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RESUME Mots-clés : Apprentissage

Le service au tennis le plus rapide a I'US Open 2022 était de 141 mph (226,9 km/h, ir:?;f:créi;eecjucatlon’ biofeedback
Alexander Bublik, KAZ) et de 128 mph (205,9 km/h, Coco Gauff, USA) pour les hommes Recu - 24 Février 2023
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moteurs, du systéme musculo-squelettique et des performances au service. Récemment,
un cyborg portable, Hybrid Assistive Limb (HAL), a été utilisé comme dispositif de
rééducation chez des patients victimes d'un accident vasculaire cérébral, d'une paralysie
cérébrale ou d'une |ésion de la moelle épiniére. Nous avons cherché a déterminer I'effet
aigu des exercices de squat a controle volontaire cybernétique effectués a I'aide du HAL
sur la vitesse du service. Quatre entraineurs de tennis ayant une grande expérience de
I'enseignement (3ge moyen : 32,5 + 0,6 ans, expérience de l'enseignement : 10,5 + 0,6
ans) ont été inclus dans I'étude. Les résultats ont montré une augmentation d'environ 7
% de la vitesse de service aprés I'accroupissement assisté par HAL. Cette augmentation
a été attribuée au biofeedback interactif entre le HAL et les participants, ce qui peut
avoir produit un effet immédiat. Lutilisation du HAL pourrait maximiser les fonctions
physiques des joueurs de tennis et guider les exercices de rééducation post-blessure.

INTRODUCTION du sport reste inconnue. En outre, il est nécessaire de vérifier
son utilité pour améliorer les performances et guider les
exercices. Nous avons cherché a déterminer l'effet des
exercices de squat a contrdle volontaire cybernétique (CVC)
utilisant HAL sur la vitesse de service.

Le service de tennis le plus rapide a I'US Open 2022 était
de 141 mph (226,9 km/h ; Alexander Bublik, KAZ) et de 128
mph (205,9 km/h ; Coco Gauff, USA) chez les hommes et les
femmes, respectivement. Cette vitesse devrait continuer a

augmenter a l'avenir (tableaux 1 et 2) (USTA, 2022).
Tableau 1

Jusqu'a présent, la plupart des études sur I'amélioration des Classement 2022 de |'US Open Tennis des services les plus rapides chez
performances au service ont été réalisées dans les domaines  les hommes (USTA, 2022).

de la biomécanique sportive et de la physiologie de I'exercice.
Aucune étude n'a porté sur la voie volontaire cerveau— moelle Les services les plus rapides de I'US Open 2022 | MEN

épiniére [ nerf moteur [ systéme musculo-squelettique dans C Vitesse de
. . . . o orrespon- .

le domaine des neurosciences. Récemment, I'Hybrid Assistive Rang - Joueur service la

Limb® (HAL) (Kawamoto et al., 2010), un cyborg portable plus rapide
développé par Sankai et al. (2014), a été utilisé et est efficace 1 2 A. Bublik 141 mph

comme dispositif de rééducation chez les patients atteints

d'AVC, de paralysie cérébrale et de lésions de la moelle 2 3 T.Paul 139 mph

épiniére (Nakajima, 2011). Yasunaga et al. (2022) ont évalué 2 1 B. Shelton 139 mph

les (':h_a.ng’ements immédi'ats' au niveay c!e la Iombz?lgig gt dela 4 5 B. Van de Zandschulp 138 mph

flexibilité de la hanche ainsi que les événements indésirables

aprés une thérapie physique par biofeedback utilisant le 4 5 F. Tiafoe 138 mph

HAL ; ils ont rapporté des changements positifs significatifs. 4 1 J.Sock 138 mph

Cependant, I'utilisation potentielle du HAL dans le domaine 2 5 M. Berrettini 138 mph
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8 5 N. Kyrgios 136 mph
8 2 G. Dimitrov 136 mph
8 1 F. Verdasco 136 mph
8 1 J. Munar 136 mph
8 2 J. Thompson 136 mph
8 3 J . Draper 136 mph
8 2 A. Popyrin 136 mph
Tableau 2

Classement de I'US Open de tennis 2022 des services les plus rapides
chez les femmes (USTA, 2022).

Les services les plus rapides de I'US Open 2022 | FEMMES
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METHODES ET PROCEDURES

Thémes

Quatre entraineurs de tennis expérimentés (3ge moyen :
32,5 £ 0,6 ans), avec une expérience d'enseignement de 10,5
+ 0,6 ans, ont été inclus dans I'étude. Les caractéristiques
physiques et les antécédents d'enseignement des participants
sont présentés dans le tableau 3. Ces entraineurs ont été
sélectionnés pour I'étude parce que la courbe d'apprentissage
de leurs compétences au service avait déja atteint un plateau.

