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En la actualidad, para efectuar analisis y mediciones en el campo del movimiento humano, se
hace uso de sistemas basados en unidades de medicion inercial (IMUs, por sus siglas en inglés).
Una IMU posee acelerometros, giroscopios y brujulas en su interior, por lo que permite medir y
reportar cambios de posicion y velocidad asociados con fendmenos de peso experimentados por
una masa de prueba que se encuentra en el marco de referencia del dispositivo. Con el fin de ca-
racterizar el sistema basado en IMUs de la empresa Technaid SL, existente en la Facultad Tecno-
logica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogota, Colombia, se propuso generar
resultados de su comportamiento de manera estatica y dinamica; para ello, se obtuvieron datos
a partir de la toma de muestras, siguiendo un protocolo establecido; posteriormente se realizo el
estudio de los datos por medio de pruebas estadisticas adecuadas a los resultados; finalmente
se realizo el célculo de error absoluto, error relativo, repetibilidad y reproducibilidad (datos inexis-
tentes en las caracteristicas técnicas del equipo y necesarios en investigaciones de movimiento).
Este articulo da cuenta del procedimiento realizado para llegar a los resultados de mediciones: se
obtuvo un error absoluto de 0,348° en estatica y 1,53° en dinamica, lo que permite concluir que
los sensores se desempenan con un margen de error minimo tanto para situaciones dinamicas
como estaticas y, por ende, dan fiabilidad para su uso futuro.

Palabras clave: acelerometros, caracterizacion de sensores, dinamica, error de medicion, esta-
tica, IMUS.

Currently, systems based on inertial measurement units (IMUs) are used in order to perform
analysis and measurements in the field of human movement. An IMU has accelerometers, gyros
and compasses inside, which allow it to measure and report changes in position and speed as-
sociated with weight phenomena experienced by a test mass found in the device reference frame.
In order to characterize the system based on IMUs of the company Technaid SL, existing in the
Technological Faculty of the Francisco José de Caldas District University, Bogota, Colombia, it
was proposed to generate results of its behavior in a static and dynamic way; for this, data was
obtained from the sampling, following an established protocol; the study of the data was then
performed by means of statistical tests adequate to the results; finally, the calculation of absolute
error, relative error, repeatability and reproducibility (data that did not exist in the technical charac-
teristics of the equipment and required in motion investigations) was performed. This article gives
an account of the procedure carried out in order to arrive at the measurement results: An absolute
error of 0,348 in static conditions and 1,53° in dynamic conditions was obtained, which allows
us to conclude that the sensors perform with @ minimum margin of error both for dynamic and
static situations and, therefore, ensure reliablity in its future use.

Keywords: accelerometers, characterization of sensors, dynamics, measurement error, static,
IMUS.
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Na atualidade, para fazer analises e medidas no campo do movimento humano, o uso de siste-
mas baseados em unidades de medigao inercial (IMUs) é feito. Um IMU possui acelerémetros,
giroscopios e bussolas inclusos, permitindo medir e relatar as mudangas de posi¢ao e velocidade
associadas aos fendmenos de peso experimentados por uma massa de teste que se encontra no
quadro de referéncia do dispositivo. Para caracterizar o sistema baseado em IMUs da empresa
Technaid SL da Faculdade Tecnoldgica da Universidade do Distrito Francisco José de Caldas, Bo-
gota, Colémbia, foi proposto gerar resultados do comportamento de forma estatica e dinamica;
para isso, 0s dados foram obtidos a partir da amostragem, seguindo um protocolo estabelecido;
0 estudo dos dados foi portanto realizado por meio de testes estatisticos adequados aos resul-
tados; e depois, o calculo do erro absoluto, erro relativo, repetibilidade e reprodutibilidade (dados
que ndo existiam nas caracteristicas técnicas do equipamento e exigido em pesquisas de mo-
vimento) foi feito. Este artigo fornece uma descrigao do procedimento realizado para conseguir
aos resultados das medigoes: obteve-se um erro absoluto de 0,348 ° em estatica e 1,53 ° de
dindmica, o que permite concluir que 0s sensores executam com uma diferenga de erro minima
tanto para situagoes dindmicas como estaticas e, portanto, dar confiabilidade para o uso future
do mesmo.

Palavras chave: acelerometros, caracterizacdo de sensores, dindmica, erro de medigao,
estatico, IMUS.

a el acceden estudiantes y docentes intere-
sados en el tema de analisis de movimiento
humano, que realizan investigaciones para dar
respuesta a interrogantes planteados por dife-
rentes sectores, tales como salud, comercio,
entretenimiento, por nombrar algunos.

