs WH1 et WH2 en propulsion avant et arrière. Pour ce faire, les données des IMU des roues 
droite et gauche ont été moyennées, en propulsion avant et arrière, pour les sportifs WH1 et WH2. La 
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normalité des données a été testée à l'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 à p < 0,05. 

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

 r = &
√A

 (22) 

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

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

grande (d = 0,5). 
Après cette analyse initiale, l'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. À cette fin, une analyse en composantes principales (ACP) 
a été réalisée sur les paramètres montrant une différence significative entre WH1 et WH2, en propulsion 
avant et arrière, selon l'analyse statistique précédente. Les paramètres de technique de propulsion et les 
paramètres 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 l’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 
l'hypothèse d'une différence entre les clusters sur chaque composante de l’ACP, deux tests non 
paramétriques de Kruskal-Wallis ont été effectués, car l'hypothèse de normalité a été rejetée par le test 
de Shapiro-Wilk. Ensuite, des comparaisons par paires des clusters sur chaque composante de l'ACP ont 
été réalisées à l'aide du test post-hoc de Mann-Whitney avec correction de Bonferroni. Enfin, pour 
comprendre la distribution des classifications de l’ACP au sein des clusters, une table de contingence a 
été créée. Les résultats sont rapportés en pourcentage (%).
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8 Chapitre VIII : Études réalisées 

8.1 Organisation des études  

Dans cette thèse, les différentes études s’articuleront autour de l’analyses des particularités du 
badminton fauteuil comme suit (cf Figure 23). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 23 : Schématisation de l’organisation des différentes études de cette thèse. 

Impact de la 
raquette de 
badminton 

sur la 
performance 

Impact de la 
direction de 

propulsion sur 
la performance 

Relation entre 
la 

classification 
et la 

performance 

Étude 1 : Comparaison de la 
propulsion avec et sans 
raquette de badminton à vitesse 
sous-maximale sur une 
population valide 

Étude 2 : Comparaison de la 
propulsion avec raquette et sans 

de badminton en condition de 
sprint sur une population 

experte du badminton fauteuil 

Analyse complémentaire 3 : Analyse 
de la propulsion arrière et impacte de la 
classification sur cette propulsion sur 
une population experte du badminton 
fauteuil 

Étude 4 : Comparaison des deux 
classifications du badminton fauteuil et 
utilisation de variables biomécaniques 

pour la classification basée sur la preuve 
sur une population experte du badminton 

fauteuil 
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8.2 Impact de la raquette de badminton 

Cette première partie se centre sur l’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 à une autre. Elle permet notamment de répondre au premier 
objectif de la thèse : 

 

Identifier l’existence de différences entre la propulsion avec et sans raquette à l’aide de paramètres 
cinétiques, cinématiques et temporels liés à l’efficacité et technique de propulsion et de la performance, 
et en tenant compte de la direction de propulsion. 

 
L’hypothèse suivante est émise : 

 
L’utilisation de la raquette modifie les paramètres cinétiques, cinématiques et temporels de manière à 
diminuer l’efficacité de propulsion, la performance et, modifier la technique de propulsion des 
sportifs/participants. Également, il est attendu que l’impact de la raquette soit majoré par la 
propulsion arrière. 

 
La première 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 l’objet d’une communication orale au congrès international de 
l’European College of Sport Science (ECSS) du 4 au 7 juillet 2023 à Paris, France.  

 
Alberca, I., 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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Alberca, I., Chénier, F., Astier, M., Combet, M., Brassart, F., Vallier, J., M., Faupin, A. Impact of 
holding a badminton racket on temporal and kinematics parameters during manual wheelchair 
propulsion based on forward and backward propulsion. Accepté pour publication dans 
Disability and Rehabilitation: Assistive technology en Décembre 2024. 

 
Alberca, I., Chénier, F., Watier, B., Faupin, A. (July 2023). Impact of using a racket during wheelchair 

badminton propulsion. In proceeding of the 28th Congress of the European College of Sport 
Science (ECSS), Paris, France. 
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8.2.1 Étude 1 : Impact de l’utilisation d'une raquette de badminton sur les paramètres spatio-
temporels et cinétiques lors d'une propulsion en fauteuil roulant manuelle 

Résumé :  

Objectif :  Cette étude vise à analyser l'impact de la tenue d'une raquette de badminton sur les 
paramètres cinétiques et spatio-temporels reliés à la technique et à l’efficacité de la propulsion en 
fauteuil roulant. Matériels et Méthodes : Seize personnes valides initiées au badminton fauteuil ont 
participé à l'étude. Elles ont effectué des propulsions avec et sans raquette sur une distance de 20 m à 
une vitesse constante de 5 km/h, utilisant le même fauteuil roulant sportif équipé de SMARTWheel. Les 
données des deux roues ont été utilisées dans une ANOVA à 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 à leur main non dominante lorsqu'ils utilisent une raquette. Comparée à la propulsion sans 
raquette, l'utilisation de la raquette diminue la fraction de force efficace, le temps de poussée, le temps 
de cycle et l'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 l'application de la force de manière généralement associée à 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 hypothèses : 

L'étude 1 se concentre sur le badminton fauteuil, un sport relativement récent introduit dans les 
années 1990 et intégré aux Jeux Paralympiques à 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 l’existence de plusieurs 
recherches sur le tennis fauteuil ayant démontré l’impact négatif de l’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), l'impact de la raquette de badminton sur la propulsion en badminton fauteuil reste largement 
inexploré. Ainsi, le but de l’étude 1 est donc d'étudier l'impact de la tenue d'une raquette de badminton 
sur les paramètres cinétiques et spatio-temporels de la propulsion en fauteuil roulant. Plus précisément, 
l’intérêt se porte sur l’analyse de l'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 l'angle de poussée. Ce sont des paramètres 
essentiels qui peuvent avoir un impact sur l'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, l'hypothèse est émise que la propulsion en 
fauteuil roulant avec raquette de badminton modifie les paramètres cinétiques et spatio-temporels de la 
propulsion en raison de la difficulté à 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 dû propulser un fauteuil roulant de sport le long d’une ligne 
droite de 20 mètres à 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 côté dominant. Un temps de récupération de 1 minute était prévu entre chaque essai. 

Les participants ont utilisé un même fauteuil roulant multisport équipé de roues instrumentées 
SMARTWheel pour mesurer ou permettre de calculer les paramètres 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 à deux facteurs (condition : avec et sans 
raquette ; côté : main dominante et main non-dominante) a été réalisée afin de voir l’impact de ces 
facteurs et de leur interaction. Également, des T-test pairés ont été faits afin de comparer les données 
de la même 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 à la vitesse imposée. 

Analyse Bilatérale : 

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

 

 
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 côté : 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 l’ANOVA ; p : valeur p fixée à 0,05 ; d : taille de l’effet pour la différence 
significative dans les comparaisons par post-hoc avec ajustement de Bonferroni (main dominante vs. main non dominante) ; η² : taille de l’effet pour la différence significative 
dans l’ANOVA.

 

Avec raquette  Sans raquette ANOVA 

D ND D ND Effet de la condition Effet du côté Interaction 
(Condition × Côté) 

Moyenen(ET) Moyenne(ET) d Moyenne(ET) Moyenne(ET) d F p h2 F p h2 F p h2 
Paramètres cinétiques 

Pmax [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 

Paramètres 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 [°]  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 
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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 paramètres, sauf pour l’AI. En effet, avec raquette, Pmax (p = 0,028) et Mzmax (p = 
0,009) augmentent légèrement, et Ftotmax (p < 0,001) augmentent largement. En revanche, FEF (p < 
0,001) diminue largement, AP (p = 0,001) diminue légèrement 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 
côté pour Pmax (p = 0,013), Mzmax (p = 0,018), Ftotmax (p < 0,001) et FEF (p < 0,001). Pmax et Mzmax sont 
légèrement plus élevés du côté dominant et Ftotmax est largement plus élevé du côté dominant. 
Inversement, FEF est largement plus faible du côté dominant par rapport au côté non-dominant.  

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

Analyse Unilatérale : 

Les résultats de l’analyse unilatérale des données sont présentés dans la Table 13. 

 
Table 13 :  Comparaison des paramètres cinétiques et spatio-temporels de la même main dominante 
avec et sans raquette. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
En comparant la même main dominante avec et sans raquette, il est constaté que Pmax (p = 

0,032) et Mzmax (p = 0,010) sont légèrement 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 légèrement plus faibles avec raquette par rapport au passage sans raquette. 

