SEP TecNM

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TIJUANA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

IMPLEMENTACION DE SISTEMAS CIBER-FiSICOS DE LA
INDUSTRIA 4.0 EN LA INVESTIGACION Y DESARROLLO
DE CELDAS SOLARES

TRABAJO DE TESIS PRESENTADO POR
M.C. JORGE LUIS ALONSO PEREZ

PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA

BAJO LA DIRECCION DE

DR. EDGAR ALONSO REYNOSO SOTO
Y LA CODIRECCION DE

DR. NOHE RAMON CAZAREZ CASTRO

2021 TIJUANA, B.C., MEXICO






TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO.

EDUCACION

Instituto Tecnolégico de Tijuana

Tijuana Baja California, [SHASSishReyAAFAl
Autorizacidn de impresidn de trabajo de tesis

Asunto:

DRA. YAZMIN MALDONADO ROBLES

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

PRESENTE

En lo referente al trabajo de tesis, “Implementacidén de sistemas ciber-fisicos de la Industria
4.0 en la investigacién y desarrollo de celdas solares”, presentado por el M.C. Jorge Luis
Alonso Pérez, alumno del programa de Doctorado en Ciencias de la Ingenieria, con numero de
control D14212371; informamos a usted que después de una minuciosa revisién e intercambio de
opiniones, los miembros del comité manifiestan APROBAR LA TESIS, en virtud de que satisface
los requisitos seflalados por las disposiciones reglamentarias, por lo que se autoriza al
interesado para que proceda de inmediato a la impresién del mismo.

ATENTAMENTE

Excelencia en Educacién Tecnolégicas
Por una juventud integrada al desarrollo de Méxicoe

. A. Reyrom® oo %
DR. GAR ALONSO REYNOSO DR. NOHE CAZAREZ

SOTO DIRECTOR DE TESIS CASTRO CO-DIRECTOR DE TESIS

2

L%Zﬂ//4/3nmbm4w

DRA. SELENE LILETTE CARDENAS DRA. CECILIA LEAL RAMIREZ
MACIEL MIEMBRO DEL COMITE MIEMBRO DEL COMITE

DR. JOSE MARIO GARCia DR. STOR CORIA DE LOS
VALDEZ MIEMBRO DEL COMITE RfOS MIEMBRO DEL COMITE

ccp. Archivo
Dr. José Ricardo Cardenas Valdez - Coordinador Académico del Doctorado en Ciencias de
la Ingenieria.

= a ®

\ ‘!' Calz

tillo de

del Tecnoldégico S/N Esg. Av.

o
1)

5 ’ ) Chapulte > y calle Cuauhtemotzin, Tomas Aquino C.P. 7=
- - pug‘r‘{,-, ,\ %ﬁ/ 22414, Tijuana, Baja California. %.‘ M
> N . R ,
v l e-* (664) 6078400 Ext. 101 / e-mail: dir tijuanal@tecnm.mx (f-.
“a CA‘-“ .- ng ‘?/,
tecnm.mx | tijuana.tecnm.mx ( a7

odelags:
w{{é‘mde gdend@@”

.t“'"'-. @F!Ek\ ,,g_,



TECNOLOGICO

EDUCACION

NACIONAL DE MEXICO.,

Instituto Tecnoldgico de Tijuana

IXJU[sideMA Utorizacion de Impresién de Tesi

MARIBEL GUERRERO LUIS
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE SERVICIOS ESCOLARES
PRESENTE

En lo referente al trabajo de tesis, “Implementacién de sistemas ciber-fisicos de la industria 4.0
en la investigacién y desarrollo de celdas solares”. Presentado por C. Jorge Luis Alonso Pérez,
alumno del Doctorado en Ciencias de la Ingenieria con numero de control D14212371; informo a
usted que, a solicitud del comité tutorial, tengo a bien Autorizar la impresién de Tesis,
atendiendo las disposiciones de los Lineamientos para la Operacién de Estudios de Posgrado

del Tecnoldégico Nacional de México.

Sin mas por el momento le envio un cordial saludo.

ATENTAMENTE

Excelencia en Educacion Tecnologicae
Por una juventud integsada al desarrollo de Méxicos {p-

@ EDUCACION | [ v

SICTTTARIA OF GEOUSAI0 PTBLSA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE TUANA

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
E INVESTIGACION

ccp. Archivo
YMR

“ﬁ\ \nguc’) Calzada del Tecnolégico S/N Esq. Av. Castillo de Chapultepec y calle

Tecnologico
/ "’75"9 " Cuauhtemotzin, Fracc. Tomas Aquino C.P. 22414, Tijuana, Baja California.
\ . / i) (664) 6078400 Ext. 101/ e-mail: dir_tijuana@tecnm.mx
tecnm.mx | tijuana.tecnm.mx

75 Me
12021!

luq/'/'-'“J
(// //,mdependenc

e\ 4
oL‘P//Q&\(K\\\\Q/‘/



EDUCACION | %} .ve..

Instituto Tecnolégico de Tijuana

CARTA DE CESION DE DERECHOS

En la ciudad de Tijuana, Baja California, el dia 02 del mes de agosto del afio 2021, el que suscribe Jorge
Luis Alonso Pérez, con nimero de control D14212371, alumno de Doctorado del programa de
Posgrado en Ciencias de la Ingenierfa, manifiesta que es autor intelectual del presente trabajo de Tesis
bajo la direccién del Dr. Edgar Alonso Reynoso Soto cede los derechos del trabajo titulado
‘Implementacién de sistemas ciber-fisicos de la industria 4.0 en la investigacién y desarrollo
de celdas solares’ al Tecnoldgico Nacional de México para su difusién, con fines académicos y de
investigacién en la comunidad estudiantil y cientifica del pais.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas, cédigo, formulas o
datos del trabajo sin permiso expreso del autor o director del trabajo. Este debe ser obtenido escribiendo
a cualquiera de las siguientes direcciones de correo electrénico jalonso@tectijuana.edu.mx y
edgar.reynoso@tectijuana.edu.mx o bien, dirigirse a las instalaciones del Instituto Tecnolégico de
Tijuana en Calzada del Tecnolégico S/N Esq. Av. Castillo de Chapultepec y calle Cuauhtemotzin, Fracc.
Tomas Aquino C.P. 22414, Tijuana, Baja California, conmutador 664-6078400.

Si se otorga el permiso, el usuario deberd dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del
mismo como lo indique el autor intelectual o el director del trabajo de Tesis.