Teniendo como punto de apoyo y partida que
el sistema Tech IMU CV.4® esta basado en
IMUs (Technaid S.L., Esparia) y permite hacer
estudios apropiados para determinar movi-
mientos, |a posicion de un cuerpo y conocer

su aceleracion en todo instante de tiempo, La caracterizacion del sistema se realizo si-

se propuso investigar el comportamiento de
estos sensores tanto en estatica como en di-
namica, ya que se desconoce la exactitud de
los datos arrojados por el sistema. Este valor
es carente en sus caracteristicas técnicas, lo
que limita a los usuarios al realizar estudios y
no poder contar con el grado de error trabaja-
do por el equipo de medicion. El equipo es de
propiedad del Laboratorio de Electronica de la
Facultad Tecnoldgica de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, Bogota, Colombia;

guiendo una metodologia propuesta, donde
inicialmente se identificaron variaciones en
los ejes X, Yy Z, luego se disefio y empled
un protocolo de medicion para la toma de da-
tos, su estudio e integracion, asi como repre-
sentaciones graficas y almacenamiento; paso
sequido, se recogieron los datos sobre estos
gjes, y finalmente se realizo el analisis estadis-
tico de los datos mediante graficas y tablas de
resultados.
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A. Sistemas de captura de movimiento

La captura de movimiento puede ser util para
analizar, generar reportes y reproducir virtual-
mente movimientos humanos. Esto permite
la recopilacion de informacion confiable para
diversas tareas; por ejemplo, programar una
protesis biomecanica para tener una mayor na-
turalidad en sus movimientos o animar sliders
para controlar expresiones faciales (Carballo,
Barrero y Villazon, 2016; Luengas, Gutiérrez y
Camargo, 2017). Existen diversas formas de
captura y analisis de movimiento; entre ellas
esta el seguimiento a través de imagenes de
una serie de puntos de interés en el espacio y
tiempo para obtener una representacion tridi-
mensional (3D) digital del movimiento (Bravo,
Rengifo y Agredo, 2016; Luengas, 2013); asi
se permite la traduccion del movimiento en un
formato digital (Carballo et al., 2016).

Otra forma de captura y analisis de movimien-
tos es empleando sensores inerciales IMUs
(acelerometros, giréscopos y magnetome-
tros). Estos sensores permiten tomar datos de
angulos entre segmentos corporales, asi como
Su posicion y velocidad; de esta forma se pue-
den digitalizar movimientos reales y crear una
animacion de una simulacion de manera fécil e
intuitiva (Motion Capture, 2015).

El uso de los IMUs ha llevado a tener aplica-
ciones para determinar riesgos y beneficios
vitales en seres vivos; tal es el caso del estu-
dio biomecanico de la propulsion de una silla
de ruedas manual en pacientes con lesion de
la médula espinal (Quinones-Uriostegui et al.,
2014).

Otra aplicacion ha sido la evaluacion de la ca-
pacidad de los sensores inerciales y magnéti-
cos para rastreo de movimiento 3D (TechMCS,
Technaid SL, Madrid, Esparia), donde se ob-

servd que la integracion de datos de un gi-
roscopio es una funcion de la complejidad de
movimiento. El uso de IMUs ha permitido de-
sarrollar proyectos de intervenciones neuror-
robotica y neuroprotesis para la rehabilitacion
y la compensacion funcional de la funcion
motora en las extremidades superiores e infe-
riores de individuos que sufren un accidente
cerebrovascular (Canela, Ama y Pons, 2013).
A pesar de que en la actualidad los sistemas
de captura de movimiento basados en IMUs
han cobrado gran relevancia debido a su bajo
costo y facilidad de uso, y uno de los equipos
comerciales que los utilizan es el Technaid, se
desconoce el indice de error que arroja.

B. Unidad de medicidn inercial

Una unidad de medicion inercial o IMU (del in-
glés Inertial Measurement Unit) es un disposi-
tivo electronico que mide e informa acerca de
la velocidad, orientacion y fuerzas gravitacio-
nales de un aparato, usando una combinacion
de acelerometros y giroscopos (SmartDreams,
2010). El término IMU es usado ampliamente
para referirse a una caja que contiene tres ace-
lerdmetros y tres girdscopos. Los acelerome-
tros estan puestos de forma tal que sus ejes de
medicion son ortogonales entre si; estos miden
la aceleracion inercial, también conocida como
fuerzas G. Los tres girdscopos estan puestos
en un patron ortogonal similar, en funcion de
medir la posicion rotacional en referencia a un
sistema de coordenadas seleccionadas en for-
ma arbitraria (Colin, 2011).