 
 

 
Main dominante T-test 

Avec raquette Sans raquette Comparaison 
Moyenne(ET) Moyenne(ET) t p Taille d’effet 

Paramètres cinétiques 

Pmax [W] 

 

112,53 (63,74) 104,78 (65,87) 1,867 0,032 0,120 

Mzmax [N.s] 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 

AI [Nm.s] 4,01 (2,00) 4,25 (2,41) 0,330 0,371 0,108 

Paramètres spatio-temporels 

PT [s]  0,34 (0,10) 0,36 (0,07) 3,086 0,001 0,231 

CT [s]  1,13 (0,43) 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 
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Discussion : 

L'étude menée ici, à notre connaissance, est la première du genre à analyser l'impact de 
l’utilisation d'une raquette de badminton sur la propulsion du fauteuil roulant. L'objectif est d'étudier 
l'impact de la raquette de badminton sur l'amplitude des paramètres cinétiques et spatio-temporels de 
la propulsion en fauteuil roulant liés à l’efficacité et de la technique de propulsion. L’hypothèse émise 
est que l’utilisation d’une raquette modifie les paramètres 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 hypothèse vérifiée. En effet, l'utilisation de la raquette induit un impact 
négatif sur l'efficacité de la propulsion, augmente les forces appliquées sur la main courante et raccourcit 
temporellement et spatialement le geste de propulsion lorsque l’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 l’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 l’efficacité de propulsion. À 
l’inverse, le moment propulsif maximal augmente dans la même 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 à celui de la fraction de force efficace, indique que le taux de forces 
inutiles à la propulsion du fauteuil roulant est supérieur à 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 être 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 à vitesse maximale.  

La baisse de l’efficacité de propulsion avec l’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 l'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 même vitesse de propulsion qu’en condition sans raquette de 
badminton.  

Impact du côté considéré : 

Les résultats de l'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 côté dominant 
comparativement au côté non dominant. Bien que la force utile à la propulsion (moment propulsif 
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maximal), soit légèrement plus élevée du côté dominant, la fraction de force efficace n'augmente pas, 
suggérant une moindre efficacité propulsive due à une augmentation des forces non utiles à la 
propulsion du fauteuil. Cette asymétrie pourrait être induite par la pratique sportive des participants en 
dehors de l'étude, notamment les sports de raquette, qui développent plus de force musculaire du côté 
dominant. Également, 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 l’ANOVA mettent en évidence une interaction entre la condition (avec et 
sans raquette), et le côté (dominant ou non dominant), pour uniquement deux paramètres sur les huit 
initialement calculés. Ce résultat indique que ces deux facteurs agissent sur le participant sans pour 
autant avoir un lien l’un avec l’autre, et que l’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 entraîne une diminution de l'efficacité propulsive et un potentiel impact 
négatif sur la performance en comparant la même main dominante avec et sans raquette 

- La baisse de l’efficacité de propulsion associée à 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 même côté. 

- Une asymétrie apparaît entre côté dominant et non dominant, sans pour autant identifier 
d’interaction entre ce facteur et l’utilisation de la raquette. 

 

Cependant, ces données ont été recueillies sur des participants valides novices et à vitesse sous-
maximale. Quand est-il des sportifs experts du badminton fauteuil ? Et à vitesse maximale ? L’étude 
suivante cherche à y répondre.  
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8.2.2 Étude 2 : Impact de l’utilisation d'une raquette de badminton sur les paramètres spatio-
temporels et cinématiques chez des joueurs de badminton fauteuil. 

Résumé : 

Objectif : Cette étude vise à analyser l'impact de la raquette sur les paramètres spatio-temporels 
et cinématiques en tenant compte des directions de propulsion considérées et à évaluer si l'impact est 
plus prononcé dans une direction par rapport à l'autre. Matériels et méthode : Après un échauffement, 
les participants ont réalisé des sprints consécutifs de 3 mètres en avant et en arrière 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 même main dominante avec et sans raquette ont été 
comparées, ainsi que celles de la main dominante avec raquette à celle non dominante sans raquette. 
Ses comparaisons ont été faites en propulsion avant et arrière. Ensuite, les deltas de chaque comparaison 
ont été calculés pour les paramètres considérés et comparés entre les deux directions de propulsion. 
Résultats : L'utilisation de la raquette a un impact globalement négatif sur les paramètres de 
performance, notamment en réduisant la vitesse maximale, l'accélération et la décélération des sportifs 
lors de la comparaison entre la même main dominante avec et sans raquette. Elle modifie également les 
paramètres techniques de la propulsion de manière variable selon la direction : un geste plus long en 
propulsion avant et plus court en propulsion arrière. Cependant, aucune différence significative n’a été 
observée entre la main dominante avec raquette et la main non dominante sans raquette, suggérant que 
l’utilisation de la raquette n’entraîne pas d’effet négatif dans cette comparaison. Enfin, bien que l’impact 
de la raquette varie selon la direction de la propulsion, il n’est pas amplifié par l’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 manière cohérente les paramètres de performance, tels que 
la vitesse et la décélération, dans les deux directions lors de la comparaison entre la même main avec et 
sans raquette. Toutefois, la direction de la propulsion n’amplifie pas l’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 hypothèses : 

Le badminton en fauteuil roulant a gagné en popularité après son inclusion aux Jeux 
Paralympiques de Tokyo 2021, et possède une caractéristique centrale : l’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 l'application de la force et réduit l'efficacité de la propulsion, tout en augmentant les 
risques de blessures (Alberca et al. 2022b). Cependant, aucune étude à notre connaissance n’a été 
réalisée sur des joueurs de badminton fauteuil. Également, il existe une différence notable entre les 
propulsions avant et arrière, cette dernière 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 
l'impact de la raquette de badminton sur les paramètres temporels et cinématiques liés à la performance 
et à la technique de propulsion lors des propulsions avant et arrière. Le second objectif est de déterminer 
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si cet impact est plus prononcé dans une direction de propulsion par rapport à l'autre. L'hypothèse émise 
est que l'utilisation de la raquette de badminton entraîne une modification des paramètres liés à la 
technique de propulsion et une diminution des paramètres liés à la performance, ces effets étant 
probablement plus marqués en propulsion arrière qu'en propulsion avant. 

Rappels méthodologiques :  

19 sportifs de badminton en fauteuil roulant échauffés ont effectué des sprints consécutifs en 
propulsion avant et arrière sur 3 mètres 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, l'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 à droite et une à gauche. Grâce à 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 l’accélération 
(Amoy), et la décélération (Dmoy), ont été calculés. Parmi ces paramètres temporels et cinématiques, les 
phases de propulsion et de décélération sont considérées comme des paramètres de technique de 
propulsion et, le temps de sprint et de transition, les vitesses, l’accélération et la décélération sont 
considérés comme des paramètres de performance. En plus de ces paramètres, des deltas (différence 
des données entre propulsion sans et avec raquette), seront calculés pour les paramètres et pour chaque 
direction de propulsion (avant et arrière). 

Pour répondre aux objectifs posés, des tests pairés non-paramétriques de Wilcoxon ont été 
effectués pour comparer les données de la même 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 arrière.  

Résultats : 

Comparaison des données avec raquette vs. sans raquette – analyse unilatérale : 

La comparaison des données entre la même 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 arrière.  
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Table 14 : Comparaison des paramètres temporels et cinématiques entre la même main dominante 
avec et sans raquette pour la propulsion avant (A) et la propulsion arrière (B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec ET : écart-type ; p : valeur p fixée à 0,05 ; 1 : temps de transition de la propulsion avant à la propulsion 
arrière ; 2 : temps de transition de la propulsion arrière à la propulsion avant. 

En propulsion avant, des augmentations légères à modérées de TSmoy, PPmoy, et PDmoy sont 
observées dans la condition avec raquette de badminton par rapport à la condition sans raquette. À 
l'inverse, Vmax, Vmoy, Vpic, Amoy et Dmoy montrent des diminutions modérées lors de l'utilisation de la 
raquette. En propulsion arrière, PPmoy, TTmoy, Vmax, Vmoy, Vpic et Dmoy démontrent tous des diminutions 
modérées dans la condition avec raquette par rapport à la condition sans raquette, tandis que TSmoy 
augmente modérément.  

 
 

A 
Sans raquette  Avec raquette  Comparaison 

Moyenne(ET)  Moyenne(ET)  Z p Taille 
d’effet 

 Paramètres temporels 

PPmoy (s) 0,43(±0,16)  0,46(±0,17)  95,664 0,008 0,225 

PDmoy (s) 0,39(±0,15)  0,41(±0,15)  92,143 0,011 0,220 
TSmoy (s) 2,07(±0,73)  2,19(±0,78)  112,815 <0,001 0,414 
TTmoy1 (s) 0,39(±0,23)  0,41(±0,28)  78,840 0,806 0,021 

 Paramètres 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(±0,78)  3,06(±0,92)  48,213 0,017 0,202 

Amoy (m/s2) 6,30(±2,22)  5,68(±1,75)  50,494 <0,001 0,374 
Dmoy (m/s2) 11,15(±4,27)  9,92(±4,01)  47,035 <0,001 0,417 

B 
Sans raquette  Avec raquette  Comparaison 

Moyenne(ET)  Moyenne(ET)  Z p Taille 
d’effet 

 Paramètres temporels 

PPmoy (s) 0,50(±0,20)  0,43(±0,15)  52,618 <0,001 0,311 
PDmoy (s) 0,37(±0,13)  0,39(±0,14)  90,774 0,105 0,119 
TSmoy (s) 2,29(±0,63)  2,19(±0,78)  115,900 <0,001 0,453 
TTmoy2 (s) 0,43(±0,25)  0,41(±0,28)  41,672 <0,001 0,344 

 Paramètres cinématiques 

Vmax (m/s) 4,16(±0,53)  3,99(±0,64)  43,444 <0,001 0,461 
Vmoy (m/s) 2,84(±0,36)  2,73(±0,35)  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/s2) 6,14(±1,89)  6,11(±1,57)  76,960 0,590 0,040 
Dmoy (m/s2) 10,05(±3,97)  9,15(±3,48)  58,576 <0,001 0.237 
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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 paramètre de temps de sprint a été retiré de l’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 arrière. 

