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1. INTRODUCCION

Productos Roche es una empresa que se dedica a la industria farmacéutica,
fundada en Suiza en 1896, tiene sus sedes principales en las ciudades de Basilea y Paris.
Conocida como una de las compafias de investigacion biotecnoldégica mas grande del
mundo, se dedican a desarrollar medicamentos innovadores, con el fin de mejorar el
estandar de atencibn en oncologia, inmunologia, enfermedades infecciosas vy
neurociencia [1].

Roche presenta tres lineas de negocio principales (Pharma, Cuidado de diabetes y
diagnostica). En el primero, se dedican a buscar soluciones a retos actuales como el
cancer, enfermedades neurodegenerativas y enfermedades huérfanas como la hemofilia,
la esclerosis multiple, entre otros; los cuales mediante el paso de los afios siguen siendo
un reto en Colombia en cuanto al sistema de salud, los pacientes y sus familiares,
ademas, se tiene como objetivo avanzar en la medicina personalizada, con el fin de tomar
decisién dirigidas al paciente en el momento oportuno y con la terapia adecuada [2]. Por
otro lado, en la division de cuidado de diabetes, se tiene que el autoanalisis de los niveles
de glucemia son clave para las personas que padecen de diabetes con el fin de mantener
su salud bajo control. Mediante dicha técnica, se permite mantener la toma de decisiones
sobre la medicacion, dieta y rutinas de ejercicio; por lo que Roche desarrolla un medidor
de glucemia Accu-Chek®, con el cual garantiza las mediciones rapidas y precisas de los
niveles de glucosa [3]. Por ultimo, en la divisién de diagndstica, siendo el diagnéstico in
vitro influyente en aproximadamente en un 66% de las decisiones clinicas y sélo el 2% del
gasto total en la atencibn médica, Roche se posiciona como lider mundial en el negocio
del diagnéstico in vitro integrando soluciones tecnoldgicas con sistema de informacion de
tltima generacién y servicios de consultoria para brindar un diagndstico preciso. El
avance tecnolégico de los ultimos afios en el diagndstico ha alterado el panorama de la
atencion de salud, debido a que el diagnéstico no da un paso directo al tratamiento, sino
gue incluye la intervencién, el manejo adecuado de la enfermedad y la atencién al
paciente, mejorando el avance de la enfermedad o tratandolo antes de que comience [4].

Con el fin de cumplir con el objetivo del area de diagnéstica, la empresa desarrolla
productos tecnolégicos que abarcan el diagnéstico molecular, la quimica clinica y los
inmunoensayos, el diagnéstico de tejidos y la automatizacion de laboratorio e IT, ademas
de brindar soluciones de apoyo a la toma de decisiones.

Durante la década de los 1960, la familia Cobas desarrolla el primer analizador
multicanal, un dispositivo que permite a los usuarios de laboratorio clinico llevar a cabo
multiples pruebas de manera simultanea. Desde ese momento, el analizador multicanal se
convierte en una revolucion en el campo del diagnostico in vitro y la familia Cobas se ha
mantenido hoy en dia debido a la calidad y buen rendimiento de sus productos
tecnolégicos, los cuales tienen el objetivo de optimizar las tareas de diagnostico y
laboratorio [5].

Estos sistemas se dividen en diferentes categorias segun la funcionalidad del
equipo, la categoria P corresponde a los pre analizadores de muestras, C corresponde a
los equipos de diagnostico que usan la quimica clinica, E corresponde a los equipos que
usan los inmunoensayos, y U corresponde a los equipos utilizados para el diagnéstico en
muestra de orina. Cada uno de estos equipos esta conformado por una serie de circuitos
de neumadtica, hidraulica, electrénica y mecéanica, ademas de usar técnicas de laboratorio
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especificas segun cada muestra lo requiera, o que convierte a estos sistemas como
equipos de alta complejidad en la ingenieria.

Productos Roche brinda el servicio de estos equipos Cobas a diferentes
instituciones que tengan como finalidad realizar andlisis de muestras de laboratorio, como
lo son las EPS y bancos de sangre, siendo Colsanitas, Compensar e Idime los clientes
mas importantes de la empresa. Cada una de las instituciones a las cuales se les brinda
el servicio tienen a su disposicién diferentes equipos de la familia cobas segun la
necesidad, debido a que estos manejan un volumen muy grande de muestras diarias, la
cantidad de equipos por centro es alto, y a cada uno de ellos se les exige un buen
rendimiento durante las 24 horas del dia tanto a nivel de aplicaciébn, como a nivel de
ingenieria; es por esto que la empresa presenta un linea de atencion a los clientes el cual
esta conformada por asesores cientificos con la profesién de bacteriologia con el fin de
asesorar a los usuarios el buen uso de los equipos a nivel aplicativo, e ingenieros de
soporte, los cuales tienen la responsabilidad de atender los casos de mantenimiento
correctivo que surgen en cada una de las zonas, ademas de los mantenimientos
preventivos y predictivos que son programados cada seis meses por equipo. Dichos
mantenimientos correctivos son diarios a nivel mundial debido a la gran demanda de uso
gue se les exige y la cantidad que se tienen distribuidos en la ciudad. Debido a la
importancia del buen funcionamiento de los equipos por el diagnéstico que estos
proporcionan y la demanda del cliente, es necesario atender los casos de la forma mas
inmediata posible, por lo que los ingenieros deben estar debidamente entrenados con el
fin de poder satisfacer la funcionalidad total del equipo. Dicho entrenamiento es
proporcionado por la empresa cuando hay disponibilidad, incluyendo el buen uso de los
manuales.

Dentro del trabajo en campo, se puede encontrar diferentes niveles de ingenieria
segun la experiencia que se tiene y estos son distribuidos segun la demanda; sin
embargo, a todos los ingenieros se les exige una buena gestion del tiempo en el
mantenimiento correctivo.

Para el manejo de las alarmas por equipo, se tiene un codigo el cual debe ser
consultado en el manual con el fin de guiarse a la solucién de este, lo que puede afectar
en la gestién del tiempo.

Segun lo anterior, se propone un prototipo de aplicativo con el fin de optimizar el
tiempo de consulta de alarmas para un equipo de diagndéstico en campo el cual pueda
guiar de manera efectiva al ingeniero con la solucion de este.