C. Caracterizacion

Con el fin de evaluar el comportamiento del
sistema Tech IMU CV.4®, se efectud un andlisis
a los datos obtenidos en las pruebas estadisti-
cas; de este modo, se consiguieron valores de
repetibilidad (r), reproducibilidad (R) (Minitab
17, 2015), error absoluto (EA) y error relativo
(ER) (Arriagada y Peralta, 2008).
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Se empleo el sistema Tech MCS®, creado por
la empresa espafiola Technaid S.L, existente
en la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, Bogota, Colombia, este sistema ha
sido especialmente disenado para la captura
y el analisis de los registros de movimientos
del cuerpo humano, en estatica y en dinamica,
en tiempo real y para cualquier tipo de activi-
dad. Es un sistema portatil, robusto y ergono-
mico, de manejo intuitivo gracias a su teclado
de membrana; maneja 16 sensores inerciales,
mediante 4 ranuras conectadas con cable
CAN, que derivan en 4 ramificaciones, como
se muestra en la figura 1. Las especificaciones
dadas por el fabricante se listan en la tabla 1

Tabla 1. Especificaciones técnicas del
sistema Tech MCS V.3

Frecuencia de muestreo de 10 a 500 Hz.

Comunicacion por USB o Bluetooth.

Posibilidad de almacenar los datos en una MicroSD
de 8 GB.

Sefiales acusticas y luminosas.

Disparador de entrada y salida para sincronizar con
otros dispositivos.

Tamano de 15 x 10 x 6 cm en caja de plastico
resistente.

SDK para desarrollar aplicaciones en Windows y
Matlab/Simulink.

Software Tech MCS Studio compatible con Win-
dows 7/8/10.

Alimentacion con 4 baterias (AA Ni-MH) o con
adaptador (5VDC @ 3A).

Fuente: TECNAID (2013).

Figura 1. Sistema Tech MCS®
Fuente: TECNAID (2013).

El sistema Tech MCS se basa en los acelerd-
metros Tech MCS V.3; cuenta ademas con el
Tech HUB, dispositivo concentrador que per-
mite conectar y sincronizar hasta 16 Tech IMU
CAN de forma simultanea; esto aplica para so-
luciones en red donde se requiere la medida
en varios puntos del sistema (Motion Capture
System, 2004). Los datos registrados por el
Tech HUB se pueden observar mediante el sof-
tware Tech MCS Studio establecido y dispues-
to para el andlisis de datos y resultados, lo que
permite determinar los movimientos, las pos-
turas, las inclinaciones y las diversas formas
de analisis planteadas en los objetivos de un
estudio. El software permite exportar los datos
a un archivo plano en diferentes formatos.

Como se observa en las caracteristicas da-
das por el fabricante, no se dan los valores
de error ni de incertidumbres que presenta el
sistema, por lo que se decidio hallar la repe-
tibilidad, la reproducibilidad, el error absoluto
y el error relativo.

Para la caracterizacion de los sensores se
identificaron los ejes en los que se obtie-
nen los resultados graficamente, teniendo
en cuenta que el software permite registrar
la posicion de los IMUs y la medicion de los
angulos en los ejes X, Y y Z. Se usaron dos
sensores tanto para las pruebas de estatica
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como de dinamica. En estatica se uso6 un IMU
como referencia ubicado sobre una superficie
sin inclinacion, de manera tal que fuese posible
variar el segundo IMU segun el eje por medir;
el registro se realizo durante un minuto.

Sensor de toma de datos

Gréficos

g . arrojados

Figura 2. Ubicacion de los sensores para la prueba
estatica.

En dindmica, de igual manera se mantuvo un
sensor como referencia, y con el otro sensor
se procedio a efectuar el movimiento utilizando
una rampa con pendiente conocida, tomando
como punto de inicio la parte superior, y de ahi
se desliza el IMU en descenso por la rampa.

Sensor de tomade datos

Superficie
Inclinada
(Rampa)

Sensor de
referencia

2R 222 g > Hi
Figura 3. Ubicacion de los sensores para la prueba
dindmica
Fuente: autores.

