Desarrollo de un software de prediccion de fallas de un ventilador mecanico Puritan Bennett 840
por medio de técnicas de inteligencia artificial.

Presentado por:
Isabella Arévalo Gutiérrez de Pifieres
Diana Milena Chaparro Macias

David Josué Gomez Lépez

Cadigos:
U00122139
U00122485
U00121551

Director:

Mario Fernando Morales Cordero

Codirectores
Lusvin Javier Amado Forero

Carlos Julio Arizmendi Pereira

Universidad Autbnoma de Bucaramanga
Facultad de Ingenieria
Programa de Ingenieria Biomeédica
Bucaramanga

2022



Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un software de prediccién de
fallas de un ventilador mecanico Puritan Bennett 840 por medio de técnicas de inteligencia
artificial, lo anterior con el fin de facilitar la deteccion de fallas en ventiladores mecanicos en una
institucion de alta complejidad. Para lograr el objetivo propuesto se realiza una base de datos del
ventilador mecanico Puritan Bennett 840 en los modos ventilatorios; control presién, control
volumen y presién soporte, simulando a su vez en cada modo ventilatorio las tres fallas mas
comunes (falla por desconexion de manguera de oxigeno, falla por oclusién y fuga en el circuito
paciente), posterior al procesamiento de la base de datos, se utiliza métodos de inteligencia
artificial como lo son: Redes Neuronales MLP (Perceptrén multicapa), MSV (Maguinas de soporte
vectorial) y LDA (Analisis discriminante lineal), la recoleccién de datos, el procesamiento de los
mismos, la codificacion de los métodos de inteligencia artificial y la creacion de los ejecutables de
los aplicativos hechos se realizaron por medio del lenguaje de programacién Python, con lo

anterior se obtiene un exactitud total de 86,26% con una desviacion estandar de 0,01.



Abstract

The objective of this project is the development of a failure prediction software for a Puritan
Bennett 840 mechanical ventilator through artificial intelligence techniques, to facilitate the
detection of failures in mechanical ventilators in a highly complex institution. To achieve the
proposed objective, a database of the Puritan Bennett 840 mechanical ventilator is made in the
ventilatory modes; pressure control, volume control and pressure support, simulating in turn the
three most common failures in each ventilation mode (failure due to disconnection of the oxygen
hose, failure due to occlusion and leak in the patient circuit), after processing the database, artificial
intelligence methods are used such as: Neural Networks MLP (Multilayer Perceptron), MSV
(Support Vector Machines) and LDA (Linear Discriminant Analysis), data collection, processing,
coding of the methods of artificial intelligence and the creation of the executables of the
applications made were carried out using the Python programming language, with the above a total

precision of 86,26% with a standard deviation of 0,01 is obtained
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Capitulo 1
Problema u oportunidad
A lo largo del primer capitulo se describe el contexto de las fallas en los ventiladores, asi
como la importancia del uso y la disponibilidad de estos en las unidades de cuidados intensivos.
Durante el desarrollo se expondra la problematica, los objetivos, las limitaciones y delimitaciones

del presente proyecto.

1.1. Introduccion

El uso de ventiladores mecanicos en instituciones de alta complejidad ha tenido un gran
aumento debido al crecimiento exponencial de pacientes con déficit respiratorio a raiz de la
pandemia por el SARS — CoV-2, este uso continuo de los ventiladores ha conllevado al deterioro
temprano de los componentes de este, basandose en esto, se ha generado la necesidad de la creacién
de un sistema de clasificacion que garantice la identificacion de fallas en los ventiladores

mecanicos.

Consecuente con lo anterior, se relaciona la necesidad de prediccion de las fallas y su
deteccion temprana con las aplicaciones de las técnicas de inteligencia artificial, las cuales
compensan por medio de andlisis estadisticos y procedimientos minuciosos, la incertidumbre de
deteccion de una falla u inconveniente en el equipo médico tratado, siendo asi, el presente
documento se evidencia el proceso de desarrollo de un software de prediccion de fallas de un
ventilador mecanico Puritan Bennett 840 por medio de técnicas de inteligencia artificial, buscando
y constatando las mejores caracteristicas de aplicacion al desarrollo del mismo, dando asi respuesta

la necesidad planteada.
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1.2. Planteamiento del problema

A nivel mundial se ha aumentado el uso de ventiladores mecanicos desde el inicio de la
pandemia provocada por el SARS - CoV- 2, declarada por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) el 11 de marzo de 2020 (OPS, 2020); se alerta sobre un virus que es transmisible entre
humanos y que desarrolla una enfermedad conocida como COVID-19 (Koichi et al., 2020). Esta
enfermedad puede desencadenar desde problemas respiratorios leves, neumonia, sindrome de
dificultad respiratoria aguda, hasta disfuncién multiorganica, pero también existen casos en los
cuales la enfermedad no se desarrolla (Koichi et al., 2020)(Singhal, 2020). Debido a esto, en los
casos graves es necesario que los pacientes en estado critico sean internados en una Unidad de
Cuidados Intensivos (UCI), donde es necesario el uso de ventiladores mecanicos que asisten la

ventilacién pulmonar y de esta manera disminuir la tasa de mortalidad (Grasselli et al., 2020).

Segun el Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (Invima), durante el 2020
se notificaron 213 casos de eventos e incidentes adversos relacionados con ventiladores,
triplicando la cifra en comparacion con afios anteriores. Las causas mas comunes de los reportes
son por falta de mantenimiento (17%), desgaste del equipo (13%), componentes electronicos y
mecanicos (13%) y fallas en el ciclado del equipo (9%) (Invima, 2021). En el Puritan Bennet 840
se pueden presentar fallas a nivel de hardware, las cuales involucran los componentes internos del
ventilador, como el sensor de flujo de oxigeno, sensor de flujo de aire, valvulas solenoides
proporcionales de aire y oxigeno, valvulas de retencion de inspiracion, valvula antirretorno de la
exhalacion, sello de las valvulas, fallas en el compresor, valvulas de presion de aire y oxigeno,
filtros de aire y oxigeno, sensor de oxigeno o valvulas de seguridad, afectando de esta manera su
correcto funcionamiento. Asi mismo se pueden presentar fallas momentaneas a nivel de software,

fallas en el suministro de la corriente alterna o de la bateria, de igual modo, fallas de suministro o
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en la presion de los gases y, por ultimo, fallas en la integridad del circuito paciente gracias a fugas
0 bloqueos en alguna seccion de este. Los errores mencionados anteriormente no son
autocorrectivos y por lo tanto estos pueden entrar en conflicto con el rendimiento normal del

ventilador (Puritan-Bennett Corporation, 2003b) (-Bennett Corporation, 2003a).

Puesto que el COVID es una enfermedad polifacética, es imprevisto el momento en el cual el uso
de ventiladores aumente y no existan en la institucion ventiladores de respaldo en caso de que
alguno que se encuentre en funcionamiento pueda fallar, por ende, en momento de fallo se

disminuye el cubiculo de UCI existente afectando a las personas que se encuentran en espera.

Cabe destacar que el fallo del ventilador se presenta cuando este se encuentra en funcionamiento,
a consecuencia de que estos equipos no cuentan con un sistema predictor de fallas que permita
conocer el estado de los componentes en el momento o si a través del tiempo los sistemas del
equipo han presentado fallas no tan notorias que en algiin momento estas puedan desencadenarse

en fallas graves que no permitan el éptimo funcionamiento del ventilador en servicio.

La importancia de los sistemas predictores en la actualidad desencadena la necesidad de aplicar
este sistema en equipos biomédicos, en este caso aplicado a un ventilador mecanico, para
minimizar el posible riesgo en funcionamiento del equipo, asi como mejorar los mantenimientos

de los equipos para mejorar la calidad del servicio del sistema de salud.

1.3. Justificacion del problema

El ventilador mecanico es uno de los dispositivos médicos de soporte vital en el
tratamiento, rehabilitacion y diagnéstico de pacientes alrededor del mundo (Pham et al., 2017).
Los ventiladores mecanicos presentan una gran variedad de modos ventilatorios que pueden ser

modalidades convencionales, modalidades alternativas y en el caso de ventiladores nuevos,
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modalidades nuevas (Subirana & Bazan, 2000). Este equipo soporta la respiracion cuando una
persona no puede realizar los procesos respiratorios por su cuenta, por lo que, si el equipo falla en
el momento de uso, se presentan riesgos como asincronia entre el paciente y el ventilador (Holanda
et al., 2018), ajuste de pardmetros incorrectos, fallo de conexién en algun componente electronico
0 mecanico o fallos en los médulos de este, por lo que se empeora el estado del paciente y en casos

graves, puede causar la muerte del individuo.

Las estrategias para la prediccion de fallas se pueden realizar por medio de analisis de informes de
eventos adversos y la adquisicion de datos en el ciclado del ventilador, en donde se analiza el
comportamiento de las variables representativas en cada modo ventilatorio y se verifican respecto
a los parametros establecidos para detectar anomalidades en alguno de los componentes o sistemas

del ventilador.

Debido al apoyo de Fundacion FOSUNAB y FOSCAL, se cuenta con ventiladores mecanicos
Puritan Bennett 840, los cuales cuentan con pruebas de Autotest Global (ATG) que realizan la
verificacion de la integridad de los subsistemas del ventilador utilizando la intervencion del
operador, aunque esto en algunos casos no es suficiente para garantizar la seguridad del paciente.
Estos equipos también cuentan con la prueba de Autotest Corto (ATC), las cuales verifican que el

ventilador funciona correctamente sin errores (Puritan-Bennett Corporation, 2003).

Los principales modos ventilatorios que presenta el ventilador son Ventilacion Control VVolumen,
Ventilacion Control Presion y Ventilacion con Presién de Soporte (Tabraue, 2019), por lo que es
de vital importancia trabajar estos modos ventilatorios. Debido a las caracteristicas de verificacion
del ATG, los datos entregados por esta prueba estan disefiados para detectar fallas en el sistema.
Esta prueba verifica el sistema neumatico, la memoria, el sistema de seguridad, los componentes

analogicos y digitales, la fuente de alimentacién y se incluyen la calibracion de la valvula de
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espiracion, del sensor de flujo y del sensor de presion (Puritan-Bennett Corporation, 2003). Estos
datos incluidos los parametros entregados por el sistema de comunicacion del ventilador (comando
de salida RS-232 - SNDA) a través de los diferentes modos ventilatorios, son importantes para
conocer el estado de fallas del equipo ya que presentan informacion de fallas ocurridas tanto en
funcionamiento (modos ventilatorios) como al inicio del sistema en el modo de servicio (ATG).

La informacion recolectada se utiliza como base de datos para el desarrollo del sistema.

El software que se propone desarrollar busca predecir las fallas que pueden presentar los
ventiladores Puritan Bennett 840 en funcionamiento, mediante técnicas de prediccion realizando
un procesamiento de los datos que se adquieren en los diferentes modos ventilatorios (presion
soporte, control volumen y control presion) y los datos que se obtienen en las pruebas de ATG
mediante técnicas de inteligencia artificial, de manera respalde la necesidad de predecir las fallas
de los equipos en funcionamiento para evitar los eventos o incidentes adversos y mejorar la calidad

de vida del paciente.

El proyecto busca que este sistema sea funcional en esta referencia de ventiladores y que pueda
contribuir a diversos estudios y desarrollo de sistemas para otros ventiladores mecanicos a nivel
nacional e internacional, con un elemento esencial para mejorar la atencion en salud. Ademas, es
necesario exponer la ganancia del proyecto respecto al costo en mantenimiento correctivo al

predecir fallas y disminuir el costo de dafios adicionales por la falla ejecutada.

1.4. Pregunta de investigacion
¢ Como desarrollar un software de prediccién de fallas de un ventilador mecanico Puritan Bennet
840 mediante técnicas de inteligencia artificial para la deteccidn de fallas en una institucién de alta

complejidad?
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General
Desarrollar un software de prediccion de fallas del ventilador mecéanico Puritan Bennett
840 mediante técnicas de inteligencia artificial para la deteccion de fallas en una institucién de alta

complejidad.

1.5.2. Objetivos especificos

e Establecer la base de datos mediante el ciclado del equipo en diferentes modos
ventilatorios del ventilador mecanico Puritan Bennett 840 para el entrenamiento del
sistema.

e Construir un software de prediccion de fallas del ventilador mecanico Puritan
Bennett 840 mediante técnicas de inteligencia artificial para su entrenamiento.

e Evaluar el software de prediccion de fallas mediante pruebas con diferentes
ventiladores mecéanicos Puritan Bennett 840 para la verificacion del correcto

funcionamiento del sistema.

1.6. Limitaciones

Es necesario establecer los limites del proyecto frente a condiciones externas o internas del
grupo de trabajo, en primera instancia en el contexto externo, la disponibilidad de ventiladores
mecanicos en la institucion de alta complejidad predilecta para realizacion de pruebas (FOSCAL
INTERNACIONAL) limitara la cantidad de horas de ciclado para recoleccién de datos y la
alternancia entre ellas. Debido a esto se requiere un plan de trabajo dindmico el cual se ajuste al
tiempo de servicio del area de mantenimiento biomédico de la institucién. La disponibilidad del
ventilador mecénico Puritan Bennett 840 y el rango horario de trabajo no son los Gnicos motivos

de restriccion del proyecto ligados a la institucion prestadora de servicio de alta complejidad, a lo
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anterior se le es agregado la disponibilidad de insumos y las condiciones de estos para la realizar

con éxito pruebas de recoleccién de datos.

1.7. Delimitaciones

Las delimitaciones del proyecto reflejaran el alcance de sus resultados, debido a esto, se
hace necesario la estipulaciéon de condiciones durante la recoleccidn de bases de datos, por lo que
se evaluan y definen los modos ventilatorios a trabajar, el tiempo de ciclado durante las pruebas y

las fallas las cuales se tendra como proposito predecir.

Los diferentes modos del ventilador (control asistido, ventilacion obligatoria intermitente
sincronizada y espontanea) responden a distintas necesidades de tratamiento o recuperacion del
paciente, estos modos ventilatorios son programados durante la conexion del paciente al equipo y
son designados y evaluados por especialistas médicos. Debido al mayor uso en algunos modos
ventilatorios se opta por escoger los tres tipos de respiraciones mas comunes dentro del area
hospitalaria segin especialistas, los cuales son; presion soporte (un tipo de respiracion

espontanea), control volumen y control presion (tipos de respiracion obligatoria).

Es necesario delimitar las fallas objetivo de prediccion de este proyecto, siendo evaluadas segin
la repetitividad de su falencia durante el funcionamiento cotidiano del ventilador dentro del area
hospitalaria, en las cuales se encuentra la oclusion del circuito inspiratorio, fuga en circuito
exhalatorio y fallo en el suministro de la fuente de oxigeno. Cada una de estas fallas debe ser
monitorizada durante cada uno de los modos ventilatorios seleccionados, por lo que es necesario
delimitar el tiempo de recoleccién de datos por falla o por modo ventilatorio el cual garantice la
recoleccion de datos necesarios para el entrenamiento del sistema predictor de fallas. Siendo asi,

se estipula un periodo de hora y media (1.5 horas) por modo ventilatorio el cual se generaran
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aleatoriamente las fallas anteriormente expuestas, por lo que se programa un total de nueve (18)

horas de pruebas con el ventilador mecanico distribuidas de la siguiente forma:

Prueba de ciclado del ventilador mecanico con presion soporte (sin ningan tipo de falla)
(1.5 horas)

Prueba de ciclado del ventilador mecanico con control volumen (sin ningun tipo de
falla) (1.5 horas)

Prueba de ciclado del ventilador mecénico con control presion (sin ningun tipo de falla)
(1.5 horas)

Prueba de ciclado del ventilador mecanico en presion soporte en cada una de las fallas
expuestas, siendo cada prueba de hora y media (4.5 horas)

Prueba de ciclado del ventilador mecéanico en control volumen en cada una de las fallas
expuestas, siendo cada prueba de hora y media (4.5 horas)

Prueba de ciclado del ventilador mecanico en control presion en cada una de las fallas

expuestas, siendo cada prueba de hora y media (4.5 horas)

Se distribuyen las pruebas del ventilador a un rango de hora y media por dos razones; el periodo

promedio de mantenimiento de un ventilador mecanico después de su traslado del area de servicio

a mantenimiento es de 1.5 horas, como segunda razén se denota que la cantidad de datos

recolectados en un periodo de 1.5 horas por prueba mantiene la cantidad de informacion necesaria

para el entrenamiento del sistema predictor de fallas por medio de técnicas de inteligencia artificial.

Teniendo en cuenta lo mencionado a lo largo del capitulo, se tiene clara la problemaética presentada

en los ventiladores y la importancia de un sistema predictor de fallas para minimizar los riesgos

que se pueden presentar durante el funcionamiento de los ventiladores.
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Capitulo 2
Marco teorico y Estado del arte
En el presente capitulo se realiza un acercamiento conceptual sobre la fisiologia
respiratoria, los principios de ventilacion mecéanica y algunas de las técnicas de inteligencia
artificial que fueron descritas en los diferentes proyectos, articulos y revistas que se encuentran en
el estado del arte. En el marco legal se inicia con la descripcion a nivel nacional e internacional
sobre las licencias de los softwares, asi como el tramite del registro de estos ante la Direccion
Nacional de Derechos de Autor. Finalmente se describe la normativa para la habilitacion y

acreditacion de servicios en los prestadores de servicio de salud.

2.1. Marco teorico
2.1.1. Fisiologia respiratoria

La respiracion es el proceso mediante el cual los seres vivos logran realizar el intercambio
gaseoso con el medio que los rodea. En este proceso no se ven involucradas Gnicamente las vias
aereas, sino que de igual manera actla el sistema cardiaco y cada célula del cuerpo. De manera
general, el sistema respiratorio aporta oxigeno al cuerpo y extrae el dioxido de carbono, el sistema
cardiovascular se encarga de transportar el oxigeno y el didéxido de carbono, gracias a la
hemoglobina, a través del organismo hasta llegar a las células, las cuales dentro de su metabolismo

consume oxigeno y generan diéxido de carbono(Leon et al., 2020a).

La mecanica pulmonar consta de dos procesos: la inspiracién y la espiracién. La inspiracion es un
proceso activo, se contrae el diafragma lo cual permite que los pulmones se dilaten, generando una
presion negativa desarrollando un gradiente de presion en relacion con la presién atmosférica y
como consecuencia logra que entre el aire. Por otro lado, se tiene la expiracion, la cual es un

proceso pasivo, ya que en este momento el diafragma se relaja y vuelve a su posicién original, de
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esta manera el pulmon se contrae y esto favorece la salida de aire. A raiz de que esta segunda etapa
de la respiracion es pasiva, tarda el doble en completarse y de este modo se dice que la relacion
inspiracion : espiracion (I:E) es de 1:2 (Tortora & Derrickson, 2011)(Saladin, 2013)(Leon et al.,

2020a).

2.1.2. Ventilador mecéanico

La tarea principal de un ventilador mecénico es impulsar gas al paciente en funcion de
determinadas condiciones de volumen, presion, flujo y tiempo. El ventilador mecénico debe tener
la capacidad de monitorizar la ventilacién del paciente y su mecénica pulmonar mediante unos
indicadores digitales o gréficos y a su vez debe incluir un sistema de alarmas audiovisuales que

indiquen alguna condicion diferente a las esperadas(Gutiérrez, 2011).