2. OBJETIVOS

2.1 GENERAL

Disefar un prototipo de aplicativo que proporcione informacion de apoyo al personal
de ingenieria de campo de una farmacéutica para la identificacion y solucion de las
principales fallas de la maquina de diagnéstico inmunologico cobas E 801, ademas de
proporcionar una guia sobre las principales partes del equipo y su mantenimiento
preventivo.

2.2. ESPECIFICOS

a) Implementar un algoritmo de consulta a las principales alarmas del equipo de
diagnéstico cobas E 801 a partir de la informacién de los manuales.

b) Implementar una interfaz de usuario de uso intuitivo con la informacién necesaria
para el apoyo a la solucion de las fallas presentadas.

¢) Incorporar informacion necesaria para guiar al ingeniero durante la curva de
aprendizaje sobre el equipo cobas E 801.



3. MARCO TEORICO

3.1. SISTEMA COBAS

Los sistemas Cobas son en su totalidad automatizados y controlados por software,
y tienen la finalidad de simplificar y automatizar las tareas de laboratorio relacionadas con
el diagnadstico in vitro, permitiendo asi, el acceso aleatorio a los mismos [6].

Este sistema se divide en diferentes categorias segun la funcionalidad del equipo,
aguellos que tienen como prefijo la P son los pre analizadores, La C se refiere a los
equipos de diagndstico quimico, la E de diagndstico inmunolégico y la U se refiere a
aguellos equipos que realizan andlisis a muestras de orina. Las diferentes versiones de
cada uno de los equipos trabajan bajo el mismo principio y su finalidad es la misma; sin
embargo, la complejidad mecanica, electrénica, hidraulica y neumatica es cada vez mayor

[71

Estos equipos pueden ser integrados en modulos compuestos por mas de un
equipo, conformando asi, los sistemas cobas 6000, cobas 8000, cobas pro, entre otros,
segun la conectividad de las diferentes versiones y la complejidad de cada uno de estos

[8].
3.2. COBASE

Los equipos “Cobas E” pertenecen a la linea de equipos de inmunologia Cobas, los
cuales estan disefiados con el objetivo de apoyar en el diagnéstico de enfermedades
relacionadas al sistema inmunoldgico del paciente, como el VIH y la Hepatitis B y utilizan
la electroquimioluminicencia como principio de funcionamiento.

En la gama de equipos Cobas E existen diferentes versiones disponibles, como el
Cobas E 601 y el Cobas E 801, los cuales se diferencian en su capacidad para procesar
muestras al mismo tiempo [9].

3.2.1. DEFINICIONES

- Cobas e pack: se refiere al conjunto de reactivos que se utilizan en los sistemas
Cobas E [7].

- Carryover: también conocido como arrastre, hace referencia a la contaminacion de
una muestra debido a la presencia de reactivos o material queda de la muestra
anterior en la mezcla de reaccion [7].

- Cobas link: es la infraestructura de conexion a la red que permite la transferencia
de informacién entre la red de mantenimiento de Roche y el laboratorio del cliente
mediante el flujo de informacién de Cobas TeleService [7].

- Microparticula: Son las microparticulas recubiertas de estreptavidina las cuales
son magnéticas y se utilizan como la fase sélida para los inmunoensayos [7].

- ProCell: es el reactivo que funciona como medio de transporte para llevar la
mezcla de reaccion desde una cubeta hasta la célula de medicion [7].
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3.2.2. PARTES DEL EQUIPO
A continuacion, se describen las principales partes que conforman el médulo E 801
- Core

Corresponde al area de transporte de muestras. Se compone principalmente de la
unidad del muestreador y rotor de racks; presenta una bandeja de entrada y salida,
lector de codigos, suministro de agua e interruptores de alimentacion [7].

- Areadereactivos

Esta area se encuentra en el lado izquierdo del analizador y esta conformado por un
disco de reactivos el cual se encuentra bajo una temperatura controlada de 20°C; un
lector de codigo de barras situado en el centro del disco que se encarga de leer el
codigo de barras matricial de los cobas e packs; un mecanismo de apertura y cierre
de tapones con el fin de evitar que los reactivos se evaporen; un agitador de
microparticulas situado al lado del disco de reactivos que asegura la homogeneidad
de la suspensién antes de la aspiracion.

También se encuentran las pipetas de reactivos, los cuales se ubican entre el disco
de reactivos y el disco de incubacion, estos se encargan de aspirar los reactivos
desde los “cobas e packs” que se encuentran en el disco de reactivos y los dispensa
en las cubetas del disco de incubacion [7].

- Areade medicién

Se encuentra en la parte central del analizador y consiste en las siguientes partes:
pipetas de muestra, las cuales se sitan en la parte trasera del modulo analitico,
estas se encargan de transportar los fluidos de muestra desde los tubos que se
encuentran en la posicidbn de muestreo, hasta las cubetas que se encuentran en el
disco de incubacion. El mecanismo que permite que las pipetas aspiren y dispensen
las muestra se compone de jeringas que se encuentran situadas en la parte frontal
del modulo analitico.

El disco de incubacion es el médulo que contiene las cubetas, este presenta 54
posiciones para las mismas y se encuentra ubicado en el centro de la unidad a una
temperatura de 37°C con el fin de asegurar y facilitar la reaccion que existe entre las
muestras y los reactivos que se encuentran dispensados en las cubetas.

Por otro lado, se encuentran las pipetas “sipper” con estaciones de lavado. Este
sistema se compone de dos pipetas que se encuentran situadas al lado opuesto del
disco de incubacion, se encargan de aspirar la mezcla de reaccién que se encuentra
en la cubeta correspondiente y los dirige a los canales de medicion.

Por ultimo, se encuentran las dos células de deteccién situadas dentro del médulo
analitico y corresponden a los componentes centrales de los canales de medicion
para la determinacion de muestras; cada una de estas unidades de deteccion esta
compuesta por un tubo fotomultiplicador, un peltier, un canal de medicion de flujo
continuo, un iman y una tarjeta de circuito amplificador [7].
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- Areade consumibles

Corresponde al area que se encuentra situada al lado derecho del sistema y consta
de los siguientes componentes: un “gripper”’, el cual se encuentra en la esquina
derecha del médulo y se encarga de transportar puntas o cubetas al incubador o del
incubador a la estacion de mezclado vortex [7].

- Areade prelavado

Esta area se encuentra situada en la parte media trasera del médulo y se encarga de
realizar una operacion de prelavado en caso de que el protocolo lo requiera, con el
fin de evitar cualquier contenido no necesario del suero de la muestra de reaccion
antes de la medicion.

