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oComme leurs homologues valides, les athlètes handisport 
mettent leurs corps à rude épreuve. Pour prévenir les 
blessures et optimiser leurs performances, ces derniers 

disposent de nombreux outils et exercices.



Voilà bien une chose que la Nature dans son 
infinie diversité et ingéniosité n’avait pas 
prévue. Dans sa complexité, l’être humain, 
comme toutes les autres espèces, a su évo-
luer au cours de son histoire et s’adapter en 
mettant en place des stratégies physiques 
ou cognitives pour parer aux impératifs 
de son environnement et de ses activités. 
On peut ainsi citer la locomotion qui a vu 
l’être humain se redresser. Dans ce proces-
sus, les membres inférieurs ont dû évoluer 
afin de soutenir le nouveau défi qu’impo-
sait la posture debout. Contrairement à 
ces derniers, les membres supérieurs sont 
des structures anatomiques qui, phylogé-
nétiquement n’ont pas été préparées pour 
produire les hauts niveaux de force et une 
répétitivité de mouvement élevée néces-
saires à la propulsion en fauteuil roulant 
manuel (FRM). Or, son usage fréquent peut 
entraîner un surmenage des structures 
myo-tendineuses, ostéoarticulaires et ner-
veuses, principalement des articulations 
des membres supérieurs et du dos. On 
parle alors de troubles musculo-squeletti-
ques (TMS), se manifestant le plus couram-
ment sous la forme de douleurs, mais aussi 
de raideurs, maladresses et/ou pertes de 
force. Source de souffrances supplémen-
taires à celles engendrées par la déficience 
motrice, les TMS réduisent l’autonomie, et 
ont un coût humain et financier important.

Chez les athlètes de haut niveau, ces 
ennuis sont plus prégnants que pour le 
reste de la population en fauteuil. Aussi, un 
suivi particulier se doit d’être mis en place 
afin de prévenir les risques de blessures et 
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de fait, d’améliorer leurs conditions d’en-
traînement et par extension leurs perfor-
mances. Systématique pour les sportifs de 
haut niveau valides, cet accompagnement 
essentiel n’est pas la norme en handisport, 
faute de temps et/ou de moyens. Avec le 
développement de la pratique handisport, 
de nouveaux protocoles voient le jour et 
viennent soutenir ces champions et cham-
pionnes en quête d’excellence, et d’un peu 
de reconnaissance.

L’ergomètre et le tapis roulant, 
outils imparfaits                      

Les ergomètres à rouleaux ins-
trumentés permettent d’analyser 
de la puissance développée lors de la 
propulsion en fauteuil roulant. Des 
mesures indispensables afin de quan-
tifier le travail fourni par les membres 
supérieurs et donc mettre en évi-
dence un risque de développer des 

 ... garder un bon 
rendement de « roulage » 
avec des fauteuils équipés 
de roues à fort  
carrossage... 
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Figure 1 – Ergomètre VP HANDISPORT (HEF Tecmachine, France).

TMS. Conçu par HEF Techmachine, le 
modèle VP HANDISPORT a été spécia-
lement adapté au travail des athlètes 
handisport (Cf. Figure 1). 

 Cette machine est équipée de deux 
freins électromagnétiques (côté droit 
et côté gauche) et de deux capteurs de 
vitesse instantanée ce qui permet de 
pouvoir analyser la symétrie de pro-
pulsion. À l’aide de cet ergomètre, dif-
férents auteurs ont analysé la symé-
trie bilatérale du mode de propulsion 
chez des handibasketteurs (Faupin 
et al. ACAPS, 2017) ou des athlètes 
pratiquant le quadrugby (Goosey et 
al. 2018). Une quantification des asy-
métries importantes car donnant des 
éléments concrets de travail tant aux 
classificateurs qu’aux entraîneurs. En 
effet, ces asymétries peuvent entraî-
ner un stress supplémentaire pour 
les articulations (épaule, coude et/ou 
poignet), et de fait, induire une baisse 
de performance.