ATENTAMENTE

if

JORGE LUIS ALONSO PEREZ )
ALUMNO DEL POSGRADO EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA

Calzada del Tecnologico 5/N Esq. Av. Castillo de Chapultepec y calle
Cuauhtemotzin, Fracc. Tomas Aquind C.P. 22414, Tijuana, Baja California
(664) 6078400 Ext. 101 / e-mail: dir_tijuana@tecnm.mx

tecnm.mx | tijuana.tecnm.mx







Derechos de autor

M.C. JORGE LUIS ALONSO PEREZ
TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE TLJUANA
Tijuana Baja California, México

2021

il






Dedicatorias

A mi familia por el apoyo que me dieron durante toda mi carrera para lograr termi-
narla, estando conmigo en todo momento y en cualquier situacion en donde necesitaba

algin consejo para tomar alguna decisiéon importante.

A mi comité de tesis, a mis maestros, mis companeros y amigos, que con Sus
ensefianzas me guiaron para adquirir conocimiento, llevandolos a cabo en mi desarrollo

académico y profesional.






Agradecimientos

Se agradece el apoyo brindado por el CONACYT para la realizacion de estudios de
postgrado (No. Registro Becario: 602039) y se le agradece a CONACYT por la beca de
manutencion . Asimismo, el suscrito agradece al Tecnolégico Nacional de México /Instituto
Tecnoldgico de Tijuana, al comité de tesis y a los maestros por el apoyo brindado para la
realizacién de estos estudios y el desarrollo de esta investigacién con el financiamiento (PN-
92-2015), (5625.15-P y 6177.17-P), (511-6/17-8768), (11122.21-P), (5564.19-P) y (PN-
2015-92) respectivamente.

vil






Reconocimientos institucionales

El presente trabajo se desarrolld en el Tecnoldgico Nacional de México/Instituto Tec-
nologico de Tijuana, bajo la direccién del Dr. Edgar Alonso Reynoso Soto y la codireccion
del Dr. Nohé Ramoén Céazarez. Se agradece el apoyo brindado por el CONACYT para la
realizacién de estudios de postgrado, beca de manutencién (No. Registro Becario: 602039)
y el desarrollo de esta investigacion. Asimismo, el suscrito agradece al Tecnolégico Na-
cional de México/Instituto Tecnolégico de Tijuana, al comité de tesis y a los maestros
por el apoyo brindado para la realizacion de estos estudios y el desarrollo de esta inves-
tigacién con el financiamiento (PN-92-2015), (5625.15-P y 6177.17-P), (511-6/17-8768),
(11122.21-P), (5564.19-P) y (PN-2015-92) respectivamente.

X






Implementacion de sistemas ciber-
fisicos de la industria 4.0 en la
investigacion y desarrollo de celdas

solares

Resumen

Introduccion: El proceso de escalamiento de laboratorio a fabricacién industrial de
las celdas solares de peliculas delgadas sensibilizadas por colorante de tercera generacion,
necesita una plataforma de procesamiento en el diseno, fabricacién y prueba de la linea de
produccién. Esta plataforma podria facilitar la integracién e interoperabilidad de equipos
de deposicion, procesamiento y caracterizacion de celdas solares de tercera generacién.

Metodologia: El proceso de produccién de celdas solares de peliculas delgadas fue
investigado, especificamente celdas solares sensibilizadas por colorante. La Arquitectura
de Referencia de Internet Industrial (IIRA, por sus siglas en inglés) se implementé para
la investigacién y desarrollo de la produccién de celdas solares de peliculas delgadas,
y sincronizar y gestionar los procesos de produccion reales, virtuales o hibridos, en un
ambiente de modulos de fabrica de aprendizaje en el Instituto Tecnoldgico de Tijuana.

Resultados: El diseno y conceptualizacién del médulo de fabricacién de aprendizaje
ahora cuenta con una arquitectura de referencia para la estandarizacién global de recursos
y procesos de produccién. El proceso multidisciplinario de implementacién de un modelo
de arquitectura de referencia, fue exitoso como punto de partida para el desarrollo de
un escenario de investigacién y desarrollo de una linea de producciéon de celdas solares
de peliculas delgadas, especificamente celdas solares sensibilizadas por colorante (CSSC)
y su relacion con un método automatico de deposicién por rocio pirolitico. Esta tesis
ilustra el ciclo de vida del producto que comienza con la generacién de conocimiento en

un laboratorio de investigacion y desarrollo multidisciplinario y concluye con un producto
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en forma de moédulo de fabrica de aprendizaje.

Conclusiones: La investigacién y el desarrollo del proceso de escalamiento de las
celdas solares de tercera generacion, puede beneficiarse de las tendencias y tecnologias
emergentes relacionadas con el Internet industrial de las cosas y la industria 4.0. Sin
embargo, para migrar los productos fotovoltaicos de laboratorio y pequena escala, a una
versiéon mas grande de escala industrial, se necesita una plataforma de procesamiento
en el diseno, fabricacién y prueba de la linea de producciéon. En esta tesis, después
de una breve introducciéon del proceso de produccién de celdas solares de peliculas
delgadas, especificamente CSSC, IIRA se ha implementado al escenario de investigacién y
desarrollo para la produccion de celdas solares de peliculas delgadas. La implementacion
de ITRA es una opcién confiable para la colaboracién multidisciplinaria y para una mayor
investigacion y capacitacion en tecnologias y métodos novedosos, que podrian ayudar a
optimizar y escalar el proceso de produccién de nueva generaciéon de celdas solares, en
particular CSSC.

Palabras clave: Celdas solares de pelicula delgada, manufactura de CSSC, Industria
4.0 IIoT,ITRA, Modulo de fabrica de aprendizaje, Andlisis en Big Data.



Publicaciones producto de la tesis:

Alonso-Perez, J.L., Reynoso-Soto, E.A., Trujillo-Navarrete, B., Cazarez-Castro,
N.R. (2016). Fabricacién automatizada de peliculas delgadas compactas en el desa-
rrollo de celdas solares tipo gratzel. Revista de Tecnologia e Innovacion 4, 36 —
42.

Alonso-Perez,J.L., Cazarez-Castro,E.A., and Reynoso-Soto,E.A. (2018). Analizando
el middleware ROS para una posible implementacién en un sistema basado en cloud
computing. Avances Cientificos y Tecnolégicos de las Aplicaciones de las Redes de
Computadoras: p. 46 Conferencia Internacional en Aplicaciones de las Redes de

Computadoras.