Es conformado por el “sipper pre-wash” que tiene como objetivo aspirar la solucion
de reaccion de la cubeta colocada en la estaciébn de separacion, esta estacion
consiste en imanes permanentes que se usan para mantener capturadas las
microparticulas magnéticas en la cubeta mientras el sipper aspira la solucion de
reaccion que no se necesita.

Situado en la parte trasera del area del prelavado estd el mecanismo de dispensado
el cual suministra la solucién del CleanCell a la cubeta una vez el sipper haya
vaciado la solucién de reaccién correspondiente. Finalizando el procedimiento
prelavado, el “gripper” coloca la cubeta en la estacién de mezclado de vértex, el cual
se sitla entre el gripper y la estacion de separacion, con el fin de suspender las
microparticulas en la solucion de CleanCell [7].
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4. METODOLOGIA

En el desarrollo del proyecto se plantea el método de desing thinking, definido como un
proceso de disefio que proporciona un enfoque basado en soluciones para resolver
problematicas centradas a las necesidades humanas y dirigida a la accién [8]. Esto con el
fin de garantizar que la solucién propuesta corresponda a las necesidades del ingeniero
que se presentan durante el trabajo en campo.

El modelo DT propuesto por la universidad de Stanford se caracteriza por cinco (5)
etapas principales para generar soluciones mediante la experiencia. (i) La primera
corresponde a observar y comprender a las personas del contexto por el cual se esta
disefiando la solucién. (i) la segunda, es el momento para definir lo observado en la
primera etapa y llegar a la declaracion del problema con el fin de precisar la idea del
proyecto. (iii) la tercera, es el paso para la ideacién de soluciones innovadoras en base a
las necesidades manifestadas. (iv) la cuarta corresponde al prototipado de la
convergencia en la fase de generacion de ideas. (v) la quinta, consiste en la validacion del
prototipo final y en establecer una retroalimentacién con el fin de depurar las soluciones
hacia la mejora [8]. En la Figura 1 se puede observar el diagrama de Gantt utilizado para
implementar las etapas mencionadas durante el tiempo de la practica.

Figura 1. Diagrama de Gantt para el desarrollo del proyecto. Fuente propia

4.1. Empatizar

Durante esta etapa, el objetivo es observar y comprender al personal de ingenieria de
campo. Se presta especial atencién a las necesidades presentadas durante el desarrollo
del trabajo; dicha comprension se logra mediante la inmersién en el entorno fisico de la
problematica, es decir, haciéndolo palpable a nuestra persona, asi como también
mediante el contacto establecido con el personal [11].

Se observa que una de las necesidades méas destacadas durante el trabajo en campo

es la optimizacion del tiempo de intervencion, el cual puede ser afectada por diferentes
variables: tiempo necesario para la identificacion del problema presentado en el equipo y
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tiempo necesario para la resolucion del problema, el cual a su vez es afectado segun el
nivel de gravedad y en caso de necesitar un repuesto.

De las variables anteriormente mencionadas es posible afirmar que dichos tiempos
son relativos y dependen directamente de la experiencia del ingeniero; al ser uno de los
catdlogos de equipos mas complejos del mercado de diagnéstico IVD, la curva de
aprendizaje del personal es de afios de experiencia, lo cual indica que a los ingenieros
junior les toma mas tiempo resolver los errores presentados en los diferentes equipos.

Mediante el contacto establecido con el personal de ingenieria y durante el tiempo de
la practica, se establece que el paso a seguir comun para realizar la intervencion empieza
consultando el codigo de error que muestra el equipo en el manual correspondiente, un
ejemplo de esto es mostrado en la Figura 2, en donde se puede observar el cédigo
encerrado en color amarillo.

En la Figura 3 se puede observar un segmento de la tabla de alarmas que muestra el
manual del equipo.

Aspracinantmel -

A N i
Ay ‘s Adlv‘lf‘k.., I .
Figura 2. Ejemplo de las alarmas presentadas en un equipo cobas 8000. Fuente propia.
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50 18|Waming (ADC PhotometerD Communication with analog-to-digital converter is a. Perform Reset on Utility > Maintenance J a. Check DC12V and replace.
abnormal. (Log/ADC communication protocol error (ADC  |b. Contact our service representative, if alarm recurs 0 |b. Check ADC Timing
calibration gain < 90%})2 c. Replace LOGADC.

d. Replace US-CONT.

50 19(Wamning [ADC PhotometerZ Communication with analog-to-digital converter is a. Perform Reset on Utility > Maintenance.J a. Check DC12V and replace.
abnomal. (Log/ADC communication protocol error (ADC  |b. Contact our service repressntative, if alarm recurs 0 |b. Check ADC Timing
calibration gain > 110%))0 c. Replace LOGADC

d. Replace US-CONT.

50 20|Stop ADC PhotometerD Communication with analog-to-digital converter is a. Perform Reset on Utility > Maintenance.J a. Check DC12V and replace.

abnomal. (No ADC start trigger input)0 b. Contact our service representative, if alarm recurs. 0 |b. Check ADC Timing
c. Replace LOGADC
d. Replace US-CONT.

S0 21|Stop ADC Photometer” Communication with analog-to-digital converter is a. Perform Reset on Utility > Maintenance.J a. Check DC12V and replace.
abnormal. (Insufficient number of ADC start trigger b. Contact our service representative, if alarm recurs.0 b. Check ADC Timing.
inputs) ¢. Replace LOGADC

d. Replace US-CONT.

50| 22|Stop ADC Photometer” Communication with analog-to-digital converter is a. Perform Reset on Utility > Maintenance.J a. Check DC12V and replace.

abnormal. (ADC start trigger interval error)Z b. Contact our service representative, if alarm recurs.0 b. Check ADC Timing.
c. Replace LOGADC.
d. Replace US-CONT.

E 23|Stop ADC PhotometerD Communicafion with analog-to-digital converter is a. Perform Reset on Utility > Maintenance.J a. Check DC12V and replace.

abnormal. (ADC start irigger input number exceeded)D  |b. Contact our service representative, if alarm recurs.0 |, Check ADC Timing.
c. Replace LOGADC.
d. Replace US-CONT.

Figura 3. Seccién del troubleshooting del equipo cobas C 701 [10]

Una vez identificada la alarma en el manual del equipo, se observa el paso a paso
que recomienda para resolver el error, el cual se refiere a revisar diferentes partes del
maodulo.