En estatica se hizo variacion de la posicion
en cada uno de los ejes X, Yy Z; se tomo el
angulo de 0° con los dos sensores reposando
sobre una superficie sin inclinacion; luego, la
posicion del sensor de medicion se vario hasta
un maximo de 90°, se regresd a la posicion
de 0°y se vario hasta un minimo de —90°; se

repitio este procedimiento tres veces por cada
eje (X1, X2, X3, Y1, Y2, Y3, Z1, 22, Z3). Para
ello, se sigud la metodologia de investigacion
de Hernandez-Sampieri et al. (2006), donde
postula la necesidad de realizar tres pruebas
para validar una prueba.

Se obtuvieron entonces 27 muestras; 9 de
ellas corresponden a la medicion cuando el
sensor estaba estatico, con un valor teorico de
0°; otras 9 corresponden a cuando el sensor
estaba estatico, pero midiendo un valor teérico
de 90° y 9 mas corresponden a cuando se
esta midiendo -90°.

En dinamica se efectud la medida en los tres
ejes, X, Yy Z, a partir de lo cual se logré una
variacion de angulos tanto positivos como ne-
gativos; se tomaron tres medidas por cada eje,
teniendo en cuenta la inclinacion que permitia
la rampa; de esta manera, se obtuvieron 18
muestras.

Con los datos obtenidos se aplico la prueba
estadistica de Kolmogorov-Smirnov (KS) me-
diante el uso del software de hojas de calcu-
lo de Microsoft Excel, en las 45 muestras; se
observo que los datos siguen una distribucion
normal, razon por la cual se utilizo la prueba
ANOVA realizada en el software matematico
MATLAB vy se determino que los datos de las
mediciones no corresponden a la misma po-
blacion; en consecuencia, se propuso analizar
los porcentajes de error absoluto, error relati-
vo, y los valores correspondientes a varianza,
desviacion estandar, repetibilidad y reproduci-
bilidad.

A. Resultados para la prueba estatica

Se emple0 el test de normalidad KS para cada
una de las mediciones de los ejes X, Yy Z

Ingenio Magno, ISSN impreso 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, enero-junio de 2017, vol. 8, no. 1
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cuando se midio un angulo teorico de 0°, 90°
y =90°, con tres mediciones de cada valor
tedrico; se realizo el analisis de las frecuen-
cias observadas de forma grafica mediante
histogramas.

En la figura 2 se muestra la distribucion de los
datos enX, Yy Z, que corresponden a una de las
tres mediciones: cuando el angulo es 0°, como
se muestra en A; cuando es 90°, se muestra
en B; cuando es —90°, se muestra en C. En el
histograma se grafica la frecuencia observada
y la frecuencia observada relativa.

EJES XY,Z

B8 b>

————— m0°X
- mo’Y
=0’z

Frecuencia Observada
=
=]

o wn

0,071 0,000 | 0,020 | 0,040 | 0,172 | 0,111 0,253 | 0,182 | 0,051 | 0,101

0,081 0,061 0,091 0,081 0,172 | 0,152 | 0,061 | 0,091 | 0,111 | 0,101

0,060 | 0,070 | 0,090 | 0,060 | 0,010 | 0,160 | 0,100 | 0,130 | 0,270 | 0,050
Frecuencia Observada Relativa

BJES X,Y,Z

HEN N 5  =m0Xx

) ! gl =y

ms0°Z
0.020 |0.051 | 0.071 | 0.152 | 0.121 | 0.182 | 0.192 | 0.081 | 0.040 | 0.051
[0071 0.0610.091 | 0.061 | 0.101|0.051|0.101 | 0.222| 0.111| 0.131
0.050 |0.020 | 0.090 | 0.050 | 0.110 | 0.340 | 0.210 | 0.030 | 0.030 | 0.030

Frecuencia Observada Relativa

Frecuencia Observada
ow 5 LBRE8E w

c EJES XY,Z
40
35
30
8 25
20
3 |
g 5 =-90"X
g% s alalni 50ty
€S- ¥ N &l i o
o u-90"2
0.101/0.071 0.111 0212 0.182 | 0.141|0.051 |0.061 0.051 0.020
0.071|0.242  0.010 0.091 0.364 0.152|0.020 0.010 0.010 0.030
0.152|0.121 0.081  0.081 0.1010.111|0.101 |0.081 0.09:

Frecuencia Observada Relativa

Figura 4. Distribucion de los datos de una muestra
para X, Yy Z midiendo los angulos teéricos
de 0°,90°y -90°

Las tablas 2, 3 y 4 presentan los valores de
tendencia central y de dispersion que co-
rresponden al promedio de las tres muestras
tomadas para cada uno de los ejes X, Yy Z,
cuando el angulo teorico es 0°, 90° y -90°,
respectivamente.