Procédure

Avant I'expérience, un entretien semi-structuré a été mené
pour connaitre les antécédents de I'entraineur (par exemple,

Vitesse de les blessures). Par la suite, un temps d'échauffement suffisant

Rang Correspon- TENET TrialE a été accordé avant de procéder a l'expérience. Les vitesses

dances plus rapide de service et les points de frappe ont été mesurés a l'aide

1 5 C. Gauff 128 moh d'un capteur de tennis HEAD (Etats-Unis) fixé a une raquette

-Lau mp spéciale. Keaney & Reid (2018) ont confirmé que le volume et

2 4 L. Samsonova 123 mph I'intensité des coups capturés par les capteurs HEAD Tennis

3 2 B. Haddad Maia 120 mph Sensor sont aussi fiables et valides que ceux capturés par

- les systemes de capture de mouvement. La balle de tennis

3 3 P.Martic 120 mph DUNLOP Fort a été utilisée (DUNLOP). On a demandé aux

5 3 S. Williams 119 mph participants de frapper 10 services a plat aussi fort que

possible vers une cible placée devant eux. Aprés chaque

> 8 X Wang 119 mph expérience, une période de repos suffisante a été accordée

7 3 M. Keys 118 mph pour éviter que la courbe d'apprentissage ne soit affectée.
7 1 V. Williams 118 mph
7 5 C. Garcia 118 mph
7 1 0. Dodin 118 mph
Tableau 3

Caractéristiques physiques et historique de I'enseignement des participants.

Expérience de I'enseignement

Age (années) Hauteur (cm) Poids corporel (kg) IMC (années)
Sujet A 32 165 64.4 23.5 10
Sujet B 32 173 70.2 23.4 10
Objet C 33 179 735 22.8 11
Sujet D 33 176 75 24.2 11
Moyenne +SDs 32.5+0.6 173.25+6.0 70.8+4.7 23.5+0.6 10.5+0.6

Figure 1. Capteur d'analyse de mouvement monté sur une raquette de tennis (HEAD Tennis Sensor ; ZEPP).

Décembre 2023. Année 30. Numéro 91 @



Coaching & Sport Science Review International Tennis Federation

Endroit idéal

90-

Vitesse moyenne Vitesse maximum
< =
~
180: 184 :
x x
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Figure 3. Dispositif expérimental. Figure 5. Exercice d'accroupissement du CVC avec le Hybrid Assistive
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Figure 6. Procédure expérimentale. HAL : Hybrid Assistive Limb®.
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ANALYSE STATISTIQUE

Les vitesses de service aprés (1) squat, (2) squat avec HAL
et (3) squat avec HAL en mode CVC ont été comparées a la
vitesse de service pré-expérimentale (comparaisons entre
deux groupes). Le test du rang signé de Wilcoxon a été utilisé
pour la comparaison. SPSS (version 28.0 ; IBM Japan, Tokyo,
Japon) a été utilisé pour toutes les analyses statistiques. La
signification statistique a été fixée a p<0,05.

CONSIDERATIONS ETHIQUES

Cette étude a été approuvée par le comité d'éthique
de l'université Meiji (n® 557 ; |date d'approbation|). Les
participants ont recu des informations écrites et orales sur
I'objectif et le contenu de I'étude. Il leur a été expliqué que les
résultats ne seraient pas utilisés a d'autres fins que celles de
I'étude et que la participation était volontaire. Enoutre, il a été
expliqué qu'il n'y aurait aucun inconvénient a ne pas participer
a cette étude. Enfin, les participants pouvaient quitter I'étude
en cours.

RESULTATS ET DISCUSSION

La vitesse moyenne de service des quatre participants était de
166,9 + 12,3 km/h, 170,1 £ 12,4 km/h, 171,9 £ 11,6 km/h et
179,1+7,0km/h respectivement dans les conditions pré-test,
accroupissement avec le poids du corps, accroupissement
sans assistance HAL et accroupissement avec assistance HAL
(mode CVC). La vitesse a augmenté de maniére significative
dans toutes les conditions de test par rapport aux valeurs
du pré-test (expérience 1 : p=0,003, expérience 2 : p<0,001,
expérience 3 :p<0,001).