Table 15 : Comparaison des paramètres temporels et cinématiques entre la main dominante avec 
raquette et celle non dominante sans raquette pour la propulsion avant (A) et la propulsion arrière 
(B). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

Avec ET : écart-type ; p : valeur p fixée à 0,05 ; 1 : temps de transition de la propulsion avant à la propulsion 
arrière ; 2 : temps de transition de la propulsion arrière à la propulsion avant. 

En propulsion avant, seul PDmoy diminue légèrement avec l’utilisation de la raquette, tandis que 
Amoy et Dmoy augmentent légèrement. En propulsion arrière, seul TTmoy diminue légèrement avec 
l’utilisation de la raquette. 

A 
Sans raquette  Avec raquette  Comparaison 

Moyenne(ET)  Moyenne(ET)  Z p Taille 
d’effet 

 Paramètres temporels 

PPmoy (s) 0,42(±0,15)  0,46(±0,17)  178,849 0,06 0,170 

PDmoy (s) 0,38(±0,15)  0,41(±0,15)  185,791 0,009 0,238 
TTmoy1 (s) 0,36(±0,19)  0,41(±0,28)  168,851 0,383 0,105 

 Paramètres cinématiques 
Vmax (m/s) 4,56(±0,69)  4,49(±0,68)  151,464 0,353 0,263 
Vmoy (m/s) 2,97(±0,42)  2,99(±0,49)  165,152 0,625 0,051 
Vpic (m/s) 3,07(±0,75)  3,06(±0,92)  160,080 0,971 0,142 

Amoy (m/s2) 6,23(±1,99)  5,68(±1,75)  133,052 0,005 0,298 
Dmoy (m/s2) 11,11(±4,15)  9,92(±4,01)  130,158 0,002 0,213 

t 
Sans raquette  Avec raquette  Comparaison 

Moyenne(ET)  Moyenne(ET)  Z p Taille 
d’effet 

 Paramètres temporels 

PPmoy (s) 0,43(±0,17)  0,43(±0,15)  161,271 0,931 0,000 

PDmoy (s) 0,39(±0,12)  0,39(±0,14)  159,157 0,895 0,020 
TTmoy1 (s) 0,38(±0,17)  0,35(±0,22)  122,378 0,011 0,165 

 Paramètres cinématiques 
Vmax (m/s) 4,03(±0,63)  3,99(±0,64)  155,261 0,592 0,165 
Vmoy (m/s) 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/s2) 6,24(±1,78)  6,11(±1,57)  156,968 0,720 0,022 
Dmoy (m/s2) 8,99(±2,91)  9,15(±3,48)  161,440 0,917 0,077 
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Comparaison des deltas entre propulsion avant vs. propulsion arrière : 

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

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

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

Dans cette comparaison, seuls TTmoy et PPmoy présentent des augmentations significatives 
légères à modérées en propulsion arrière par rapport à la propulsion avant, et Amoy qui est légèrement 
réduit en propulsion arrière par rapport à la propulsion avant. 

Discussion : 

L'analyse menée dans cet article représente, à notre connaissance, la première du genre dans le 
domaine du badminton en fauteuil roulant. L'objectif principal de cette étude est d'analyser l'impact de 
la raquette de badminton sur les paramètres temporels et cinématiques liés à la performance et à la 
technique de propulsion, à la fois en propulsion avant et en propulsion arrière. L’hypothèse émise est 
que l'utilisation d'une raquette de badminton induirait des modifications des paramètres liés à la 
technique de propulsion et une diminution des paramètres liés à la performance, conduisant à une 
réduction globale des performances des sportifs. Cette hypothèse est partiellement confirmée, car les 
différences significatives observées dans l’analyse unilatérale sont en accord avec les hypothèses 
initiales. Cependant, tous les paramètres considérés ne semblent pas être affectés par l’utilisation de la 

 ∆ (Propulsion sans – avec raquette) 

 Propulsion avant  Propulsion arrière  Comparaison 

 Moyenne(ET)  Moyenne(ET)  Z p  Taille d’effet 

 Paramètres temporels 

∆PPmoy (s) -0,04(±0,22)  0,06(±0,21)  109,572 <0,001  0,388 

∆PDmoy (s) -0,03(±0,17)  -0,02(±0,16)  80,767 0,660  0,032 

∆TSmoy (s) -0,20(±0,58)  -0,18(±0,54)  81,151 0,741  0,028 

∆TTmoy (s) -0,01(±0,21)1  0,07(±0,26)2  102,540 <0,001  0,299 
 Paramètres cinématiques 

∆Vmax (m/s) 0,16(±0,56)  0,17(±0,46)  85,942 0,696  0,029 

∆Vmoy (m/s) 0,13(±0,39)  0,11(±0,34)  50,888 0,331  0,090 

∆Vpic (m/s) 0,22(±1,09)  0,26(±0,77)  89,289 0,207  0,107 

∆Amoy (m/s2) 0,67(±2,19)  0,07(±1,94)  57,629 <0,001  0,285 

∆Dmoy (m/s2) 1,32(±3,86)  0,84(±3,65)  72,395 0,138  0,109 
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raquette, comme le temps de transition en propulsion avant et la dernière décélération en propulsion 
arrière. De plus, les résultats de l’analyse bilatérale ne montrent pas suffisamment de différences 
significatives dans les paramètres étudiés pour démontrer un effet de la raquette dans cette 
comparaison. Néanmoins, ces résultats suggèrent 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 même main avec et sans raquette. Le deuxième objectif est d'évaluer si 
l'impact de la raquette de badminton est plus prononcé dans une direction de propulsion par rapport à 
l'autre. L’hypothèse ici est que l'effet de la raquette de badminton serait plus important en propulsion 
arrière qu'en propulsion avant. Cependant, cette hypothèse 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 l'impact de la raquette 
est plus prononcé en propulsion arrière par rapport à la propulsion avant. Il apparaît plutôt que la 
direction de propulsion modifie l'impact de la raquette, les paramètres 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 paramètres reliés à la technique de propulsion en propulsion avant, 
l'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 suggèrent 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 
l'utilisation de raquettes dans le tennis ou le badminton, où un paramètre similaire lié au temps de phase 
de propulsion était influencé par l'inconfort résultant du poids et des dimensions de la raquette (Alberca 
et al., 2022a ; de Groot et al., 2017). 

Concernant les paramètres de performance, l'utilisation de la raquette de badminton semble 
diminuer la vitesse des sportifs (maximale, moyenne et pic), l'accélération et la décélération, en 
association avec une augmentation du temps de sprint. Ces résultats conduisent à 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 l'application de la 
force par les sportifs d'une manière généralement liée à une efficacité de propulsion moindre lors de 
l'utilisation d'une raquette de badminton dans des conditions sous-maximales avec des paramètres tels 
que la fraction de force effective ou l'angle de poussée. Leurs constatations temporelles suggèrent 
également une altération de la technique de propulsion lors de l'utilisation d'une raquette (Alberca et 
al., 2022a). On peut imaginer que la même 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 empêchant de saisir pleinement la main courante. Cette contrainte complique leur 
capacité à exercer des forces de propulsion optimales, conduisant à une diminution de la vitesse, de 
l'accélération et de la décélération des sportifs. 
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Impact de la raquette en propulsion arrière - analyse unilatérale : 

Dans le contexte de la propulsion arrière, l'utilisation de la raquette entraîne des réductions 
similaires à 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 diffèrent de celles 
observées en propulsion avant. Plus précisément, l'utilisation de la raquette diminue le temps de phase 
de propulsion arrière tout en l'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 arrière soit également importante en badminton fauteuil. En ajoutant 
l'utilisation de la raquette, qui empêche de saisir pleinement la main courante, il est possible que les 
sportifs réduisent leur geste en raison de gênes occasionnées par le dossier du fauteuil roulant, ce qui 
entraîne une réduction du temps de phase de la propulsion. 

De plus, la raquette réduit le temps de transition en propulsion arrière, contrairement à la 
propulsion avant où 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 l’accélération en propulsion 
arrière, deux paramètres qui subissent des modifications en propulsion avant avec la raquette. Ces 
disparités dans l'impact de la raquette observées entre la propulsion avant et arrière peuvent s'expliquer 
par le schéma distinct de la propulsion arrière. Lorsqu'un sportif freine pour passer de la propulsion 
avant à la propulsion arrière ou accélère à 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 l'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 arrière. 