Tabla 2. Valores de tendencia central y de
dispersion para los ejes X, Yy Z cuando el
sensor se encuentra midiendo un angulo
tedrico de 0°

Eje | Media Desviacion | Minimo | Maximo

Tabla 3. Para un angulo de 90° se muestra los
valores de tendencia central y de dispersion
paralos ejesX,YyZ

Media Desviacion | Minimo @ Maximo

Tabla 4. Valores de tendencia central y de
dispersion para los ejes X, Yy Z cuando el
sensor se encuentra midiendo un angulo
tedrico de -90°

: Desvia- o o
E - Minim Maxim
je cion (] aximo
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Después de aplicar el test de KS, se compro-
bo que los datos tienen una distribucion nor-
mal; se observa que los valores de la media,
el minimo y el maximo son muy cercanos en
las mediciones cuando el sensor se encuentra
midiendo 0°, 90° y —90° en las muestras X1,
X2, X3, Y1, Y2, Y3, 71, Z2 y la desviacion en
las muestras tiene un valor promedio de 0,234.
Posteriormente, se empleo la prueba ANOVA
para verificar si las muestras obtenidas en
cada uno de los ejes y en las tres mediciones
provienen de la misma poblacion (error cero);
Se encontrd que no muestran un comporta-
miento significativo (p<0).

B. Resultados para la prueba dinamica

Para realizar el andlisis de los datos obtenidos
en la prueba dinamica, inicialmente se em-
pleo el test de normalidad KS de forma similar
a como se utilizo en el andlisis de la prueba
en estatica; pero, en contraste, se analizaron
tres muestras por cada eje X, Yy Z, a partir
de lo cual se obtuvieron datos tanto positivos
como negativos, que tienen un referente teori-
co correspondiente a la inclinacion de la ram-
pla empleada, ya que el sensor se encontraba
deslizandose.

En la figura 3 se muestra la distribucion de los
datos en X, Y'y Z, que corresponden a una de
las tres mediciones.

BJESX,Y,Z

Frecuencia Observada
cws K BR &>

070 | 0.030 | 0.060 | 0.120 | 0.280 | 0.070 | 0.050 | 0.200 | 0.040 | 0.040
0.060 | 0.120 | 0.080 | 0.060 | 0.100 | 0.270 | 0.090 | 0.040 | 0.100 | 0.080

0.071|0.101 | 0.061 | 0.182 | 0.071 | 0.192 | 0.162 | 0.071 | 0.051 | 0.040
Frecuencia Observada Relativa

-

-
o

o w

Frecuencia Observada Relativa

Figura 5. Se evidencia la distribucion de los datos de
una de las muestras X, Yy Z positivoen A,y X, Yy Z
negativo en B

En las tablas 5 y 6 se muestran los valores
de tendencia central y de dispersion, que co-
rresponden al promedio de las tres muestras
tomadas en los ejes X, Yy Z.

Tabla 5. Para los ejes positivos X, Yy Z se
muestran los valores de tendencia central y
de dispersion

Maximo

Tabla 6. Valores de tendencia central y de
dispersion para los ejes X, Y 'y Z negativos

: : Desvia- o o
Eje- Media A Minimo  Maximo

Al aplicar el test K-S, se encontro que los da-
tos tienen una distribucion normal, con una
desviacion promedio de 1,958. Después se

Ingenio Magno, ISSN impreso 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, enero-junio de 2017, vol. 8, no. 1



Lely Luengas-Contreras / Brenda Lopez-Avila / Jinneth Jiménez-Espinosa

empled la prueba ANOVA y se confirmd que
los datos no corresponden a una misma po-
blacion, por lo que se realizo el analisis del
error de la prueba arrojado por el sistema.

Para la caracterizacion de los sensores se
identificaron los movimientos en los que se
obtienen las variaciones angulares de cada
eje. Se realizo la caracterizacion del compor-
tamiento de los sensores de la prueba tanto
en estatica como en dindmica. Teniendo en
cuenta el valor de la media, se calculo el va-
lor referente al error absoluto, el porcentaje de
error relativo, la varianza, la repetibilidad y la
reproducibilidad

A. Caracterizacion de los sensores en
la prueba estatica

Se realizo el analisis de caracterizacion para
determinar las desviaciones de la media en los
ejes X, Yy Z al medir un angulo tedrico de
0°,90° y -90°, lo que proporciond un valor de
error, repetibilidad y reproducibilidad del equi-
po; estos datos para los ejes X, Yy Z, cuando
el sensor se encuentra estatico midiendo 0°,
90°y -90°, estan en la tabla 7.