Lo anterior conlleva al siguiente paso: identificar el médulo en donde se enfoca el error
y las partes que controlan el funcionamiento de este, luego de esto, se procede a revisar
cada una hasta encontrar el origen de la alarma y dar solucién.

El procedimiento que se lleva a cabo para resolver las diferentes alarmas que
arroja un equipo se convierte en una variable importante del tiempo invertido durante la
intervencion, lo cual puede generar presion por parte de los clientes hacia los ingenieros.

Ademas, se observa la necesidad de los ingenieros junior de una herramienta para la
identificacion de las principales partes del equipo y los pasos a seguir durante un
mantenimiento preventivo [13].

4.2. Definir

Durante la etapa de la definicion, el objetivo se enfoca en reunir lo captado durante la
observaciéon del contexto con el fin de realizar una declaracion de la problemética y
precisar la idea del proyecto [11].

A partir de lo mencionado en las etapas anteriores, se detecta que una principal
problematica presentada al momento de resolver las alarmas de los equipos es el tiempo
invertido en la consulta del manual, ya que durante este tiempo es necesario identificar el
cadigo, consultar la tabla de alarmas, identificar las partes y resolver el paso a paso, todo
esto en diferentes tiempos debido a que no se encuentra la informacién en una misma
seccién del manual, es por esto que se evidencia la necesidad de una herramienta que
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permita optimizar la consulta de alarmas de los equipos, lo cual seria relevante en el
tiempo invertido en la realizacion de esta tarea, lo cual también estaria afectando
positivamente en la satisfaccion de los clientes.

4.3. Idear

El paso de la ideacién se caracteriza por explorar un amplio espacio de ideas en la
solucion del problema definido. El objetivo de esta etapa es unificar la informacién
recopilada anteriormente para proseguir a la accion y se plantea una solucién innovadora
en base a las necesidades establecidas [11].

Se analizan los siguientes puntos con el fin de idear una solucion a la problematica.

e Deseabilidad: méas alla de cumplir un deseo, se plantea la necesidad de crear algo
transformacional que resuelva la necesidad manifestada con tal de que sea
significante y usable para el usuario [14].

e Factibilidad: en este punto es necesario analizar si la tecnologia existe y si se
cuenta con las herramientas para llevarla a cabo, como lo son las habilidades,
organizacién, conocimientos y recursos, asi como también las limitaciones
existentes en el desarrollo [14].

e Viabilidad: significa conocer si la solucién es apropiada, con el fin de cautivar al
usuario [14].

Haciendo union de lo analizado en los puntos anteriores, se plantea la realizacion de
un prototipo de aplicacion, el cual brindaria a los ingenieros de campo la facilidad de
consultar las alarmas que arroje un equipo con el objetivo de disminuir el tiempo de
intervencion, ademas de mostrar una guia sobre los modulos y las partes que conforman
al mismo, una guia del paso a paso a seguir en los mantenimientos preventivos y la
opcion de crear una base de datos que guarde informacion sobre la solucion de cada
alarma lo que ayudaria a analizarlos estadisticamente y ser de ayuda para soluciones
futuras.

En cuanto a la factibilidad de la solucién, se observa que una de las limitaciones
existentes en el desarrollo de este es el tiempo debido a que Productos Roche presenta
un gran catalogo de equipos de diagnéstico in vitro, por lo que se plantea el prototipo a un
solo equipo durante el tiempo de la practica.

La solucién del mismo corresponde al equipo cobas E 801, ya que, segun diferentes
estudios realizados por la empresa, Colombia es el pais nimero uno (1) en el mundo que
presenta la mayor cantidad de intervenciones de servicio a este equipo.

4.4, Prototipar

En esta etapa, el objetivo es dar resultado a la convergencia de la generacion de
ideas, por lo que se hace tangible la solucion de la idea propuesta [10].

Durante esta etapa se definio la herramienta a utilizar para crear el aplicativo, siendo
Python la seleccién final, esto debido a la familiaridad que se tiene en el uso de la
herramienta y la amplia variedad de librerias que proporciona para la creacion de una
interfaz de usuario.
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Posterior a la eleccion de la herramienta, se procede a realizar los menus establecidos
para la aplicacion, los cuales son: guia del mantenimiento preventivo, guia para las partes
del equipo, guia de alarmas y finalmente, estadisticas sobre la gestién de alarmas.

Ahora bien, para la realizacién de la guia de las alarmas se realiza el procedimiento
mostrado en la Figura 4. En primer lugar se identifica el total de las alarmas que arroja el
cobas e 801 y se categorizan segun el tipo de alarma (advertencia o stop), siguiente a
esto, se realiza un estudio de las mismas, obteniendo la cantidad de cada tipo de alarma,
asi como también si la solucidn es correspondiente al usuario, al area de aplicaciones o al
area de servicio de ingenieria, una vez obtenido este resultado, se analiza qué alarmas se
incluirdn en el prototipo segun el impacto de los mismos, finalmente se procede a realizar
el menu para la guia de solucién a las alarmas con la informacién obtenida en el paso
anterior.

ELECCION DE LAS
ALARMAS

IDENTIFICACION DE
LAS ALARMAS

L (2 ® (4

Figura 4. Pasos por seguir en la etapa de prototipado en el menud de alarmas. Fuente propia

CATEGORIZAR EL
TIPO DE ALARMAS

PROTOTIPAR

4.4.1. ldentificacion de las alarmas

En esta etapa se analiza la seccién de alarmas del manual correspondiente al
equipo cobas E 801 y se encuentra que cada codigo de alarma contiene dos nimeros,
como se muestra en la Figura 2, donde el primer nimero corresponde al médulo o
parte del equipo en donde se enfoca el problema, y el segundo corresponde a la
problematica como tal.

Se identifican un total de 100 principales médulos en donde se generan las
alarmas, cada uno presenta una cantidad diferente de errores, es decir que en total se
encuentran 1169 alarmas para el equipo, dentro de los cuales pueden ser de tipo
“‘warning” (advertencia) o “stop” (parada), y estos pueden ser solucionados por el
servicio de ingenieria, aplicaciones o Unicamente por el usuario, adicional a esto, se
observa que algunas alarmas estan reservadas para un uso futuro.

Segun lo anteriormente mencionado, se decide categorizar estas alarmas con el
fin de obtener los pertinentes para el equipo de ingenieria.