El diagrama global del sistema del ventilador Puritan Bennett 840, se encuentra compuesto por la
interfaz grafica del usuario (IGU), el modulo inspiratorio, el filtro inspiratorio, el dispositivo de
humidificacién, el circuito paciente (rama inspiratoria y rama espiratoria), el filtro espiratorio y el
modulo de espiracion (Puritan-Bennett Corporation, 2003). Esto se encuentra descrito en la

Imagen 1.
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Imagen 1.
Diagrama global del sistema ventilador 840.
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(Puritan-Bennett Corporation, 2003).

2.1.3. Modos ventilatorios
Los modos ventilatorios, de manera general, se pueden analizar en funcion de que tanta

ayuda necesita el paciente para realizar su ciclo respiratorio. Partiendo de alli se pueden estudiar

tres casos: En el primero de ellos se tiene un paciente que no tiene capacidad de realizar esfuerzo
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inspiratorio, su diafragma no se contrae, por lo tanto, no logra iniciar la inspiracion por su cuenta.

Al otro extremo se tiene un paciente que tiene la capacidad de realizar un esfuerzo inspiratorio, ya

que su diafragma puede activarse. En medio de estos dos casos se tiene un paciente que tiene algo

de fuerza muscular diafragmatica y en los masculos respiratorios pero que no es suficiente para

realizar ventilaciones efectivas (Ledn et al., 2020b).

De acuerdo con la idea anterior:

Los pacientes que no tienen capacidad inspiratoria necesitan modalidades
ventilatorias asistido-controladas (Ventilacion Asistido/Controlada — Ventilacion
Controlada por Presion), ya que necesitan una ayuda completa para poder respirar,
por lo cual el ventilador inicia la respiracion de acuerdo con los pardmetros que se
hayan establecido (Garcia-Fernandez, 2009)(Garay, 2018)(Aguilar, 2002). Con un
modo que lleva el mismo nombre, ventilacion Asistido-Controlada (A/C), este se
caracteriza por permitirle al paciente iniciar la respiracion en funcion de un valor
preestablecido de frecuencia respiratoria con el fin de garantizar que en caso de que el
paciente no realice los esfuerzos correspondientes, la ventilacion se continue
impartiendo. En funcion de cual sea la variable que se establezca en el ventilador, el
modo A/C puede ser controlado por volumen, en el cual se introducen valores de
volumen y flujo, y la presion se vuelve una variable durante el proceso, o por presion,
en el cual sucede el caso contrario (Subirana & Bazan, 2000). Otra de las modalidades
controladas es la ventilacion controlada por presion (PCV), la cual tiene como objetivo
limitar la presion a nivel alveolar, donde se ajusta el nivel de presion inspiratoria,
frecuencia respiratoria y duracion de la inspiracion, y las variables del ciclado son el

volumen circulante y el flujo (Subirana & Bazan, 2000).
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En el extremo opuesto estdn los pacientes que si tienen capacidad de realizar
Inspiraciones y necesitan una ayuda parcial, los cuales requieren modalidades
ventilatorias esponténeas (Ventilacion con Presion Soporte — Ventilacion
Mandataria Minuto). El paciente marca la inspiracion, marca su frecuencia
respiratoria y el ventilador funciona como apoyo al proceso (Garcia-Fernandez,
2009)(Garay, 2018)(Aguilar, 2002). Entre los modos espontaneos se tiene la
ventilacion con presion soporte, la cual se caracteriza por ser limitada por presion y
ciclada por flujo, donde el ventilador mantiene la presion constante, de acuerdo al nivel
programado, mientras que de manera simultanea el flujo disminuye hasta alcanzar el
nivel que permite el inicio de la espiracion (Subirana & Bazan, 2000). La ventilacion
mandataria minuto (VMM) es una modalidad que se utiliza con la idea de desconectar
al paciente del ventilador mecanico y es considerada una modalidad espontanea ya que
garantiza un nivel minimo de ventilacion minuto para cubrir las demandas del paciente,
pero es el paciente quien determina la frecuencia respiratoria y el ventilador ajusta los
parametros en funcién de la respuesta del paciente (Subirana & Bazan, 2000).

Por ultimo, los pacientes que tienen cierta capacidad pero aun asi no podrian realizar
respiraciones efectivas requieren modalidades de soporte (Ventilacion Mandataria
Intermitente Sincronizada - Presion Bifasica Positiva en la Via Aérea), en estos casos,
el paciente aun tiene algo de fuerza para iniciar la inspiracién, a veces la inicia él pero
asimismo podria hacerlo el ventilador garantizando entre los dos un volumen minuto
(Garcia-Fernandez, 2009)(Garay, 2018)(Aguilar, 2002). Entre este tipo de modalidades
se tiene el modo SIMV, Ventilacién Mandataria Intermitente Sincronizada, en el cual

se le permite al paciente realizar respiraciones espontaneas entre los ciclos mandatorios
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del ventilador y que ademas posee un tiempo de espera antes de un ciclo mandatorio
que permite sincronizar la insuflacion del ventilador con el esfuerzo inspiratorio del
paciente (Subirana & Bazan, 2000). La presion bifasica positiva en la via aérea (BIPAP)
es una modalidad controlada por presion y ciclada por flujo donde la duracion de cada
fase se puede ajustar de forma independiente. Esta modalidad le permite al paciente
inspirar de forma espontéanea en cualquier instante del ciclo y en caso de que el paciente
no realice ningun esfuerzo el ventilador realizara el ciclado de manera similar que en

ventilacidn controlada por presion (Subirana & Bazan, 2000).

Para el ventilador Puritan Bennett 840, se tiene disponible dos tipos de respiracion: Obligatorias y
esponténeas. Las respiraciones obligatorias pueden ser controladas por volumen (CV) o por
presion (CP). El Puritan Bennett 840 igualmente ofrece respiraciones espontaneas con presion

soporte (PS) o sin presion soporte (Puritan-Bennett Corporation, 2003).
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Imagen 2.

Modos y tipos de respiracion del ventilador 840
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(Puritan-Bennett Corporation, 2003).

Por ultimo, el Auto-Test Global (ATG) verifica la integridad de los subsistemas del ventilador
utilizando la intervencion del operador. EI ATG requiere un circuito de prueba que cumpla la
“norma ideal”. El ATG dura aproximadamente 15 minutos, sin contar las pruebas con equipos
opcionales, y verifica el sistema neumatico, la memoria, el sistema de seguridad, los controles e
indicadores del panel frontal, los dispositivos analdgicos y digitales, las fuentes de alimentacién,
el sistema de salida analogo, los transductores y las opciones del equipo (Puritan-Bennett

Corporation, 2003).

2.1.4. Inteligencia artificial
Se entiende la inteligencia artificial como el area cientifica encargada de la creacion de
algoritmos y mecanismos automatizados que tienen como objetivo la optimizacion de un proceso

0 aumentar las posibilidades de éxito de una tarea (Vaquero de Miguel, 2020). Un sistema
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inteligente esta caracterizado fundamentalmente en su capacidad de adaptacion continua a traves
de la experiencia, la autonomia para tomar decisiones y la flexibilidad que ofrece para utilizar una
0 varias metodologias de ensefianza (Jiménez & Ovalle, 2008)(Mosquera et al., 2018). Existen
diferentes técnicas que son empleadas en las multiples aplicaciones que tiene la inteligencia

artificial, entre las mas comunes se encuentran:

2.1.4.1. Redes neuronales perceptron multicapa (MLP)

Una red neuronal consiste basicamente en una serie de unidades de proceso, Ilamadas
neuronas artificiales, relacionadas a través de conexiones ponderadas. Inspiradas en las estructuras
nerviosas de los seres vivos, cada unidad recibe sefiales de entrada y responde a este estimulo
enviando una sefial, binaria o real dentro de un intervalo continuo, a todas aquellas neuronas con
las que tenga una conexién de salida. Cada neurona puede ser educada matematicamente como la
composicién de dos funciones: La funcion de estado, la cual es una funcion lineal de las variables
de entrada ponderadas por unos coeficientes determinados durante el proceso de entrenamiento de
la red. Y una funcion de transferencia que tiene como variable independiente el potencial y
proporciona como salida la respuesta que experimenta la neurona ante el estimulo. Una red
neuronal puede variar de acuerdo con su topologia, es decir, la organizacion estructural que formen
las neuronas al conectarse entre si. De acuerdo con esta topologia, las capas o conjuntos de
neuronas tendran la mision, ya sea de recoger los estimulos que se suministran como entrada,
suministrar la respuesta final del sistema o realizar tareas de procesamiento intermedio(Suarez,

n.d.).

Hablando especificamente de la arquitectura MLP, la cual viene fundamentada en el perceptron
simple, el cual consta de 2 capas, una de entrada y una de salida con una funcion de activacion de

tipo escalon. El perceptron simple presenta limitaciones al Gnicamente acoplarse a funciones



27

linealmente separables, por lo cual se planted el afiadirle a este capas ocultas, que le permitian al
aumentar la cantidad de capas, acoplarse a diferentes regiones de decision, obteniendo asi las redes

neuronales MLP (Larrafiaga et al., n.d.).

2.1.4.2. Maquinas de soporte vectorial (SVM)

Las maquinas de soporte vectorial tienen como objetivo basicamente segregar las clases
trabajadas por medio de un hiperplano, buscando maximizar el margen entre las clases, es decir,
la distancia perpendicular entre el hiperplano y los vectores de soporte de cada clase, los cuales se
definen como aquellos puntos mas préximos al hiperplano. Idealmente este hiperplano posee
caracteristicas lineales, sin embargo cuando las clases no se pueden separar de esta manera se
recurre al uso de funciones kernel, que transformando los datos a un espacio de dimension superior
plantea un nuevo hiperplano que pueda dividir de una mejor manera las clases (Betancourt, 2005)

(Galindo et al., 2020).

2.1.4.3. Analisis discriminante lineal (LDA)

Esta técnica se puede utilizar con dos objetivos, ya sea clasificacion de datos como
reduccion de dimensionalidad, enfocandose en maximizar la separacion de las clases que se estan
trabajando. Esta técnica realiza un proceso de transformacién llevando los datos a un nuevo
espacio que cumpla con la maximizacion de la distancia entre los centroides o medias de las clases

y la menor variacion de la dispersion de los patrones de las mismas (Park & Park, 2008).

2.2. Marco legal

Al hablar de la proteccion a los softwares el primer documento que se enfocd en este tema
mediante la forma de propiedad intelectual fue el “Model Provisions on the Protection of Computer
Software” de 1978 (World Intellectual Property Organization, 1978), en el cual se eliminaba la

consideracion de que fuera una obra protegida Unicamente por derechos de autor o propiedad
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industrial y se plantea un sistema sui generis para proteger de manera integra el software, sin
embargo, esta proteccion no se considerd necesaria en su momento. Los softwares se pueden
expresar esencialmente mediante dos codigos, el codigo fuente, asociado principalmente a la
configuracion de instrucciones que debe procesar el ordenador y se escribe en lenguajes de
programacion, y el codigo abierto, el cual se entiende como el proceso mediante el cual la maquina
codifica y decodifica las instrucciones, expresadas mediante lenguaje binario que solo puede ser
leido por las maquinas. De esta manera posteriormente, en 1985, la organizacion mundial de
propiedad intelectual, OMPI, y la UNESCO ratificaron que los soportes 16gicos son obras sujetas
a los derechos de autor ya que se considero al software como una obra literaria donde los simbolos
mediante los cuales se expresan hacen parte de un lenguaje natural creado por el hombre para una
comunicacion especializada y como lenguaje hacen parte de las obras literarias, quedando
plasmado en la “Copyright Aspects of the Protection of Computer Programs”(World Intellectual

Property Organization, 1985).

Enlos 90’s la OMPI y la Organizacion Mundial de Comercio (OMC) regularon de manera concreta
la proteccion de software mediante el articulo 4 del TODA (tratado de la OMPI sobre derechos de
autor),1996, (World Intellectual Property Organization & WCT, 1996), y el articulo 10 del
Acuerdo sobre los Aspectos de los Derechos de Propiedad Intelectual relacionados con el
Comercio (World Trade Organization, 1994), ADPIC. Aqui se determind que la proteccion
mediante derechos de autor establecida en el segundo articulo del convenio de Berna para la
protecciébn de obras literarias y artisticas se aplica a los programas de ordenador
independientemente de su modo o forma de expresion (World Intellectual Property Organization,

1993).
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En la normativa colombiana se cumple con lo establecido en el TODA y en el convenio de Berna
en la ley 23 de 1982, el decreto 1360 de 1989 y la ley 44 de 1993. En la ley 23 de 1982 se expresa
una lista no concreta de obras protegidas por el derecho de autor, similar a la contenida en el
convenio de Berna, donde en su momento no estaba incluido el software (Congreso de la
Republica, 1982). La ley 44 del 93, por otro lado, modifica la ley 23 de 1982 y en adicion la ley
29 del 1944, mencionando a los soportes 16gicos en el articulo 51 de manera independiente de las
obras literarias (Congreso de la Republica, 1993). Por ultimo, en el decreto 1360 del 89 se
reglamenta la inscripcién del soporte 16gico y se agrega el concepto de software a la norma
colombiana. Este decreto define software como una creacion propia del dominio literario, articulo
1, y comprende el programa del computador, la descripcion de programa y el material auxiliar,
articulo 2, donde ademas en el articulo 7 se sefiala que la proteccion otorgada al software no
excluye otras formas de proteccion, lo cual permite considerar que otros componentes que
interacttan con el software pudieran tener proteccion (Presidencia de la Republica de Colombia,

1989).

Como indica lo anterior un software esta incluido dentro de las obras literarias y artisticas, en
consecuencia, para otorgar mayor seguridad juridica a los titulares en funcion de los derechos
autorales y conexos, dar garantia de autenticidad a los titulares de propiedad intelectual, a los actos
y documentos a que ella se refieran, y dar publicidad a tales derechos, actos y contratos que se
trasfieren o cambien su dominio la Oficina de Registro de la Direccion Nacional de Derechos de
Autor presta el servicio de registro de obras literarias y artisticas (Direccién Nacional de Derechos

de Autor, 2021).

Para el tramite del registro de soporte 16gico ante la Direccion Nacional de Derechos de Autor

primero se debe diligenciar el formato disefiado por la entidad para este proposito, llamado
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"Solicitud de Inscripcion de Soporte Ldgico o Software™ que se encuentra en la pagina de la
Direccion Nacional de Derechos de Autor. Deben consignarse los datos requeridos en el
documento, preferiblemente a maquina o con letra clara y legible, sin enmiendas o correcciones,
firmarse la hoja original y remitirse junto con la copia de la obra y los demas documentos
requeridos a la Oficina de Registro de esta entidad. El trdmite de registro tiene un término de 15
dias habiles contados a partir de la presentacion de la solicitud, la cual puede ser diligenciada
personalmente, por un tercero apoderado o enviada por correo a esta entidad, y es completamente
gratuito. Si el trdmite se realiza sin ningn inconveniente al cabo de los 15 dias quien presento la
solicitud o el tercero podran reclamar el certificado de registro (Direccién Nacional de Derechos

de Autor, 2021).

En el proceso de habilitacion de los servicios en los prestadores de servicio de salud, el Ministerio
de Salud y Proteccion Social mediate la Resolucién 3100 de 2019 (Ministerio de Salud y
Proteccion Social, 2019) define los procedimientos y condiciones de inscripcion y habilitacion de
los servicios y se adopta el Manual de Inscripcion de Prestadores y Habilitacion de Servicios de
Salud. En el articulo 5 de la resolucion se instaura la responsabilidad del prestador a cumplir y
mantener todos los estandares y criterios aplicables al servicio. Estos estandares se encuentran el
capitulo 11 de la resolucién, donde estos son aplicables a todos los servicios en el estandar de
dotacion. El prestador de servicios de salud debe garantizar las condiciones técnicas de calidad de
los equipos biomédicos, por lo que uno de los items es el programa de mantenimiento preventivo
de los equipos biomédicos, por lo que las secretarias de salud departamentales o distritales, o las
entidades que tengan a cargo las visitas de verificacién, ejecutan dichas actividades para verificar

el cumplimiento y mantenimiento de las condiciones de habilitacion.
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Las instituciones de salud de manera voluntaria pueden obtener el certificado de Acreditacion con
el objetivo de demostrar la calidad de este, por lo que en la Resolucidn 1445 de 2006 (Ministerio
de la Proteccion Social, 2006) se definen las funciones de la Entidad acreditadora, la cual
actualmente es el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC). La
resolucion 123 de 2012 (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2012) modifica el articulo 2 de
la Resolucion 1445 de 2006, donde se establecen los estdndares de acreditacion. Para estos
estandares se adoptan 5 manuales de acuerdo con las instituciones que soliciten la acreditacion. El
Sistema Unico de Acreditacion se dispone en la Resolucion 2082 de 2014 (Ministerio de Salud y
Proteccion Social, 2014), donde uno de los ejes que se establecen es la seguridad del paciente, la
gestion tecnoldgica y la gestion clinica, donde el objetivo de esta ultima es minimizar el riesgo de

sufrir eventos adversos en la atencion en salud.

Con el desarrollo del sistema predictor de fallas en ventilador mecénico, se busca mejorar la
calidad del servicio en salud para mejorar la disponibilidad de los ventiladores en servicio, asi
como disminuir los eventos adversos presentados por fallas en funcionamiento y mejorar los
sistemas de mantenimiento predictivo y correctivo. Teniendo en cuenta esto, los datos de
entrenamiento de este sistema predictor incluyen la informacion de parametros de ciclado del
paciente, por lo cual se hace indispensable hablar de la ley 1581 del 2012 (Congreso de la
Republica, 2012) donde, en el articulo 1, se establece que esta norma desarrolla el derecho
constitucional que tienen las personas a conocer, actualizar y rectificar la informaciéon que se
recogiera de ellas en bases de datos o archivos, y es aplicable a cualquier dato personal registrado
en una base de datos que los haga susceptibles a tratamiento por entidades publicas o privadas,
articulo 2. A raiz de que se trabajan datos sensibles, de acuerdo con la definicién en el articulo 5,

se tiene que realizar un tratamiento en base a la supresion de identidades del paciente, articulo 6
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seccion E, se debe solicitar la autorizacion y se debe ofrecer toda la informacion relacionada con

el tratamiento de datos al titular, segun el articulo 9 y 12 de la normativa.

2.3. Estado del arte

La ingenieria tiene la intencion de innovar y proponer soluciones a problemaéticas en
diferentes &mbitos aplicables. Siendo asi, la ausencia de sistemas de prediccion de fallas para
disminuir el deterioro de los componentes del equipo provoca que los ingenieros busquen nuevas
metodologias para pronosticar, evaluar y evitar estas fallas. Estos sistemas de prediccion son
aplicables al &mbito industrial o médico, donde en ambos casos es posible recolectar informacion
sobre investigaciones previas que faciliten metodologias de clasificacion, evaluacién y

estructuracion del modelo de prediccion desarrollado en este documento.