Para realizar el calculo del error, se tuvo en
cuenta el valor de la media, tomado como el
valor tedrico; en el caso de las mediciones de
0°, se tomd como valor experimental el pro-
medio de los valores maximo y minimo; por su
parte, para los datos con mediciones de 90°,
se toma el valor del maximo, en tanto para los
datos con mediciones de —90° se empleo el
valor del minimo.

En la tabla 7 se observa que los datos siguen
una variacion uniforme correspondiente a la
misma medicion; se puede inferir, entonces,
un coeficiente de repetibilidad minimo y un

coeficiente de reproducibilidad mayor, lo que
significa que la prueba se puede repetir mas
de tres veces y se obtendran valores similares;
ademas, el grado de error es consecuencia de
la calibracion del equipo y es minimo.

Tabla 7. Error absoluto (EA), error relativo
(ER), varianza (c?), repetibilidad (r) y re-
producibilidad (R) para cada una de las tres
pruebas de los ejes respectivos (X, Yy 2)

0,011 | 6,474 | 0,005 | 0,069 | 0,029

0,011 | 4,247 | 0,003 | 0,054 | 0,046

0,014 | 8,890 | 0,003 | 0,052 | 0,026

1,724 | 1,974 | 1,710 | 1,308 | 14,897

0,079 | 0,087 | 0,003 | 0,052 | 15,675

0,362 | 0,400 | 0,033 | 0,181 | 15,617

0,326 | 0,379 | 0,048 | 0,219 | 14,838

0,372 | 0,404 | 0,088 | 0,297 | 15,846

0,234 | 0,258 | 0,010 | 0,102 | 15,667

0,348 | 2,568 | 0,211 | 0,259 | 10,293

B. Caracterizacion de los sensores en
la prueba dinamica

Se realizo el andlisis de manera similar a esta-
tica para comprobar la desviacion de las me-
diciones en los ejes X, Yy Z positivos y X, Yy
Z negativos; a partir de ellos se obtuvieron los
resultados que se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8. Error absoluto (EA), error relativo
(ER), varianza (c?), repetibilidad (r) y re-
producibilidad (R) para cada una de las tres
pruebas de los ejes respectivos (X, Yy 2)
positivos (+) y negativos (-)

0,147 | 0,259 | 0,005 | 0,072 | 9,913

2,884 | 4,468 | 42,966 | 6,555 | 11,534

0,540 | 0,938 | 0,136 | 0,369 | 9,823

0,343 | 0,616 | 0,070 | 0,264 | 9,665

4,747 | 5,981 | 23,630 | 4,861 | 15,341

0,536 | 1,055 | 0,101 | 0,318 | 8,831

1,533 | 2,219 | 11,151 | 2,073 | 10,851

* El protocolo disenado y utilizado permitio
efectuar pruebas integrales, procedimien-
tos y resultados comprobables. Para las
pruebas se reportaron datos de angulos,
los cuales varian en magnitud y direccion
segun la posicion en que se encuentre el
Sensor.

* Los resultados obtenidos mostraron una
distribucion normal, lo que se comprobo
mediante la prueba de datos de K-S, pero
probaron no pertenecer al mismo grupo
poblacional. En consecuencia, se debieron
analizar desviaciones mediante la caracteri-
zacion por medio de error absoluto, relati-
vo, repetibilidad y reproducibilidad.

* Los resultados de la caracterizacion rea-
lizados por medio de la prueba de error
absoluto y error relativo mostraron un va-
lor promedio de error absoluto de 0,348°
en estatica y de 1,532° en dinamica, y un

porcentaje de error relativo de 2,5% en es-
tatica y de 2,2% en dindmica. Los valores
obtenidos de repetibilidad (r) y reproducibi-
lidad (R) muestran que el sistema presenta
proximidad de concordancia entre las me-
diciones. Lo anterior llevd a comprobar que
se tiene fiabilidad en el uso del equipo; por
consiguiente, es adecuado para pruebas en
sujetos, por lo que se pretende iniciar una
investigacion sobre bipedestacion estatica
en estudiantes de la Facultad Tecnologica
de la Universidad Francisco José de Caldas.

» Como primera practica, se lograron identifi-
car los tres ejes de variacion de los senso-
res IMU Technaid y observar su comporta-
miento.
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