Matias-Dominguez,D., Cazarez-Castro,N., Martinez-Graciliano,A., Cardenas-
Maciel,S., Alonso-Perez, J.L. (2018). Propuesta de una aquitectura distribuida
orientada a servicios para la adopcién de la industria 4.0 en la manufactura de
celdas solares. Conference: V Congreso Internacional de Robotica y Control. At:

Los Cabos, Baja California Sur, Mexico

Alonso-Perez, J.L., Cardenas-Maciel, S., Trujillo-Navarrete, B., Reynoso-Soto, E.A.,
Cazarez-Cazarez, N.R. (accepted for publication). An approach for designing smart
manufacturing for the research and development of dye-sensitize solar cell. Journal

of Intelligent Manufacturing.

xiil






Contenido

Hoja de Aprobacion i
Derechos de Autor ii
Dedicatorias iv
Agradecimientos vi
Reconocimientos Institucionales viii
Resumen X
Publicaciones producto de la tesis xiii
Lista de abreviaturas Xix
1. Introduccién 1
2. Justificacién y Objetivos 5
2.1. Justificacion . . . . . ... 5
2.1.1. Peliculas delgadas . . . . . . .. .. .o 5

2.1.2. Celdas solares de peliculas delgadas . . . . .. ... ... ... ... 6

2.1.3. Migracién lab-to-fab de celdas solares de pelicula delgada . . . . . . 7

2.1.4. Celdas Solares Sensibilizadas por Colorante (CSSC) . . . . . . . .. 8

2.2. Objetivo general . . . . . . . . .. 9
2.3. Objetivos especificos . . . . . . . . . 9

3. Método de deposicion por rocio pirolitico 11
4. Tecnologia Big Data en la manufactura 15

XV



xvi

CONTENIDO

5. Mébdulos de fabrica de aprendizaje
6. Modelos de arquitecturas de referencia

7. Metodologia para implementar manufactura de CSSC

7.1. Procesamiento de CSSC . . . . . . ... ... ... .....
7.1.1. Preparacion del anodo . . . . . . . . ... ... ...
7.1.2. Preparacién del catodo . . . . . .. ...
7.1.3. Ensamblaje de CSSC . . . . . .. .. ... ... ...

7.2. Metodologia de ITRA . . . . . . ... .. ... ... .....
7.2.1. Punto de vista empresarial . . . . .. ... ... ..
7.2.2. Puntodevistadeuso. ... .. ... .. .. .....
7.2.3. Punto de vista funcional . . . . ... ... ... ...

7.2.4. Punto de vista de implementacién . . . . . . .. . ..

8. Resultados

8.1. Implementacion de IIRA . . . . . . . ... ... .. .. ...
8.1.1. Revisién de los requisitos para la arquitectura del sistema
8.1.2. Punto de vista empresarial . . . ... ... ... ..
8.1.3. Puntodevistadeuso. . . ... ... ... ... ....
8.1.4. Punto de vista funcional . . . . . ... ... ... ..

8.1.5. Punto de vista de implementacién . . . . . . . .. ..

9. Discusion

10.Conclusion

10.0.1. Trabajo a Futuro . . . . . . . ... ... .. .. ...

Referencias Bibliograficas

17

19



Indice de figuras

2.1.
2.2.

3.1.
3.2.
3.3.

4.1.

6.1.
6.2.

7.1.
7.2.
7.3.

8.1.

8.2.
8.3.

Distintos métodos de fabricacion de peliculas delgadas. . . . . . . . . . .. 6
Diagrama CSSC . . . . . . . . . . . 9
Elementos del equipo del método de deposicion por rocio pirolitico . . . . . 12
Ejemplo de sistemas de deposiciéon por rocio . . . . . . ... 13
Sistema automatico de deposicién por rocio . . . . . .. ... L. 14
Cuatro niveles de andlisis de datos . . . . . . . ... .. ... ... .... 16
Distintas capas de ITRA . . . . . . . . . ... 19
Ramid-0 . . . . . . . 20
Secuencia de procesamiento para la fabricacion de CSSC . . . . . . . . .. 24
Sistema para la deposicién por rocio (prototipo) . . . . . ... ... L. 25
Distintas capas de ITRA . . . . . . . . . ... 27

Escenario de desarrollo de investigacion y desarrollo del ciclo de vida del

producto . . . . ... 35
Mapeo analitico del punto de vista funcional ITRA . . . . . . . ... .. .. 36
Arquitectura del sistema aplicada modulo de fabrica de aprendizaje . . . . 39

xvii






Lista de abreviaturas

a-Si

APIs

CdTe
CIGS
CV

CSSC

ERP

GaAs
HIL

HMR

1&D

TaaS
I1C

IIoT

ITIRA

ITT

Lab-to-Fab

MES

NREL

PaaS

Amorphous silicon

Application Programming
Interfaces Architecture
Cadmium telluride

Copper indium gallium selenide

Virtual commissioning

Dye Sensitized Solar Cells

Enterprise Resource Planning

Gallium arsenide

Hardware In-the Loop

Human Resource Management

Research and Development
Infrastructure as a Service
Industrial Internet Consortium
Industrial Internet of Things
Industrial Internet Reference
Architecture

Tijuana Institute of Technology
Laboratory to Fabrication

Manufacturing Execution
Systems

National Renewable Energy
Laboratory

Platform as a Service

Xix

Silicio amorfo

Interfaces de programacion

de aplicaciones

Telururo Cadmio

Cobre Indio Galio y Seleniuro
Comision Virtual

Celda solar sensibilizadas

por colorante

Planeacién de recursos
empresariales

Arseniuro de Galio

Hardware en lazo cerrado
Gestion de recursos

humanos

Investigacion y Desarrollo
Infraestructura como servicio
Consorcio del Internet Industrial
Internet industrial de las cosas
Arquitectura de referencia

del Internet industrial

Instituto Tecnoldgico de Tijuana
Migracion de entre escala

de laboratorio a nivel industrial
Sistemas de ejecucion

de fabricacién

Laboratorio Nacional

de Energias Renovables

Plataforma como servicio



PLM

RAMI 4.0
SaaS
SGAM

SIL
SiO

Sn02:F

TiCly
TiO,
Uls

UV-0;

Product Lifecycle Management

Reference Architectural
Model Industry 4.0
Software as a Service
Smart Grid Architecture
Model