Dentro de las aplicaciones previas de sistemas de prediccion de fallas en ambitos industriales se
concibe el desarrollo de un modelo explicable de diagndstico de fallas basado en inteligencia
artificial para rodamientos (Hasan et al., 2021), en el cual se genera un modelo de inteligencia
artificial explicable (XAI) para el desarrollo de un sistema predictor de fallas el cual es basado en
un clasificador KNN que tiene aplicaciones de adicion de Shapley y un coeficiente de correlacién
de rango Spearman (SRCC), al implementar la combinacion de los métodos de inteligencia
artificial anteriormente mencionados y de los clasificadores, se concluye en este proyecto, una
precision del 100% en promedio en bases de datos externas y una precision general de 97% para

los datos propios experimentales.

En el desarrollo de técnicas de prediccion se estudia una técnica de formacion de patrones binarios
locales basada en CWT, esta técnica conllevo a la estructuracion de un marco diagnostico derivado
de una red neuronal convolucional (del acronimo en inglés CNN) (Cheng et al., 2021), ademas,

Immovilli junto a sus colegas desarroll6 un analisis tedrico del vinculo fisico entre la corriente del
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motor y la vibracion por fallas (Immovilli et al., 2010) , determinando un desarrollo tedrico entre

las perturbaciones derivadas de las vibraciones y los diferentes componentes de fallas.

Centrandose un poco mas en el desarrollo de software de prediccion de fallas de equipos medicos,
se tiene como referencia la investigacion sobre el diagnostico inteligente de fallas de equipos
médicos basada en una red de memoria a corto y largo plazo (Liu Xiangjun, 2021),
desprendiéndose de la recopilacion de diferentes caracteristicas de tipos de fallas, se realiza la
codificacion de caracteristicas, la normalizacion de esta y los procesos de deteccion. EI modelo de
IA se basa en LSTM (red de memoria a corto plazo), las cuales con sus funciones multimodales
fusionadas y filtradas se realiza la clasificacion y reconocimiento de las fallas. De manera aditiva,
se realiza una comparacién y evaluacién de las fallas con algoritmos de red neuronal convolucional

(CNN), red neural recurrente (RNN) y red neuronal BP (BPNN).

Ademas, en aspectos regionales aplicados al proyecto de prediccion de fallas de un ventilador
mecanico, se estudia el Desarrollo de un software predictor para determinar la periodicidad del
mantenimiento preventivo de los monitores de signos vitales de la unidad de cuidados intensivos
de una institucién prestadora de servicios de salud (Vargas & Lopez, 2021), realizado por
estudiantes de Ing. Biomédica de la Universidad Auténoma de Bucaramanga, tuvo como objetivo
desarrollar un software predictor para determinar la cantidad de mantenimientos anuales en los
equipos en UCI, el sistema predictor es entrenado por técnicas como lo son la regresion logistica
multinomial, la regresion no lineal, regresion lineal y regresion por pasos, agregando métodos de
IA como lo son PCA (Analisis principal de componentes), FSRNCA (seleccion de caracteristicas
mediante analisis de componentes de vecindad para regresion) como métodos de reduccién de

dimensionalidad obteniendo un porcentaje aproximado de acierto de 65%.
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Ademas, se estudia la prediccidon de fallas orientada a equipos que son conectados a la red eléctrica
utilizando analisis de Big data (Shuan et al., 2016) , en esta investigacion se incluye el analisis de
la prediccion de falla del equipo y el andlisis por medio de una plataforma Ilamada Hadoop (Lam
Hai Shuan, 2016). Como resultado de la implementacion en conjunto de estos dos métodos, las
bases de datos fueron utilizadas para la construccion de una regla que se basa en modelos de
analisis estructurados en algoritmos de regresion lineal, las caracteristicas que tengan un alto indice
de similitud se extraen para su posterior mapeo. Ademas, en la prediccion de fallas se tiene un
método de diagnostico de fallas basado en GAN-SAE para bombas de alimentacion accionadas
eléctricamente (Han et al., 2020) el cual propone un método para la compensacion del desequilibrio
de los datos de muestras basados en la red generativa de adversarios (GAN) y luego de esto utiliza
el método del codificador automatico apilado (SAE), lo cual tiene como finalidad la extraccion
de las caracteristicas de la sefial de entrada, en este caso, de la bomba eléctrica. Para esto, el
codificador SAE es acompafiado a su vez por métodos de redes neuronales de retropropagacion

(BP) y redes neuronales de capas multiples ocultas (MNN).

El estudio de las diferentes investigaciones e innovaciones que dan respuesta a la necesidad
expuesta, hacen que se tenga una base fundamental para la implementacion y mejora de las técnicas
de prediccion de fallas, dando a este proyecto un marco y estandarizacion de lo hecho
anteriormente y lo que es posible mejorar y aplicar al sistema de prediccion de fallas del ventilador

Puritan Bennett 840.

Teniendo en cuenta los items desarrollados durante el capitulo, se encontraron diferentes proyectos
con enfoques similares para la prediccion de fallas con diferentes equipos, y mediante los

conceptos descritos en el marco teorico se realizo un analisis de los parametros mas importantes
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de cada uno de los temas para unir los conocimientos de las diferentes areas y aplicar esto al

proyecto desarrollado.
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Capitulo 3
Metodologia
Dado que el objetivo del proyecto es desarrollar un software predictor de fallas de un
ventilador mecanico Puritan Bennett 840, se llevo a cabo un estudio cuantitativo con enfoque
descriptivo en donde se recolectd la informacion entregada por el ventilador que permitié realizar
un analisis del comportamiento de este y asi poder determinar variables relevantes para desarrollar
y entrenar un sistema predictor de fallas, y ejecutar un protocolo de pruebas teniendo en cuenta las

siguientes fases:

3.1. Fase 1. Construccion de base de datos

3.1.1. Adquisicion de datos

Para la construccion de la base de datos se realizaron visitas a la IPS Foscal Internacional
por aproximadamente 2 meses, durante las cuales se utilizaban los ventiladores mecéanicos que
estaban disponibles en el area biomédica de la institucion. En el momento de la adquisicion de
datos se tuvieron en cuenta caracteristicas a nivel computacional y de transmisién de datos, como
caracteristicas de memoria RAM, el software requerido para realizar la adquisicion, puertos de
comunicacion necesarios, accesorios para la comunicacion serial y velocidad de transmision. Asi
mismo, de acuerdo con el protocolo de adquisicion de datos establecido, se ponia en marcha el
ventilador mecanico, se corroboraba su correcto funcionamiento y se conectaba el computador con
el equipo mediante una aplicacion que se disefid en lenguaje Python, DATA PB840, la cual se

puede observar en la imagen 3:
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Imagen 3.

Aplicacion DATA PB840 para adquisicion de datos.

DAIA PB840

Fuerto: | COM4 7

Baudios: | 38400 -

Comando: |SNDF -
Conectar Actualizar

Modo ventilatorio: |Presidn soporte -

Falla: | Sin falla -

Observaciones:

Ingrese el tiempo a ejecutar en minutos:

Limpiar salida I:I Enviar

Elaboracion propia.

En esta aplicacidn se configuraban los parametros de puerto de comunicacién serial (COM), la
tasa de baudios para la comunicacion serial y el tipo de comando que se le iba a enviar al ventilador
mecanico. Los Puritan Bennet 840 tienen configurados dos comandos para la comunicacion serial,
SNDA vy el SNDF, siendo el comando SNDF el utilizado para el proceso de adquisicién ya que
brinda méas informacién que el comando SNDA, este comando permite acceder a informacion
relacionada con parametros monitorizados por el ventilador y una mayor cantidad de alarmas.
Ademas, se configuraba el modo ventilatorio que se iba a trabajar, que tipo de falla se iba a simular,
en observaciones se describia brevemente como se iba a realizar la prueba y por ultimo se
configuraba el tiempo que iba a durar la adquisicion de datos. Se tomaron datos simulando tres
fallas, fuga, desconexion de la fuente de oxigeno y oclusion, en tres modos ventilatorios, control

presion, control volumen y presién soporte, dando un total de 9 pruebas de 90 minutos cada una
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de ellas. Durante el tiempo de prueba se buscaba simular la falla durante tres minutos,
seguidamente se dejaba ciclar el ventilador 2 minutos sin ninguna falla y asi sucesivamente hasta
completar el periodo establecido, manteniendo una frecuencia adquisicion de 20 muestras por
minuto. Esto se realizd asi ya que se buscaba tener una base de datos lo mejor balanceada posible,
teniendo en cuenta que todas las pruebas iban a tener componentes en estado normal, se busco

minimizar el tiempo que el ventilador permaneciera en este estado en cada prueba que se realizo.

Una vez hechas todas las pruebas se tomo cada archivo y se eliminaron los campos vacios y los
que contenian caracteres que no guardaban informacion importante, luego de esto se graficaron
los comportamientos de las demas variables para observar si habian tenido variacién a lo largo de
la adquisicion, ya que dentro de la respuesta del comando SNDF el ventilador arroja varios
parametros que el usuario ingresa para configurar el ventilador y esta informacion no es relevante
para el entrenamiento de las técnicas. A partir de esto se realizé la primera depuracién de las

variables donde las que presentaron variacion se describen en la tabla 1.
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Variables iniciales.
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Variable 1

Variable 2

Variable 3

Parametro tiempo
espiratorio (TE) en
segundos

Presion final espiratoria
(PIEND) en cmH20

Frecuencia respiratoria (fTOT) en
respiraciones por minuto

Variable 4

Variable 5

Variable 6

VVolumen corriente
espirado (VTE) en litros

Volumen minuto espirado de
paciente (VET OT) en L /min

Presion pico de las vias
respiratorias (PPEAK) en cmH20

Variable 7 Variable 8 Variable 9
Presion media de la via Tiempo, funcion y rango
aérea (PPEAK) en Relacién I: E inspiratorio de porcentaje
cmH20 espontaneo (TI/TTOT)
Variable 10 Variable 11 Variable 12

Limite alto de tiempo
inspiratorio espontaneo

Distensibilidad dindmica
(CDYN) en mL/ cmH20

Flujo espontaneo maximo (FEM)
en L/min

Elaboracion propia.

Lo siguiente fue realizar el mismo proceso con las alarmas y verificar cuales de ellas presentaban

variacion a lo largo de las distintas pruebas que se tomaron (ver tabla 2):
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Tabla 2.

Alarmas iniciales.

Variable 13 Variable 14 Variable 15
Alarma de ventilacion de Alarma de volumen minuto  Alarma Porcentaje méximo de
apnea maximo espirado 02
Variable 16 Variable 17 Variable 18

Alarma Volumen corriente

Alarma de presién méxima del . . A )
P Alarma de corte de energia obligatorio minimo espirado

ventilador (LIPVENT)

(3VTEMAND)
Variable 19 Variable 20 Variable 21
Alarma de volumen minuto  Alarma Porcentaje minimo de Alarma de presién del
minimo espirado (3VETOT) 02 suministro de aire
Variable 22 Variable 23 Variable 24
Alarma de compresor Alarma Desconectar Alarma Oclusion grave

inoperante

Variable 25

Alarma Inspiracién demasiado
larga

Elaboracion propia.

3.1.2. Creacion de la base de datos.
Una vez obtenidos todas las pruebas con las fallas y la primera depuracion de la base de datos, se
decidi6 unir todas las pruebas y tener la base de datos de entrenamiento. Se analizé la cantidad de

datos que habia por clases, lo cual se describe en la tabla 3.
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Tabla 3.

Ndmero de muestras por clase.

Fallas

Normal Fuga Desconexion de fuente de oxigeno Oclusion
Clase 0 1 2 3
NUmero de muestras 7939 1750 2667 2583

Elaboracion propia.

De acuerdo con lo visto en la tabla anterior se puede evidenciar un gran desequilibrio de la base
de datos al comparar la clase 0, normal, con las otras clases. Debido a esto se plante6 realizar un
submuestreo de la base de datos y reducir todas las muestras a la clase minoritaria, es decir, a 1750
datos por clase. Esto se realiz6 de tal modo ya que la otra opcion para balancear la base de datos
era realizar un sobre-muestreo, pero ello implicaba crear demasiados datos sintéticos de las demas

clases y podria afectar el correcto funcionamiento de los modelos de inteligencia artificial.

3.1.3. Preprocesamiento de la base de datos

Una vez terminada la base de datos se procedié a realizar el entrenamiento de las 3 técnicas
de inteligencia artificial: Redes neuronales MLP, maquinas de soporte vectorial y LDA. Sin
embargo, teniendo en cuenta que estas pruebas se realizaron en funcion del tiempo, es decir, que
los datos estan correlacionados y tienen un orden, se tiene que realizar ciertas modificaciones a la
base de datos previo a ingresarla para el entrenamiento de los modelos, ya que de igual manera

estas técnicas manejan datos estaticos.

Lo primero que se realizd fue una ventana mavil para recorrer la base de datos y posteriormente
hallarle la media y la desviacion estandar a cada una de las variables por ventana creada y de esta

manera tener una base de datos estaticos (ver imagen 4):
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Imagen 4.

Conversion a datos estaticos.

Ventanas
{
{
N
o e | C 1 - [
g S o ]
Variables Variables

Elaboracion propia.

Para el disefio de la ventana movil se tuvo en cuenta la prueba de Mann-Whitney con el fin de
buscar la ventana Optima para trabajar las técnicas de inteligencia artificial. El objetivo de la prueba
es obtener el valor de p-value mas bajo posible y el nimero de ventana asociado a ese menor valor
seria la cantidad de muestras Optimas por ventana. Se realizd inicialmente la prueba con una
ventana minima de 100 hasta 1700 con saltos de 100. En esta prueba se tomaron los datos de cada
ventana, y luego por cada variable se separaron las 4 clases y se le realiz6 la prueba de Mann-
Whitney a la clase normal vs cada una de las fallas, donde una vez obtenido los resultados se
realizé la media de estos, logrando asi el P-value para esa variable. Se repitio el proceso con cada
variable y se calcula la media de estos P-value y se obtiene el valor de esa ventana. De esta manera

se realizo la prueba para cada ventana, donde se obtuvo la grafica 1:
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Grafica 1.

Prueba de Mann-Whitney N° 1.

Prueba de Mann-Whitney

0.040
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0.010 4

200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600
Namero de Ventana

Elaboracion propia.

En la gréfica anterior se puede observar que el valor minimo del P-value se inclina a ser el de la
ventana maxima. Esta tendencia se pudo evidenciar también en otra prueba que se realizé para
determinar la ventana 6ptima, la prueba de Friedman. Ya que los resultados de estas pruebas eran
similares se utiliz6 como criterio la respuesta del ventilador frente a las fallas, el tiempo que el
ventilador demoraba en detectar una falla y el tiempo que el ventilador pasaba de estar en alerta a
volver a un estado normal después de que se dejaba de simular la falla. Dependiendo del modo
ventilatorio que se trabaje y el parametro de frecuencia respiratoria que configurara el usuario, esta
respuesta podia variar en un rango de un minuto a un minuto y medio. Siguiendo con el criterio

mencionado y recordando que cada minuto tiene 20 muestras, lo cual daria un intervalo de 20 a 30
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muestras, se realiz6 nuevamente la prueba de Mann-Whitney para un intervalo de 5 a 50, con paso

de 1 muestra (ver grafica 2):

Gréfica 2.

Prueba de Mann-Whitney N° 2.
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Elaboracion propia.

Ya en esta prueba el objetivo era observar un valor minimo de 0.05 para el P-value y asi considerar
que la ventana fuera éptima. Tomando este valor como un punto de corte, se puede observar que
todos los valores iguales o superiores a 26 cumplirian con este requerimiento. Asi mismo,
recordando el criterio de respuesta del ventilador y, de igual manera, corroborando este analisis
con la prueba de Friedman, la cual arrojé que la ventana optima estaria en valores iguales o

superiores a 26, se determind que la ventana dptima para trabajar seria de 26. Una vez determinado
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el valor de muestras por ventana, se procede a calcular los datos estadisticos para tener la base de

datos estaticos, resultando una nueva matriz de 50 columnas por 6973 filas.

3.2. Fase 2. Creacién del software

3.2.1. Seleccidn del lenguaje de programacion

En el documento VMPB-PSLP se expone el proceso de seleccion de lenguaje apropiado
para el desarrollo del presente proyecto, esta seleccién se realizd teniendo en cuenta las
necesidades de codificacion del proyecto y las caracteristicas individuales de los lenguajes de
programacion, en el documento mencionado, se realiza la asignacion de puntajes a cada lenguaje
de programacién teniendo como punto evaluativo el tipo de aplicacién en la que se ejecuta el
lenguaje de programacién, la compatibilidad en entornos de aprendizaje rapido, el uso de librerias

y la mantenibilidad del lenguaje.

Es necesario describir las dos necesidades del proyecto respecto al lenguaje de programacion

utilizado, siendo asi se describen de la siguiente forma:

A. Procesamiento de bases de datos, codificacion de andlisis estadisticos en diferentes
etapas del desarrollo del proyecto, el disefio y entrenamiento de las técnicas de
Inteligencia Artificial aplicadas y la elaboracion de andlisis adicionales aplicados
al mismo.

B. Lenguaje de programacion dirigido al desarrollo de aplicaciones ejecutables en
computadoras, que facilite la creacion de un aplicativo de adquisicion de datos en

las fases iniciales del proyecto y el Software predictor de fallas.

A continuacidn, se expone un cuadro resumen de las caracteristicas evaluadas en cada uno de los

lenguajes de programacion:
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Resumen de comparacion de lenguajes de programacion evaluados.
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Caracteristica

evaluada

Python

MATLAB

C++

Tipo de aplicacion
en la que se
ejecuta el lenguaje

de programacion.

Lenguaje de programacion aplicable a las necesidades A y B con adaptacion

a diferentes sistemas operativos. Utiliza diferentes aplicativos y software

como base de ejecucion del lenguaje.

Compatibilidad en
entornos y
aprendizaje

rapido

Aplicabilidad total del
lenguaje: Accesible a

publico y plataformas en

general. Lenguaje de
programacion Open
Source, por

consecuencia, sin costo

monetario por su manejo.

Aplicabilidad total
del

Accesible solo para

lenguaje:

aplicativo y pagina
web oficial. Costo
monetario al manejo
del

medio de licencias.

lenguaje  por

Aplicabilidad del
lenguaje de

programacion: Accesible

de forma gratuita
parcialmente en
diferentes  plataformas.

Costo  monetario  al
manejo total del lenguaje

por medio del IDE oficial.

Uso de librerias

Uso de librerias sin costo
cargadas
individualmente por

cédigo realizado.

Uso de librerias

agregadas al costo

total de la licencia,

cargadas al
inicializar el
aplicativo.

Uso de librerias con y sin
costo, ambas cargadas
individualmente por

cédigo realizado.

Mantenibilidad

Actualizacién continua del entorno y de sus

bibliotecas.

Actualizaciéon ocasional
del

bibliotecas.

entorno Yy Sus

Elaboracion propia.

Nota: La profundizacion de las caracteristicas, puntuaciones individuales de estas y la seleccién
del lenguaje se evidencia en el documento VMPB-PSLP
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Siendo asi, al realizar la evaluacion en el documento anteriormente mencionado, se obtuvo como
lenguaje de programacion seleccionado: Python, el cual adquirié un promedio de puntajes de 4.53,
C++ con un promedio de 3.82 y MATLAB, con 2.98. Teniendo en cuenta los anteriores puntajes,
se llego a la conclusidn de que el lenguaje de programacion seleccionado para el presente proyecto

es Python.