4.4.2. Categorizacion del tipo de alarmas
En esta etapa, se procede a categorizar las 1169 alarmas segun la cantidad de

errores que presenta cada médulo y si su solucién se basa en una intervencién del
usuario, del servicio de aplicaciones o el servicio de ingenieria.
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Teniendo los datos correspondientes a cada una de las categorias mencionadas,
se analiza el impacto de cada modulo segun la cantidad de errores que presentan
sobre el total de las alarmas. Lo anterior se puede observar en el Anexo 1.

Ahora bien, mediante los datos del Anexo 1, se obtiene que la cantidad de alarmas
cuya solucién corresponde a una intervencion de ingenieria es 867, mientras que 55
corresponden a una intervencion del usuario y 64 a una intervencién del servicio de
aplicaciones, obteniendo la proporcion que se muestra en la Figura 5.

Distribucion de las soluciones a
las alarmas del cobas e801

B Solucidén de servicio M Solucién de aplicaciones

Solucién de usuario Future use

Figura 5. Distribucién de las soluciones a las alarmas del cobas e801. Fuente propia
4.4.3. Eleccién de las alarmas

Debido a la limitacién del tiempo de realizacion del proyecto, se procede a analizar los
resultados del Anexo 1 en la columna de “influencia sobre total de alarmas” y se eligen
aquellas alarmas que presenten una influencia igual o mayor al 2% y que su solucién
corresponda al servicio de ingenieria; es decir que del total de 867 se incluiran 534
alarmas en el prototipo.

45, Validar

La etapa de validacion consiste en someter el prototipo final a una exposicion grupal
con el fin de establecer una retroalimentacion para validar la solucion hacia la mejora. Es
decir, en esta etapa se conecta la validacién con la empatia obtenida en la primera etapa
[10].

Para cumplir con el objetivo de esta etapa, se expone el prototipo realizado al grupo
de ingenieros, con el fin de que identifiquen la utilidad y usabilidad de la aplicacion. Se
involucré el uso de la aplicacion durante el trabajo en campo con el fin de obtener una
retroalimentacion de los usuarios en cuanto a la usabilidad, funcionalidad y eficacia de la
aplicacion.

Finalmente, se realiza una encuesta a los usuarios en donde se les pide la valoracién
de diferentes aspectos de la aplicacion como el tiempo ahorrado en la consulta de los
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manuales para la gestion de alarmas, asi como también aspectos a mejorar en el
desarrollo de la aplicacion.
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5. RESULTADOS

Se desarrollé una aplicacion de escritorio con el objetivo de satisfacer la necesidad de
optimizar el tiempo de consulta de las alarmas del equipo cobas €801, ademas de
establecer una guia para identificar de las principales partes del equipo y la realizacion del
mantenimiento preventivo. Dicha aplicacién se desarrollé6 en Python mediante el uso de la
libreria Tkinter. A continuacién, se mostraran las diversas pantallas y caracteristicas que
compone el aplicativo disefiado durante la practica.

Inicio
PREVENTIVE
MAINTENANCE

TS
’ = 4

liifg

COBAS GUIDE

~~. TROUBLE
SHOOTING

STATISTICS

Figura 6. Pantalla principal del aplicativo. Fuente propia

En la Figura 6 se observa la pantalla principal del aplicativo, siendo una interfaz
sencilla e intuitiva, el idioma del aplicativo es en inglés, debido a que es desarrollado a
partir de los manuales que se encuentran en su idioma original y las iméagenes utilizadas
en ella pertenecen al manual del equipo cobas E801 [15].

En esta primera pantalla se pueden observar los 4 botones principales del prototipo:
“Preventive maintenance” (Mantenimiento preventivo), “Cobas guide” (Guia de Cobas),
“Troubleshooting” (Solucién de alarmas) y “Statistics” (Estadisticas). A partir de estas
opciones, los ingenieros pueden acceder a las principales funciones de la aplicacion,
como lo es la guia para el mantenimiento preventivo, identificacion de las partes del
equipo, gestidn de alarmas, y las estadisticas sobre la solucién de estos.
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Preventive Maintenance

™ Power off the instrument
I Remove the covers
" Replace syringe seals
™ Replace measurement cells
™ Replace the pinch tube
I Power on the instrument
™ Perform 5 system air purge
™ Perform 5 system prime
I Perform 10 MC preparation
I~ Attach Covers
™ Perform Calibration data reset
I” Perform cell counter reset

I Perform a blank cell calibration

Preventive Maintenance
=
F
F
I" Replace measurement cells
I~ Replace the pinch tube
™ Power on the instrument
™ Perform 5 system air purge
[~ Perform 5 system prime
™ Perform 10 MC preparation
I~ Attach Covers
I" Perform Calibration data reset
™ Perform cell counter reset

[ Perform a blank cell calibration

Figura 7. Ventana sobre la guia del mantenimiento preventivo del cobas e801.

En la Figura 7, se puede observar la ventana correspondiente al momento de acceder
al boton “Preventive maintenance”, esta tiene el objetivo de mostrar al ingeniero el paso a
paso que se debe seguir durante el mantenimiento preventivo del equipo cobas €801 y se
encuentra disefiada de tal manera de que se pueda ir completando la lista dando clic
sobre la casilla de cada item, lo que hace que el texto cambie a un color azul y sea
tachado, esto permite dar una retroalimentacion visual al usuario de lo que se ha realizado
del procedimiento [16].

# Guide for e801 - | X

Quick guide

Contexto
El cobas E 801 corresponde a la version actual de la familia de cobas de inmunologia, el cual apoya en el diagndstico
in vitro de enfermedades relacionadas a la inmunologia del paciente, como el VIH,Hepatitis B,entre otros. Utilizando
como principio de funcionamiento la técnica de electro-guimio-luminicencia, el cual se encuentra patentado por Roche

Q IDENTIFY
PARTS

Figura 8. Primera ventana para la guia de identificacion de partes del equipo. Fuente propia.
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Al seleccionar el botén “Cobas guide” de la pantalla principal, se abre la ventana
que se muestra en la Figura 8. En esta pantalla se identifica el equipo cobas e801 y se
realiza un pequefio contexto sobre el mismo, con el fin de guiar al ingeniero junior en los
primeros pasos de la curva de aprendizaje como lo es la identificacion de los principales
maodulos y partes que componen el equipo.

# Guide for 801 - [} X

Module 1 Modulo 2 Modulo 3

Principal Parts

select part

Figura 9. Segunda ventana para la guia de identificacién de partes. Fuente propia

Ahora bien, cuando se da clic sobre el botén “Identify parts” ubicado en la ventana
anterior, se abre la ventana que se muestra en la Figura 9.