Software In-the Loop

Silicon dioxide
Fluorine-doped Tin Oxide

Titanium tetrachloride
Titanium dioxide
Interfaces de usuario
Ozone irradiated whit

ultra-violet rays

XX

Gestién del ciclo

de vida del producto
Modelo arquitecténico
de referencia Industry 4.0
Software como servicio
Modelo de arquitectura
de red inteligente
Software en lazo cerrado
Dioxido de Silicio

Oxido de estafio dopado
con fltor

Tetracloruro de Titanio
Dioxido Titanio

User Interfaces

Ozono irradiado con

rayos ultravioletas



Capitulo 1

Introduccion

La reduccion del costo y el incremento de la eficiencia de las celdas solares de tercera
generacién (Celdas solares sensibilizadas por colorante (CSSC), celdas solares orgédnicas,
perovskita, etc.), han llevado a una creciente necesidad a nivel mundial en la Investigacién
y Desarrollo (I&D) de la migracién de escala de laboratorio a escala a nivel industrial
en la fabricacién (lab-to-fab). Aunque numerosos autores estan contribuyendo a la 1&D
en el proceso de escalamiento de equipos y métodos de deposicion, procesamiento y
caracterizacién para la fabricacién de celdas solares de pelicula delgada, la infraestructura
de informacion detras de la migracion lab-to-fab requiere enfoques novedosos basados
en tecnologias de la informacién aplicadas a sistemas de automatizacion industriales. De
hecho, este es uno de los mayores desafios de la industria 4.0, especificamente el internet
industrial de las cosas (IIoT, por sus siglas en inglés) [1], donde los sistemas ciber-fisicos

y el analisis de Big data se sincronizan a través de dispositivos y procesos reales y virtuales.

El Instituto Tecnoldgico de Tijuana necesita desarrollar una infraestructura que per-
mita incrementar la integracion e interoperabilidad de equipos virtuales y reales para la
fabricacion de celdas solares de peliculas delgada, con el fin de tener mayor acceso a datos
relevantes que son dificiles de obtener o sincronizar con los equipos existentes del labora-
torio. Como ejemplo, en los diferentes pasos de la fabricacién artesanal de CSSC, como se
muestra en la Tabla 1.1. A pesar de que el equipo contiene una adecuada instrumentacion
(caracterizacién de muestras, medicién de temperatura y presién, control de procesos,
etc.) el problema principal es la dificultad de extraer los datos y sincronizarlos entre
todos los equipos existentes del laboratorio, porque algunos se controlan manualmente

y otros estan controlados por computadora, pero tienen el software propietario restringido.



Tabla 1.1: Datos relevantes de las etapas de fabricacién de procesamiento de CSSC. Fuen-

te:Autores.

Componente Pasos de procesamiento Datos relevantes

Limpieza de vidrio conductor Parametros de deposicion
Foto-anodo  Deposicion de TiO, Tratamiento térmico

Tratamiento térmico Caracterizaciéon de peliculas delgadas

Sensibilizante

Perforacion de vidrio Parametros de perforacién
Foto-catodo Limpieza de vidrio conductor Parametros de deposicion

Deposicién de catalizador Temperatura de proceso

Tratamiento térmico Caracterizacion de pelicula delgada

Montaje y sellado de celda solar  Process temperature
Celda solar  Inyeccion de electrolitos Presiéon de ensamblaje
Sellado de orificios de fotocatodo Flujo de Inyeccion de electrolito
Parametros de llenado al vacio
Factor de llenado
Eficiencia

= La infraestructura tendra las siguientes caracteristicas:

1. Médulos de fabricas de aprendizaje que seran virtuales, reales o hibridos.
2. Gestién de datos heterogéneos provenientes de miltiples fuentes.

3. Analisis de datos diversificados (transmisién en tiempo real y procesamiento

por lotes fuera de linea).

4. Gestién de usuarios a través de aplicaciones en computadoras y dispositivos

moéviles.

Los sistemas de produccién ciber-fisicos simplifican la integracion, el ajuste y la
sustitucién de las unidades de produccién que tienen la necesidad de ampliarse o reducirse
en caso de ajustes imprevistos de los requerimientos de produccién relacionados con
nuevos procesos o como contramedidas a interrupciones y fallas [2]. Los sistemas de
produccién ciber-fisicos tienen como finalidad sincronizar la planificaciéon y el control de
las operaciones de fabricacion entre el mundo fisico y virtual, utilizando tecnologias como
Cloud Computing y Big Data Analytics [3]. El disefio de médulos de fabricas de apren-
dizaje surge como un nuevo desafio, dada la necesidad de representar entornos estables

para desarrollar y evaluar ideas y tecnologias relacionadas con sistemas de produccién



ciber-fisicos, a fin de permitir una rapida configuracién de diferentes representaciones
de estructuras de procesos de fabricaciéon, teniendo en cuenta restricciones de tiempo y

recursos materiales y humanos [4].

La Arquitectura de Referencia del Internet Industrial (ITRA, por sus siglas en inglés) y
el Modelo Arquitecténico de Referencia Industria 4.0 (RAMI 4.0, por sus siglas en inglés),
son dos de los principales sistemas de estandarizacion y tienen similitudes conceptuales
para modelar arquitecturas de internet industrial. A pesar de que se han creado de manera
independiente en distintos paises, comparten el mismo objetivo de sincronizar el mundo
fisico y digital de los sistemas de automatizacién industrial [5, 6]. Dado que el disefio de
modulos de fabricas de aprendizaje basado en modelos de referencia de arquitectura como
IIRA y RAMI 4.0 podria convertirse en la base de innovadores sistemas de produccién
ciber-fisicos, su futuro papel en el escalamiento de celdas solares de pelicula delgada debe
investigarse adecuadamente, ya que sus aplicaciones en investigacion y capacitacion de

tendencias y tecnologias emergentes podria representar un papel de gran importancia.

A pesar del incremento en la cantidad de literatura cientifica sobre el proceso
de escalamiento de celdas solares de peliculas delgadas y en sistemas de produccion
ciber-fisicos, hasta el momento, se ha prestado muy poca atencién en un enfoque integral
de estos dos campos de investigacion aplicados a la migracion lab-to-fab de celdas
solares de peliculas delgadas. La importancia y originalidad de este estudio radica en la
exploracién de la implementacion de un novedoso modelo de arquitectura de referencia
en una plataforma para un modulo de fabrica de aprendizaje, con el objetivo de explorar
tendencias y tecnologias emergentes relacionadas con el I[IoT y la industria 4.0, con el fin
de avanzar en la investigacion y desarrollo de la migracién de lab-to-fab de celdas solares

de peliculas delgadas.