Cet ergomètre permet également 
de modifier le réglage angulaire des 
deux ensembles de rouleaux (de 0 à 
25 degrés) afin de garder un bon rende-
ment de « roulage » avec des fauteuils 
équipés de roues à fort carrossage 
tels que les FRM de sport (Faupin et al. 
2008), ce qui a permis à Faupin et ses 
associés d’analyser l’influence du car-
rossage du fauteuil roulant (Faupin 
et al. 2004) ainsi que la technique de 
propulsion (Faupin et al. 2013) chez 
les handibasketteurs. Cependant, 
ce type d’outil neutralise les mouve-
ments latéraux du FRM, notamment 
en condition asynchrone (ASY), c’est-
à-dire lorsque les bras travaillent en 
alternance, et qu’à un moment donné, 
un seul bras à la fois applique une force 
sur la main courante (Goosey-Tolfrey 
et Kirk, 2003), et ne prend pas en 
compte les deux roulettes avant, ce qui 
modifie la résistance au roulement. 
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Les tapis roulant (Cf. Figure 2), eux, 
reproduisent mieux les conditions éco-
logiques de terrain que les ergomètres 
à rouleaux stationnaires puisque les 
variations de résistance et d’accélé-
ration sont reproduites (Martin et al. 
2002), la résistance au roulement des 
quatre roues prise en compte et le 
tapis pouvant être incliné pour simu-
ler les pentes. Cependant, Astier et 
ses collègues (ISPRM, 2018) ont mon-
tré que cet appareil ne permettait pas 
de reproduire les conditions de ter-
rain lors de la propulsion asynchrone 
et donc de mettre à l’épreuve les 

mouvements de tangages (ou steering) 
du FRM. En effet, sur le terrain, en pro-
pulsion ASY, le FRM n’a pas une trajec-
toire rectiligne mais vacille de droite 
à gauche. Ainsi, ce steering important 
induit une utilisation accrue des mus-
cles du tronc pour la stabilité du joueur, 
ce qui augmente les dépenses énergé-
tiques (notamment en termes de VO2). 
Une variable annulée sur le tapis rou-
lant en raison de l’attache du FRM. La 
propulsion ASY de l’utilisateur du FRM 
n’est donc pas comparable sur le ter-
rain et sur le tapis roulant.

Figure 2 – Expérimentation sur tapis roulant (h/p/cosmos saturn® 300/100 r).

[sciences du sport]

26  Réflexions Sport # 22 - avril 2019





À l’épreuve du terrain             
Forts utiles pour effectuer des 

tests en conditions optimales ou sur 
des points précis, ergomètres et tapis 
roulant ne peuvent à eux seuls suf-
fire. En se rapprochant des fondamen-
taux des disciplines paralympiques, 
les tests de terrain agrègent l’évalua-
tion de la condition physique à l’apti-
tude fonctionnelle de coordination du 
sujet avec son fauteuil roulant. Dans le 
modèle de Paulson et Gossey-Tolfrey 
(2017), la production de la perfor-
mance est la résultante de l’interac-
tion du « facteur humain » caractérisé 
par les ressources individuelles des 
grandes fonctions du corps perturbées 
par les limitations inhérentes au han-
dicap, avec le « facteur mécanique » 
relié au matériel et les réglages per-
sonnels compte-tenu des possibili-
tés d’équilibre et de coordination du 
sportif. Ainsi, les possibilités fonction-
nelles de l’appareil effecteur, plus ou 
moins réduites en fonction du handi-
cap peuvent être un facteur limitant 
pour une exploration exhaustive des 
ressources physiologiques des spor-
tifs paralympiques au cours des tests 
de terrain. Comme pour les valides, 
ces tests explorent la puissance ou la 
capacité des filières énergétiques sol-
licitées et s’organisent en protocole 
continu ou intermittent le plus souvent 
réalisé en salle.