3.2.2. Entrenamiento del sistema

Para el entrenamiento de los datos se trabajé todo el proceso en lenguaje Python en el
entorno de trabajo de Google Colaboratory, ya que esta herramienta permitié compartir los avances
entre los integrantes del grupo, observar de manera mas interactiva las variables y los resultados
que se iban obteniendo en cada fase del entrenamiento, y por Gltimo, una de las razones mas
importante es que a partir de este se podia acceder a GPUs con mayor capacidad de procesamiento
y ejecutar los codigos con una mayor velocidad en comparacion con el costo computacional que

implicaria ejecutar los cddigos en los computadores personales de los integrantes del proyecto.

3.2.2.1. Redes neuronales perceptrén multicapa (MLP)

Para esta técnica se utilizaron librerias de pandas y numpy para el manejo de los datos, el
modulo sklearn para realizar ciertos procesamientos e ingresar la matriz al modelo, obtener las
métricas de exactitud, precision, area bajo la curva, matriz de confusién y de igual manera para
obtener la funcién de las redes neuronales. Lo primero que se realizd fue obtener los mejores
parametros para conseguir el mejor rendimiento en la red neuronal, por lo cual se realizaron
iteraciones para conseguir el nimero de capas y de neuronas por capas adecuado para tener una
buena exactitud. De acuerdo con lo mencionado anteriormente, la matriz de datos estaticos se
separ0 el 80% para training y el restante para test. Se utilizaba la funcion MLPClassifier para

configurar el modelo, donde se ingresaba las capas y las neuronas por capa, el maximo nimero de
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iteraciones de la red, la funcion para optimizar los pesos de la red, el parametro de tolerancia para
la optimizacion de los pesos y por defecto la funcion de activacion fue la ReLu. Una vez creada la
red neuronal se procede a entrenar el modelo con la funcion fit, a la cual se le ingresa la matriz de
entrenamiento y las etiquetas. Estando entrenado el modelo se procede a probarlo con la matriz de
test a través de la funcidn predict. Con los resultados que arroja la funcion predict y las etiquetas
de los patrones de test se calcula la exactitud del modelo, ingresando estos dos parametros a la
funcion accuracy score. Con la funcion classification_report, a la cual se le ingresa las
predicciones del sistema y las etiquetas, se puede visualizar un analisis de la precision por clase
del modelo, asi mismo también entrega la exactitud y la media de las precisiones del modelo. De
igual modo se utilizan las funciones roc_curve y auc para obtener el valor del area bajo la curva

de la red neuronal.

3.2.2.2. Méaquinas de soporte vectorial (SVM)

En esta técnica también se utilizaron las librerias de pandas y numpy para manipular los
datos, el mddulo de sklearn para utilizar las métricas necesarias y la funcién SVC, del médulo
sklearn, para crear el modelo. Lo primero que se hizo fue determinar los mejores parametros para
crear el modelo con el mejor rendimiento posible. Se realizaron pruebas con diferentes kernels, el
linear, poly, rbf y sigmoid, alli se observé que la mejor exactitud se lograba con el kernel
polinomial. Ya con este kernel seleccionado se realizaron pruebas para escoger el valor del
parametro de regularizacion C, el grado del polinomio y el termino independiente coef0. Al
ejecutar estas pruebas se tomo la exactitud y el tiempo de ejecucion como criterios de decision,
tomando el valor mas alto de exactitud como el valor ideal del parametro analizado y observando
cuantos minutos de demoraba el cédigo en ejecutar. Al final de las pruebas el modelo quedo

configurado como se describe en la tabla 4:
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Tabla 5.

Parametros de la maquina de soporte vectorial.

Kernel C Grado Coef0

Maquinas de soporte

i Polinomial 16 8 por defecto
vectorial

Elaboracion propia.

Este entrenamiento se realizo con la funcion SVC del médulo de sklearn, el cual crea el modelo
de las maquinas de soporte vectorial, asi mismo se utilizé accuracy_score para obtener el valor de
la exactitud, classification_report para obtener el analisis de las precisiones del modelo, roc_curve

y auc para obtener el valor del area bajo la curva de esta técnica.

3.2.2.3. Analisis discriminante lineal (LDA)

Por Gltimo, para LDA también fue utilizada las librerias de Numpy y Pandas para realizar
el procesamiento de datos, ademas, es utilizada el modulo disponible en Python sklearn
importando de alli librerias utilizadas para el preprocesamiento (MinMaxScaler), los reportes de
clasificacion (roc_curve, auc, classification report y accuracy_score) y para el manejo de LDA
(LinearDiscriminantAnalysis). Desprendiéndose de lo anterior, por medio del manejo del modulo
sklearn aplicado a LDA se utilizan los métodos destinados para ajustar y maximizar la separacion

de los datos.

Para el proceso de entrenamiento a cada técnica se le ingresa el 80% de la base de datos para
training y el 20% restante para test, una vez cada modelo estd entrenado, se realiza una segunda
prueba para determinar el comportamiento general de las técnicas con otra base de datos, que al

igual que la matriz de entrenamiento, contiene datos en normal y de las 3 fallas.

Seguidamente se realizé un andlisis para determinar las variables mas relevantes para cada modelo

mediante una reduccion de dimensionalidad por medio de Forward Selection. Una vez hecha la
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reduccién de dimensionalidad, nuevamente se realizaron las pruebas mencionadas anteriormente
para plantear una comparativa de los desempefios de las técnicas antes y después de obtener las
variables mas relevantes. En funcion de esta comparativa se determina si cada técnica utilizara las
variables mas relevantes o si es mejor que trabaje con la totalidad de las variables. Para este punto
se escogid el mejor modelo en base a los resultados obtenidos con las métricas de la exactitud,
precision y el area bajo la curva de las pruebas mencionadas, buscando la mejor exactitud, la mejor

precision y area bajo la curva, es decir, porcentajes con una tendencia al 100%.

3.2.2.4. Exactitud

A partir de esta se buscé conocer la fraccion de predicciones que el sistema logré clasificar
correctamente, ya que el calculo que se realiza es una relacion entre las respuestas correctas del
modelo y el nimero total de respuestas generadas. Hablando de un modelo binario, en el cual se
tienen dos etiquetas, ceros y unos, por ejemplo, todas las predicciones del modelo que sean
correctamente clasificadas como cero se les llamara true positives (TP) y de igual manera, todas
aquellas predicciones correctamente clasificadas como unos se llamaran true negatives (TN). Por
otro lado, todas las predicciones de la técnica implementada que fueran cero, pero en realidad
debian ser uno se les Ilamara false negative (FN). De manera contraria, todas las predicciones que
debian ser uno, pero en realidad fueron clasificadas como cero se les llamaria false positives (FP).

A partir de este ejemplo se puede presentar la ecuacion de la exactitud de la siguiente manera:

Ecuacioén 1. Ecuacién exactitud

TP+TN
TP+ FN+TN + FP

Exactitud =
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3.2.2.5. Precision

A diferencia de la exactitud, la precision brinda informacion mas detallada por clase; esta
métrica toma las predicciones de una clase y genera una relacion entre las correctamente
clasificadas de la clase analizada frente a todas las predicciones que hizo el sistema de esa misma
clase, incluyendo las mal clasificadas. Partiendo del ejemplo anterior, un problema de dos clases,

se podria ver la ecuacion de la precision de la siguiente manera:

Ecuacion 2. Ecuacion precision

Precisié TP
recision = ———
TP + FP

Por lo cual esta métrica permite conocer que tan certero es el modelo para clasificar elementos de
esa clase, ya que, si el sistema esté clasificando mal demasiados patrones o esta clasificando muy

pocos patrones correctamente, el denominador aumenta y la relacion disminuye.

3.2.2.6. Area bajo la curva

Por ultimo, el area bajo la curva esta relacionada con la curva ROC, que a su vez se
fundamenta en otras dos métricas, la sensibilidad y la especificidad. La sensibilidad, por un lado,
es la relacion de los positivos, los patrones de la clase 1, correctamente detectados sobre el total
de patrones uno que se habian ingresado, es decir, la fraccion de la clase uno detectada. Por otro
lado, la especificidad, al contrario de la sensibilidad, es la fraccion de la clase cero detectada o la
tasa de verdaderos negativos. Para graficar la curva ROC se usa el 1-especificidad, es decir, la tasa
de falsos positivos en el eje X y en el eje Y se utiliza la sensibilidad. La curva ROC indica que
tanto el modelo logra diferenciar entre las clases trabajadas, sin embargo, para interpretar de forma
mas cuantitativa la curva se realiza el calculo integral hallando el ara bajo de esta y asi obtener un

valor concreto del rendimiento del modelo.



52

3.2.3. Disefio del software
Para el desarrollo de la interfaz gréfica se tuvieron en cuenta la interfaz de disefio, entorno

de programacion y librerias mencionadas en la tabla 6.

Tabla 6. Elementos de desarrollo para realizar la aplicacion ejecutable.

Interfaz de disefio QT designer
IDE Spyder
Pandas Las cuales permiten al
Numpy usuario adquirir la
Pickle informacion y luego
Librerias PyQt5 clasificarla o importar una
Serial base de datos adquirida
. previamente y luego
Threading clasificarla.

Elaboracion propia.
Primero se desarrolld el disefio de la interfaz en QT designer, donde se crearon tres ventanas. La
primera tiene como objetivo dar la bienvenida al usuario, presentando la finalidad del software.
En este campo se ingresa una imagen del ventilador trabajado, el titulo del programa y dos botones

que dirigen al usuario a la funcion que desea utilizar.

Una vez seleccionada la opcion “Adquisicion de datos y clasificacion de falla” en la ventana uno,
se procede a la ventana dos la cual estd dividida en cinco secciones. La primera seccion
corresponde a los pardmetros del ventilador, donde se puede ingresar el 1D/Serie del ventilador,
observaciones correspondientes y el nombre del archivo con el que se almacenan los datos. La
segunda seccién corresponde a los parametros de comunicacion serial, donde hay una lista de
puertos para seleccionar, y otra lista para seleccionar los baudios a trabajar. Cuenta con dos
botones, uno que permite conectar el equipo con el ventilador y actualizar, que permite actualizar
la lista de los puertos seriales. La tercera seccion corresponde al inicio de la comunicacion serial,

donde se ingresa el tiempo de adquisicion deseado en minutos, y cuenta con un boton el cual
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permite enviar el comando establecido para iniciar el proceso de comunicacion serial. La cuarta
seccion corresponde a la clasificacion de la falla, en donde hay un boton de clasificar falla, que, al
momento de finalizar la adquisicion de los datos, se selecciona este permitiendo realizar la
clasificacion deseada. Por ultimo, la quinta seccion corresponde a la salida, la cual funciona como
una terminal serial que muestra la respuesta a los procesos ejecutados por la aplicacion. También

cuenta con un botdn de limpiar salida, que elimina los parametros mostrados en el label del mismo.

Cuando se selecciona clasificacion de fallas en la primera ventana, se pasa a la ventana nimero
tres, la cual estéa dividida en tres secciones, la primera es importar archivo, la cual tiene un boton
de abrir que abre otra ventana para seleccionar el archivo con extension “.xIsx’. La segunda seccion
es clasificacion, la cual cuenta con un boton de clasificar falla, que, al momento de finalizar el
procesamiento de los datos, se selecciona este permitiendo realizar la clasificacion de los datos.
Por ultimo, la tercera seccidn corresponde a la salida, la cual cumple la misma funcién descrita en

la ventana dos.

3.3. Fase 3. Evaluacion del software

En la Gltima etapa se evalud el funcionamiento del software por completo, tanto adquisicion
de la informacidn, como clasificacion de las fallas y guardado de los datos. Para evaluar el software
se realizaron pruebas similares a las desarrolladas para construir la base de datos de entrenamiento,
adquiriendo datos por 45 minutos en este caso, simulando la falla durante un tiempo considerable
de la prueba, minimizando el estado normal en estas. En las imagenes 5 y 6 se observa la

adquisicion de datos para las pruebas de fuga control volumen y fuga control presion.
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Imagen 5.

Adquisicién de datos prueba fuga control volumen

"7 MainWindow - [u] X

Adquisicion y clasificacion

Pardmetros del ventilador Salida
: (1317091313 ] 5
ID/Ser: | Adaquiriendo: ||------------------ | 7.0%
Observaciones: |
Adaquiriendo: ||----------------- 7.1%
Nombre: [FCV 4 L l ?
Adquiriendo: || | 7.1%
Adaquiriendo: ||-----------------=- 17.2%
Pardmetros de comunicacion serial -
Adaquiriendo: ||----------------— 17.2%
Puerto: |COM6 b =
~—————————— | Adquiriendo: [|------------------ 17.2%
Baudios: |38400 >
Adquiriendo: ||--------------o--- 17.3%
Adaquiriendo: ||-----------------=- 17.3%
Inicio de comunicacion serial Adauiriendo: |- 17.4%
Ingrese el tiempo de adquisicién: Adaquiriendo: || -| 7.4%
1S s Adaquiriendo: ||--------=--------=- | 7.4%
Adaquiriendo: ||-----------------= | 7.5%
Clasificacidn Adquiriendo: ||----------------- | 7.5%
Adgquiriendo: [|------------------- | 7.5% v

Elaboracion propia.
Imagen 6.

Adquisicién de datos prueba fuga control presién

57 MainWindow - o X

Adquisicion y clasificacién

Pardmetros del ventilador Salida
: (1317091313 o
inysedé: (5109151 I Adquiriendo: |[|----------------=] | 14.2%
Observaciones:
Adaquiriendo: |[[|------------------] 14.2%
Nombre: |FCP 4 I I "
Adquiriendo: |||------------------ | 14.2%
Adquiriendo: ||[------------------ | 14.3%
Pardmetros de comunicacion serial 2
— —— | Adquiriendo: |[|----------------—- | 14.3%
Puerto: |COMS z
——————————— | Adquiriendo: |||---------------- | 14.4%
Baudios: |38400 -
Adquiriendo: |||----------- | 14.4%
Adgquiriendo: |||--- -| 14.4%
Inicio de comunicacion serial Adauiriendo: |]|-------- 114.5%
Ingrese el tiempo de adquisicion: Adgquiriendo: |[|-------=-=-=----=- | 14.5%
(L45] Mros Adquiriendo: || [--------------- | 14.6%
Adquiriendo: |[|----------------=] | 14.6%
Clasificacion Adaquiriendo: |[|-----------------] | 14.7%
Adquiriendo: |||------------------ | 14.7% v

Elaboracion propia.

Posteriormente se procesan las variables escogidas, luego se realiza el ventaneo, se hallan los datos
estadisticos y se ingresa esta prueba al modelo y se clasifican las fallas. Este proceso se repitid

para las 3 fallas y para los 3 modos ventilatorios que se trabajaron anteriormente y con tres
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ventiladores mecanicos, sujetos a disponibilidad de Foscal internacional. Una vez realizadas todas
las adquisiciones de datos, se calcularon las medias, desviaciones estandar y demas analisis
estadisticos de los resultados obtenidos por el modelo. Se ingresaron datos con estas duraciones

con las 3 fallas y se analizaron los resultados que el sistema arroja.

La metodologia descrita anteriormente permitio realizar la adquisicion de los datos, el analisis de
estos para obtener el mejor parametro de ventana utilizado posteriormente para el entrenamiento
del sistema en cada una de las técnicas de inteligencia artificial. Ya con la mejor técnica definida
se realiza la creacion del software que fue evaluado en tres ventiladores diferentes por lo que se

procede a presentar los resultados obtenidos.
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Capitulo 4
Resultados
A lo largo de este capitulo se presentan los resultados obtenidos en la metodologia descrita
en el capitulo anterior. En la metodologia se describen tres fases donde los resultados de estas

seran presentados a continuacion y finalmente, se presenta el analisis de los resultados obtenidos.

4.1. Presentacion de los resultados

4.1.1. Fase 1: Creacion de la base de datos
Se obtuvo una base de datos balanceada con 7000 filas y 25 columnas, las cuales 12
columnas (variables 67 a 97, ver Imagen 7) representan pardmetros fisiologicos obtenidos, y las

restantes columnas son estado de alarma del ventilador.

Imagen 7.

Base de datos depurada y balanceada.

67 68| 69 [ 70 |71 72| 73 [ 75| 85 [ 94| 95| 97 [105/106(108/110{115[116]117(119]120]122(123[124|125
18 10 0,446 4,45 19 65 55 98 4,4 43 14 42
20 13 0,194 4,87 20 7,8 1 99 29138 9 20
19 13 0,194 4,87 20 7,8 1 99 29153 78 20
18 29 0,381 10,8 20 10 1,1 98 4 8 11 36
18 29 0,375 10,6 20 10 1,4 98 4,1 83 11 36
18 29 0,375 10,6 20 10 1,4 98 4,1 83 11 36
18 29 038 11 20 10 1,1 98 4,1 81 11 36
18 29 0,382 11 19 10 1,2 98 4 8 11 36
18 29 0,378 10,8 19 10 1,5 98 4 8 11 37
18 29 0,38 108 20 10 1,1 99 4 8 11 36
18 29 0,383 108 20 10 1,2 98 4,1 80 11 36
18 29 0,383 108 20 10 1,2 98 41 79 11 36
18 29 0,387 11,1 20 10 1,1 98 41 79 11 36
18 29 0,387 11,1 20 10 1,1 98 41 79 11 36
18 30 0,387 11,4 20 10 1,1 99 4,1 8 11 36

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

R R R R R R R R R R R R OO
O OO 0O OO0 OO0 oo oo oo
O O OO O OO0 Oo0oOOoO oo o o
O O O 0O OO0 OO0 oo oo o o
O O OO OO0 000000 R k-
O O OO 0O 0O 0O o0 oo o o o o
O OO 0O OO0 00O oo oo oo
O O OO O 0O 0O 0O oo o o o o
O OO OO0 00O oo oo oo
O O OO OO 0O o0 oo o o o o
O O O O O 0O 0O 0O 0o o o o o
O O OO OO 0O o OoOOoOo o o o
O O OO O 0O 00O 0o oo o o o

Elaboracion propia.
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Los nombres que corresponden a las variables registradas en la anterior figura se representan en la

Tabla 7:

Tabla 7.

Nombres de las variables trabajadas

NUmero de las

Nombre de las variables

variables

67 Presion final inspiratoria (Pl END) en cmH20

68 Frecuencia respiratoria (R/min)

69 Volumen tidal espirado (VTE) en L

70 VVolumen minuto espirado de paciente (VETOT) en L/min

71 Presion pico de las vias respiratorias (PPEAK) en cmH20

72 Presion media de la via aérea (PPEAK) en cmH20

73 Componente espiratorio de_l val_or mgnitorizado de la relacion I: E,
asumiendo el componente inspiratorio de 1

75 %02 suministrado

85 PEEP monitorizado en cmH20

94 Distensibilidad dindmica (CDYN) en mL/cmH20

95 Resistencia dindmica (RDYN) en cmH20/L/s

97 Flujo méaximo espiratorio (FME) en L/min

105 Alarma de volumen minuto maximo espirado

106 Alarma de volumen corriente maximo espirado

108 Alarma de presion inspiratoria maxima (PPEAK)

110 Alarma de frecuencia respiratoria maxima (fTOT)

115 Alarma VVolumen corriente obligatorio minimo espirado (VTEMAND)

116 Alarma de volumen minuto minimo espirado (VETOT)

117 Alarma de volumen corriente espontaneo minimo espirado (VTEESPONT)

119 Alarma de presion del suministro de aire

120 Alarma Presion de suministro minimo de O2

122 Alarma Desconectar

123 Alarma Oclusién grave

124 Alarma Inspiracion demasiado larga

125 Error de procedimiento

Elaboracion propia.