Por lo tanto, el objetivo de esta tesis radica en la propuesta de un modelo de refe-
rencia de una arquitectura enfocado a la fabricacién de CSSC, con el fin de incrementar
el conocimiento del proceso de escalamiento para la migracion lab-to-fab de celdas
solares de peliculas delgadas, en un contexto de IToT e industria 4.0. Para ello, en
esta tesis se proponen las bases para el desarrollo de una plataforma de mddulos de
fabricas de aprendizaje, para futuras investigaciones y capacitacion en nuevas tendencias
y tecnologias (Sistemas de produccién ciber-fisicos, Big Data Analytics, Cloud Com-

puting, Comisién Virtual) aplicadas a la fabricacion de celda solares de peliculas delgadas.



Esto ayudara a incrementar la integracion e interoperabilidad de equipos de fabricacién
reales, virtuales o hibridos en procesos de deposicién, procesamiento y caracterizacion.
Especificamente se implementé ITRA en un entorno de colaboracion multidisciplinar,
como punto de partida para la conceptualizacion y diseno de una plataforma de moédulos
de fabricas de aprendizaje. Tomando como base la investigacién en la literatura hasta el
momento de la escritura de esta tesis, se puede mencionar que IIRA no ha sido aplicado
a la I&D del proceso de escalamiento de celdas solares de peliculas delgadas de tercera

generacion, en particular CSSC.

El contenido de esta tesis se describe a continuacién. En la Seccién 2 presentan la
justificacién y objetivos de esta tesis. En la seccién 3 se presenta el caso de estudio del
método de deposicion por rocio pirolitico. En la seccion 4 se describen las tecnologias
de Big Data en la manufactura. En la seccién 5 se describen los médulos de fabrica de
aprendizaje. En la seccién 6 se describen modelos de arquitecturas de referencia. En la
seccion 7 se presenta la metodologia para implementar una arquitectura para desarrollo
de la manufactura de CSSC. En la seccién 8 se presentan resultados de esta tesis.

Finalmente en la seccién 9 y 10 se presentan la discusién y las conclusiones de esta tesis.



Capitulo 2

Justificacion y Objetivos

2.1. Justificacion

El Instituto Tecnoldgico de Tijuana se esfuerza por ser una institucién innovadora
tanto en el desarrollo de productos y en la produccién de celdas solares de pelicula delgada.
A la luz de la actual digitalizacién de los sistemas de produccién industrial, el Instituto
Tecnoldgico de Tijuana busca investigar las oportunidades con los paradigmas de I1oT e
Industria 4.0. Este trabajo aspira a poder avanzar en la colaboraciéon multidisciplinaria en
la investigacion y desarrollo en las areas de sistemas de produccion ciber-fisicos y celdas

solares de pelicula delgada.

2.1.1. Peliculas delgadas

Las peliculas delgadas juegan un papel importante en muchas areas, tales como la
microelectrénica y la nanoelectrénica, construccion de semiconductores, maquinaria,
robotica, coches y aviones, etc. Representan la interfaz entre el producto y el medio
ambiente. Proporcionan propiedades importantes tales como conduccién, aislamiento,
anticorrosion, auto-limpieza, y resistencia a rayaduras, etc. Las peliculas delgadas tienen

un espesor de 10 nanémetros a 1 micrémetro [7].

Para el proceso de fabricacién existen una gran variedad de métodos (ver Figura
2.1), por ejemplo, deposicién electroquimica [8] deposicién por vacio [9] deposicién por
centrifugacién [10], método de bisturi (doctor blade) [11] y métodos de rocio pirolitico
[12], entre otros. Algunos de estos métodos presentan la desventaja de que requieren
maquinaria muy sofisticada y costosa, ademas de que el proceso de escalamiento esta

limitado a las dimensiones de las cdmaras o dispositivos.



Bario Quimico Centrifugado inmersién Paleta dosificadora  Varilla dosificadora
| J
\L
: )
Fundicidn de ranura  deposicidn por rocio impresion de pantalla  impresion de tinta Chorro de jet

Figura 2.1: Distintos métodos de fabricacion de peliculas delgadas.

2.1.2. Celdas solares de peliculas delgadas

Actualmente, las celdas solares en el mercado utilizan una gama de materiales diversos
con diferente grado de madurez comercial. Las diferencias han permitido precisar tres

generaciones de celdas solares [13] :

La primera generacién fue introducida en la década de 1950, se caracterizan por
utilizar monocristales de 6xido silicio (SiO3). La eficiencia media de los médulos comer-
ciales es de alrededor del 16 %, con una vida 1til de aproximadamente 20 anos [14, 15]
El inconveniente principal es el uso de laminas de SiO, con un alto grado de pureza que
requieren altas temperaturas (> 1000 °C) e instalaciones al vacio. Estas caracteristicas

ocasionan el incremento de los costos de fabricacion [16].

La segunda generacion estd basada en el uso de peliculas delgadas de silicio amorfo
(a-Si), seleniuro de cobre indio-galio (CIGS), teluro de cadmio (Cd-Te) o arseniuro de
galio (GaAs). La pelicula se deposita sobre un sustrato (vidrio, polimero o metal) y
el espesor de la pelicula se encuentra en un rango de 1 a 4 micrémetros. La eficiencia
de estas celdas solares oscila entre 7% (a-Si) y 16,3% (CdTe) [15, 17]. Los costos de
fabricacién son menores debido a la cantidad menor de material empleado [13, 14]. Sin
embargo, el uso de elementos quimicos como Cadmio, Indio y Arsénico aumenta su

toxicidad, lo que supone un riesgo para la salud y el ambiente [15].



Finalmente, la tercera generacion son celdas solares que atin estéan en fase de desarrollo
[18, 19]. Dentro de las cuales sobresalen las celdas solares tipo orgénicas, de perovskita y
Grétzel (también conocidas como celda solar sensibilizada con colorante). La manufactura
de celdas solares de tercera generaciéon es un area de investigacion con diversos retos, tales
como la disminucién de los costos de fabricacién, la obtencién de eficiencias mayores, la

simplificacion de manufactura y la produccion en serie.

2.1.3. Migracion lab-to-fab de celdas solares de pelicula delgada

La tercera generacién de celdas solares de peliculas delgadas, tienen el potencial de
revolucionar el sector energético debido a su bajo costo y alta eficiencia, en comparacion
con generaciones anteriores de celdas solares. La razon de esto, es por que se fabrican con
materias primas que son abundantes y de bajo costo, se fabrican a presiéon atmosférica y
baja temperatura, adicionalmente son compatibles con sustratos flexibles y métodos de

deposicién de gran superficie [20, 21].