Aussi avant chaque épreuve de ter-
rain, il est recommandé de prendre en 
compte les différents facteurs interve-
nant sur la résistance au roulement et 
qui ont une incidence notable sur les 
qualités dynamiques du fauteuil rou-
lant. Il a été montré que les variations 
de la masse totale (sujet + fauteuil), du 
type de pneumatique, de son usure et 
de sa pression, de la qualité des paliers 
de roulement ont un impact sur la per-
formance et les qualités de propul-
sion (De Groot et al. 2013 ; Leboeuf et 
al. 2017). La nature de la surface du sol 
et sa propreté ont également une inci-
dence sur la résistance au roulement 
et les phénomènes de glissade lors des 
changements brusques de direction 
(Josse et al. 2018).

Les épreuves de terrain offrent une 
diversité de protocoles adaptés aux 
disciplines paralympiques et aux carac-
téristiques spécifiques de leurs prati-
quants et aident à l’optimisation de la 
préparation physique, à la pertinence 
des choix et des réglages du fauteuil 
roulant. Les perspectives seraient de 
mieux appréhender les mouvements 

 ... cet appareil 
ne permettait pas de 

reproduire les conditions 
de terrain... 
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Des sprints pour évaluer  
la fatigue et la puissance        

Les séances de sprint fauteuil 
peuvent s’effectuer en ligne droite 
sur des distances de 5 à 20 m en fonc-
tion de l’âge, de la classification, de la 
pathologie ou de la discipline paralym-
pique. Pour explorer plus finement la 
coordination du sujet, elles peuvent 
aussi comporter des changements de 

direction voire un ou plusieurs demi-
tours et avec réception et tir avec bal-
lon (Vanlandewijck et al. 1999 ; Yanci 
et al. 2015 ; Goosey-Tolfrey et Leicht, 
2013, Leboeuf et al. 2017). Ces der-
nières peuvent parfois niveler les dif-
férences de performance entre les 
classifications proches (Vanlandewijck 
et al. 2004 ; Molik et al. 2010). Pour 
certains tests, une double passation 
avec changement de sens de rota-
tion (horaire et antihoraire) est impo-
sée et permet une discrimination du 
côté préférentiel ; bien souvent moins 
déficitaire sur le plan musculaire, pro-
prioceptif et de l’équilibre que le côté 
controlatéral (Lutgendorf et al. 2009 ; 
Goosey-Tolfrey et al. 2018). Afin 
de mesurer la fatigue des athlètes, 
ces exercices s’enchaînent avec 5 à 
20 répétitions, entrecoupés de pauses 
entre 10 et 30 secondes (Goosey-
Tolfrey et Leicht, 2013, Gee et al. 2018).

La puissance du sujet s’évalue, elle, 
à l’aide de ce qu’on appelle le Muscle 
Power Sprint Test de Verschuren et al. 
(2013). Composé de 6 répétitions de 
sprint de 15 m enchainées toutes les 
10 secondes, il permet le calcul d’une 
puissance (W) à partir de la formule 
suivante : masse totale (sujet + fau-
teuil) x distance2/temps3. Ces auteurs 
ont ainsi trouvé une bonne reproduc-
tibilité du test et une corrélation satis-
faisante avec un sprint de 30 secondes 
sur ergomètre à bras pour des sujets 
présentant des paralysies cérébrales.

du sujet soumis aux accélérations lors 
des changements de direction ou frei-
nages et d’associer aux épreuves des 
éléments vidéos, une quantification 
des forces ou des accélérations à par-
tir de capteurs de manière à définir des 
profils de performance fonctionnelle 
suivant la classification de handicap.

 ... une bonne 
reproductibilité du 
test et une corrélation 
satisfaisante avec un 
sprint de 30 secondes sur 
ergomètre à bras 
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Ce test est aussi intéressant car 
il permet d’interroger le démarrage 
et la mise en action du sportif en fau-
teuil, source de difficulté en raison 
de l’inertie importante du système 
homme-machine et de la faible masse 
musculaire engagée. L’efficacité de 
la mise en action par la première 
poussée du sujet sur les mains cou-
rantes peut se mesurer par la dis-
tance moyenne (en mètre) calculée 
après 3 essais (Bloemen et al. 2017). 
Indirectement, ce test renseigne une 
éventuelle asymétrie mais aussi sur 
l’entretien et le réglage des paliers rou-
lants du fauteuil.