Finalmente, para el entrenamiento de los datos, se realiz6 la conversion de la base de datos en

series de tiempo a datos estaticos con utilizando el ventaneo moévil y los estadisticos, en este caso

media y desviacion estandar. El célculo de la media y desviacion estandar se realizo a cada una de
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las ventanas para cada variable, donde finalmente se obtuvo una base de datos de entrenamiento
de 50 variables con 6973 muestras. En la Imagen 8 se evidencia un resumen de la base de datos de
entrenamiento.

Imagen 8.

Resumen de base de datos de entrenamiento

N° mean 67 Std 67 mean 68 Std 68 mean 69 Std 69 mean 70 Std 70 mean 71 Std 71 mean 72 Std 72

0 -0,87 0,4 -0,28 0 -0,57 0,66 -0,76 0,49 0,47 0,91 -0,92 0,39

1 -0,87 0,39 -0,28 0 -0,62 0,65 -0,8 0,48 0,45 0,89 -0,95 0,38

2 -0,87 0,39 -0,28 0 -0,63 0,64 -0,82 0,47 0,42 0,86 -0,96 0,37

3 -0,88 0,39 -0,28 0 -0,64 0,62 -0,84 0,45 0,41 0,85 -0,98 0,36

4 -0,88 0,38 -0,28 0 -0,65 0,61 -0,86 0,43 0,4 0,84 -0,99 0,34

5 -0,88 0,38 -0,28 0 -0,66 0,6 -0,87 0,41 0,4 0,83 -1,01 0,33

6 -0,88 0,37 -0,28 0 -0,67 0,59 -0,89 0,4 0,39 0,81 -1,02 0,31

7 -0,89 0,37 -0,28 0 -0,68 0,58 -0,9 0,38 0,38 0,8 -1,02 0,3

mean73 Std 73 mean 75 Std 75 mean 85 Std 85 mean 94 Std 94 mean 95 Std 95 mean 97 Std 97 mean 105

-0,29 0 -1,18 0,02 -0,37 0,01 1,23 1,33 -0,1 0,23 -0,65 0,88 -0,12

-0,29 0 -1,18 0,02 -0,36 0,01 1,29 1,29 -0,12 0,22 -0,71 0,86 -0,12

-0,29 0 -1,18 0,02 -0,36 0,01 1,35 1,24 -0,13 0,21 -0,72 0,85 -0,12

-0,29 0 -1,18 0,02 -0,36 0,01 1,39 1,2 -0,14 0,2 -0,73 0,85 -0,12

-0,29 0 -1,18 0,02 -0,36 0,01 1,42 1,17 -0,15 0,19 -0,73 0,84 -0,12

-0,29 0 -1,18 0,02 -0,36 0,01 1,44 1,14 -0,15 0,19 -0,73 0,84 -0,12

-0,29 0 -1,18 0,02 -0,36 0,01 1,45 1,12 -0,16 0,18 -0,74 0,82 -0,12

-0,29 0 -1,18 0,02 -0,36 0,01 1,46 1,11 -0,16 0,17 -0,75 0,81 -0,12

N° Std105 mean106 Std106 mean108 Std108 mean110 Std110 mean115 Std115 mean116 Std 116 mean 117

0 0,00 -0,08 0,00 -0,25 0,00 0,00 0,00 -0,17 0,89 0,54 1,27 -0,31

1 0,00 -0,08 0,00 -0,25 0,00 0,00 0,00 -0,17 0,89 0,64 1,29 -0,31

2 0,00 -0,08 0,00 -0,25 0,00 0,00 0,00 -0,08 0,95 0,74 1,30 -0,31

3 0,00 -0,08 0,00 -0,25 0,00 0,00 0,00 0,01 1,00 0,84 1,30 -0,31

4 0,00 -0,08 0,00 -0,25 0,00 0,00 0,00 0,10 1,05 0,84 1,30 -0,31

5 0,00 -0,08 0,00 -0,25 0,00 0,00 0,00 0,18 1,08 0,84 1,30 -0,31

6 0,00 -0,08 0,00 -0,25 0,00 0,00 0,00 0,27 1,10 0,84 1,30 -0,31

7 0,00 -0,08 0,00 -0,25 0,00 0,00 0,00 0,36 1,12 0,84 1,30 -0,31
Std 117 mean119 Std119 mean120 Std120 mean122 Std122 mean123 Std123 mean124 Std124 mean125 Std 125

0,00 0,00 0,00 -0,59 0,00 -0,11 0,00 -0,37 0,00 -0,13 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 -0,59 0,00 -0,11 0,00 -0,37 0,00 -0,13 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 -0,59 0,00 -0,11 0,00 -0,37 0,00 -0,13 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 -0,59 0,00 -0,11 0,00 -0,37 0,00 -0,13 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 -0,59 0,00 -0,11 0,00 -0,37 0,00 -0,13 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 -0,59 0,00 -0,11 0,00 -0,37 0,00 -0,13 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 -0,59 0,00 -0,11 0,00 -0,37 0,00 -0,13 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 -0,59 0,00 -0,11 0,00 -0,37 0,00 -0,13 0,00 0,00 0,00

Elaboracion propia.

4.1.2. Fase 2: Creacion del software
Con la base de datos obtenida, se entrenaron los tres clasificadores con los datos en bruto.

Luego, se realiz6 reduccion de dimensionalidad aplicando Forward Selection a los tres modelos,
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para obtener las variables mas relevantes en cada uno, y asi posteriormente realizar nuevamente el
entrenamiento con estas variables. A cada uno de los modelos entrenados, para la seleccion del
mejor, se obtuvieron las métricas de exactitud, precision y area bajo la curva. Esto se evidencia en

las tablas nimero 8, 9y 10.

4.1.2.1. LDA

Tabla 8.
Andalisis de las métricas del modelo LDA

LDA
Meétrica - Forward Selection
Exactitud 78,94% 76,12%
No falla 70,00% 56,00%
Fuga 80,00% 76,00%
Precision Oxigeno 86,00% 86,00%
Oclusién 74,00% 76,00%
Promedio 77,50% 73,00%
Area bajo la curva 90,23% 85,12%
Elaboracion propia.
4.1.2.2. Maquinas de soporte vectorial
Tabla 9.
Analisis de las métricas del modelo MSV
MSV
Meétrica - Forward Selection
Exactitud 95,60% 91,41%
No falla 87,00% 84,00%
Fuga 93,00% 86,00%
Precision Oxigeno 97,00% 88,00%
Oclusion 93,00% 93,00%
Promedio 92,50% 88,00%
Area bajo la curva 96,70% 94,93%

Elaboracion propia.
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4.1.2.3. Redes neuronales recurrentes

Tabla 10.
Andlisis de las métricas del modelo Redes neuronales MLP

Redes Neuronales MLP

Meétrica - Forward Selection
Exactitud 94,25% 94,51%
No falla 87,00% 81,00%
Fuga 91,00% 93,00%
Precision Oxigeno 98,00% 98,00%
Oclusién 90,00% 95,00%
Promedio 91,50% 91,75%
Area bajo la curva 95,26% 93,23%

Elaboracion propia.

Posteriormente a la seleccion del mejor modelo trabajado, se ingresa la base de datos al software,
donde ahi se crea la matriz de los datos estaticos que finalmente se ingresa al modelo. La salida
del modelo arroja un listado del comportamiento de los datos, donde finalmente entrega un posible

porcentaje de falla de cada una de las clases.

Al finalizar esta etapa, se obtuvo el software de clasificacion de fallas del ventilador mecéanico
Puritan Bennett 840, el cual consta de 3 ventanas, las cuales fueron descritas en la metodologia y

se pueden visualizar en las imagenes 9, 10 y 11.



Imagen 9.

Ventana uno del software clasificador de fallas

& Clasificador de fallas — [m} ®
Clasificador de fallas @_%E
VENTILADOR MECANICO PURITAN BENNETT 840 ngéﬂ:

Bienvenido

Clasificacion de fallas

Seleccione la seccién que desea utilizar

Adquisicion de datos y clasificacion de fallas

Elaboracion propia.

Imagen 10.

Ventana dos del software clasificador de fallas

Pardmetros de comunicacion serial

Puerto: \ "
Baudios: \:354[)[) "

Inicio de comunicacion serial

Ingrese el tempo de adquisicién:

.

Ulasificacion

Clasificar falla

® Adquisicién y clasificacién
Adquisicion y clasificacion
Pardmetros del ventilador Salida
1D/Serie: \
Observaciones: \ \
Nombre: |

Limpiar salida

Elaboracion propia.
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Imagen 11.

Ventana tres del software clasificador de fallas

& Clasificacién — O >
- .
Clasificacion
Importar archivo Salida
Archivo XLSX
Clasificacion
Clasificar falla

Elaboracion propia.

Para obtener el ejecutable del programa se utilizo la aplicacion “auto-py-to-exe” (Auto-Py-to-Exe
- PyPI, n.d.), la cual permitié obtener una carpeta con las librerias trabajadas y las diferentes
funciones disefiadas para la ejecucion del software. Finalmente, el ejecutable tiene como nombre

“Clasificador PB840.exe”

4.1.3. Fase 3: Evaluacion del software

Se realizaron las pruebas con tres ventiladores mecanicos Puritan Bennett 840, a los cuales
se les simularon las tres fallas establecidas con diferentes modos ventilatorios. El resultado de estas
pruebas arrojo un porcentaje relacionado a la falla simulada durante la prueba. En el momento de
la adquisicién de los datos, la aplicacion permite clasificar la falla después de finalizar esta, pero
también es posible almacenar los datos adquiridos en un archivo con extension “.xlsx” para
posteriormente ingresar a la ventana de clasificacion e importar el archivo (ver Imagen 12). Si se
desean clasificar varios archivos al tiempo, se pueden ir importando uno por uno, y el programa

arroja el resultado correspondiente a la falla (ver Imagen 13).
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Imagen 12.

Ventana de adquisicion de datos y clasificacion

B Mainindowy - [m] x

Adquisicion y clasificacion

Pardmelros el ventitador Salicta
[SAP10156
1o/ ) acuiriencis 111111111111 99796
Observaciones: A de Oclusidn PS 45 Mlnutosl
—————————————— adauiriendo: [[IIITTTHTII-T99.8%
Nommbre: [OPS45 )
Adauiriendo: [1THTHTTHITII-T 99.9%
Adauiriendo: |- 100.0%
Pardmelros de comuricacion serial
Adauiriendo: [T 100.1%

PLerto: [COM3
Baudos: (38400 <) E tiempo de ejecucion total es de: 45.1 minutos.

Se almacend el archivo OPS45_25-05-2022_08-16-51 xlsx

Actualizar

Seleccione "clasificar falla" para continuar,

Inicio de comunicacicn serial
Espere un momento mientras se procesa el archivo,

Ingrese el tiermpo de adquisicion: Archivo procesado.

[ 45 tinaes

La posible falla es:

No falla: 42.348 %
o Fuga: 0.000 %
Clasificacidr Falta de oxigeno:  0.726 %
Oclusion: 56.926 % |

Elaboracion propia.
Imagen 13.

Ventana de clasificacion

& Clasificacion — a x
Clasificacion

Importar archivo Salida

Archivo XLSX Leyendo archivo FCP.xlsx ... ~

Archivo FCP.xlsx importado con éxito.
Espere un momento mientras se procesa el archivo.

Clasificacion Archivo procesado. Seleccione "Clasificar falla" para continuar.
La posible falla es:
No falla: 11.180 %
Fuga: 88.820 %
Falta de oxigeno: 0.000 %
Odusidn: 0.000 %

Leyendo archivo FCV.xlsx ...

Archivo FCV.xlsx importado con éxito.

Espere un momento mientras se procesa el archivo.

Archivo procesado. Seleccione "Clasificar falla" para continuar.

La posible falla es: v

Limpiar salida

Elaboracion propia.

Una vez obtenida la clasificacion de los datos, se calculd el error entre la clase real (no falla, fuga,

falta de oxigeno y oclusion) y la clasificacion del sistema. Esto se realizé tanto para cada ventilador
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como para cada una de las fallas en cada modo ventilatorio, como se puede observar en las tablas
11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22. Las siglas FCP, significan el resultado de la prueba
Fuga Control Presion, y asi sucesivamente se denominaron las demas pruebas iniciando con la
inicial del tipo de falla, seguido de las iniciales del modo ventilatorio. La inicial “O” hace
referencia a las pruebas de oclusion y la “X” hace referencia a las pruebas de desconexion de la
fuente de oxigeno.

Tabla 11.
Porcentaje de error para cada ventilador en la prueba no falla control presion

NCP % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3
Porcentaje no falla 0,00% 5,21% 3,34%
Porcentaje falla Fuga 0,00% 5,21% 3,34%
Porcentaje falla Oxigeno 0,00% 0,00% 0,00%
Porcentaje falla Oclusion 0,00% 0,00% 0,00%

Elaboracion propia.

Tabla 12.
Porcentaje de error para cada ventilador en la prueba no falla control volumen

NCV % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3
Porcentaje no falla 3,67% 0,00% 20,32%
Porcentaje falla Fuga 3,67% 0,00% 20,32%
Porcentaje falla Oxigeno 0,00% 0,00% 0,00%
Porcentaje falla Oclusion 0,00% 0,00% 0,00%

Elaboracion propia.

Tabla 13.
Porcentaje de error para cada ventilador en la prueba no falla presion soporte

NPS % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3
Porcentaje no falla 0,00% 0,00% 4,80%
Porcentaje falla Fuga 0,00% 0,00% 4,80%
Porcentaje falla Oxigeno 0,00% 0,00% 0,00%

Porcentaje falla Oclusion 0,00% 0,00% 0,00%
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Elaboracion propia.

Tabla 14.

Porcentaje de error para cada ventilador de la prueba fuga control presion

FCP % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3
Porcentaje no falla 3,72% 12,74% 5,05%
Porcentaje falla Fuga 3,72% 44,83% 5,05%
Porcentaje falla Oxigeno 0,00% 0,00% 0,00%
Porcentaje falla Oclusion 0,00% 31,64% 0,00%

Elaboracion propia.

Tabla 15.

Porcentaje de error para cada ventilador de la prueba fuga control volumen

FCV % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3
Porcentaje no falla 3,24% 36,27% 20,56%
Porcentaje falla Fuga 31,10% 36,27% 32,49%
Porcentaje falla Oxigeno 0,00% 0,00% 0,00%
Porcentaje falla Oclusion 34,34% 0,00% 11,93%

Elaboracion propia.

Tabla 16.

Porcentaje de error para cada ventilador de la prueba fuga presion soporte

FPS % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3
Porcentaje no falla 8,92% 12,71% 28,21%
Porcentaje falla Fuga 8,92% 54,11% 34,98%
Porcentaje falla Oxigeno 0,00% 0,00% 0,00%
Porcentaje falla Oclusion 0,00% 41,40% 6,77%

Elaboracion propia.



Tabla 17.
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Porcentaje de error para cada ventilador de la prueba oclusién control presion

OCP

% Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3

Porcentaje no falla
Porcentaje falla Fuga
Porcentaje falla Oxigeno
Porcentaje falla Oclusion

9,89% 37,26% 3,26%
17,30% 2,58% 29,32%
0,00% 0,00% 0,00%
10,06% 39,92% 32,58%

Elaboracion propia.

Tabla 18.

Porcentaje de error para cada ventilador de la prueba oclusion control volumen

oCcvVv

% Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3

Porcentaje no falla
Porcentaje falla Fuga
Porcentaje falla Oxigeno
Porcentaje falla Oclusion

10,53% 65,84% 9,91%
0,00% 9,61% 0,00%
0,00% 0,00% 0,00%
10,53% 75,45% 9,91%

Elaboracion propia.

Tabla 19.

Porcentaje de error para cada ventilador de la prueba oclusién presion soporte

OPS

% Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3

Porcentaje no falla
Porcentaje falla Fuga
Porcentaje falla Oxigeno
Porcentaje falla Oclusion

30,29% 5,19% 3,62%
0,00% 0,32% 0,11%
0,73% 0,39% 0,00%
31,01% 5,91% 3,73%

Elaboracion propia.

Tabla 20.

Porcentaje de error para cada ventilador de la prueba oxigeno control presion

XCP

% Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3

Porcentaje no falla
Porcentaje falla Fuga
Porcentaje falla Oxigeno
Porcentaje falla Oclusion

39,34% 18,57% 29,58%
0,00% 0,00% 0,00%
39,34% 18,57% 29,58%
0,00% 0,00% 0,00%

Elaboracion propia.
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Tabla 21.

Porcentaje de error para cada ventilador de la prueba oxigeno control volumen

XCV % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3
Porcentaje no falla 52,47% 2,22% 4,95%
Porcentaje falla Fuga 0,00% 0,00% 0,00%
Porcentaje falla Oxigeno 52,47% 2,22% 6,41%
Porcentaje falla Oclusion 0,00% 0,00% 1,46%

Elaboracion propia

Tabla 22.

Porcentaje de error para cada ventilador de la prueba oxigeno presion soporte

XPS % Error ventilador 1 % Error ventilador 2 % Error ventilador 3
Porcentaje no falla 43,43% 3,59% 36,40%
Porcentaje falla Fuga 4,99% 0,00% 0,00%
Porcentaje falla Oxigeno 48,42% 3,59% 36,62%
Porcentaje falla Oclusion 0,00% 0,00% 0,22%

Elaboracion propia.

Luego, se decidio analizar los errores presentados por cada ventilador, calculando la media
de cada uno con respecto a la falla en cada modo ventilatorio, como se observa en la tabla 23,
seguidamente calculando la media por falla para cada ventilador, observar tabla 24, y por Gltimo
se agruparon estos valores para hallar la media y desviacion estandar por ventilador (ver total de
las pruebas de la tabla 25).

Tabla 23.

Media del porcentaje de error por falla de cada ventilador.

Ventilador 1 Ventilador 2 Ventilador 3
Media % Error en NCP 0.00% 2.61% 1.67%
Media % Error en NCV 1.84% 0.00% 10.16%
Media % Error en NPS 0.00% 0.00% 2.40%
Media % Error en FCP 1.86% 22.19% 2.52%

Media % Error en FCV 17.17% 18.13% 16.24%
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Media % Error en FPS 4.46% 27.06% 17.49%
Media % Error en OCP 9.31% 19.94% 16.29%
Media % Error en OCV 5.27% 37.72% 4.96%
Media % Error en OPS 15.51% 2.95% 1.86%
Media % Error en XCP 19.67% 9.28% 14.79%
Media % Error en XCV 26.23% 1.11% 3.20%
Media % Error en XPS 24.21% 1.79% 18.31%

Elaboracion propia.

Tabla 24.

Medias de los porcentajes de error por falla de cada ventilador.