El rendimiento de las celdas solares de peliculas delgadas depende en gran medida de
la combinacion adecuada de distintos factores, tal como los métodos de fabricacién, los
parametros del proceso, las caracteristicas de la tinta, el espesor de la capa, las interac-
ciones de la superficie y las condiciones de secado [20]. Existe una convergencia dentro
del proceso de fabricacion de varias formas de celdas solares de pelicula delgada basadas
en solucién, por la similitud de la estructura de los dispositivos. [21, 22] y también son

similares los pasos de procesamiento intermedios tales como [20]:

1. Limpieza y preparacion del sustrato superficial (para reducir la contaminacién, me-

jorar la adherencia de la pelicula y la calidad del recubrimiento).

2. Deposicién de la solucién (los pardmetros del proceso de recubrimiento podrian opti-
mizarse dependiendo de la viscosidad de la solucién, el espesor de pelicula necesario

y el drea de deposicién).

3. Secado, calentamiento y enfriamiento lento de la solucién (para mejorar la calidad

de la pelicula delgada en el sustrato).

El término lab-to-fab se refiere al como la produccién de celdas solares de peliculas
delgadas se migran de productos de laboratorio de pequena escala hacia una de gran

escala automatica e industrial, debido a la oportunidad que ofrece la convergencia en



Tabla 2.1: Deposiciones y métodos de caracterizacion compatibles en gran escala para sistema
de fabricacién continua, basado en [21, 24].

Métodos de deposicion Métodos de caracterizacion
Rocio pirolitico Imégenes de fotoluminiscencia
Serigrafia Termografia de bloqueo
Recubrimiento por ranura Dispersion por rayos X
Tampografia Dispersion por rayos X
Impresion por inyecciéon de tinta Elipsometria espectroscopica
Impresion en huecograbado Prueba de Corriente-voltaje
Impresion flexografica Corriente inducida por laser

Serigrafia rotativa

la estructura del dispositivo y los métodos de deposicién que son escalables y de bajo
costo [21, 23]. Ejemplos de métodos de deposicién a pequena escala y de bajo volumen
incluye el recubrimiento por rotacién (spin-coating) y dr blade, mientras que los métodos
de deposicion compatibles a gran escala y de gran volumen incluye deposicion por rocio
pirolitico, recubrimiento por ranura, serigrafia, tampografia e impresion por inyeccion de
tinta, entre otros [24] (Ver Tabla 2.1).

Sin embargo, los principales desafios en la migracién lab-to-fab es aumentar la compa-
tibilidad de los métodos de deposicion y mantener las eficiencias de celdas solares, entre
el procesamiento de pequena y de gran escala [21, 23, 24]. Hosel y colaboradores [21],
evidencian que la razén de esto, es debido al cambio del entorno de fabricacion, la maqui-
naria y los materiales que se requieren a medida que la escala aumenta. Adicionalmente,
Hosel enfatiza la importancia de seguir estudiando nuevos métodos para disminuir el ries-
go involucrado en el proceso de escalamiento. Por la razén mencionada anteriormente, el
campo de migracion lab-to-fab de celdas solares de peliculas delgadas, debe analizar de-
tenidamente las tendencias y tecnologias emergentes relacionadas con IIoT y la industria

4.0, para avanzar y complementar su investigacion y desarrollo.

2.1.4. Celdas Solares Sensibilizadas por Colorante (CSSC)

Actualmente, en el laboratorio de investigacién de energias renovables del Instituto
de Tecnologia de Tijuana, se estan investigando novedosas celdas solares de peliculas del-
gadas de tercera generacién. En particular, CSSC, porque es una tecnologia prometedora
debido a su potencial para lograr una alta eficiencia, el proceso de fabricacion es simple

y estd hecha de materiales ecoldgicos, abundantes y econémicos.



Las CSSC constan principalmente de un foto-anodo, un electrolito disuelto en una
mezcla de solventes organicos y un foto-catodo. El foto-danodo tiene un vidrio con un sus-
trato recubierto de pelicula conductora con diéxido de estano dopadas con fluor (SnOq:F),
una capa compacta y una pelicula de TiO, nano-cristalina que ha sido sensibilizada con
un tinte. El electrolito es de tipo yoduro/triyoduro redox. El foto-cédtodo tiene un vidrio
con un sustrato recubierto de pelicula conductora con SnOq:F y una pelicula delgada re-
cubierta de platino. La seccién transversal de las distintas capas de una CSSC se puede

ver en la Figura 2.2.

Sustrato de vidrio

0aoLyD

Capa conductora (FTO)
Catalizador de platino

Electrolyte
TiO, mesoporosn + Tinte

§ S}O@@@@O@ 2

Capa compacta
Capa conductora (FTO)

OdONY

Sustrato de vidrio

Figura 2.2: Seccién transversal de las distintas capas de una CSSC. Fuente: Autores.

2.2. Objetivo general

Examinar cémo la investigacién y desarrollo del proceso de escalamiento de celdas
solares de tercera generacion puede beneficiarse de las tendencias y tecnologias emergentes

relacionadas con el IIoT y la Industria 4.0.

2.3. Objetivos especificos

s Identificar los desafios y oportunidades de escalamiento lab-to-fab de celdas solares

de pelicula delgada.
= Desarrollar un caso de estudio del proceso de fabricacion de CSSC.

= Desarrollar una arquitectura de un sistema de procesamiento de informacion, de



diseno, de fabricacién y prueba del sistema ciber-fisico de produccion de celdas

solares de peliculas delgadas.
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Capitulo 3

Método de deposicion por rocio

pirolitico

Los métodos de deposicion por rocio han sido empleados para producir peliculas
delgadas, probablemente es la técnica mas versatil de las diferentes técnicas de deposicion
y tiene la posibilidad de adaptarse con relativa facilidad a sistemas de automatizacién
de alta velocidad [17]. Estas aplicaciones hacen de la deposicién por rocio pirolitico un
método idéneo para ser utilizado en la fabricacién de diferentes dispositivos, como celdas

solares, sensores, celdas de combustible, entre otros.