Explorer les limites                  
À partir d’une vitesse de déplace-

ment progressive jusqu’à l’épuise-
ment du sujet, les tests d’endurance 
permettent de scorer une distance 
totale parcourue (ou une durée 
d’épuisement), une vitesse maximale 
de roulage ou une estimation de la 
consommation d’oxygène de pointe 
comme l’atteste les études menées 
par Vinet (2002) et Vanderthommen 
(2002). L’hétérogénéité des niveaux en 
fonction du degré de handicap au sein 
d’un collectif demande dans certains 
cas une adaptation du palier de départ 
ou une répartition homogène en sous-
groupe de sujets pour que la durée du 
test soit comprise autour de 10±2 min 
(Buchfuhrer et al. 1983).
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Figure 3 – Comparaison des VO2pic mesurés ( ) et calculés ( ) en fonction de la classification chez des 
joueurs du groupe France de quadrugby à partir du MFT. Les valeurs moyennes des VO2pics sont similaires 
(VO2pic mesurés 28,7 ± 13,6 mL.min.kg–1 vs. VO2pic estimés 27,9 ± 3,4 mL.min.kg–1; ns) et la corrélation entre 
le calcul et la mesure est significative (r = 0,96 ; R2 = 0,91 ; P<0,0001). mL.min.kg-1; ns) .
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En prenant en compte les para-
mètres d’âge, IMC et le niveau lésion-
nel du sujet, l’adaptation du test de 
Léger-Boucher sur piste tartan tel que 
réalisé par Vinet et ses associés (2002) 
estime le VO2pic des participants avec la 
formule suivante : 

VO2pic = 0,22(vitesse maximale) - 0,63log(âge)  
+ 0,05(IMC) - 0,25(lésion) - 0,52. 

Le protocole générique du Multistage 
field test (MFT) de Vanderthommen 
et al. (2002) quant à lui présente 
l’avantage d’utiliser une petite sur-
face de salle (déplacement autour 
d’un octogone de 15 × 15 m) et offre 
peu de difficulté de maniement du 

fauteuil contrairement aux tests 
navettes. À partir de la bande son du 
test Luc Léger (1980), le VO2pic se cal-
cule en intégrant le score obtenu à la 
fin du test dans l’équation prédictive 
VO2pic = 18,03 + 0,78 MFT score. Chez 
des joueurs de quadrugby et de han-
dibasket, les valeurs moyennes de 
VO2pic calculées à partir de cette équa-
tion étaient similaires à celles mesu-
rées avec des analyseurs portables 
(Weissland et al. 2015a). Cependant 
comme le montre la figure 3, il a été 
observé des tendances à la sures-
timation pour les classifications les 
plus limitées et à la sous-estimation 
pour les plus mobiles (Weissland et al. 
2016).

[sciences du sport]

30  Réflexions Sport # 22 - avril 2019





Une adaptation du MFT avec une 
modalité de déplacement en forme 
de 8 (MFT-8) a montré des valeurs de 
pointes (VO2pic et les VEpic) significati-
vement supérieures à celles du proto-
cole classique sans toutefois altérer les 
scores maximaux et les durées de tests 
chez des handibasketteurs de niveau 
national (Weissland et al. 2015a). 
L’alternance des virages (droite et 
gauche) associée aux oscillations 
nécessaires du haut du corps à chaque 
croisement du parcours en 8 sollicite 
plus le système respiratoire et mus-
culaire pour manier le fauteuil roulant 
que le protocole MFT classique. MTF-8 
serait donc préférable à MFT pour une 
plus grande sollicitation du métabo-
lisme aérobie (Weissland et al. 2015a).