Ventilador 1 Ventilador 2 Ventilador 3

Media % Error en no falla 0.61% 0.87% 4.74%
Media % Error en fuga 7.83% 22.46% 12.08%
Media % Error en oclusién 10.03% 20.21% 7.70%
Media % Error en falta de oxigeno 23.37% 4.06% 12.10%

Elaboracion propia.

Tabla 25.
Media y desviacion estandar de los ventiladores

MEDIA DESVIACION ESTANDAR
Ventilador 1 10.46% 0.16
Ventilador 2 11.90% 0.19
Ventilador 3 9.16% 0.12
10.51% -

Elaboracion propia.

4.2. Analisis de resultados
4.2.1. Fase 1: Creacion de la base de datos

Durante el procesamiento de la base de datos, se obtuvieron varios inconvenientes
relacionados a la extraccion de estos. Primero se trabajé con el comando SNDA (Puritan-Bennett

Corporation, 2003) el cual arrojaba 97 variables las cuales en su mayoria correspondian a



69

parametros que configuraba el usuario, por lo que al momento de simular las fallas, estos no
presentaban variacion alguna. Luego se decidié probar el comando SNDF (Puritan-Bennett
Corporation, 2003), el cual entregaba los mismos pardmetros de SNDA y otros pardmetros
adicionales que permitian obtener el comportamiento de las variables fisiologicas y diversas
alarmas del ventilador. Para extraer los datos del ATG, se intento realizar la comunicacion serial
mientras se realizaba el test, pero no hubo respuesta del ventilador al comando, por lo tanto, a este

test no se le pudieron extraer datos.

El objetivo de realizar un sistema predictor de fallas es apoyar al técnico en los mantenimientos
predictivos de los equipos. Para realizar un sistema de mantenimientos predictivos, se debe realizar
una medicion con diferentes herramientas que permitan obtener un control del estado de la pieza
u objeto a analizar para asi poder adelantarse al fallo de esta. Esto permite a su vez conocer el ciclo
de vida del equipo dependiendo del estado de los componentes estudiados. Para estudiar estos
componentes, se tienen diferentes técnicas como lo son anélisis de vibraciones, analisis de
quimicos o lubricantes, andlisis por ultrasonido, analisis por termografia y analisis eléctrico (Sierra

Fernandez & Andrea Calvo, n.d.).

La base de datos trabajada en proyectos relacionados a mantenimientos predictivos, se basa en
obtener datos de la compresion fisica de la falla utilizando alguna de las técnicas mencionadas
anteriormente, los cuales se considera que deben ser adquiridos en tiempo real para posteriormente
realizar un sistema de prediccion mediante diferente técnicas de inteligencia artificial (Shamayleh

et al., 2020).

Realizado el anélisis de la base de datos obtenida por el ventilador y las bases de datos trabajas en

diversos proyectos de prediccion de fallas, se deduce que no es posible realizar un sistema de



70

prediccion de fallas con los tipos de datos extraidos, por lo que se decidié realizar un sistema de

clasificacion de fallas.

La base de datos final utilizada para entrenar el sistema contaba con 6973 filas y 50 columnas,
siendo esta representada por los estadisticos de media y desviacion estandar de cada variable. La
ejecucion de estas métricas en cada una de las variables permite obtener un valor respecto al
comportamiento de los datos en la ventana establecida (26 muestras), lo cual puede aumentar el

procesamiento a la hora del entrenamiento, pero entrega un mejor valor de repuesta del modelo.

4.2.2. Fase 2: Creacion del software

Partiendo inicialmente de los resultados de las segundas columnas de las tablas 8, 9 y 10
se pueda observar el comportamiento de las técnicas al utilizar la totalidad de las variables para
entrenar el sistema. Las tres técnicas lograron obtener valores de exactitud superiores al 75%, lo
cual indica que lograron un alto porcentaje de patrones correctamente clasificados y observando
el area bajo la curva se puede evidenciar que todas las técnicas logran una alta diferenciacion entre
clases ya que todos superar un valor del 90%. Al observar los valores de las precisiones en todas
las técnicas se pueden destacar 2 cosas, la primera es que la clase normal tiene una precision un
poco mas baja que las fallas, lo cual indica que esta es la clase a la que el sistema le toma mayor
trabajo clasificar y puede confundir sus caracteristicas con alguna falla. Lo segundo es que al
revisar las fallas se puede notar que la precision mas baja la presenta la falla 3, donde a pesar de
gue no se tiene una enorme diferencia con las demas precisiones, si se puede notar que para esta
clase las técnicas llegaron a confundirse, por lo cual, pudieran requerir una mayor cantidad de

datos para entrenarse mejor sobre las caracteristicas de estas clases.

Lo siguiente que se puede observar es la tercera columna de las tablas mencionadas en el parrafo

anterior, en la cual estan los resultados de las técnicas con las variables mas relevantes. Aqui cabe
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destacar que a simple vista los accuracies de LDA 'y de MSV disminuyeron al utilizar las variables
mas relevantes que al usar todas las variables, aunque en el caso de las redes neuronales MLP, el
aumento que presento fue del 0,16%, lo cual, aunque es un incremento, es algo limitado. Al revisar
el area bajo la curva, esta vez en todas las técnicas se puede observar un descenso, que se puede
interpretar como una reduccion en la segregacion entre clases que presentaba el sistema previo a
la reduccion de variables. Al observar las precisiones nuevamente se evidencio la tendencia de la
clase normal, en todas las técnicas, a presentar un porcentaje de precision menor que el de las
fallas. En LDA y redes neuronales MLP se destaca que la falla 2 mantuvo su precision al utilizar
las variables més relevantes y continua como la clase que tiene la mejor precision dentro de estas
técnicas. Ademas, en LDA, también se pudo observar que la precision de la falla 3 aumentd un 2%
mientras que en redes neuronales MLP aumentd un 5%. Por su parte en MSV la Unica clase que

mantuvo su precision fue la falla 3 mientras que las demas disminuyeron.

Teniendo en cuenta estos resultados, donde en los casos en el que las métricas aumentaron, este
aumento no fue altamente significativo y por el contrario los descensos se pudieron evidenciar en
la mayoria de ellas. Al final se decidid trabajar con la totalidad de las variables, donde al revisar
la técnica que tenia los mejores puntajes, se eligié el mejor modelo las maquinas de soporte

vectorial.

4.2.3. Fase 3: Evaluacion del software

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 23, se puede ver que cada una de las fallas
presenta un error variante, ya que si se detalla el porcentaje de error mas alto para cada ventilador
este se presenta en una falla y modo ventilatorio diferente. Sin embargo, al revisar la tabla 24 se
puede observar que para dos de los tres ventiladores trabajados el mayor porcentaje de error se

presento en la falla de falta de oxigeno, mientras que el otro ventilador presentd su mayor
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porcentaje de falla al clasificar las fugas. Asi mismo, al buscar el porcentaje de error mas bajo para
cada ventilador se puede observar que este coincide en los tres y se presenta al clasificar no falla,
incluso logrando en 2 ventiladores un porcentaje de error menor al 1%. A pesar de lo mencionado
anteriormente, si se detallan las tablas 12 a la 19 se puede notar que varias veces el modelo tiende
a confundir las fugas con las oclusiones y viceversa, llegando incluso a presentarse porcentajes
altos de error entre las clases normal (no falla), oclusion y fuga, como evidencia, por ejemplo, en

el ventilador 1 de tabla 15.

En la tabla 25, al ver las medias de los porcentajes de error por cada ventilador se puede detallar
un comportamiento similar en estos valores ya que no superan el 12,0% de error y dejan en
evidencia un error promedio del sistema del 10,51%, obteniendo un rendimiento final del modelo
en promedio de un 85.09%, lo cual mantiene al modelo con una tasa de aciertos alta y al mismo
tiempo sin un gran contraste con el porcentaje de acierto inicial del modelo, de 95.6%. Al hablar
de la desviacion estandar en los tres ventiladores se puede notar que fue similar, debido a que todas

se encontraban en un rango de = 0,10 a = 0,20.

Durante el capitulo, se expusieron los resultados obtenidos para cada una de las fases. Primero se
observo la base de datos depurada, la cual se utilizé para el entrenamiento del sistema, donde la
mejor técnica escogida fue méquinas de soporte vectorial. Una vez seleccionada se evaluo el
software obteniendo un porcentaje de acierto del 85.09%. Con estos resultados obtenidos, se

continua con las conclusiones y recomendaciones.
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Capitulo 5
Conclusiones y recomendaciones
En el presente capitulo se describen las conclusiones obtenidas durante el desarrollo del

proyecto, y, por ende, algunas recomendaciones para trabajos futuros.

5.1. Conclusiones

Teniendo en cuenta el analisis realizado en el estudio de los datos obtenidos, es importante
tener en cuenta qué tipos de variables se estan adquiriendo y si estos pueden llegar a cumplir con
el objetivo del proyecto, dado que no todas las variables pueden ser Utiles para realizar sistemas

de prediccion, siendo esto una de las mayores limitaciones a la hora de la ejecucion del proyecto.

Para establecer el valor de la ventana que recorre las muestras que se encuentran en funcion del
tiempo, fue necesario realizar pruebas no paramétricas que permitieron obtener el valor 6ptimo del
tamarfio de ventana siendo este el relacionado con el valor mas bajo de P-value. Se realizaron dos
tipos de pruebas no paramétricas, una fue la prueba de Friedman, el cual al final de su ejecucion
entregd un valor de ventana 6ptimo de 26 muestras. De igual forma se realizo la prueba de U de
Mann — Whitney, donde se compararon las variables de falla y no falla de cada prueba, para obtener
también un valor de ventana 6ptimo de 26 muestras, por lo cual de manera concreta se puede

determinar que el mejor valor para las ventanas del modelo es de 26 muestras.

Durante el entrenamiento del modelo se evidencio que la clase que presentaba una menor precision
era la clase 0 o normal, lo cual indicé que el sistema confunde las caracteristicas de este conjunto
de datos con alguna de las fallas. En las pruebas del software se puede evidenciar que el porcentaje
de acierto inicial es de 95,6%, pero al realizar las pruebas del software en los ventiladores
disponibles, este disminuy6 un a 85,09%. Entonces, debido a la precision que presenta la clase

normal, sumado al hecho de que el modelo varias veces logré confundirse entre las clases de fuga
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y oclusion, se puede concluir que estas son las razones por las que se produjo esta reduccion del

10.51% en el desemperfio del modelo.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda hacer mayor cantidad de pruebas con diferentes protocolos donde se varie
el tiempo total de la prueba, la frecuencia en la que se realice la falla y el tiempo activo y bajo de
la falla, asi poder establecer una mejor base de datos que ayude a minimizar el error y aumentar la

precision del modelo trabajado.

Se recomienda realizar mas pruebas con una mayor cantidad de ventiladores para lograr obtener
una tendencia en los porcentajes de error del modelo y determinar de una forma méas concreta en
con que clase el sistema puede confundirse con mayor facilidad. Asi mismo, se recomienda realizar
pruebas con méas ventiladores mecéanicos Puritan Bennett de la serie 800 para continuar con el

andlisis de las precisiones de cada clase y la minimizar el error del modelo.

Se recomienda analizar otras técnicas de reduccion de dimensionalidad que permitan aumentar o
mantener los resultados obtenidos por el mejor modelo al utilizar todas las variables y de igual
manera a partir de esto realizar un andlisis de cuales variables aportan informacién clave para

clasificar cada clase.

Se recomienda analizar cuéles son los tipos de fallas mecanicas o electronicas mas comunes para
realizar un estudio sobre el comportamiento de alguno de estos componentes y asi plantear un

sistema de prediccién de fallas para dicho elemento.



75

Referencias
Betancourt, G. A. (2005). LAS MAQUINAS DE SOPORTE VECTORIAL (SVMs). Scientia Et

Technica, 1, 1-6.

Cheng, Y., Lin, M., Wu, J., Zhu, H., & Shao, X. (2021). Intelligent fault diagnosis of rotating
machinery based on continuous wavelet transform-local binary convolutional neural network.

Knowledge-Based Systems, 216, 106796. https://doi.org/10.1016/J.KNOSYS.2021.106796

Congreso de la Republica. (1982). Ley 23 del 28 de enero de 1982. Sobre Derechos de Autor.
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwi8
uOub-

Y XzAhUWSDABHATZDgkQFnoECAIQAQ&url=http%3A%2F%2Fderechodeautor.gov.c
0%3A8080%2Fdocuments%2F10181%2F182597%2F23.pdf%2Fa97b8750-8451-4529-

ab87-bb82160dd226&usg=A0vVaw3nT4HUQOFCL

Congreso de la Republica. (1993). Ley 44 del 5 de febrero de 1993. Por La Cual Se Modifica y
Adiciona La Ley 23 de 1982 y Se Modifica La Ley 29 de 1944,

https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=3429

Congreso de la Republica. (2012). Ley 1581 de Octubre de 2012. Por La Cual Se Dictan
Disposiciones Generales Para La Proteccion de Datos Personales., 1-15.

http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley 1581 2012.html
Direccion Nacional de Derechos de Autor. (2021). Registro de soporte logico (software).

Galindo, E. A., Perdomo, J. A., & Figueroa-Garcia, J. C. (2020). Estudio comparativo entre
maquinas de soporte vectorial multiclase, redes neuronales artificiales y sistema de inferencia

neuro-difuso auto organizado para problemas de clasificacion. Informacién Tecnoldgica, 31.



76

Garay, M. (2018). Respiraciones espotaneas y modos ventilatorios en ventilacion mecanica

invasiva. http://repositorio.uigv.edu.pe/handle/20.500.11818/3984

Garcia-Fernandez, J. (2009). Clasificacion de los modos ventilatorios. Curso de Ventilacion
Pediatrica Hospital Universitario La Paz.
http://sofos.scsalud.es/fondosDoc/Urgencias/I\VM/articulos/Clasificacion de los modos

ventilatorios.pdf

Gutierrez, F. (2011). Ventilacion mecénica. Acta Médica Peruana, 28(2).

Han, H., Hao, L., Cheng, D., & Xu, H. (2020). GAN-SAE based fault diagnosis method for
electrically driven feed pumps. PLoS ONE, 15(10).

https://doi.org/10.1371/JOURNAL.PONE.0239070

Hasan, M. J., Sohaib, M., & Kim, J.-M. (2021). An Explainable Al-Based Fault Diagnosis Model

for Bearings. Sensors (Basel, Switzerland), 21(12). https://doi.org/10.3390/S21124070

Holanda, M. A., Vasconcelos, R. dos S., Ferreira, J. C., & Pinheiro, B. V. (2018). Patient-ventilator
asynchrony. Jornal Brasileiro de Pneumologia, 44(4), 321. https://doi.org/10.1590/S1806-

375644-04-00321

Immovilli, F., Bellini, A., Rubini, R., & Tassoni, C. (2010). Diagnosis of bearing faults in
induction machines by vibration or current signals: A critical comparison. IEEE Transactions

on Industry Applications, 46(4), 1350-1359. https://doi.org/10.1109/T1A.2010.2049623

Jiménez, J. A., & Ovalle, D. A. (2008). Uso de técnicas de inteligencia artificial en ambientes
distribuidos de ensefianza/aprendizaje. Educacion En Ingenieria, 5, 98-106.

https://educacioneningenieria.org/index.php/edi/article/view/156/135



77

Lam Hai Shuan, T. Y. (2016). Network Equipment Failure Prediction with Big Data Analyctics.
Advance Soft Compu. http://www.i-csrs.org/VVolumes/ijasca/ID-27_Pg59-69 Network-

Equipment-Failure-Predictions-with-Big-Data-Analytics_1.pdf

Larrafiaga, P., Inza, I., & Moujahid, A. (n.d.). Tema 8. Redes Neuronales. 1-19.

Ledn, E., Clemente, A., Alonso, J. R., Argudo, E., & Quintana, M. (2020a, March 27).
Introduccion a la ventilacion mecénica. YouTube.

https://www.youtube.com/watch?v=41595yrCXv4&t=430s

Ledn, E., Clemente, A., Alonso, J. R., Argudo, E., & Quintana, M. (2020b, April 7). Modos

ventilatorios. YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=MO0OFc0B4Ju50&t=429s

Liu Xiangjun, L. L. (2021). Investigacion sobre el diagnostico inteligente de fallas de equipos
medicos basada en una red de memoria a corto y largo plazo. Revista de Ingenieria

Biomédica.

Ministerio de la Proteccion Social. (2006). Resolucion 1445 de 2006 . Por La Cual Se Definen Las
Funciones de La Entidad Acreditadora y Se Adoptan Otras Disposiciones.
https://www.redjurista.com/Documents/resolucion_1445 de 2006_ministerio_de_la_protec

cion_social.aspx#/

Ministerio de Salud y Proteccion Social. (2012). Resolucion 123. Por EI Cual Se Modifica El
Articulo 2 de La Resolucion 1445 de 2006.
http://www.acreditacionensalud.org.co/sua/Documents/Res123 ene26de2012

modificRes1445.pdf

Ministerio de Salud y Proteccion Social. (2014). Resolucion nimero 2082 de 2014. Por La Cual



78

Se Dictan Disposiciones Para La Operatividad Del Sistema Unico de Acreditacion En Salud.

http://vlex.com/vid/2014-disposiciones-operatividad-nico-513767282

Ministerio de Salud y Proteccion Social. (2019). Resolucion Numero 3100 De 2019. Por La Cual
Se Definen Los Procedimientos y Condiciones de Inscripcion de Los Prestadores de Servicios
de Salud y de Habilitacion de Los Servicios de Salud y Se Adopta EI Manual de Inscripcion

de Prestadores y Habilitacion de Servicios de Salud, 2019.

Mosquera, R., Castrillon, O. D., & Parra, L. (2018). Prediccién de Riesgos Psicosociales en
Docentes de Colegios Publicos Colombianos utilizando Técnicas de Inteligencia Acrtificial.
Informacion Tecnoldgica, 29(4). https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0718-

07642018000400267&script=sci_arttext&tlng=en

Park, C. H., & Park, H. (2008). A comparison of generalized linear discriminant analysis
algorithms. Pattern Recognition, 41(3), 1083-1097.

https://doi.org/10.1016/j.patcog.2007.07.022

Pham, T., Brochard, L. J., & Slutsky, A. S. (2017). Mechanical Ventilation: State of the Art. Mayo

Clinic Proceedings, 92(9), 1382-1400. https://doi.org/10.1016/J.MAYOCP.2017.05.004

Presidencia de la Republica de Colombia. (1989). Decreto 1360 del 23 de junio de 1989. Por El
Cual Se Reglamenta La Inscripcion de Soporte Logico (Software) En El Registro Nacional
Del Derecho de Autor.

https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=10575

Puritan-Bennett Corporation. (2003). Manual del operador y de referencia técnica Puritan Bennet

840.



79

Saladin, K. S. (2013). Parte 4: Regulacion y mantenimiento; Capitulo 22: Aparato respiratorio. In

Anatomia y fisiologia: Unidad entre forma y funcion (pp. 854-894).

Shamayleh, A., Awad, M., & Farhat, J. (2020). 10T Based Predictive Maintenance Management
of Medical Equipment. Journal of Medical Systems, 44(4). https://doi.org/10.1007/S10916-

020-1534-8

Shuan, L. H., Fei, T. Y., King, S. W., Xiaoning, G., & Mein, L. Z. (2016). Network equipment
failure prediction with big data analytics. International Journal of Advances in Soft

Computing and Its Applications, 8(3), 59-609.