El equipo necesario para la deposicion por rocio pirolitico es relativamente sencillo
(Ver Figura 3.1). Los elementos principales son el recipiente de la solucién precursora, el
recipiente de presién de aire, el atomizador (neumético, ultrasénico o electrostético) y el
calentador del sustrato con temperatura controlada. Adicionalmente, dicho método tiene
el potencial de ser utilizado en la produccién en masa y en grandes superficies debido a

su reproducibilidad uniforme en presién atmosférica ambiental [25].

La morfologia y las propiedades de la pelicula delgada depositada estan directamente
influenciadas por diferentes parametros del proceso, como la temperatura de la superficie
del sustrato, la boquilla del atomizador, la solucién precursora y sus aditivos. Las
peliculas delgadas se ven influenciados por estos pardmetros en aspectos como la rugo-

sidad, el agrietamiento, la cristalinidad, la textura, entre otras propiedades fisicas [25, 26].

Un aerdgrafo de mano es un equipo sencillo para depositar una pelicula delgada sobre
un sustrato. Las caracteristicas en qué difieren los distintos tipos de aerdgrafos, son el

accionamiento del gatillo (simple o doble accién), el mecanismo de alimentacién de la

11
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Figura 3.1: Elementos del equipo del método de deposicién por rocio pirolitico. Fuente: Autores.
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tinta y el punto de mezcla del gas con la tinta (interno o externo). Algunos trabajos
informan sobre las peliculas delgadas realizadas con un enfoque totalmente en aerégrafo

[27, 28], los dispositivos implementados se pueden observar en la Figura 3.2.

Bomba de
inyeccién
I—(— Aire
E.':nmpresur
de aire

aspiradora

Figura 3.2: Ejemplo de sistemas de deposicién por rocio. Fuente [27].

Sin embargo, el uso de aerégrafos de accionamiento manual aiin no han sido validados
para la realizacion de dispositivos de gran superficie, debido a que el aerégrafo tiene
una posicién fija durante el proceso. La automatizacién del proceso es necesario (aunque
esto anade nuevos parametros para sintonizar), en particular para el movimiento de la

boquilla de rocio [27].

Para la completa automatizacién de la fabricacién de CSSC, existen diferentes combi-
naciones de métodos de deposicién que deben utilizarse, tal como se describe en el trabajo
de Mariani y colaboradores [24]. Adicionalmente, algunos trabajos muestran intentos de
automatizacién parcial con la deposicién por rocio pirolitico en CSSC, como el realizado

por Okuya et al. [29] y particularmente en el Instituto Tecnoldgico de Tijuana, con los

13



B’.)s‘

Figura 3.3: Sistema automatico de deposicién por rocio en las instalaciones del Instituto Tec-
noldgico de Tijuana.

trabajos de Reynoso-Soto y colaboradores [30] y Alonso-Pérez y colaboradores [31] (Ver
Figura 3.3).
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Capitulo 4

Tecnologia Big Data en la

manufactura

La tecnologia Big Data se refiere al conjunto de herramientas principalmente de
software, en donde tienen como objetivo la gestion, el procesamiento y el andlisis de
grandes cantidades de datos. La tecnologia Big Data es un area de gran interés dentro
del campo de la investigacién en manufactura, ya que podrian aplicarse a sistemas
avanzados de analisis de datos extraidos de la gran cantidad de informacion generada por
los dispositivos fisicos y virtuales (Ver Figura 4.1). Como resultado de esto, se podrian
crear escenarios reales o hipotéticos relacionados con el mantenimiento, optimizacion y

reconfiguracién en la planta de fabricacion [3].

El analisis de Big data es de gran relevancia para una amplia gama de procesos
cientificos e industriales. Como ejemplo, el Laboratorio Nacional de Energias Reno-
vables (NREL, por sus siglas en inglés), desarrollé una infraestructura para fabricar
celdas solares y gestionar grandes cantidades de datos, mediante la construccién de un
sistema integrado de deposicién, caracterizacion y herramientas de procesamiento [32].
Adicionalmente, los métodos de control de calidad para los procesos de fabricacion de
semiconductores de pelicula delgadas también podrian beneficiarse de las tecnologias de
Big Data [33].

Sin embargo, existe un creciente interés en la investigacion cientifica en donde se
reconocen los desafios y la complejidad de su implementacién. Tao y colaboradores [34],
mencionan que aunque la tecnologia Big Data se ha implementado en escenarios industria-
les, en algunos casos, los datos pueden ser inttiles porque cierta informacion estd aislada

y fragmentada en los dispositivos y procesos de fabricacién. Cheng y colaboradores [35],

15



recomiendan probar y desarrollar la tecnologia Big Data aplicada a la manufactura, pri-

mero en condiciones semi-industriales, para posteriormente tener éxito a largo plazo en la

migracién a grandes entornos industriales.

VALOR

<Como hacer
que suceda?

¢Que ) Analitica
sucedera? | prescriptiva

¢ Por qgé Analitica
sucedio? predictiva

Analitica de
¢Que sucedio? | diagnostico

Analitica
descriptiva

>
DIFICULTAD

Figura 4.1: Cuatro niveles de anélisis de datos. Fuente: autores a partir de [36].
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Capitulo 5
Moédulos de fabrica de aprendizaje

Los médulos de fabricas de aprendizaje representan un entorno estable para desarrollar
y evaluar ideas y tecnologias relacionadas con sistemas de produccion ciber-fisicos, Big
Data, IToT e Industria 4.0. Proporcionan mdédulos altamente flexibles y reconfigurables

de diferentes estructuras de los procesos de manufactura [4].

Con el fin de reducir el riesgo en su implementacion, el diseno de médulos de fabrica
de aprendizaje podria beneficiarse de la implementacion de la metodologia de comision
virtual (CV). Esta metodologia permite desarrollar y optimizar un sistema de fabricacion
fisico en un entorno hibrido (que incluye hardware y software), anticipandose a la comisién

real y fisica. [37]. Los principales métodos para CV son [2, 37, 38] :

1. Software in the Loop (SIL): Se establece una conexién entre el modelo 3D del sistema

y el software que emula los controladores.

2. Hardware in the Loop (HIL): la simulacién del sistema de fabricacién implica el
uso de controladores de hardware reales conectados al software de simulacién. Este

método se acerca a una proporcion 1: 1 en comparacién con la comision real y fisica.

3. Simulacién hibrida: combina métodos de HIL y SIL.
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Capitulo 6

Modelos de arquitecturas de

referencia

Los modelos de referencia para la industria 4.0 son un campo de investigacion

novedoso que requiere especial atencién en los nuevos paradigmas ciber-fisicos y de IloT.