Les experts  
prennent les navettes             

Comparativement aux proto-
coles précédents, les tests navettes 
introduisent une composante tech-
nique et anaérobie plus importante 
avec les freinages et les demi-tours et 
s’adressent à des sujets bien équipés 
et particulièrement rompus au manie-
ment du fauteuil roulant. Les distances 
de navette s’échelonnent entre 20 m 
pour le shuttle run de Vanlandewijck 
et ses associés (1999) et 25 m (MSFT 
de Goosey-Tolfrey et al. 2008 ; SWT de 
De Groot et al. 2016) avec des vitesses 
initiales allant de 5 à 8,5 km.h–1 et des 
incréments par minute variables (de 
0,32 à 0,5 km.h–1). Même si la repro-
ductibilité des distances parcou-
rues est satisfaisante pour le MSFT 
de Goosey-Tolfrey et Tolfrey en 2008 
(CV = 4,4 %), les corrélations entre 
les réponses cardiorespiratoires de 
pointe mesurées à partir d’un ergo-
mètre et sur le terrain sont faibles. La 
contrainte du maniement du fauteuil 
et la part anaérobie due aux freinages 
et relances à chaque changement de 
direction engendrent des limitations 
sur le terrain comparativement aux 
réponses physiologiques plus exhaus-
tives obtenues en laboratoire (Goosey-
Tolfrey et Leicht, 2013).

Pour se rapprocher des efforts 
intermittents rencontrés en 

 ... chaque 
changement de direction 

engendrent des limitations 
sur le terrain... 
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handibasket, des adaptations des pro-
tocoles du Yo-yo test (Castagna et al. 
2008) et de l’IFT30-15 (Buchheit et 
al. 2008) ont été proposées en rédui-
sant la distance de course ou la vitesse 
du palier initial (respectivement, par 
Yanci et al. 2015 ; Weissland et al. 
2015b). Pour une durée de test plus 
courte, il a été montré que le protocole 
intermittent IFT30-15 permettait d’ob-
tenir des vitesses maximales et des lac-
tatémies supérieures et des valeurs de 
FCpic, RPEpic inférieures au protocole 
continu MFT sans différence significa-
tive des paramètres de VO2pic et de VEpic 
(Weissland et al. 2015b). Néanmoins, 
les protocoles intermittents posent 
le problème de l’importante contri-
bution musculaire à chaque relance 
de début de palier et du délai néces-
saire pour atteindre la vitesse imposée 
mais aussi de l’arrêt prématuré pour 
les joueurs limités en explosivité au 
démarrage.

En rapport avec les disciplines de 
rugby, basketball et tennis, certains 
auteurs ont proposé des batteries de 
tests de terrain avec ou sans ballon 
associant sprint, dribble, shoot, sla-
lom et endurance pour caractériser 
les performances entre les différentes 
classes de handicap (Vanlandewijck et 
al. 1999 ; Molik et al. 2010 ; Lutgendorf 
et al. 2009 ; De Groot et al. 2012 ; Yanci 
et al. 2015).

Les roues instrumentées
Pour limiter le risque de blessure, 

il est recommandé aux athlètes en 
fauteuil de réduire la fréquence des 
tâches répétitives des membres supé-
rieurs, de réduire les forces néces-
saires pour accomplir les tâches 
des membres supérieurs, et d’utili-
ser des mouvements longs et lisses 
qui limitent les impacts élevés sur 
la main courante. Chez les utilisa-
teurs de FRM, les TMS se retrouvent 
au niveau de l’épaule, du coude ou du 
poignet. Il s’agit principalement de la 
tendinite de la coiffe des rotateurs au 
niveau de l’épaule, l’épicondylalgie 

 externe et interne au niveau du coude 
ou le syndrome du canal carpien pour 
le poignet. Les protocoles de terrain, 
vus précédemment, sont ainsi là pour 
prévenir ce genre de désagrément. 
Afin de les aider, les personnels enca-
drant la performance reçoivent l’appui 
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 L’inconvénient de ce 
type d’outils est son poids, 
supérieur à celui d’une 
roue classique... 
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de la technologie, comme les capteurs 
dynamométriques. Placés sur les 
roues, ils permettent de mesurer les 
forces et moments de force dans les 
3 dimensions, appliqués au niveau de 
la main courante (Cf. Figure 4). Un pré-
cédent projet de recherche financé 
par le ministère des sports (INSEP 
N°12-R-43 2012-2017) en partena-
riat avec la Fédération française han-
disport (FFH) a permis d’acquérir une 
roue instrumentée pour enregistrer 
les forces et les moments de force 
appliqués au niveau des mains cou-
rantes chez des sportifs en fauteuil 
roulant.