Impact de la raquette - analyse bilatérale : 

Les résultats de l'analyse bilatérale (comparant la main dominante avec raquette avec la main 
non dominante sans raquette) révèlent peu de différences significatives. En propulsion avant, seulement 
trois paramètres sur neuf montrent une différence significative, et un seul sur neuf en propulsion arrière. 
De plus, les différences observées sont considérées comme faibles, d’après l’interprétation de la taille 
d’effet calculée. Ces résultats suggèrent que l’utilisation d’une raquette n’a pas d’impact négatif sur la 
technique de propulsion ou sur la performance des athlètes lorsqu’on la compare à 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 l'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 paramètres de force et d'efficacité de propulsion, aucune différence significative 
n’a été trouvée pour les paramètres de technique de propulsion et de performance pris en compte dans 
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l'étude d'Alberca et al. (2023). Ainsi, les résultats de cette étude concordent avec ceux d’Alberca et al. 
(2023). 

Dans ce cas, l'absence d'asymétrie induite par l'utilisation de la raquette pourrait être attribuée 
à l'expérience des athlètes en badminton en fauteuil roulant et à leur maîtrise 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 à empêcher l'impact négatif de la raquette lors de la comparaison des 
performances unilatérales. De plus, les mouvements courts et rectilignes imposés aux athlètes 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 l'impact de la raquette est plus prononcé dans une direction de propulsion 
par rapport à l'autre. Les résultats des deltas calculés montrent que seuls trois paramètres ont des 
résultats significatifs, et de manière opposée. En effet, l'impact de la raquette semble être 
significativement plus important en propulsion arrière en ce qui concerne le temps de transition et de la 
phase de propulsion, et vice versa pour la vitesse maximale, qui semble être plus affectée en utilisant la 
raquette en propulsion avant. Ces résultats contradictoires sont insuffisants pour établir que l'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 paramètres de la technique de propulsion 

différemment selon la direction de propulsion considérée lorsqu'on compare la même main 
dominante avec et sans raquette : geste plus long en propulsion avant et geste plus court en 
propulsion arrière. 

- L'utilisation d'une raquette de badminton a un impact négatif sur les paramètres de performance de 
manière globale lorsque l'on compare la même main dominante avec et sans raquette, ce qui est 
cohérent avec une diminution de la performance de l'athlète, en particulier sur le temps de sprint, 
la vitesse, l'accélération et la décélération des athlètes.  

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

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

Ces résultats soulignent l'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. 

 



 

 

8.2.3 Synthèse et lien 

Les deux études présentées dans cette partie s’intéressent à l’impact de la raquette sur des 
paramètres liés à l’efficacité de propulsion, la technique de propulsion et la performance des participants 
valides et des joueurs experts du badminton fauteuil. Dans une première étude, seize participants valides 
ont été testés sur une distance de 20 mètres 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, l'efficacité de la 
propulsion et la technique de propulsion lorsque l'on compare la même main avec et sans raquette 
(fraction de force effective, temps de poussée et angle de poussée) et la main dominante avec raquette 
par rapport à la main non dominante (fraction de force effective).  

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

La dernière étude explore les effets combinés de la direction de propulsion et de l'utilisation 
d'une raquette, deux particularités du badminton en fauteuil roulant. Cependant, qu'en est-il de la 
direction de propulsion elle-même ? Y a-t-il des différences de performance entre la propulsion avant et 
arrière ? 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 
l'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 arrière, s'il en existe ? C’est ce qu’il sera 
étudié dans l'analyse complémentaire de la prochaine partie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

8.2.3 Synthèse et lien  
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8.3 Impact de la direction de propulsion 

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

 

Comparer des données temporelles et cinématiques liées à la technique de propulsion et la 
performance des sportifs en fonction de la direction de propulsion.  

 
L’hypothèse suivante est notamment émise :  
 

Les sportifs ont de meilleures performances en propulsion avant par rapport à la propulsion arrière 
en termes de paramètres cinématiques et temporels. Il est attendu que cela soit associé à une 
diminution temporelle du geste en propulsion arrière comparativement à la propulsion avant et, une 
diminution des paramètres associés à la performance des sportifs. Plus spécifiquement, il est supposé 
que la classification des sportifs accentue les différences entre propulsion avant et arrière. 

 
Cette analyse complémentaire a fait l’objet d’une communication orale au 29ème congrès de l’ISB 

du 30 Juillet au 3 Août 2023 à Fukuoka, Japon.  
 

 
Alberca, I., 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. 
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8.3.1 Analyse complémentaire : Influence de la direction de propulsion sur des paramètres 
temporels et cinématiques en badminton fauteuil 

Résumé : 

Objectifs : Cette analyse complémentaire vise à comparer la propulsion avant et arrière en 
utilisant des paramètres temporels et cinématiques liés à la technique de propulsion et à la performance 
chez des joueurs de badminton en fauteuil roulant. Un deuxième 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 : Après un échauffement, les participants ont réalisé des sprints 
consécutifs de 3 mètres en avant et en arrière 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 arrière. Les 
deltas ont été calculés pour comparer les paramètres 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 paramètres de technique de propulsion. Cependant, les paramètres de performance 
indiquent des performances significativement supérieures en propulsion avant par rapport à la 
propulsion arrière. 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 arrière entraîne une diminution des performances 
en termes de vitesse et une augmentation du temps de sprint, probablement due à des difficultés 
d'application des forces sur la main courante et à 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 arrière. Ces résultats peuvent guider les ajustements d'entraînement 
et les modifications ergonomiques des fauteuils roulants pour optimiser la performance en badminton 
fauteuil. 

Objectifs et hypothèses : 

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 arrière 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 l’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 entière concernant l’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 arrière à l'aide de paramètres temporels et cinématiques liés à la technique et à la 
performance en badminton fauteuil, en examinant si ces différences sont amplifiées selon la 
classification des sportifs. Il est supposé que les paramètres de la technique de propulsion sont 
temporellement plus courts et que les paramètres de performances sont diminués en propulsion arrière, 
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 arrière sur 3 mètres 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 à droite et une à gauche. Grâce à 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 l’accélération 
(Amoy), et la décélération (Dmoy), ont été calculés. En plus de ces paramètres, des deltas (différence des 
données entre propulsion avant et arrière) seront calculés pour les paramètres 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 arrière et, les deltas calculés entre 
WH1 et WH2. 

Résultats : 

Comparaison propulsion avant et arrière : 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

 
Propulsion avant  Propulsion arrière  Comparaison 

Moyenne(ET)  Moyenne(ET)  Z p Taille 
d’effet 

 Paramètres temporels 

PPmoy (s) 0,44(±0,13)  0,43(±0,13)  71,467 0,179 0,099 

PDmoy (s) 0,39(±0,13)  0,39(±0,10)  75,765 0,828 0,016 

TSmoy (s) 2,11(±0,55)  2,37(±0,50)  146,828 <0,001 0,743 

TTmoy (s) 0,38(±0,18)  0,36(±0,16)  71,752 0,287 0,078 

 Paramètres cinématiques 

Vmax (m/s) 4,52(±0,67)  4,01(±0,62)  0,394 <0,001 0,863 

Vmoy (m/s) 3,07(±0,41)  2,76(±0,33)  2,409 <0,001 0,743 

Vpic (m/s) 3,06(±0,67)  2,86(±0,68)  56,410 <0,001 0,261 

Amoy (m/s2) 5,96(±1,64)  6,17(±1,35)  98,692 0,008 0,194 

Dmoy (m/s2) 10,52(±3,84)  9,07(±2,89)  44,401 <0,001 0,390 
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Table 18 : Comparaison des deltas entre sportifs WH1 et WH2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Compte tenu de la précédente analyse, seuls les paramètres présentant une différence 
significative entre propulsion avant et arrière sont inclus dans la comparaison des deltas. Les deltas 
positifs indiquent que, pour le paramètre considéré, la valeur mesurée est supérieure en propulsion 
avant comparativement à la propulsion arrière. Dans le cas d’un delta négatif, le constat est inversé. Des 
différences significatives entre les deltas sont notées pour Vmax, Vmoy et Amoy. Les deltas de Vmax et Vmoy 
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, à notre connaissance, les 
premières dans le domaine du badminton en fauteuil roulant. Le premier objectif est de comparer la 
propulsion avant et arrière en utilisant des paramètres temporels et cinématiques liés à la technique de 
propulsion et à la performance. L'hypothèse émise est que la propulsion arrière réduit les paramètres de 
la technique de propulsion, ainsi que les paramètres de performance. Cette hypothèse est partiellement 
confirmée : bien que les performances soient inférieures en propulsion arrière, aucun paramètre lié à 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 hypothèse, 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 arrière : 

En examinant les paramètres liés à la technique de propulsion, on observe que la phase de 
poussée et de décélération ne diffère pas entre la propulsion avant et arrière. 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 paramètre très proche du temps de poussée. En 
considérant cela, les résultats concernant la phase de poussée sont en désaccord avec les résultats de 