En esta pantalla se puede observar tres (3) pestafias en la parte superior
izquierda: “Modulo 1”7, “Modulo 2” y “Modulo 3”. En la primera pestafia se observa una
imagen correspondiente a los principales mdédulos del equipo cobas €801 y cinco (5)
botones correspondientes a cada médulo, esto con el objetivo de que el usuario haga clic
en cada uno de los botones, los cuales haran que se muestre un breve video identificando
las partes que componen cada médulo. El 1 corresponde al area de reactivos, el 2 al area
de prelavado, el 3 al area de muestreo, el 4 al area de consumibles y el 5 al area de
medicion.
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§ Guide for €801 - m} X

Medulo 1

Principal Parts

Order of syringes

1. SYSTEM REAGENTS
2. PRE-WASH SYRINGE
3.PRO-CELL SYRINGE

4. CLEAN-CELL SYRINGE
4. PINCH VALVE UNIT 5. SAMPLE SYRINGES
5. WSW UNIT G.REAGENT SYRINGES
G.THERMISTOR 1. SIPPER SYRINGES
8.UNIT DUCT 8. PROCELL/CLEANCELL PRE HEATER

Figura 10. Pestana “Modulo 2” en la guia de identificacion de partes. Fuente propia

En la segunda pestafa, “Modulo 2” se identifican las partes principales de la parte
frontal del equipo, asi como también el orden de las jeringas correspondientes a las
probetas del equipo. Esto se puede observar en la Figura 10.

§ Guide for 801 - O X

Modulo 1 Modulo 2 {f

Principal Parts

Back of the equipment

Figura 11. Pestana “Modulo 3” en la guia de identificacién de partes. Fuente propia.

En la ultima pestafia correspondiente al “Modulo 3" se identifican las partes
principales de la parte trasera del equipo, como se observa en la Figura 11.
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i Troubleshooting for cobas 801 = O X
Guide for troubleshooting

The following is a quick guide to resolving the different errors that the cobas e 801 machine throws.

Enter the first number of the code:

Enter the second number of the code:

‘%@ SOLUTION

Figura 12. Ventana para la gestion de alarmas correspondientes al cobas e801. Fuente
propia

# Troubleshooting for cobas 801 - O *
Guide for troubleshooting

The following is a quick guide to resolving the different errors that the cobas e 801 machine throws.

Enter the first number of the code:
16

The number entered is 16

The error focuses on the reagent probe

Enter the second number of the code:
1d

The number entered is 10

4@ SOLUTION

Figura 13. Ventana de gestion de alarmas al momento de digitar el cddigo. Fuente propia

Una vez se hace clic en el boton “Troubleshooting” que se encuentra en la ventana

principal de la aplicacion, se muestra la pantalla correspondiente a la consulta de alarmas,
el cual se puede observar en la figura 12.

En esta ventana se encuentran dos casillas libres con el fin de que el usuario
ingrese el cédigo de la alarma a consultar. Como se menciond anteriormente, el primer
numero corresponde al &rea o modulo en el cual se enfoca el motivo de la alarma y se
indica al momento de digital el valor, esto se puede observar en la Figura 13, donde
también se evidencia que se hace una verificacion al usuario del numero ingresado con el

fin de realizar una retroalimentacion de este y evitar confusiones al momento de digitar, lo

anterior también aplica en el segundo valor del codigo de alarma.

24



ERROR SOLUTION

a. Check the M1-D1 sensor signal and replace it.  b. Check the adjustment position of reagent probe (1).

c. Check motor MOT1 and replace the unit

Figura 14. Ventana “Error solution” el cual guia al usuario a la solucion.

Ahora bien, una vez se haga clic en el botén “Solution” que se encuentra en la
ventana “Troubleshooting” se abre la pantalla que se muestra en la Figura 14. Este tiene
el objetivo de guiar al ingeniero a la solucién de la alarma correspondiente, mostrando una
serie de posibles soluciones enumerados alfabéticamente, acompafiados de las imagenes
necesarias para ubicar al usuario durante todo el momento de la revision del médulo.

Por otro lado, se encuentra una serie de botones con el simbolo “check” debajo de
cada seccion a revisar, esto con el fin de que al momento de que el usuario encuentre el
origen de la alarma en el paso correspondiente, se haga clic en él, lo que hara que se
cree un archivo Excel dentro del escritorio llamado “datos2” (Tabla I).
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Tabla |

Base de datos “datos2” creada por la interfaz.

UNIT

Bead mixer

Sipper gripper
Reservoir 1
Reservoir 2
Sample probe
Reagent probe
Reagent loader
Reagent cap o/c
Reagent bottle
Motor controller
Abnormal temperature
Tip/cup gripper
pre wash mixer
Clean cell short
RFID comunication
Total

solution A

solution B

L= === === =R === =R =R =L
000 Q0000 Q0 Q0 QR MAQ -

solution C

O 0O 0000 0 00 00000 o0

solution D solution E

= O O 0O 0 0 0 00 0000 0 QO M~

Cantidad de soluciones segun
categoria

ORLrNWRARUIO N

M solution A

solution B

solution C

solution D M solution E

Figura 15. Gréfica sobre la cantidad de soluciones realizadas.
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En la Tabla | se muestra la base de datos en el archivo Excel que se crea desde la
interfaz de usuario al momento de darle “clic’ a una solucion por primera vez. La primera
columna corresponde a los modulos del equipo que se incluyeron en las alarmas del
aplicativo, las siguientes cinco (5) columnas corresponden a la categoria de la solucion
desde la A hasta la E, inicialmente estos valores se encuentran en cero (0) y se ira
contando cada vez que se haga clic en las soluciones realizadas.

Dentro de este mismo archivo de Excel se muestra la grafica de la Figura 15 el
cual se encarga de mostrar de manera visual el conteo realizado dentro de la Tabla I. Esta
funcionalidad de la aplicacion tiene el objetivo de realizar un andlisis sobre la cantidad de
alarmas que se han presentado en cada uno de los moédulos y con qué categoria de



solucién (A, B, C, D o E) es comunmente solucionada, debido a que estas aumentan en
complejidad [17].

Finalmente, cuando se hace clic en el boton “Statistics” que se encuentra en la
ventana principal mostrada en la Figura 6, se abre una grafica de barras como la que se
muestra a continuacion en la Figura 16, en esta se observa de manera mas general, los
datos correspondientes a la Tabla I.