La SMARTwheel (SW, Holdings 
2014), par exemple, a été conçu à l’ori-
gine pour aider les professionnels de 
la santé à mieux comprendre les effets 
physiologiques et physiques de la pro-
pulsion en fauteuil roulant sur le corps 
(Cooper et al. 1997). En handisport, ce 
type de matériel permet au sujet d’uti-
liser son propre fauteuil et de recueillir 
simultanément les données des deux 
roues afin d’analyser les paramètres 
biomécaniques de la propulsion qui 
rendent compte de la performance 
(vitesse, accélération, puissance), 
de l’efficacité de propulsion (Force 
tangentielle/Force totale) et du risque 
de blessures (force appliquée sur les 
mains courante, taux d’augmenta-
tion de la force et cadence) [Boninger 
et al. 2004 ; Hurd et al. 2008 ; Koontz, 
2005]. Par ces propriétés, cet appareil-
lage peut aussi bien être solliciter lors 

des tests de terrain ou sur tapis rou-
lant dans un cadre plus expérimen-
tal. L’inconvénient de ce type d’outils 
est son poids, supérieur à celui d’une 
roue classique et la configuration de la 
main courante qui peut différer pour le 
sujet.

Quelques équipes de Nationale 1 
de handibasket, une équipe de quad 
rugby et lors des championnats de 
France par équipe de tennis fauteuil, 
soit une cinquantaine de sportifs 
ont participé à des tests de sprint sur 
20 mètres, avec des FRM équipés de 
SW du côté de la main dominante et 
d’un lest de 2 kilogrammes positionné 
sur la roue opposée afin d’équilibrer 
la machine. Il était demandé au sujet 
de parcourir la distance de 20 mètres 
le plus rapidement possible, avec les 
encouragements de l’expérimenta-
teur, selon 2 modalités de propulsion : 
synchrone ou asynchrone. Grâce à ce 
travail, il a été montré que le mode SYN 
permettrait d’atteindre une vitesse 
plus importante mais serait plus 
contraignant et moins efficace que le 
mode ASY (Vegter et al. 2013).

Les 3 capteurs 
dynamométriques

Figure 4 –  
La SMARTwheel 
(Holdings, 2014).
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Interview d’un joueur ayant effectué le test du sprint de 20 mètres :
Tout s’est arrêté en 2009 si l’on peut dire. Il y a 9 ans, Sada Danede conduit sa moto quand 
il est victime d’un accident. Le verdict est sévère et il va perdre l’usage de sa jambe droite. 
Dans la foulée, les médecins pratiquent l’amputation du membre touché juste au-dessus 
du genou. Du jour au lendemain, son quotidien est bouleversé mais pas sa volonté de 
continuer à faire du sport. Après sa rééducation, Sada s’adapte à sa nouvelle condition et 
commence la pratique du handibasket. En 2014, il délaisse les paniers et bifurque vers les 
courts et le tennis en fauteuil. Classé 15/7 (seconde série), l’homme livre son sentiment 
quant à l’intérêt d’une telle étude vis-à-vis de sa pratique et donne quelques pistes pour 
affiner l’approche.

Expliquez-nous comment se sont déroulés les tests ?
Les tests se sont très bien déroulés, les exercices demandés étaient très simples à réaliser, à 
savoir produire une accélération sur 20 m suivis d’un freinage en propulsion synchrone (les 
deux bras ensemble) puis en asynchrone (un bras après l’autre). Mon fauteuil de tennis était 
équipé d’une SMARTwheel. Cela a un petit peu modifié ma propulsion au début, puis je me 
suis vite habitué à cette nouvelle roue et à la nouvelle main courante.