Sierra Fernandez, C., & Andrea Calvo, E. (n.d.). Técnicas de Mantenimiento Predictivo. Escuela

Politécnica de Ingenieria de Minas y Energia.

Suarez, J. D. A. (n.d.). Técnicas de inteligencia artificial aplicadas al analisis de la solvencia
empresarial [Universidad de Oviedo].
https://digibuo.uniovi.es/dspace/bitstream/handle/10651/45810/d206 _00.pdf?sequence=1&i

sAllowed=y

Subirana, M., & Bazan, P. (2000). Modalidades de ventilacion mecénica. In Enfermeria Intensiva
(Vol. 11, Issue 1). Editorial Garsi. http://www.elsevier.es/es-revista-enfermeria-intensiva-

142-articulo-modalidades-ventilacion-mecanica-13008814

Tabraue, A. (2019). Ventilacién artificial mecénica en la Unidad de Cuidados Intensivos.
https://doi.org/https://aniversariocimeq2021.sld.cu/index.php/ac2021/Cimeq2021/paper/vie

wFile/290/239

Tortora, G. J., & Derrickson, B. (2011). Aparato respiratorio. In Principios de anatomia y



80

fisiologia (pp. 918-966).

Vaquero de Miguel, G. (2020). Aproximaciones a la explicacion de desiciones algoritmicas:

Inteligencia artificial explicable. Universidad Politécnica de Madrid.

Vargas, J. P., & Lopez, C. J. (2021). Desarrollo de un software predictor para determinar la
periodicidad del mantenimiento preventivo de los monitores de signos vitales de la unidad de
cuidados intensivos de una institucién prestadora de servicios de salud [Universidad

Autonoma de Bucaramanga]. https://doi.org/http://hdl.handle.net/20.500.12749/13962

World Intellectual Property Organization. (1978). Model Provisions on the Protection of Computer
Software. En La Cual Se Provee Un Modelo de Proteccion Para Softwares.

https://www.wipo.int/edocs/pubdocs/en/copyright/120/wipo_pub_120 1978 01.pdf

World Intellectual Property Organization. (1985). Copyright Aspects of the Protection of
Computer Programs. ElI Objetivo Es Aumentar y Difundir ElI Conocimiento Sobre La
Doctrina, La Legislaciony La Administracion Préactica de Los Derechos de Autor y Derechos
Conexos.

https://www.wipo.int/edocs/pubdocs/en/copyright/120/wipo_pub_ 120 1985 04.pdf

World Intellectual Property Organization. (1993). Convenio de Berna para la proteccion de obras
literarias y artisticas.
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwie
0Kis94XzAhWY QzABHVJRAZKQFNOoECAMQAQ&url=http%3A%2F%2Fderechodeauto
r.gov.co%3A8080%2Fdocuments%2F10181%2F13104%2FBERNA.pdf&usg=A0OvVaw2C

TPstFcUloPpAJuKzfgWE&cshid=1631879106300651

World Intellectual Property Organization, & WCT. (1996). Tratado de la OMPI sobre Derecho



81
de Autor. https://wipolex-res.wipo.int/edocs/lexdocs/treaties/es/wct/trt_wct_001es.pdf

World Trade Organization. (1994). Acuerdo sobre los Aspectos de los Derechos de Propiedad
Intelectual relacionados con el Comercio. El Acuerdo Sobre Los ADPIC Se Basa En Los
Sistemas Multilaterales Existentes Para La Proteccion de Los Diversos Derechos de
Propiedad Intelectual Que Abarca, y Recoge Muchas Disposiciones Sustantivas de Los
Principales Instrumentos Internacionales de Prot.

https://www.wto.org/spanish/tratop_s/trips_s/ta_docs_s/1_tripsandconventions_s.pdf



82

ANEXos

Anexo 1.
Protocolo de pruebas del software predictor de fallas (COD: VMPB-PP)

INTRODUCCION

El presente documento tiene la intencién de exponer de forma detallada el uso y
programacion del Software predictor de fallas del ventilador Puritan Bennett 840, agregando, el
protocolo de pruebas del mismo, en consecuencia, se encuentra de forma lineal la configuracion
de la aplicacion (Software) de prediccion de fallas, el protocolo de pruebas y procesos propuestos
para su analisis. Es necesario conocer con anterioridad que el documento actual se complementa
con el protocolo de adquisicion de datos, donde se describe la preparacion del ventilador mecénico
y la programacion individual de cada uno de los modos ventilatorios a utilizar (Presion control,
Control Volumen y Control Presion), siendo asi, lo anterior es aplicable al presente protocolo. El
protocolo de pruebas se aplicd en tres ventiladores mecanicos distintos, suministrados por la

institucion FOSUNAB, simulando el Software y corroborando su funcionamiento en cada equipo.

CONFIGURACION Y USO DE LA APLICACION.

Para el uso del Software se realiz6 una aplicacion el cual se descarga e instala como
extension .exe, llamada “Clasificador de fallas”, este cuenta con tres ventanas; la ventana principal,
donde encuentran las opciones de adquisicion y clasificacion de fallas (Ver imagen 1), la ventana
de adquisicion de datos y clasificacion de fallas (ver imagen 2) y la ventana de clasificacion de
fallas (ver imagen 3). En la segunda es posible la toma de los datos y la clasificacion de las fallas
de forma inmediata después de finalizar la prueba, en esta ventana es posible digitalizar los
parametros del ventilador (ID/serie, observaciones y nombre de la prueba), lo parametros de

comunicacion serial (el puerto de conexion y los Baudios a trabajar) y el tiempo de adquisicion de
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datos que se desea realizar. Por otro lado, cuando se tiene el archivo .xlsx con anterioridad, es

posible utilizarlo y hacer su clasificacion por medio de la ventana tres.

Imagen 1.
Ventana uno del Software clasificador de fallas.

& Clasificador de fallas — [m] *®
Clasificador de fallas E_a%@
VENTILADOR MECANICO PURITAN BENNETT 840 INGENIERIA

Bienvenido

Seleccione la seccion que desea utilizar

Adquisicion de datos y clasificacion de fallas

Clasificacion de fallas

Autoria propia.
Imagen 2.
Ventana dos del software clasificador de fallas

& Adquisicion y elasificacion

Adquisicion y clasificacion
Pardmetros del ventilador Salida

1D/Serie: | )
Observaciones: \ \

Nombre: [

Pardmetros de comunicacion serial

Puerto: \ 4
Baudios: (38400 -
Conectar Actualizar

Inicio de comunicacion serial

Ingrese el tempo de adquisicién

(o

asificacion

Limpiar salida

Autoria propia.
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Imagen 3.

Ventana tres del software clasificador de fallas

& Clasificacién - m] x
Clasificacion
Importar archivo Salida
Archivo XLSX
Clasificacion
Clasificar falla

Autoria propia.

Los resultantes de cada prueba por medio de la ventana de adquisicion y clasificacion son;
un archivo.pkl con informacion de la prueba realiza, una imagen .png con una grafica donde se
visualiza los cambios en la clasificacion durante la prueba, un archivo .xIsx con los datos de la

prueba y un archivo .txt con los parametros ingresados en la aplicacion.

Siendo asi, se denota el paso a paso general para el uso de la aplicacion:

CONFIGURACION DEL SOFTWARE ANTES DE SU EJECUCION

1. Descargue y verifique que el archivo .exe se encuentra en una carpeta junto con los
documentos necesarios para su ejecucion, esto debido a que al finalizar cada prueba la

aplicacion automéaticamente guardara una carpeta con los archivos correspondientes a esta.
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2. Conecte la entrada USB del cable RS-232 a USB a algunos de los puertos de su
computador.

3. Asegurese de evidenciar la conexion exitosa del puerto en su computador dirigiendose al
administrado de dispositivos

4. De doble clic a la aplicacion en la carpeta designada, espere unos segundos hasta que la

misma aparezca de forma emergente en su pantalla.
USO DE LA VENTANA ADQUISICION Y CLASIFICACION

1. Si su intencidn es la toma de datos para su posterior clasificacion, de clic al boton de
adquisicion y clasificacion de fallas, se abrird una nueva pestaria.

2. En la ventana de adquisicion y clasificacion, en la seccion de parametros del ventilador,
ingrese el ID o serial del ventilador, las observaciones si las tiene, y el nombre de como
desea que se guarden los documentos generados por la adquisicion y clasificacion. Si no
desea poner un nombre en especifico, es posible dejarlo en blanco, los archivos seran
nombrados por defecto.

3. Ingrese en la seccion de parametros de comunicacion serial el puerto el cual tiene conectado
el ventilador y edite los baudios los cuales esta configurado el ventilador.

4. Prenda el ventilador mecanico Puritan Bennett 840 y configure el modo ventilatorio que
desee dentro de las tres opciones manejadas en el presente proyecto (Presion soporte,
control volumen y control presion), siguiendo las indicaciones de programacion del modo
ventilatorio en el formato VMPB-PAD.

5. Conecte el pulmon mecénico, el ventilador empezara a ciclar con normalidad.

6. Presione el boton “Conectar” en la seccion de parametros de comunicacion serial, se

evidenciara una notificacion en la salida, donde se confirma la conexidn exitosa.
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7. Ingrese el tiempo deseado de adquisicion en la seccion de Inicio de comunicacion serial,
posterior de clic al boton “Enviar”, posterior a esta interaccion empezara a evidenciarse en
la salida el porcentaje parcial de adquisicion de datos.

8. Genere un solo tipo de falla de forma aleatoria (desconexion de manguera de oxigeno, fuga
u oclusion en el circuito paciente) hasta que la barra de progreso se encuentre en 100%

9. Al tener el 100% de los datos adquiridos, de clic al boton “Clasificar falla” en la seccion
de clasificacion, se evidenciara en porcentaje la clasificacion hecha por el Software. (Ver
ejemplo en la Imagen 4)

Imagen 4.
Ejemplo de ejecucion finalizadas de la ventana de adquisicion y clasificacion de fallas.

B Maindindow - a X

Adquisicién y clasificacién

Pardmetros gel venkitador Salids
[DfSeries SAPIOLSS ' acipirienc 11111111 99.7%
Observaciones: & de Oclusion PS 45 Minutos | B
—————————————————— Adadiriendo: [[[IITTITHIHIT-| 99.8%
Mombre: [OP545 |
Adguiriendo: [[THTTITTHITHT-T99.9%
Adguiriendo: [[THTTTTTTT-T 100.0%

Pardmetros de comLnicacion serial

Puerto: (COM3 >
Baudios: |38400 ~| El tiempo de ejecucion total es de: 45.1 minutos

Se almacend el archivo OP345_25-05-2022_08-16-51 sk

Adauiriendo: [T 100.1%

Seleccione "clasificar falla" para continuar.

Inicio de comLinicacidn sarial
Espere un momento mientras se procesa el archivo,

Ingrese el tiempo de adquisicidn: Archivo procesado.

(48] e

La posible falla es;

Mo falla: 42.343 %
o Fuga: 0.000 %
Chasificacion Falta de oxigeno:  0.726 %
Cclusidn: 56,926 %

Clasificar falla |

Limpiar salida

Autoria propia.
USO DE LA VENTANA DE CLASIFICACION DE FALLAS.
1. Si su intencion es realizar la clasificacion de fallas con un archivo donde se integren los
datos adquiridos en pruebas pasadas, de clic al boton “Clasificacion de fallas” en la ventana

uno de la aplicacion.
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2. Se abrira la ventana de clasificacion de fallas, de clic en el boton “Abrir” en la seccion de
“Importar Archivo”, selecciones el archivo .xIsx el cual desee realizar la clasificacion
3. De clic en el botén “Clasificar falla” en la seccion de Clasificacion, en la salida se

evidenciara el porcentaje de clasificacion entregado por el Software.

PROTOCOLO DE PRUEBAS

Para el protocolo de pruebas se realizan pruebas continuas de 45 minutos por falla en cada
modo ventilatorio, realizando las fallas de forma aleatoria, evitando la periodicidad entre falla y
falla, siendo asi, se realizan un total 6.75 horas de ejecucion en pruebas continuas. Ademas, se
realizaran pruebas de 5, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos por falla en cada modo ventilatorio,
encontrando el limite de tiempo con el cual el Software mantiene un mejor Accuracy de

clasificacion.
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Anexo 2.
Seleccion del lenguaje de programacion (COD: VMPB-PSLP).

INTRODUCCION

El presente documento tiene la intencidén de exponer el proceso de seleccion del lenguaje de
programacion apropiado para el desarrollo del Software predictor de fallas, siendo asi, se
determinan dos necesidades de codificacion para el desarrollo del mismo; la primera necesidad de
codificacion se enfoca en el procesamiento de bases de datos, codificacion de analisis estadisticos
en diferentes etapas del desarrollo del proyecto, el disefio y entrenamiento de las técnicas de
Inteligencia Artificial aplicadas y la elaboracion de analisis adicionales aplicados al mismo. Como
segunda instancia en la necesidad de codificacidn, es necesario un lenguaje de programacion
dirigido al desarrollo de aplicaciones ejecutables en computadoras, que facilite la creacion de un
aplicativo de adquisicién de datos en las fases iniciales del proyecto y el Software predictor de
fallas. Conociendo las dos necesidades aplicadas en el lenguaje de programacion a ejecutar se
determina que es necesario la eleccion de uno o varios lenguajes de programacion que cumpla con
las necesidades del proyecto, para ello, se detalla de forma individual por cada lenguaje de
programacion las caracteristicas aplicadas a la tabla comparativa al final del documento,

describiendo ademas el rango de puntuacion utilizado para la eleccion de esta.

ESPECIFICACIONES DE LOS LENGUAJES
LENGUAJE DE PROGRAMACION: PYTHON
TIPO DE APLICACION EN LA QUE SE EJECUTA EL LENGUAJE DE PROGRAMACION

Python tiene la posibilidad de ser ejecutado en diferentes aplicaciones, paginas web y Software
aplicados en diferentes sistemas operativos, algunos ejemplos son PyCharm, Kdevelop, Visual

Studio, Atom, Google Colab, etc. Siendo asi, el lenguaje Python es aplicable a las dos necesidades
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del proyecto explicadas con anterioridad, el aprendizaje automatico, Big Data, andlisis estadistico
y bibliotecas aplicables a diferentes ambitos hacen interesante su aplicacion en el proyecto,
ademas, por medio de bibliotecas graficas como lo es pyqt5 es posible el desarrollo de aplicaciones
ejecutables en computadoras y descargables .exe no ligadas a la aplicacion. Python tiene como
alternativa en paginas web el uso colaborativo en cddigos, siendo posible la visualizaciéon en

tiempo real de los cambios hechos y el trabajo colaborativo

COMPATIBILIDAD EN ENTORNOS Y APRENDIZAJE RAPIDO

Python maneja open source siendo asi aplicable en diferentes plataformas y sistemas operativos,
ademas, mantiene légica computacional sencilla de aprendizaje rapido y didactico con énfasis en

la codificacion en vez de la sintaxis congeniando grandes recursos de programacion

USO DE LAS LIBRERIAS

El uso de las librerias en Python se basa en la necesidad de cada codigo en particular, teniendo la
posibilidad de descargar, instalar y utilizar estas librerias solo cuando es necesario y cuando el
usuario las solicita en el codigo, permitiendo asi la reduccion de capacidad computacional en cada

inicializacion del sistema.

MANTENIBILIDAD

El lenguaje de programacién de Python cuenta con el soporte y la actualizacion continua de su
entorno y de sus bibliotecas, siendo posible la mantenibilidad y soporte del Software atreves del
tiempo. En la siguiente imagen se denota las actualizaciones de Python a partir de su creacion en

1994.
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Imagen 1.

Linea de tiempo de las actualizaciones de Python

Python 3: 30 Python 3: 3.4
Pythen 1:18 it Python 2:25 Python 3:3.1 Python 3:35 Python 3:3.10
Python 1: 12y 1.3 Python 2:20 Python 2: 24 Python 3:32 Python3:3.7 Python 3:3.11
‘ - - * > E £l v P k3 -
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
T B2 ¥ K3 ~ L >
|

Python 1:1.0y 1.1 Python 1: 1.6 Python 2:23 Python 2: 2.6 Python 3:3.3 Python 3: 3.6 Python 3:3.9

|
Python 2:22 Python2:27 Python 3:3.8

Python 1: 1.4

Autoria propia.
LENGUAJE DE PROGRAMACION: MATLAB

TIPO DE APLICACION EN LA QUE SE EJECUTA EL LENGUAJE DE PROGRAMACION

MATLAB utiliza una Unica plataforma de creacién en la que se puede ejecutar todas sus
caracteristicas, el uso de la aplicacion o el uso de los Toolboxes mantienen un costo monetario, en
el caso de la aplicacion, el pago de la licencia esta ligado a una cuenta en la cual se registra el
estado actual de la misma dependiendo de la fecha de vencimiento, esta aplicacion tiene la opcién
de realizar un guardado automatico de los cambios en codificacion, por otra parte, no es posible
realizar ediciones en el codigo como trabajo colaborativo. El lenguaje de programacion MATLAB
es compatible con diferentes sistemas operativos, en esta aplicacion es posible la integracién y
trabajo de analisis estadistico, técnicas de inteligencia artificial y big data a partir de variaciones

en los sistemas de almacenamiento

COMPATIBILIDAD EN ENTORNOS Y APRENDIZAJE RAPIDO
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A diferencia del lenguaje de programacion Python, MATLAB no mantiene las caracteristicas de
Open Source, esto debido a que es necesario el pago de una licencia para poder acceder a las
librerias necesarias para su aplicacion, esto hace que no sea accesible a todo el publico y limitando
su rango de visualizacion, modificacion y distribucion. Por su parte MATLAB mantiene un
lenguaje de programacion facilitado sin predicciones o sugerencias durante la codificacion de este.