 ∆ (Propulsion avant – arrière) 
 WH1  WH2  Comparaison 

 Moyenne(ET)  Moyenne(ET)  Z p  Taille 
d’effet 

 Paramètres temporels 

∆TSmoy (s) -0,27(±0,28)  -0,26(±0,24)  31,586 0,833  0,031 
 Paramètres cinématiques 

∆Vmax (m/s) 0,45(±0,25)  0,61(±0,28)  65,724 <0,001  0,363 
∆Vmoy (m/s) 0,35(±0,29)  0,25(±0,19)  90,456 0,038  0,177 
∆Vpic (m/s) 0,27(±0,75)  0,26(±0,91)  45,321 0,198  0,191 
∆Amoy (m/s2) -0,53(±1,82)  0,18(±1,22)  60,456 <0,001  0,397 
∆Dmoy (m/s2) 1,49(±3,07)  1,93(±3,63)  77,783 0,840  0,030 
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Mason et al. (2013), qui notent une augmentation du temps de poussée en propulsion arrière. Tout 
d’abord, bien que similaires dans ce qu’ils mesurent, ces paramètres ne sont pas calculés de la même 
façon. Effectivement, le temps de poussée de l’étude de Mason et al. (2013), est calculé sur l’ensemble 
de l’essai réalisé, tandis que la phase de poussée est calculée uniquement sur la première poussée du 
sprint. Également, la première poussée réalisée dans le protocole de cette analyse se fait 
systématiquement avec le fauteuil à l’arrêt, ce qui peut potentiellement moins gêner le sportif dans son 
geste et expliquer l’absence de différences entre propulsion avant et arrière. Concernant la phase de 
décélération, le geste de freinage est similaire en propulsion avant et arrière, ce qui pourrait expliquer 
l'absence de différence entre les deux directions de propulsion pour ce paramètre. 

En propulsion arrière, 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 
arrière, notent une diminution des forces utiles et une augmentation des forces inutiles, révélant une 
inefficacité propulsive. Également, l'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 gênant 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 conçue pour limiter la résistance au roulement en propulsion avant uniquement 
(Medicine CSC, 2005), mais à l’inverse, ces choix ergonomiques pourraient augmenter la résistance et 
diminuer la vitesse en propulsion arrière.  

Enfin, l’accélération augmente en propulsion arrière comparativement à la propulsion avant, 
tandis que la vitesse pic diminue. L’accélération et la vitesse pic sont calculées sur la première poussée 
de chaque sportif. Il est possible que le temps de poussée soit augmenté en propulsion arrière 
comparativement à la propulsion avant, expliquant la diminution de la vitesse pic bien que l’accélération 
augmente. Dans la présente étude, un paramètre proche du temps de poussée a été calculé : la phase de 
propulsion. Ce paramètre tend à diminuer en propulsion arrière, mais de manière non significative. Il 
pourrait être attendu qu’en examinant le temps de poussée au travers d’une analyse cinétique, une 
diminution du temps de poussée soit notée en propulsion arrière sur cette première poussée.  

Comparaison des deltas entre WH1 et WH2 : 

Les résultats de la comparaison des deltas entre WH1 et WH2 révèlent 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 
l’accélération, le delta est négatif pour WH1 et positif pour WH2, indiquant des effets opposés de la 
direction de propulsion sur l’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 à conclure qu'une classification accentue les différences 
entre propulsion avant et arrière. 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 arrière. Les conclusions de 
cette analyse rejoignent celles émises dans le chapitre précédent concernant l’utilisation de la raquette 
de badminton. Il 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 l’on s’intéresse à la 
direction de propulsion. 

Conclusion : 

Cette analyse complémentaire met en avant les points suivants : 
- la propulsion arrière entraîne 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 paramètres liés à la technique de 

propulsion  
- les résultats de l’analyse révèlent que la classification n’accentue pas les différences entre les deux 

types de propulsion. 
 
Les résultats présentés ici pourraient permettre de modifier l’ergonomie du fauteuil roulant, 

d’adapter les entraînements 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

8.3.2 Synthèse et lien  

L'analyse complémentaire présentée dans cette partie se concentre sur la comparaison des 
paramètres temporels et cinématiques liés à la technique de propulsion et à la performance entre la 
propulsion avant et arrière, en tenant compte de la classification des sportifs. Cette analyse se base sur 
un test de sprints en propulsion avant et arrière consécutifs sur une population de joueurs de badminton 
fauteuil. Les résultats montrent que la propulsion arrière diminue la performance des sportifs en 
propulsion arrière par rapport à la propulsion avant, particulièrement en termes de vitesse, 
d’accélération et de décélération. À l’inverse, les paramètres temporels représentatifs de la technique de 
propulsion des sportifs ne semblent pas varier d’un mode de propulsion à l’autre pour le cas des 
paramètres mesurés dans cette étude. Également, il est étudié la possibilité que la classification des 
sportifs majore les différences observées entre propulsion avant et arrière, surtout dans le cas de la 
classification WH1. Les résultats révèlent que la classe des sportifs n’accentue pas les différences 
observées entre la propulsion avant et arrière. 

En revanche, la question de la caractérisation des performances des sportifs en fonction de leur 
classe reste entière. En effet, peut-on s’attendre à observer des différences de performances entre les 
classes WH1 et WH2 ? De même, dans l’optique de se conformer aux recommandations de l’IPC, la 
classification des sportifs devrait évoluer vers une classification par preuve. Serait-il possible d’utiliser 
des paramètres temporels et cinématiques pour contribuer à la classification des sportifs ? La partie 
suivante cherchera à y répondre, constituant ainsi la dernière section des contributions personnelles de 
cette thèse. 
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8.4 Relation entre la classification et la performance 

Dans cette dernière partie, l’intérêt est d’analyser la relation entre la performance et les deux 
classifications de sportifs et de quelles façons les données de performance peuvent être utilisées dans 
une optique de classification par preuve. Le but de cette partie est de répondre à l’objectif suivant :  

 

Identifier l’existence de différences temporelles et cinématiques reliées à la technique de propulsion et 
à la performance entre les joueurs des classes WH1 et WH2, et à déterminer s’il est possible d’utiliser 
ces mêmes données comme une aide au système de classification actuel. 

 
L’hypothèse suivante est émise à 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 
paramètres temporels et cinématiques soit observée en raison des limitations fonctionnelles plus 
sévères des sportifs WH1 en comparaison aux sportifs WH2. Également, 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 

l’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, I., 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 l’utilisation de paramètres temporels et cinématiques pour la 
classification en badminton en fauteuil roulant. 

Résumé :  

Objectifs : Cette étude explore l'utilisation des paramètres cinématiques de la propulsion et des 
performances des sportifs pour contribuer à 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 paramètres entre WH1 et WH2, suivie d'une analyse de regroupement hiérarchique basée 
sur les composants principaux expliquant 70 % de la variation des paramètres. 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 révèle 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 révèlent des différences qui pourraient suggérer une évolution du système de classification 
actuel vers trois classes distinctes, mais ces résultats doivent être interprétés avec prudence en raison 
des facteurs influençant les paramètres 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 hypothèses : 

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 l'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’IPC a proposé un cadre 
de classification fondé sur des preuves pour chaque sport, basé sur l'association entre le handicap et la 
performance (Tweedy & Vanlandewijck, 2011). Par conséquent, l'objectif principal de cette étude est 
d'explorer la possibilité d'utiliser les données cinématiques liées à la technique de propulsion et à la 
performance des sportifs pour contribuer à 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’après les mêmes 
paramètres temporels et cinématiques. Bien qu'il n'y ait pas suffisamment de preuves pour formuler des 
hypothèses précises, il est supposé que les sportifs WH1, ayant des limitations fonctionnelles plus 
sévères, présenteront des différences de technique de propulsion et une performance inférieure par 
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rapport aux sportifs WH2. Également, l’hypothèse émise est que les paramètres 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 arrière sur 3 mètres 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 à droite et une à gauche. Grâce à 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 l’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 arrière. 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 arrière. 

 
Table 19 : Comparaison des paramètres temporels et cinématiques entre les deux classes (WH1 et 
WH2) pour la propulsion avant (A) et la propulsion arrière (B). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 
WH1  WH2  Comparaison 

Moyenne(ET)  Moyenne(ET)  Z p Taille 
d’effet 

 Paramètres temporels 

PPmoy (s) 0,47(±0,17)  0,44(±0,18)  79,799 0,376 0,076 
PDmoy (s) 0,45(±0,17)  0,37(±0,11)  90,487 0,002* 0,263 
TSmoy (s) 2,19(±0,78)  1,98(±0,29)  89,180 <0,001 0,414 
TTmoy1 (s) 0,39(±0,23)  0,40(±0,28)  58,327 0,806 0,021 

 Paramètres cinématiques 

Vmax (m/s) 4,31(±0,70)  4,71(±0,59)  57,737 <0,001* 0,332 
Vmoy (m/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/s2) 5,36(±1,76)  6,08(±1,65)  62,698 <0,001* 0,300 
Dmoy (m/s2) 8,46(±3,56)  11,77(±3,80)  54,281 <0,001* 0,482 



 

 Ilona Alberca | 2020-2024 | Études réalisées | 110 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Concernant la propulsion avant, les sportifs WH1 présentent des valeurs légèrement à 
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 et Dmoy par rapport aux sportifs 
WH2. Aucune différence significative n’a été trouvée pour PPmoy, TTmoy et Vmoy entre les sportifs WH1 et 
WH2. 