 Je pense que j’ai 
beaucoup de  
mouvements parasites  
lors de ma pratique... 
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Figure 5 – Graphique représentatif des résultats du joueur interviewé.

Que retirez-vous de ces essais ?
La réalisation de ces tests m’a permis de m’apercevoir que j’utilise très souvent la propulsion 
asynchrone dans ma pratique (sportive), et cela sans m’en rendre vraiment compte. Je pense 
que c’est dû aux petits mouvements de déplacement du fauteuil. Il faut être réactif dans le 
changement de direction, et j’arrive à faire ça en utilisant la propulsion asynchrone.

Comment avez-vous utilisé ces données et quels étaient leurs intérêts pour ta pratique ? 
Ces tests m’ont permis de savoir là où j’étais le plus fort, notamment pour l’accélération, ce 
qui est indispensable pour la pratique du tennis en fauteuil (Cf. Figure 5). J’ai donc pris ces 
informations en compte pour optimiser le déplacement (premières poussées en synchrone 
pour aller rapidement sur la balle puis positionnement plus précis en asynchrone).

Quel serait, selon vous, les champs à explorer pour rendre ces tests plus complets et 
pertinents ?
Je pense que ce serait très intéressant de mesurer également les efforts de la personne au 
niveau musculaire ainsi que de visualiser les mouvements des membres. Je pense que j’ai 
beaucoup de mouvements parasites lors de ma pratique mais je ne m’en rends pas compte. 
Peut-être qu’on pourrait faire une analyse de ma propulsion pendant des échanges et pas 
uniquement en ligne droite, pour que ce soit vraiment représentatif de ce que je fais sur le 
terrain.
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Centrales inertielles,  
l’avenir en marche                   

L’introduction des Smartwheels est 
le symptôme d’une tendance de fond 
dans le sport mondial. En effet, l’en-
thousiasme pour le matériel connecté 
n’a cessé de croître ces dernières 
années et ce quelle que soit la disci-
pline (cyclisme, natation, athlétisme, 
golf…) faisant de nos athlètes des ath-
lètes connectés, bardés de capteurs 
embarqués. Nous pouvons de façon 
schématique regrouper ces capteurs 
en deux familles :

❶les capteurs positionnés sur ou en rempla-
cement du matériel sportif (ex : la roue de 
fauteuil roulant décrite précédemment, ou un 
accéléromètre positionné sur le cordage d’une 
raquette de tennis) ;
❷les capteurs positionnés sur le sportif (ex : 
une montre qui compte le nombre de foulées 
pour l’athlétisme).

Bien qu’offrant de nombreuses 
possibilités, ces technologies sou-
lèvent deux questions : quels capteurs 
pour la pratique du fauteuil roulant ? 
Quelle est l’utilité de ce ou ces cap-
teurs pour le sportif et/ou l’entraî-
neur ? La réponse à ces questions est 
très simple mais compliquée à mettre 
en œuvre. En effet, cela revient à savoir 
quel(s) paramètre(s) nous souhaitons 
quantifier pour décrire ou caractéri-
ser la performance et/ou pour décrire 
ou caractériser le risque de blessures 

musculosquelettiques lors de la pra-
tique du fauteuil basket, fauteuil ten-
nis, athlétisme…

Depuis quelques années, plusieurs 
travaux scientifiques se sont intéres-
sés à utiliser des capteurs embarqués 
sur le fauteuil roulant pour formaliser 
la performance de l’athlète lors d’un 
test de terrain lié à la pratique du fau-
teuil basket [van der Slikke et al. 2015, 
2016, 2017]. Ces auteurs ont équipé le 
fauteuil roulant de centrale inertielle 
afin d’enregistrer simultanément l’ac-
célération (accéléromètre), la vitesse 
angulaire (gyromètre) et l’orienta-
tion par rapport au nord magnétique 
(magnétomètre). La centrale inertielle 
est donc un capteur combinant 3 cap-
teurs afin d’enregistrer les variations 
de déplacement d’un corps (fauteuil 
roulant, segment corporel…) dans l’es-
pace (axe vertical, transversal, sagittal) 
(Pradon et al. 2013).