.1 Figure 1 - O >

Total solutions by solution number

Number of solutions

solution A solution B solution C  solution D  Solution E

$Q=
Figura 16. Grafica mostrada desde la interfaz de usuario sobre las estadisticas. Fuente
propia

Ahora bien, se procede a realizar la encuesta realizada en Microsoft forms a los

ingenieros de campo con el fin de evaluar la usabilidad, satisfaccion y aceptabilidad de la
aplicacién obteniendo los siguientes resultados a las preguntas realizadas [18].
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Aprendi a usar rapido la aplicacion

Mds detalles l;:i Informacicn

| I 13

. & veces 1

9 e ]

Creo que la aplicacion es facil de usar

Ws detalles 0 Irfarmacidn

® s 14
@ Aveces [
[ 0

La aplicacidn dejd de funcionar

biis datalles £ Informaciin

® ]
® Avecs 1
@ Ho LF]

Figura 17. Resultados de la encuesta segun la usabilidad.

. Me gustarfa sequir usando la aplicacién

Iz detalies U Informacion

® s 7
@ Lveces

& mo

=1

La aplicacién me fue util

Mis detalies 4} Informacion

w

®
® dveces 3

®
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Figura 18. Resultados de la encuesta segun la satisfaccion.
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Congidera gue la aplicacion ayudard a los ingeénieros junior én la curva de aprendizaje

Mis getalles (i Informacidn

@ Deacuerdo 14
@ Indeciso 1]
. Desacuerdo 1]

. Es facil de instalar en el dispositivo

M5 detales Uk Informacién

. [ acuerdo 14
. Indecsa o
. Desscuerdo o

Considero que la aplicacion disminuye el tiempo de consulta de alarmas

Mas detalles

@ Deacuerdo 10
@ Indeciso 4
@ Desacuerdo 0

Figura 19. Resultados de la encuesta segun aceptacion.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos con respecto a la usabilidad se pueden observar en la Tabla
I, los cuales han sido positivos con respecto a la facilidad de aprendizaje y eficacia de la
aplicacion, los items correspondientes a la facilidad de aprendizaje superan el 70% para
las respuestas “Si”, mientras que en cuanto a la eficacia se observa que la aplicacion
funcion6 bien en un 93%.

Tabla I
Frecuencias obtenidas en los items de la variable “Usabilidad”
Pregunta Si A veces No
Aprendi a usar rapido la aplicacién 93% 7% 0%
Creo que la aplicacion es facil de usar 100% 0% 0%
La aplicacién dej6 de funcionar 0% 7% 93%

En cuanto a la satisfaccion sobre el uso de la aplicacion se obtienen las
dimensiones de la Tabla Ill, en él se puede observar una intenciéon de seguir utilizando la
aplicacion al menos una vez segun el 50% obtenido en la respuesta “A veces”, mientras
que el otro 50% afirma el deseo de seguir usandola. Ademas, se observa un 64% como
puntaje para la utilidad de la aplicacion, lo que afirma que en la mayoria de los casos se
cumplié el objetivo de guiar al ingeniero a la solucién de las alarmas.

Tabla lll
Frecuencias obtenidas en los items de la variable “Satisfaccion”
Pregunta Si A veces No
Me gustaria seguir usando la aplicacion 50% 50% 0%
La aplicacién me fue util 64% 36% 0%

Finalmente, los resultados relacionados a la aceptabilidad de la aplicacién se
observan en la Tabla IV, obteniendo un buen puntaje con respecto a la ventaja relativa,
siendo un 100% el porcentaje que considera que la aplicacion ayudara en el proceso de
aprendizaje de los ingenieros junior y un 71% que considera que la aplicacion cumplié con
el objetivo de disminuir el tiempo de consulta de alarmas durante la intervencion.

Tabla IV
Frecuencias obtenidas en los items de la variable “Aceptabilidad”

Pregunta Si A veces No

Considera que la aplicacion ayudara a 100% 0% 0%
la curva de aprendizaje

Es facil de instalar en el dispositivo 100% 0% 0%

Considero que disminuye el tiempo de 71% 29% 0%
consulta a las alarmas

Se incluy6 en la encuesta un espacio para que los usuarios manifiesten un aspecto
a mejorar de la aplicacion, siendo la mas comuan el incluir mas equipos y mas detalles de
estos, lo que enfatiza el deseo de avanzar el prototipo incluyendo mas equipos del
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catalogo de la empresa y el deseo de los usuarios de seguir usandola. La calificacion final
obtenida por los ingenieros fue de 4.50, segun lo encuestado en la etapa de validacion,
esto se puede ver en la Figura 20.

o

]

I

450

Clasificacion promedio

o]

ra

-

Figura 20. Calificacion obtenida en la encuesta sobre el prototipo de aplicacion
desarrollado. Fuente propia

En base a los hallazgos obtenidos, se puede concluir que el prototipo resulté ser
facil de usar e intuitivo para los usuarios, lo que lo hace eficiente y funcional. Como
resultado, los usuarios evaluaron positivamente la aplicacion y demostraron interés en su
desarrollo continuo.
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7. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Para trabajos futuros se recomienda la recoleccion de informacién esencial sobre los
diferentes equipos de diagndstico in vitro que constituyen el catdlogo de Productos Roche,
con el fin de lograr una aplicacién completa, asi como también incluir la opcion de afadir
comentarios al momento de solucionar las alarmas de tal manera de que pueda ser una
ayuda al repetirse estas ademas de las estadisticas inicialmente incluidas en el prototipo,
lo que permitiria predecir las fallas de los equipos y su solucion [19].

Por otra parte, al obtener la opcion de la guia para el mantenimiento preventivo, se
podria incluir la creacion de una base de datos sobre los realizados incluyendo
informacién del equipo como el serial y fecha del mantenimiento, con el fin de tener un
orden de estos.

En cuanto a la interfaz de usuario, este podria implementarse de tal manera de que

sea compatible en los maviles, con el fin de que sea mucho mas accesible y comodo para
los usuarios [20].
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8. CONCLUSIONES

Del anterior trabajo presentado, se puede concluir que el prototipo desarrollado para la
identificacion y solucion de las principales fallas del equipo de diagnéstico in vitro cobas
€801 obtuvo un resultado positivo, teniendo un puntaje del 71% sobre el cumplimiento del
objetivo principal del mismo.