Wilcoxon test
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Laugmentation de la vitesse a été de 2 %, 3 % et 7 % dans les
conditions suivantes : accroupissement avec le poids du corps,
accroupissement sans assistance HAL et accroupissement
avec assistance HAL (mode CVC), respectivement (figure 7).

Kovacs & Ellenbecker (2011a) ont classé les services en
huit phases du début a la fin : (A) initiation, (B) relaichement,
(C) chargement, (D) armement, (E) accélération, (F) impact,
(G) décélération, et (H) finition. La phase de mise en charge
est importante car l'entrainement des membres inférieurs
génére une grande force de réaction au sol. Limportance de
I'entrainement des jambes dans le transfert efficace de la
puissance des membres inférieurs pour augmenter la vitesse
duservice aététestée al'aide de diverses méthodes, y compris
les techniques d'appui sur les membres inférieurs. Leurs
inconvénients et leurs avantages ont également été rapportés
par plusieurs entraineurs et chercheurs (Bahamonde &
Knudson, 2001 ; Elliott & Wood, 1983 ; Martin et al. 2012).
La vitesse du service est liée a la force musculaire exercée
par une poussée des jambes pendant la phase de charge
(Bahamonde, 1997). De plus, les joueurs d'élite exercent
une plus grande force horizontale et utilisent le mouvement
de poussée du corps pour créer une série de mouvements
d'arriére en avant afin de frapper un service rapide (Girard et
al., 2005). Les squats et les fentes avant et latérales utilisant
le poids du corps sont des exercices efficaces, et les exercices
effectués sur une planche d'équilibre instable améliorent la
performance au service (Kovacs & Ellenbecker, 2011b).

Le HAL peut détecter les faibles "signaux de potentiel
bioélectrique" générés par la surface du corps d'un individu
a l'aide de capteurs et peut aider a l'activité musculaire.
Le couple moteur généré par les signaux biopotentiels des
muscles erector spinae du porteur est transmis au tronc et
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Figure 7. Variation de la vitesse de service entre le pré-test et le post-test.
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aux membres inférieurs via les deux ceintures fixes (Abe et al.,
2018). Par la suite, le cerveau et le systéme nerveux (cerveau
- moelle épiniere = nerfs moteurs — systéme musculo-
squelettique = HAL — systéme musculo-squelettique) et le
bio-feedback interactif entre le cerveau/systéme nerveux, le
corps et HAL (cerveau — moelle épiniére — nerfs moteurs —
systéme musculo-squelettique > HAL — systéme musculo-
squelettique = nerfs moteurs » moelle épiniére — cerveau)
renforcent et ajustent les interconnexions et améliorent
sa fonction (Griineberg et al, 2018 ; Nakajima et al., 2021 ;
Sankai, 2014 ; Sankai & Sakurai, 2018).

L'accroupissement avec HAL est un exercice de CVC qui
fournit une assistance volontaire basée sur des signaux
bioélectriques, ce qui constitue une évolution par rapport
a l'accroupissement basé sur le poids du corps couramment
pratiqué. Laccroupissement assisté par HAL stimule et
mobilise les muscles et les nerfs des membres inférieurs qui
n'ont pas été utilisés jusqu'a présent, ce qui permet d'établir
un apprentissage interactif efficace par biofeedback et
éventuellement d'augmenter la vitesse de service.

Limites et recherches futures

Etantdonné que cette étude autilisé undispositifexpérimental
spécial (HAL), seuls quatre participants ont été inclus dans
I'étude. De futures études avec un échantillon plus important
et d'autres méthodes, telles que la mise en place de groupes
pour les mesures, seront nécessaires. En outre, I'entrainement
des jambes, qui est considéré comme un facteur majeur dans
I'augmentation de la vitesse du service, n'a pas été analysé
dans cette expérience utilisant des plaques de force et un
appareil d'analyse du mouvement tridimensionnel. Nous
aimerions réaliser d'autres études prenant en compte ces
facteurs.

CONCLUSION

Cette étude visait a déterminer les effets des exercices de
squat CVC assistés par HAL sur la vitesse du service. Nous
avons constaté une augmentation de la vitesse de 2 %, 3
% et 7 % dans les conditions d'accroupissement basé sur
le poids du corps, d'accroupissement sans assistance HAL
et d'accroupissement avec assistance HAL (mode CVC),
respectivement. L'utilisation de HAL pourrait aider les joueurs
de tennis a reconnaitre et a utiliser leurs capacités physiques
et leurs fonctions motrices latentes. En outre, elle pourrait
maximiser leurs fonctions physiques et les guider pendant la
rééducation post-blessure.
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