Concernant la propulsion arrière, de manière similaire à la propulsion avant, les sportifs WH1 
montrent des valeurs modérément plus élevées pour TSmoy et PDmoy par rapport aux sportifs WH2. En 
revanche, les sportifs WH1 affichent des valeurs significativement plus basses pour TTmoy, Vmax, Vmoy, 
Vpic et Dmoy comparées à celles des sportifs WH2. Aucune différence significative n'a été observée pour 
PPmoy 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. Étant donné que TTmoy 
représente de 13 à 21 % de la durée totale du sprint et est influencé par les vitesses des sportifs, il a été 
décidé d'exclure ce paramètre des paramètres 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 première composante (CP1) explique 54,30 % de la variance 
et est liée aux paramètres de vitesse, comme indiqué dans la Table 20. La seconde composante (CP2) 
explique 12,05 % de la variance et est associée aux paramètres temporels et techniques de propulsion. 

 
 

 

B 
WH1  WH2  Comparison 

Moyenne(ET)  Moyenne(ET)  Z p Taille 
d’effet 

 Paramètres de technique de propulsion 

PPmoy (s) 0,43(±0,15)  0,43(±0,15)  62,106 0,483 0,060 
PDmoy (s) 0,43(±0,15)  0,35(±0,11)  107,321 <0,001* 0,323 
TSmoy (s) 2,42(±0,63)  2,27(±0,75)  88,550 <0,001 0,453 
TTmoy2 (s) 0,43(±0,25)  0,41(±0,28)  74,321 <0,001 0,344 

 Paramètres 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(±0,31)  59,243 <0,001* 0,321 
Vpic (m/s) 2,66(±0,51)  3,05(±0,81)  62,765 <0,001* 0,292 
Amoy (m/s2) 5,98(±1,63)  6,26(±1,55)  93,751 0,126 0,131 
Dmoy (m/s2) 7,61(±2,63)  11,09(±3,46)  42,772 <0,001* 0,589 
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Table 20 : Résultats de l'analyse par composantes principales et coordonnées de chaque variable 
dans chaque composant de l'ACP, ainsi que pourcentage de variance. 

 

 Composante principale 1 Composante principale 2 

Variance (%) 54,30 12,05 
Propulsion avant 

PDmoy -0,557 0,703 
TSmoy -0,791 0,468 
Vmax 0,850 0,293 
Vpic 0,599 0,003 
Amoy 0,727 -0,047 
Dmoy 0,772 -0,466 

Propulsion arrière 

PDmoy -0,376 -0,242 
TSmoy -0,854 0,043 
Vmax 0,870 0,309 
Vmoy 0,822 0,436 
Vpic 0,693 0,002 
Dmoy 0,768 0,288 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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 légèrement moins à 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 %). 

 

 

 

 
Le cluster 1 est principalement composé de sportifs WH1, représentant 82,50 % par rapport à 

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 : 

À notre connaissance, l'analyse présentée dans cet article est la première exploration sur ce 
thème dans le domaine du badminton fauteuil. L'objectif principal de cette étude est d'explorer l'utilité 
des données temporelles et cinématiques liées à la technique de propulsion et à la performance des 
sportifs pour contribuer à une classification basée sur des preuves dans le badminton fauteuil. Cet 
objectif nécessite premièrement 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 
l’hypothèse initiale. À l’inverse et contrairement à la seconde hypothèse, l'analyse de clustering 
hiérarchique ne révèle pas les deux classifications actuelles, mais plutôt trois clusters distincts. Cette 
méthode vise à faire évoluer le système 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 œuvre cette méthode et 
la base de données nécessaire à sa réalisation. 

Comparaison des données entre les sportifs WH1 et WH2 : 

Concernant les paramètres liés à 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 à l'hypothèse 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 

 WH1 WH2 

Cluster 1 82,50 17,50 
Cluster 2 45,26 54,74 
Cluster 3 52,56 47,44 
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pencher davantage, en avant ou en arrière, 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 à 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 arrière. Cela les empêche de freiner pleinement avec les deux mains. 

Concernant les paramètres 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 arrière, à l'exception de l'accélération, où aucune différence significative n'est constatée entre 
les groupes WH1 et WH2. Également, le temps de transition est supérieur en propulsion arrière pour les 
sportifs WH1 comparativement aux sportifs WH2, alors que leurs vitesses diminuent. Ces résultats 
confirment l'hypothèse initiale et peuvent être attribués aux capacités fonctionnelles, en particulier à la 
force abdominale, qui joue un rôle 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 sévère entraîne 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 révèlent 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 à 
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 à la fois les facteurs 
biomécaniques et physiologiques dans l'entraînement (Soylu et al. 2021). Ces résultats sont en ligne avec 
les nôtres et soulignent l'importance d'utiliser de tels paramètres dans le processus de classification des 
sportifs. 

Analyse de clustering hiérarchique : 

L'analyse de clustering sur les composantes principales de l'ACP révèle trois clusters, 
contrairement à l'hypothèse initiale de deux clusters attendus. Selon le test post-hoc de Mann-Whitney, 
seule la CP1 contribue significativement à la distinction entre les clusters. La CP1 représente 
principalement les données de vitesse des sportifs, ce qui semble être le facteur le plus discriminant pour 
la catégorisation des sportifs en trois clusters. Cette découverte suggère 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 « très 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 %). 

 

 

 
 

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 « très expérimentés ». Également, 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 suggèrent que les années d'expérience 
pourraient exercer une influence sur la performance des sportifs et leur technique de propulsion. 
Cependant, ce facteur va à l'encontre des principes de la compétition. Bien qu'il puisse fournir un 
éclairage dans le cadre de cette étude, il ne peut être intégré dans un système de classification fondé sur 
des preuves. Néanmoins, l'identification de trois clusters et le rôle 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 paramètres dans le système de classification 
actuel pourrait entraîner une répartition inefficace des sportifs dans des catégories qui ne reflètent pas 
pleinement leurs performances. 

Des études récentes ont exploré l'utilisation de méthodes de regroupement, comme dans cet 
article, pour la classification dans les sports en fauteuil roulant. Marszałek 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 l'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 système 
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 systèmes de classification et 
informer les stratégies d'entraînement dans les sports en fauteuil roulant. 

 Moins expérimentés Expérimentés Très 
expérimentés 

Cluster 1 57,53 42,47 0,00 
Cluster 2 46,97 50,00 3,03 
Cluster 3 4,05 59,46 36,49 
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Les trois clusters identifiés dans cette étude indiqueraient la nécessité d'évoluer vers une 
classification à trois classes, prenant en compte des facteurs actuellement absents du processus de 
classification actuel. Cependant, les résultats de cette étude doivent être interprétés avec prudence. En 
effet, les paramètres de performance ont été sélectionnés avec des paramètres de technique de 
propulsion pour l'analyse de clustering en raison de leur mesure rapide et de leur facilité d'acquisition. 
Il est important de reconnaître que la performance d'un sportif peut varier pour diverses raisons, tant 
intrinsèques (état physique ou mental), qu'extrinsèques (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 paramètres de performance dans 
l'analyse de clustering soulève des questions. Ainsi, les résultats de cet article mettent davantage en 
lumière la nécessité d'améliorer la méthodologie actuelle employée plutôt 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 paramètres 
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 à 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 à une classification plus précise basée 
sur des données tangibles. Cette évolution pourrait améliorer le processus de classification des joueurs 
de badminton fauteuil ou même conduire à 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 à 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 être interprétés avec prudence, étant donné que les paramètres de performance inclus 
peuvent être 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 l’IPC et améliorer la méthodologie employée dans 
cette étude, l'intégration de données fonctionnelles sur la capacité du tronc pourrait s'avérer bénéfique.
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9 Chapitre VIV : Discussion générale 
Les travaux présentés dans cette thèse se sont intéressés à analyser les spécificités du badminton 

fauteuil d’un point de vue biomécanique sur la performance des sportifs, à savoir :  
- L’impact de l’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  
- La relation 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’hypothèses. 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 à vitesse sous-maximale stabilisée de 5 km/h en ligne droite 
avec une population de participants valides novices ayant reçu 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 l’axe.  

Une expérimentation de sprints en propulsion avant et arrière 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 première partie de cette thèse s’est intéressée à identifier l’existence de différences 
entre la propulsion avec et sans raquette à l’aide de paramètres cinétiques, cinématiques 
et temporels reliés à l’efficacité 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 à 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. 
 

 
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 ; 1 : 
différence pour un paramètre sur deux ; 2 : différence pour deux paramètres sur cinq. 