El prototipo presentado cumple con un 100% de aceptacion como guia para la curva
de aprendizaje de los ingenieros de campo, debido a que contiene la informacién
necesaria para la identificacion de los mdodulos y las partes principales del equipo,
ademas de una guia del paso a paso a seguir durante el mantenimiento preventivo del
mismo.

La interfaz de usuario fue desarrollada de manera exitosa, cumpliendo con el objetivo
de usabilidad y obteniendo un puntaje promedio del 95,33% sobre esta caracteristica,
ademas, se identifica un deseo en seguir desarrollando el prototipo incluyendo mas
equipos del catalogo de la empresa.
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ANEXOS

Anexo 1. Categorizacién de las alarmas del cobas E 801. Fuente propia

4rea #de Sol::mn Solucién de | Solucion de | Future | Influencia en
errores servicio aplicaciones | usuario use | errores totales
Bead mixter 25 25 0 0 0 2,1%
Sipper Gripper 42 25 0 0 17 3,6%
Reservoir 1 43 29 0 0 14 3,7%
Reservoir 2 43 29 0 0 14 3,7%
Incubator disk 15 15 0 0 0 1,3%
Sample probe 28 27 0 0 1 2,4%
Sipper Syringe 1 4 4 0 0 0 0,3%
Sipper Syringe 2 4 4 0 0 0 0,3%
Sample Syringe 6 4 2 0 0 0,5%
Reagent Probe 51 44 0 0 7 4,4%
Reagent disk 11 10 1 0 0 0,9%
Reagent loader 23 16 0 1 6 2,0%
Reagent Syringe 10 9 1 0 0 0,9%
Procell Syringe 4 4 0 0 0 0,3%
Cleancell Syringe 4 4 0 0 0 0,3%
Pre wash Syringe 4 4 0 0 0 0,3%
Reagent cap o/c 49 40 0 0 9 4,2%
Reagent bottle shift 58 40 0 0 18 5,0%
Disk position 2 2 0 0 0 0,2%
Loader position 1 1 0 0 0 0,1%
Reagent position 1 0 0 1 0 0,1%
ADC 10 1 0 0 8 0,9%
Barcode 3 3 0 0 0 0,3%
Reagent short 6 0 0 6 0 0,5%
Diluent short 1 0 0 1 0 0,1%
Reagent level 1 0 0 1 0 0,1%
Diluent level 1 0 0 1 0 0,1%
Reagent error 1 0 0 1 0 0,1%
Reagent pack 1 0 0 1 0 0,1%
abnormal execution
condition 2 2 0 0 0 0,2%
Reagent probe 7 7 0 0 0 0,6%
Interlock 2 1 0 0 0 0,2%
Reagent probe 1 1 0 0 0 0,1%
Reagent probe 1 1 0 0 0 0,1%
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Abnormal DC power 5 5 0 0 0 0,4%
Fuse failure 12 12 0 0 0 1,0%
Watchdog timer 3 3 0 0 0 0,3%
Motor controller 66 66 0 0 0 5,6%
Calibration error 6 0 6 0 0 0,5%
Instrument check 1 1 0 0 0 0,1%
Operacional error 1 1 0 0 0 0,1%
Rack ID error 2 2 0 0 0 0,2%
Rack barcode 5 1 0 0 4 0,4%
Procesing line 1 15 14 0 0 1 1,3%
Procesing line 2 15 14 0 0 1 1,3%
Carry out Handling
mechanism 16 16 0 0 0 1,4%
Carry out Gripper 8 8 0 0 0 0,7%
Cooling unit 1 1 0 0 0 0,1%
Abnormal temperatue

control 119 94 0 0 25 10,2%
temperature motoring 1 0 0 0 0 0,1%
Cooling unit 3 3 0 0 0 0,3%
Transmision error 2 15 13 0 0 2 1,3%
CPU temperature 1 1 0 0 0 0,1%
Transmission error 5 5 0 0 0 0,4%
Detector masked 1 1 0 0 0 0,1%
System error 74 0 51 0 23 6,3%
Sample short 3 3 0 0 0 0,3%
Tip cup gripper 42 40 0 0 0 3,6%
Magazine lifter 19 18 0 0 1 1,6%
Magazine feeder 11 10 0 0 1 0,9%
Magazine fixer 9 9 0 0 0 0,8%
Magazine receiver 21 19 0 1 1 1,8%
Magazine drawer 9 8 0 0 1 0,8%
Magnet drive 10 8 0 0 2 0,9%
Assay cup mixer 3 3 0 0 0 0,3%
Pre wash gripper 32 17 0 0 15 2,7%
Pre wash mixer 6 6 0 0 0 0,5%
Pre wash sipper 15 11 0 0 4 1,3%
Solid waste 9 9 0 0 0 0,8%
Pre clean short 15 4 0 11 0 1,3%
Abnormal MC condition 4 4 0 0 0 0,3%
Blank cell error 10 9 0 0 1 0,9%
Measurement channel 1 1 0 0 0 0,1%
Cancelation of test 7 1 2 4 0 0,6%
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Abnormal MC condition 4 4 0 0 0 0,3%
Pro cell registration 3 3 0 0 0 0,3%
Clean cell short 42 11 0 25 6 3,6%
Pro cell bottle mask 1 0 0 0 0 0,1%
Abnormal low signal 1 1 0 0 0 0,1%
Pro cell 1 0 0 0 0 0,1%
1 0 0 0 0 0,1%
Interruption 1 0 0 0 0 0,1%
Wash sippers flow paths 3 3 0 0 0 0,3%
Mgazine cannot be replaced 2 2 0 0 0 0,2%
Interruption 1 0 0 0 0 0,1%
Remaining assay cup 1 0 1 0 0 0,1%
Autolader led 1 1 0 0 0 0,1%
Reagent information
mismatch 1 1 0 0 0 0,1%
Reagent loader switch 1 1 0 0 0 0,1%
Reagent scan error 0 0 0 0,1%
Reagent information
mismatch 6 6 0 0 0 0,5%
Foam detection unit 4 3 0 0 1 0,3%
RFID comunication error 31 31 0 0 0 2,7%
Supply system water 1 1 0 0 0 0,1%
Start measurement 1 1 0 0 0 0,1%
Start shutdown 1 1 0 0 0 0,1%
RFID reader error 1 1 0 0 0 0,1%
Sample clot 1 1 0 0 0 0,1%
Sample foam 1 1 0 0 0 0,1%
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