USO DE LIBRERIAS

El uso de las librerias en el lenguaje de programaciéon MATLAB esta ligado a la descarga e
instalacion de estas por medio de Toolboxes en el almacenamiento local del computador, esto hace
que cada que se inicialice la aplicacion de escritorio, se cargue de manera automatica todas las
librerias descargadas desde la primera ejecucion del programa en el equipo hasta la ejecucién

reciente de la misma, contribuyendo al retardo del sistema en inicializacion.
MANTENIBILIDAD

El lenguaje de programacion de MATLAB cuenta con actualizaciones semestrales, siendo asi, dos
veces al afio se saca la version a y b de este. Estas actualizaciones incluyen la posibilidad de
descarga e instalacion de nuevas librerias y de realizar mantenimiento y correcciones a las

Toolboxes anteriores, garantizando asi la mantenibilidad en el tiempo de esta.
LENGUAJE DE PROGRAMACION: C++
TIPO DE APLICACION EN LA QUE SE EJECUTA EL LENGUAJE DE PROGRAMACION

El lenguaje de programacién C++ mantiene caracteristicas multiparadigma, siendo programacién
orientada a objetos y a su vez, tiene la posibilidad de ser enfocada a programacion estructurada, es

aplicable a diferentes sistemas operativos y mantiene la caracteristica de ser multiplataforma.
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COMPATIBILIDAD EN ENTORNOS Y APRENDIZAJE RAPIDO

C++ y C# mantienen una IDE oficial (Microsoft Visual Studio) con opciones de pago, por otra
parte, las versiones gratuitas mantienen funciones limitadas. C++ esta orientada a programacion
estatica, necesitando la compilacion previa antes de su ejecucion, identificando tipos de datos y

variables.
USO DE LIBRERIAS

Al igual que Python el uso de las librerias se basa en la necesidad de cada codigo en particular,
teniendo la posibilidad de descargar, instalar y utilizar estas librerias solo cuando es necesario y
cuando el usuario las solicita en el cddigo, permitiendo asi la reduccién de capacidad

computacional en cada inicializacion del sistema.
MANTENIBILIDAD

El lenguaje de programacion de C++ cuenta con la actualizacion de versiones en afios especificos,
no se caracteriza por el mantenimiento y actualizacion periddica del lenguaje, en orden
cronoldgico se encuentra desde 1998 las siguientes versiones: C++98, C++03, C++11, C++14,

C++17, C++20, C++22. Los ultimos dos digitos sefialan el afio de publicacion de la version.
PUNTUACIONES RESPECTO A LAS CARACTERISTICAS EVALUADAS
CONCEPTOS EVALUADOS POR CARACTERISTICAS

A continuacion, se presenta cada uno de los conceptos a evaluar por cada caracteristica
mencionada con anterioridad. Esto tiene la intencion de realizar una evaluacion profunda de los
lenguajes y conocer finalmente el lenguaje de programacion escogido para ser utilizado en el

sistema clasificador de fallas.



93

Tabla 1.
Descripcion de los conceptos utilizados para realizar la evaluacion de cada caracteristica.

CONCEPTOS

A Aplicabilidad en diferentes entornos y sistemas operativos

B Acceso al lenguaje de forma gratuita Tipo de
aplicacion en la
C Uso colaborativo habilitado que se ejecuta el
lenguaje de

Posibilidad de uso de librerias y recursos que permitan la -
programacion

D satisfaccion de la necesidad uno y dos anteriormente
explicada.
e Aprendizaje rapido y metodologia de programacion Compatibilidad
facilitada en entornos y
aprendizaje
F Lenguaje de programacion OpenSource rapido
G Librerias cargadas por codigo que faciliten la ejecucion de Uso de las
cbdigos e inicializacion réapida de la aplicacion o Software librerias
H Mas de una actualizacion considerable anual

Participacion de la comunidad del lenguaje de Mantenibilidad

programacion

METRICAS DE PUNTUACIONES

Es necesario conocer la manera en la que se distribuiran los puntajes de cada concepto, en
este caso, se realizard una métrica de 5, en el que se divide los 5 puntos maximo por el total de los

conceptos presentes, siendo asi, se muestra a continuacion el valor maximo de cada concepto

Tabla 2.
Méaximo puntaje asignado por concepto de evaluacion

Numero total de Maximo puntaje

Caracteristica evaluada
conceptos evaluados por concepto
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Tipo de aplicacion en la que se ejecuta el

4 (A, B, C,D) 1,25
lenguaje de programacion
Comepatibilidad en entornos y aprendizaje
2(E,F) 2,5
rapido
Uso de librerias 1(G) 5,0
Mantenibilidad 2(H, 1) 2,5

Autoria propia.

Ahora bien, al estandarizar los maximos puntajes de cada concepto, es posible parametrizar la
calificacion de cada concepto segin su estado se determinada que cada maximo puntaje por
concepto se divide en cinco niveles: pésimo, muy malo, regular, bueno y excelente, siguiendo esto

se muestra la métrica por maximo puntaje:

Tabla 3.
Estandarizacion de los puntajes posibles

Métricas por maximo puntaje

. Maximo
Caracteristica . L Muy
puntaje por Pésimo Regular Bueno Excelente
evaluada malo
concepto
Tipo de aplicacion en
la que se ejecuta el
que se ejecd 1,25 0 03125 0625 09375 1,25

lenguaje de
programacion

Compatibilidad en
entornos y 2,5 0 0,625 1,25 1,875 2,5
aprendizaje rapido

Uso de librerias 50 0 1,25 25 3,75 50
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Mantenibilidad 2,5 0 0,625 1,25 1,875 2,5

Autoria propia.
CALIFICACION DE CADA LENGUAJE DE PROGRAMACION Y SELECCION DE ESTA.

A continuacion, se muestra la puntuacion de cada concepto evaluado junto con el total por

cada caracteristica, dando ademas, el promedio de los totales.

Tabla 4.

Puntuaciones obtenidas por cada lenguaje.

Python MATLAB C++ Mayor
Concepto — — — »
Puntuacion Total Puntuacion Total Puntuacion Total puntuacion
Tipo de A 1,25 0,625 1,25
aplicacion en la B 1,25 0,3125 0, 625
gue se ejecuta 5 2,18 4,06 Python
. C 1,25 0 0,9375
el lenguaje de
programacion D 1,25 1,25 1,25
Compatibilidad E 25 25 1,25
en entornos y 5 25 3,75  Python
aprendizaje E 25 0 25
rapido
Uso de las G 5 5 25 35 5 5  Pythony
librerias C++
N H 1,25 2,5 0,625
Mantenibilidad | 1875 3,12 15 3,75 1875 25 MATLAB
Promedio de 4,53 2,98 3,82 Python

puntuaciones totales

Teniendo en cuenta el promedio de puntuaciones total se llega a la conclusion de que el lenguaje

de programacion seleccionado para presente proyecto de grado es: PYTHON.
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Anexo 3.
Protocolo De Adquisicién De Datos (COD: VMPB-PAD)

INTRODUCCION

Para realizar la adquisicion de datos es necesario conocer las partes del ventilador mecénico
Puritan Bennett 840 que seran utilizadas durante la adquisicion de datos, el funcionamiento y
configuracién de la aplicacion utilizada durante estos procesos y los procedimientos a realizar
durante cada ciclado del ventilador. Se debe conocer con anterioridad que la adquisicion de los
datos de este proyecto se organiz6 en pruebas continuas de 1.5 horas, siendo asi un total de 18
horas de ciclado (4.5 horas por cada modo ventilatorio con las tres fallas y 1.5 horas por cada modo

ventilatorio sin ningun tipo de falla).
PREPARACION DEL VENTILADOR MECANICO

1. Es necesario para el buen funcionamiento del ventilador la conexion del tubo de oxigeno
y de aire al conector dispuesto para ello, en la imagen 1 del presente documento se denota
la forma en la que se debe conectar cada uno de estos tubos en la parte posterior del

ventilador.
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Imagen 1.

Descripcion gréafica de la conexion de la manguera de suministro de aire medicinal y de oxigeno.

Conectorde la

conector
Conector d 4 LT =
de la entrada d y =y o
conector fiaR | » >
o = U -y
l TJ Tubo de oxigeno z
i1 (del suministro /’ - ~\\ K/~
\\ | deaire) (o \ N
AN\ 7 U
) \\¢ 12
Tubo de aire \J (5
(del suministro ;
de aire) 10000 A

(Puritan-Bennett Corporation, 2003).

2. Conecte los extremos opuestos de los tubos mostrados anteriormente al suministro de aire
y oxigeno de pared. Guiese por el color de los mismos, siendo amarillo para aire medicinal
y verde para oxigeno.

3. Conecte el cable AC del ventilador mecénico al suministro de energia regulado.

4. Ahorabien, es necesaria la instalacion del filtro espiratorio y del vial colector, siendo estos
los pasos:

a. Tire de la pestaia hacia arriba para instalar el filtro, tire hacia abajo para mantener
el filtro y vial colector en su posicion como se ilustra en el item 1 de la imagen 2

b. Deslice la correa del filtro por las ranuras sefialadas en la imagen 2
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Imagen 2.
Instalacion del filtro espiratorio y del vial colector

(Puritan-Bennett Corporation, 2003).
5. Al realizar la instalacion del filtro espiratorio, se realiza la conexion del circuito paciente

explicado en la imagen 3

Imagen 3.
Instalacion del circuito paciente.

(Del paciente)

Conexion de g
A

de entrada
X‘\ <
Rama espiratoria dellﬁ g
. circuito del paciente Flujo
Y del paciente Gy — T >deentrada
s c
{:@5 X)&jﬁ) Tubo
A

&

(Al paciente)

-_ Vial =
% colector _’ g .‘l\
“\G‘j;.; g 7 )
U <Y A
/ v & [ T
| ,'.\3
L\‘ .';4 \ Humidificador
~Jf

Rama inspiratoria del
circuito del paciente

(Puritan-Bennett Corporation, 2003).
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6. Presione el interruptor de encendido dispuesto en la parte superior donde se encuentra el
filtro espiratorio

7. Realice la configuracion del modo ventilatorio a realizar con sus respectivos parametros

8. Al tener ajustados los parametros necesarios para inicializar la prueba, conecte a la Y del
paciente el pulmon artificial para que el ventilador mecanico inicie el ciclo programado.

9. Compruebe que el ventilador mecanico no muestre ningun tipo de alarma, si por lo
contrario, muestra alarmas de algun tipo, configure los parametros necesarios para que esta
no se presente.

10. En la parte inferior de la pantalla se encuentra una pestafia denominada "Otras pantallas”,
alli es posible editar los baudios para comunicacion, ingrese a esta pestafia y verifique que
se encuentran en los baudios en los cuales usted trabajara, modifique este parametro si es
necesario. En este proyecto se trabajoé con 38400 baudios.

11. Ingrese el cable RS-232 a USB en la salida 2 RS-232 dispuesta en la parte posterior del

ventilador a nivel de la pantalla, esta salida se denota en la imagen 5 de este documento.

CONFIGURACION DE LA APLICACION DESTINADA PARA LA TOMA DE DATOS

Para la adquisicion de datos se disefié una aplicacion el cual se descarga e instala como
extension .exe llamada DATA PB840, esta aplicacion tiene la intencion de facilitar la
adaptabilidad de futuros proyectos, por lo que fue disefiada para poder administrar todos los
parametros necesarios en programacion para realizar el ingreso de los datos al de mandar el
comando (ya sea SNDF o SNDA), por lo que es posible ajustar el puerto el cual se conecta el
ventilador, los baudios a manejar, el comando elegido para inicio de transmision de datos, el modo

ventilatorio, el tipo de falla a simular, las observaciones que se realizan al empezar la prueba y el
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tiempo a ejecutar la misma. La interfaz de esta aplicacion se denota en la imagen 4 de este

documento.

Imagen 4.
Aplicacion DATA PB840 destinada a toma de datos.

DATA PB840
Puerto: | COM4 A
Baudios: 38400 -
Comando: | SNDF -
Conectar Actualizar
Modo ventilatorio: | Presién soporte -
Falla: Sin falla -
Observaciones:
Ingrese el tiempo a ejecutar en minutos:
Limpiar salida I:I Enviar

Autoria propia.

1. Verifique que la aplicacion se encuentre en una carpeta vacia, esto debido a que al finalizar
cada prueba la aplicacion automaticamente guardara una carpeta con los archivos
correspondientes a esta.

2. Conecte la entrada USB del cable RS-232 a USB a alguno de los puertos de su computador.

3. Asegurese de evidenciar en su computador dirigiéndose al administrador de dispositivos
en cual COM fue registrado el cable RS-232.

4. De doble clic sobre la aplicacion en la carpeta designada, espere unos segundos hasta que
la misma aparezca de forma emergente en su pantalla.

5. Configure el puerto segun lo verificado anteriormente en el administrador de dispositivos.

Ademas, configure los baudios a utilizar.
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Modifique el comando a utilizar, ya sea SNDF 0 SNDA, dependiendo de las caracteristicas
del proyecto y las variables necesarias. (para mas informacion se recomienda indagar al
respecto en el manual técnico del ventilador mecanico Puritan Bennett 840)

Presione el boton "Conectar”, si se realizd de forma exitosa los anteriores pasos, la
aplicacion en la salida (apartado de color blanco al lado izquierdo de la misma) notificara
una conexion exitosa.

Al notificar que se realizd una conexion exitosa, se dispone el modo ventilatorio el cual se
utilizara, al dar clic a la lista, se tendrd como opcidn presion soporte, control volumen y
control presion.

Varia el tipo de falla respecto a la falla que desea simular, la lista le mostrara cinco
opciones: sin falla, oclusion, fuga y manguera de oxigeno.

Realice alguna observacion de la prueba si asi lo cree conveniente, ingrese el tiempo a
ejecutar en minutos (en este caso se realiza siempre con un tiempo de 90 minutos) y de clic
aenviar. Al enviar esta informacidn observara en la salida un coteo del tiempo de la prueba

el cual parara en el momento que termine el tiempo suministrado.



102

Imagen 5.
Salidas RS-232 del Puritan Bennett 840

Salida 2 RS-232 Salida 3 RS-232

Salida de alarma remt Salida 1 RS-232

(Puritan-Bennett Corporation, 2003).

PROGRAMACION DE PARAMETROS EN CADA MODO VENTILATORIO

PROPUESTO

Es necesaria para la adquisicion de datos realizar la programacion de cada uno de los modos

ventilatorios, estos mantienen diferentes caracteristicas dependiendo de su funcionamiento.

Al encender, se ejecuta la pantalla de Inicio del ventilador, este modelo de ventilador mecanico es
didactico e intuitivo con el usuario, en este caso, cada que se realice una seleccién, en la parte
inferior derecha se denotan instrucciones de configuracion. Esta pantalla de inicio se denota en la

imagen 7.
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PROGRAMACION GENERAL

Existen tres opciones de inicio para ciclado del ventilador; el primero de ellos, ofrece la
opcion de inicializar con pardmetros de control recientes, tomando asi parametros del ultimo
paciente que utilizd el ventilador mecanico, como segunda opcion estd el inicializar con
pardmetros de un nuevo paciente, en donde se programa y configura las variables del ventilador a
la necesidad del paciente y por Gltima opcion, la prueba ATC para calibracion del circuito. Debido
a que en cada ejecucion se realiza una prueba diferente para adquisicion de datos, es necesario la

estandarizacion de parametros nuevos, siguiendo los siguientes pasos:

1. Seleccione el boton "Paciente nuevo" por medio de la pantalla tactil del ventilador
mecénico.

2. Edite el peso corporal ideal girando la perilla, este dato determina valores limite de alarma
y pardmetros iniciales

3. Determine el tipo de ventilacion como invasivo.

Imagen 6.

Pantalla de inicio en el ventilador mecanico Puritan Bennett 840

Inicio del vent

MISMO Ventilar con parametros anteriores (mostrados arriba).
PACIENTE = [Nota D1 tubo =8.0mm, tipo tubo=ET.

'm Inicie configuracién para el nuevo paciente.

ATC Realice la prueba ATC vy calibre el circuito.

Realice una seleccion.
fFimaiice of inicio def ventilador ANTES de
conectar af paciewte’

VEN_10738_A
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(Puritan-Bennett Corporation, 2003).

CONTROL PRESION

1. Al seleccionar el tipo de ventilacion invasiva, se selecciona el modo control asistido (A/C).

2.

De manera inmediata, se habilita la opcion para la seleccion del tipo mandatario a trabajar,
al dar clic al boton habilitado, se despliegan diferentes opciones donde se selecciona la
opcion CP (Control presion)

Como parametro adicional, se denota el tipo de disparo a utilizar, el cual se utiliza para
determinar el esfuerzo inspiratorio del paciente, al desplegar las opciones, se selecciona el

DISP-P

CONTROL VOLUMEN

1.

2.

Al seleccionar el tipo de ventilacion invasiva, se selecciona el modo control asistido (A/C).
De manera inmediata, se habilita la opcién para la seleccion del tipo mandatario a trabajar,
al dar clic al boton habilitado, se despliegan diferentes opciones donde se selecciona la
opcién CV (Control volumen)

Como parametro adicional, se denota el tipo de disparo a utilizar, el cual se utiliza para
determinar el esfuerzo inspiratorio del paciente, al desplegar las opciones, se selecciona el

DISP-P

PRESION SOPORTE

1. Al seleccionar el tipo de ventilacién invasiva, se selecciona el modo control espontaneo

(SPONT) el cual determina el tipo de soporte para respiraciones espontaneas.
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2. De manera inmediata, se habilita la opcion para la seleccion del tipo mandatario a trabajar,
al dar clic al boton habilitado, se despliegan diferentes opciones donde se selecciona la
opcidn presion soporte (PS)

3. Como parametro adicional, se denota el tipo de disparo a utilizar, el cual se utiliza para
determinar el esfuerzo inspiratorio del paciente, al desplegar las opciones, se selecciona el

DISP-P

SIMULACION DE FALLAS

Para el entrenamiento del sistema predictor de fallas es necesaria la adquisicion de bases
de datos con caracteristicas que simulen las averias que se desean predecir, como se denota en la
aplicacion DATA PB840, existen cinco opciones de toma de datos en donde solo una de ella se
refiere al ciclado normal del ventilador sin ningun tipo de falla, las demas fallas se generan de
forma intencional por parte de la persona que se encuentre aplicando el presente protocolo. Estas
fallas deben realizarse en lapsos concretos de tiempo, siendo asi, se estipula secuencias entre el
ciclado del ventilador sin ningun tipo de falla y el ciclado del ventilador con la falla a trabajar, en
este caso se tomando dos minutos de ciclado normal seguidos de manera inmediata de tres minutos

de falla.
MANGUERA DE OXIGENO

Esta falla se desarrollara a lo largo de la prueba realizando la desconexion total del
suministro de oxigeno en pared y la desconexion parcial progresiva de las entradas de la maguera

de oxigeno (las cuales se encuentran en la parte posterior del ventilador, como muestra la imagen



106

1). Intente realizar la toma de datos de forma secuencial, evitando la alteracion de la secuencia

propuesta con anterioridad.

OCLUSION

Esta falla se desarrollara a lo largo de la prueba realizando oclusion severa y parcial del
circuito paciente, ambas oclusiones se realizaran con ayuda del tapon o corcho N°1 utilizado
también durante las pruebas ATC. Para realizar la prueba de oclusion parcial, disponga el tapon
anteriormente mencionado al inicio de la Y del circuito, cubriendo totalmente la superficie interna
del tubo. Ahora bien, para generar la oclusion severa del circuito paciente, disponga el tapén al
inicio de la rama espiratoria, exactamente en la salida del filtro espiratorio, cubriendo de igual
forma la totalidad de superficie interna. Intente realizar la toma de datos de forma secuencial,
evitando la alteracion de la secuencia propuesta con anterioridad. Los distintos lugares de
intervencion mencionados en el circuito paciente son sefialados en la imagen 3 del presente

documento.

FUGA

Se desarrolla esta falla realizando fugas aleatorias a lo largo de todo el circuito paciente y
filtro exhalatorio. La fuga en el circuito paciente se realiza desajustando parcialmente las
conexiones entre mangueras y utilizando mangueras que mantengan una fuga localizada con
anterioridad, ahora bien, la fuga provocada en el filtro exhalatorio puede ser simulada desajustando
el vial colector y desajustando el inicio de la rama espiratoria del circuito del paciente. Intente
realizar la toma de datos de forma secuencial, evitando la alteracién de la secuencia propuesta con

anterioridad.