Très récemment, une jeune star-
tup française (ATOUTNOVATION) a 
développé un capteur inertiel permet-
tant de recueillir des paramètres liés 
à la propulsion du fauteuil roulant. En 
partenariat avec le Laboratoire IMS, 
Performance motrice humaine, dyna-
mique des systèmes complexes de 
contrôle (PMH_DySCo, UMR 5287) 
et le Laboratoire motricité humaine 
expertise sport santé (LAMHESS, 
EA6312), un travail a été initié sur des 
basketteurs en vue d’identifier des 
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indicateurs de qualité de sprint tel 
que l’efficience motrice (Pradon et al. 
2018). Onze handibasketteurs (classi-
fication IFWB 2,9 ± 1,6 points) ont réa-
lisé 2 sprints de 10 m en ligne droite sur 
sol taraflex avec leur fauteuil de sport. 
Les résultats de ces tests indiquent que 
la vitesse max (12,1 à 16,8 km.h–1) a été 
atteinte à la fin du sprint (83 à 100 %) et 
a nécessité entre 8 et 10 poussées. En 
outre, la chute de vitesse au moment 

où l’athlète lâche la main courante 
s’est avérée faible. Dans cet exemple 
de travail de recherche, les variations 
de la distribution des pics de vitesse 
(quantifiées par R2) peuvent appor-
ter des éléments d’amélioration de 
la technique de propulsion en fonc-
tion des classifications et du réglage 
du fauteuil comme représenté dans la 
figure 6.

 ... un capteur inertiel permettant de recueillir des 
paramètres liés à la propulsion du fauteuil roulant. 

©Icon sport
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Surtout, à travers les différents tra-
vaux menés, les centrales inertielles 
ont démontré des avantages certains 
par rapport à d’autres outils commu-
nément utilisés :

 � le poids et l’encombrement ne modi-
fient pas le fauteuil roulant ;

 � utilisables durant l’activité ;

 � certains paramètres peuvent être 
donnés en temps réel.

Ces travaux préfigurent les colla-
borations nécessaires à réaliser avec 
les entraîneurs et les athlètes afin que 
cet outil puisse apporter un plus dans 
l’évaluation et le suivi afin d’affiner les 
orientations de l’entraînement. Un 
progrès dans l’accompagnement de la 
performance et la prévention des bles-
sures qui, au regard de la croissance du 
handisport, en appelle d’autres dans 
les années à venir.

20

15

10

5

0

Analyse de la vitesse

V
ite

ss
e 

(k
m

/h
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Vitesse

Poly max

Poly min

Pic max

Pic min

Figure 6 – Exemple de profil de vitesse. En noir est représentée la vitesse en fonction du temps lors d’un 
sprint de 10 m. En rouge et vert, les fonctions polynomiales passant respectivement par les pics max et min.
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C’est dans ce cadre qu’un nouveau 
projet de recherche (financé par le 
ministère des sports : INSEP n°18r04 
2018 – 2021) a vu le jour. Intitulé 
« Caractérisation des paramètres de 
l’efficacité de propulsion à partir d’un 
outil de mesure embarqué pour l’ana-
lyse biomécanique et l’aide à l’entraî-
nement des handisportifs en fauteuil 
roulant en situation de terrain », il vise 
à générer et valider des indicateurs en 
temps réel sur la performance (vitesse 
et accélération) et sur la technique de 
propulsion (cadence, temps de pous-
sée et recouvrement, symétrie, etc.) 
pour donner aux utilisateurs (athlètes, 
entraîneurs) en athlétisme, handibas-
ket et quadrugby des informations 
quantitatives de leur motricité en fau-
teuil roulant.
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