Études 

Paramètres mesurés/calculés à l’aide de la 
SMARTWheel Paramètres mesurés/calculés à l’aide des IMU 

Paramètres de technique de 
propulsion Paramètres 

d’efficacité de 
propulsion 

Paramètres de 
technique de 
propulsion 

Paramètres de performance 

Paramètres 
de force 

Paramètres 
temporels 

Paramètres 
de vitesse 

Paramètres 
temporels 

Étude 1 

D et ND 
Avec raquette ++ --- ---    
Sans raquette -- +++ +++    

D vs. ND 
Avec raquette + NS -    
Sans raquette - NS +    

D 
Avec raquette ++ --- ---    
Sans raquette -- +++ +++    

Étude 2 

D 

Propulsion 
avant 

Avec raquette    ++ --- +++ 
Sans raquette    -- +++ -- 

Propulsion 
arrière 

Avec raquette    --- --- +++ 
Sans raquette    +++ +++ --- 

D vs. ND 

Propulsion 
avant 

Avec raquette    +++1 ---2 
NS 

Sans raquette    --- +++ 
Propulsion 

arrière 
Avec raquette    

NS NS 
-- 

Sans raquette    ++ 

D 
Delta (avec 

– sans 
raquette) 

Propulsion avant    Contradictoire NS Contradictoire 

Propulsion arrière    Contradictoire NS Contradictoire 
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Les résultats de ces deux études confirment partiellement l’hypothèse initiale : 
l’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 l’on compare la même main 
avec et sans raquette, quelle que soit la direction de propulsion considérée, et à vitesse sous-maximale 
comme maximale. Notamment, la Table 10 montre des diminutions des paramètres 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 même vitesse, ce qui indique 
une difficulté à appliquer correctement les forces sur la main courante, mise en exergue par les 
paramètres d’efficacité de propulsion. Cependant, ce constat est nuancé lors de la comparaison de la 
main dominante avec raquette à celle non dominante sans raquette. Effectivement, des différences 
existent à vitesse sous-maximale et sur une population valide. Cela peut être expliqué par la non-
expertise des participants. A l’inverse, lors de la comparaison effectuée à vitesse maximale sur une 
population experte, peu de paramètres présentent des différences significatives dans cette dernière 
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 à 
la main non dominante sans raquette, particulièrement 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 premières 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 à 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 à 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). À l’inverse, lors de phases spécifiquement sélectionnées correspondant au début et à 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 arrière lors des sprints, les paramètres techniques de propulsion montrent des 
tendances inversées par rapport à 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 à une autre. 

Enfin, il était également supposé que l’impact de la raquette soit majoré par la 
propulsion arrière. Cette dernière hypothèse a été invalidée, puisque les résultats obtenus ont 
montré des différences insuffisantes pour affirmer une majoration de l’effet raquette induite par la 
propulsion arrière.  
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9.2 Impact de la direction de propulsion sur la performance  

La seconde partie de cette thèse s’est portée sur la comparaison de la propulsion avant et 
arrière en fonction de données temporelles et cinématiques reliées à la technique de 
propulsion et la performance des sportifs en fonction de la direction de propulsion, en 
tenant compte de la classification de chaque sportif. Une analyse complémentaire a été mise en 
place afin de répondre à cet objectif et les résultats synthétisés de cette analyse sont présentés en Table 
24. 

 
Table 24 : Résumé des résultats de l’analyse complémentaire. 

 
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 

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

Contrairement aux résultats de notre analyse complémentaire, Mason et al. (2015), ont mis en 
évidence une modification du schéma de propulsion en propulsion arrière comparativement à la 
propulsion avant. Pour comprendre les différences entre nos résultats, il est important de noter les 
méthodologies diffèrent entre l’étude de Mason et al. (2015), et l’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 paramètres de technique de propulsion 
mesurés dans cette étude l’ont été à des phases spécifiques du sprint, tandis que ceux de Mason et al. 

Études 
Paramètres de 
techniques de 

propulsion 

Paramètres de performance 

Paramètres de 
vitesse 

Paramètres 
temporels 
(temps de 

sprint) 

Analyse 
complémentaire 

Avant  
vs  

arrière 

Avant NS +++ --- 

Arrière NS --- +++ 

Delta (avant – 
arrière) 

WH1  Contradictoires NS 

WH2  Contradictoires NS 
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(2015), ont été mesurés sur l’ensemble du test. Ces différences dans le protocole de test et les mesures 
réalisées peuvent expliquer les divergences de résultats obtenus. 

L’hypothèse initiale mentionnait également une accentuation des différences observées entre 
propulsion avant et arrière par l’une des deux classifications, ce qui a été infirmé par les résultats de 
cette thèse. 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 arrière pourraient être davantage liées à l’ergonomie de leur fauteuil 
roulant qu'à leur capacité fonctionnelle. 

L’étude 3 apporte des informations complémentaires au-delà de l’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 arrière tend à impacter 
négativement, de manière comparable, la performance des sportifs WH1 et WH2. Ce constat semble 
conforter l’hypothèse selon laquelle l’ergonomie des fauteuils roulants n’est pas adaptée à la propulsion 
arrière pour les deux classes de sportifs. 

9.3 Relation entre la classification et la performance  

La troisième et dernière partie de cette thèse avait pour but d’identifier l’existence de différences 
sur des paramètres temporels et cinématiques reliés à la technique de propulsion et à la performance 
entre les joueurs des classes WH1 et WH2, et à déterminer s’il est possible d’utiliser ces mêmes données 
comme une aide au système de classification actuel. L’étude 3 a été mise en place afin de répondre à cet 
objectif, dont les résultats sont résumés en Table 25. 
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Table 25 : Résumé des résultats de l’étude 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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'hypothèse 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 
paramètres temporels et cinématiques due à des limitations fonctionnelles plus sévères des sportifs WH1 
en comparaison aux sportifs WH2. Cette hypothèse 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 paramètre 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 paramètres mesurés dans cette étude. 
Ce constat peut s'expliquer par le fait que les sportifs commençaient systématiquement en départ arrêté 
pour chaque sprint, limitant ainsi les distinctions entre classes, lesquelles pourraient apparaître plus 
nettement lors des fins de sprint à 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 à celle effectuée dans la classification du badminton 
fauteuil. En comparant ces deux classes de sportifs, Bakatchina et al. (2021), ont montré que 
l’accélération et la vitesse de pointe des gros points sont supérieures à celles des petits points. Ces 
résultats sont cohérents avec les nôtres et illustrent l’impact des différences fonctionnelles, et donc de 
la classification, sur la performance des sportifs. 

La deuxième partie de l’hypothèse supposait que les données recueillies pour chaque 
classe de sportifs permettraient de les différencier. Cette hypothèse n’a pas été validée par 
les résultats de la troisième étude, car trois clusters ont été identifiés, contredisant la classification 
actuelle, qui ne compte que deux classes. Dans l'analyse des résultats de ces clusters, le nombre d’années 

Études 
Paramètres de 
techniques de 

propulsion 

Paramètres de performance 

Paramètres 
de vitesse 

Paramètres 
temporels 

Étude 3 

Avant  
WH1 --- +++ +++ 

WH2 +++ --- --- 

Arrière 

WH1 --- +++ +++ 

    

WH2 +++ --- --- 
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de pratique est apparu comme un facteur explicatif potentiel, influençant ainsi possiblement le niveau 
de performance des sportifs concernés. Cependant, ce facteur ne peut être inclus dans le processus de 
classification, car cela irait à l'encontre du concept de compétition. D’autres facteurs pourraient être 
identifiés, tout en respectant ce concept, afin de permettre un processus de classification par preuves 
pour le badminton fauteuil. Notamment, l’étude 3 met en lumière la limite de l’utilisation de paramètres 
de performance. Il serait intéressant de mesurer objectivement des paramètres biomécaniques de 
mobilité ou des paramètres fonctionnels afin de renforcer le processus de classification avec des mesures 
objectives.  

9.4 Méthodologie 

Le premier point de discussion méthodologique de cette thèse concerne la population testée. En 
effet, la première étude a été réalisée sur des participants valides novices. Dans ce contexte, le transfert 
des données à une population ayant un handicap peut être discuté. Cependant, les études sur des 
personnes valides présentent plusieurs avantages. Premièrement, elles permettent d’obtenir des 
groupes homogènes (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 à des 
techniques individuelles. Pour évaluer l’effet d’un paramètre, comme dans cette première étude, cela 
permet également d’éliminer les stratégies développées lors de la pratique régulière du badminton en 
fauteuil. Plusieurs études ont déjà été réalisées sur des participants valides concernant l’apprentissage 
de la propulsion du fauteuil roulant (de Groot et al. 2002, 2008 ; Alberca et al., 2018, 2021). Les résultats 
de la première étude doivent donc être interprétés en tenant compte de ce paramètre. 

La première étude a mesuré plusieurs paramètres biomécaniques à l’aide de roues 
instrumentées SMARTWheel. Dans les études 2 et 3, ainsi que dans l’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 l’utilisation 
des IMU se soit développée dans le domaine du fauteuil roulant, leur précision peut être 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 à 3 vitesses différentes : lente, soutenue et maximale réalisable en laboratoire. Il 
est important de noter que les conditions de laboratoire limitaient l'atteinte d'une vitesse maximale 
absolue, résultant en une vitesse plutôt soutenue lors des essais finaux. La synchronisation des IMU et 
de la capture de mouvement a été effectuée avant chaque essai en plaçant le sportif au centre des caméras 
et en lui demandant d'effectuer un mouvement avant-arrière. 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 l’IMU. 

 
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 l’équation suivante (22) : 

 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =	\
1
𝑛](𝑦(.;23>é,+ −	𝑦13é,+!,+)%

#

+C0

 
 

(22) 

Avec RMSE = erreur quadratique moyenne, n : nombre total de données, yobservé,i : valeur des centrales 

inertielles pour le i-ème point,	𝑦13é,+!,+  : valeur du système de capture du mouvement pour le i-ème 

point. 
 Les résultats des erreurs relatives globales (couvrant l'ensemble des essais à 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. 
 

 RMSE sur la vitesse 
moyenne globale (%) 

RMSE sur la vitesse 
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 à 
vitesse 

moyenne (%) 

RMSE à 
vitesse 

maximale (%) 

RMSE à 
vitesse 

moyenne (%) 

RMSE à 
vitesse 

maximale (%) 

RMSE à 
vitesse 

moyenne (%) 

RMSE à 
vitesse 

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 l’ensemble des tests montrent des résultats 

inférieurs à 5 %. De la même manière, les valeurs des erreurs relatives trouvées pour chaque vitesse de 
test indiquent des résultats inférieurs à 5 %. Compte tenu de ces résultats, les IMU utilisées dans cette 
thèse semblent offrir une précision suffisante pour mesurer les paramètres considérés dans les études 
présentées. 

9.5 Limites  

La principale limitation de cette thèse réside dans les cohortes de participants étudiées. Comme 
mentionné dans la discussion, la première étude a été réalisée sur des participants valides et novices. 
Bien que cette méthode présente certains avantages, notamment la création de groupes homogènes, les 
résultats ne sont pas entièrement applicables à une population de personnes handicapées en raison de 
différences dans les capacités fonctionnelles. De plus, même si les participants ont reçu une formation 
en badminton fauteuil, les joueurs expérimentés de badminton possèdent une technique de maniement 
de la raquette bien plus développée que les novices valides. Ainsi, la technique de propulsion diffère 
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 l’analyse 
complémentaire, les variations individuelles peuvent également avoir influencé les résultats. Bien que 
les sportifs soient classifiés en deux catégories distinctes et participent tous à des compétitions 
nationales, certains joueurs avaient un niveau proche de l’international. Une plus grande homogénéité 
des niveaux serait souhaitable pour les futures études afin de réduire ces variations. 

Une autre limite de cette thèse concerne les outils de mesure utilisés. Notamment, l'utilisation 
de roues instrumentées a augmenté le poids des roues, ce qui peut accroître 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 
l’augmentation du poids total du fauteuil roulant. 

Enfin, la taille des échantillons constitue une dernière limitation. Seize participants pour l’étude 
1, et dix-neuf participants pour les études 2, 3, et l’analyse complémentaire pourraient ne pas être 
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 thèse se sont principalement concentrés sur une population valide, novice 
ou ayant un niveau majoritairement national. Une première perspective de recherche serait d’élargir les 
analyses à 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 à 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 diffèrent de ceux observés dans cette thèse. 
Comparer ces deux groupes pourrait être 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 être 
ajustée. 

Les paramètres calculés dans cette thèse relèvent principalement de la cinétique et, en partie, 
de la cinématique. Cependant, la cinématique n’a pas été entièrement explorée. En effet, la cinématique 
se concentre sur l’étude du mouvement. Pour compléter les analyses, l’utilisation de systèmes 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 48th Société de Biomécaniques. Grenoble, France. 
 

À l'aide d'un système optoélectronique composé de 22 caméras (Vicon® System, ©Oxford 
Metrics Inc., UK), disposées en cercle, divers marqueurs ont été enregistrés à une fréquence de 200 Hz, 
notamment sur la tête, le tronc, les bras, et les poignets. L'étude a comparé les sportifs WH1 et WH2 et 
a révélé que les sportifs WH2 inclinent davantage leur tronc vers l'avant, tandis que les WH1 le font plus 
vers l'arrière. 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 entraîneurs à 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 dernière perspective de cette thèse est l'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 l'assise du fauteuil pourraient aussi être 
testés pour équilibrer les réglages de propulsion avant et arrière. En ce qui concerne la classification, des 
positionnements spécifiques pour les sportifs WH1 et WH2 pourraient être proposés. Par ailleurs, 
renforcer le processus de classification actuel en ajoutant une évaluation complète des capacités 
fonctionnelles et des mesures biomécaniques serait bénéfique. 

9.7 Conclusion 

La présente thèse et les différents travaux qui la composent se sont intéressés à 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 être explorées 
méticuleusement.  

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

 
§ Impact de la raquette à vitesse sous-maximale : La raquette de badminton diminue 

l’efficacité 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) à vitesse contrôlée sous-maximale, lorsque l’on compare la même main dominante avec et 
sans raquette. 

 
§  Impact de la raquette à vitesse maximale :  

 
- L'utilisation de la raquette réduit la vitesse, l'accélération, et la décélération des sportifs, 

diminuant ainsi leurs performances globales à vitesse maximale, quelle que soit la direction de 
propulsion en comparant la même main dominante avec et sans raquette. 

- La raquette modifie les paramètres 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 arrière lorsque l’on compare la même main dominante avec et sans 
raquette. 

-  La raquette modifie les paramètres de la technique de propulsion différemment selon la 
direction : le geste est temporellement plus long en propulsion avant et temporellement plus 
court en propulsion arrière lorsque l’on compare la même main dominante avec et sans 
raquette. 
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§ Impact de la direction de propulsion :  

- En propulsion arrière, la vitesse et l'accélération des sportifs diminuent en comparaison à la 
propulsion avant, impactant leurs performances globales, sans modification des paramètres 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 l'importance de faire évoluer le processus de classification 
actuel en intégrant des paramètres de capacités fonctionnelles tels que l’amplitude du tronc, car 
les données de performances ne suffisent pas, à elles seules, à 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 thèse sont les premières, à notre connaissance, à se concentrer 

sur l’étude biomécanique des spécificités du badminton en fauteuil roulant. Elles établissent une base 
solide pour des recherches futures. Bien que cette thèse représente une contribution significative à la 
littérature scientifique, elle ouvre également la voie à des applications concrètes, telles que 
l'amélioration des performances sportives, les modifications ergonomiques des équipements et 
l'évolution du processus de classification.
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Figure 26 : Schéma récapitulatif des principaux résultats de cette thèse. 
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9.8 Implications pratiques  

Cette thèse reste avant tout exploratoire, car elle est la première, à 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 revêtements adhérents de type caoutchouc pour la main courante de la roue est 
recommandée afin de maximiser l'adhérence entre la main, la raquette et la main courante. 

 
§ Mode de propulsion : Un renforcement musculaire spécifique des muscles sollicités lors de la 

propulsion arrière est conseillé pour compenser les différences de performance entre les modes de 
propulsion avant et arrière. Il serait également pertinent d'inclure des phases d'entraînement avec 
des sprints courts en propulsion arrière, afin d'améliorer l'accélération et la vitesse des athlètes dans 
ces situations spécifiques. Enfin, des stratégies de positionnement sur le terrain pourraient être 
utiles. Notamment, il serait intéressant de positionner les sportifs légèrement plus en arrière 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 athlètes concernant 

leur classification et leurs performances. Cependant, il serait judicieux de soumettre les réflexions 
issues de cette thèse à la FFBad ou à 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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ANALYSE BIOMÉCANIQUE DES SPÉCIFICITÉS DU 

BADMINTON FAUTEUIL 

 

 
Résumé en français 
Cette thèse vise à 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 à vitesse sous-maximale et les sportifs en fauteuil roulant, un test à vitesse 
maximale. Trois aspects spécifiques de la discipline ont été examinés : l'utilisation de la raquette de 
badminton, la direction de la propulsion, et la classification des sportifs. Plusieurs paramètres ont 
été évalués, notamment la force, la puissance, l'efficacité de propulsion, la vitesse, l'accélération, la 
décélération, et des mesures temporelles. Les résultats ont révélé un impact négatif de l'utilisation 
de la raquette, qui complique l'application des forces sur la main courante et modifie le pattern de 
propulsion. La propulsion vers l'arrière a également un effet négatif sur la performance des sportifs, 
affectant particulièrement 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 
manière synergique, car les résultats indiquent qu'un paramètre n'accentue pas l'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 troisième catégorie de sportifs. Ce travail sert de base à l’analyse de cette discipline 
sportive et pour les futures recherches qui s’attacheront à tester différentes solutions ergonomiques 
pour pallier les difficultés identifiées dans cette thèse. 

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. 