El ITRA fue publicado por primera vez en 2015 por el Consorcio de Internet Industrial,
siguiendo el estandar de arquitectura de ingenieria de software y sistemas ISO 42010
(39, 40]. Esta arquitectura de referencia permite disenar sistemas IIoT en diversos dominios
(aplicaciones I1oT en areas de energia, hospitalizacién, manufactura y transporte) usando
un vocabulario comiin y un marco de arquitectura basado en estandares, con el fin de
resolver inquietudes especificas desde el punto de vista de diferentes grupos de interés

(ver Figura 6.1).

Punto de vista Empresarial

bar

emng

Punto de vista Funcional

Validar y compro

Figura 6.1: Distintas capas de IIRA basado en [6, 41].
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El modelo de referencia para Industria 4.0 (RAMI 4.0) es un modelo de referencia
arquitectonico unificado, que proporciona una comprension colectiva de los estandares
de la industria 4.0. Puede considerarse como una herramienta para mapear conceptos y
casos de uso de industria 4.0 [6]. El modelo proporciona una orientacién para trazar los
requisitos de los casos de uso con el fin de definir y desarrollar mas conceptos y productos
de la industria 4.0 [6] (Ver Figura 6.2).

Capas
Negocio .
Funcional .
Informacion >
Comunicacion

Figura 6.2: El modelo de arquitectura de referencia tridimensional RAMI 4.0 incorpora el
mundo fisico, el ciclo de vida y el mapeo de los modelos de negocios basados en tecnologia de la
informacién. Fuente:[42].

La interoperabilidad entre IIRA y RAMI 4.0 [5, 39| se refiere a la capacidad para
trabajar de manera conjunta en diferentes sectores industriales, con el objetivo de avanzar
en la estandarizacién efectiva de métodos y tecnologias relacionadas con I1oT y la industria
4.0 (Ver tabla 6.1). Como un ejemplo especifico, Pedone y Mezgar [5] proponen una
arquitectura preliminar que consiste en servicios virtualizados y conectados entre las capas
de ITRA y de RAMI 4.0, para el caso de un entorno de fabricacién de prototipos inteligentes

conectados a servidores externos a través de internet.
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Tabla 6.1: Comparacién de las caracteristicas generales de IIRA y RAMI 4.0. Fuentes: autores

basados en [39].

ITRA

RAMI 4.0

Pais de origen

Estados Unidos

Alemania

Orgar.lizacién 'Consor(':io del Internet Plataforma Industria 4.0
de origen industrial
Representa digitalmente
Define, desarrolla y un activo a lo largo de su
Propésito despliega sistemas ciclo de vida, y permite
IIoT. conexion entre activos
a través de la Industria 4.0
Es una arquitectura abierta Es una a Arquitectura
Caracteristicas | de alto nivel tridimensional e
basicas de abstraccion basada en interrelacionada que
estandares estd orientada a servicios
Especifico para repre-
sentar un activo
digitalmente
Genérico para aplicar en la
mayoria de los tipos de
industrias. Promueve Describe en detalle
interoperabilidad. la Industria 4.0
componente, el Shell
administrador y el
sistema cibernético
Basad AM
Basado en ISO/IEC/IEEE ~ Lasado en SGAM
42010 (Smart Grid Architecture
Model).
: Se centra en el ciclo
Se centra en el sistema .
. ) de vida del
del ciclo de vida del proceso
producto.
idad teccid :
Segurida Y proteceion Promueve la seguridad
son caracteristicas de en ol disefio
el Sistema IloT.
Aplicaciones Manufactura, Energia, Cadena de valor en
P Sector salud, Transporte Manufactura
Consta de cuatro niveles . . .
. Sistema Tridimensional,
llamados puntos de vista. )
formado por tres ejes.
Estructura Los puntos de vista son: Los ejes son:

1. Empresarial

2. Uso

3. Funcional

4. Implementacion

1. Arquitectura
2. Niveles de jerarquia
3. Ciclo de vida
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Capitulo 7

Metodologia para implementar
manufactura de CSSC

7.1. Procesamiento de CSSC

La secuencia de procesamiento para la fabricacion artesanal de CSSC se presenta en
la Figura 7.1. Este proceso se basa en los trabajos de Ito y colaboradores [43]. Los mate-
riales quimicos de la materia prima de las celdas solares fueron adquiridos de productos

comerciales.

7.1.1. Preparacion del anodo

Para la preparacién del foto-anodo, el vidrio revestido con SnOs:F se limpia en una
solucién detergente, utilizando un bano ultrasénico (15 min). El SnOs:F se expuso a
un tratamiento con UV-Ojz (18 min). Ademds, debe sumergirse en una solucién acuosa
caliente de TiCly 40 mM (70 ° C durante 30 min). Para la deposicién de la capa
compacta, se utiliza una mezcla de 20 mL de etanol con 0.8 mL acetilacetona y 1.2 mL
de isopropdxido de titanio a temperatura ambiente. La solucion se deja en agitacion

magnética constante durante 10 minutos.

La solucion se rocia 10 veces por el método automatizado de deposicién por rocio, sobre
el lado conductor y posteriormente se somete a un tratamiento en donde la temperatura
debe estar a 450 °C por 30 min. Los vidrios con SnOs:F tratados con la capa compacta se
utilizan como la base de los fotoanodos. Posteriormente, en los mismo vidrios se depositan
10 capas de TiOy (Pasta de TiOs marca Solaronix®)), por el método de serigrafia. La

pelicula de TiO, se sintetiza a una temperatura controlada creciente (hasta 500 ° C
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en vidrio conductor
Deposicion de pelicula de Limpieza de vidrio conductor
TiO; en vidrio conductor
Sinterizacién de pelicula Recubrimiento de
de TiO; pelicula de platino

Pelicula de TiO; sensibilizada Tratamiento térmico

en colorante de pelicula de platino

I |
'

Ensamblaje de celda

'

Sellado de celda con
termoplasticos

Y

Inyeccion deelectrolitos
en la celda

v

Sellado de orificios
de foto-catodo

Celda CSSC terminada

Figura 7.1: Secuencia de procesamiento para la fabricacién de CSSC. Fuente: Autores.

durante 30 min). Después de un proceso de enfriamiento, el foto-anodo se sensibiliza

sumergiéndose en una solucion con tinte durante aproximadamente 24 horas.

Deposicion por rocio pirolitico

Un diagrama esquematico del aparato de deposicién por rocio se muestra en la Figura
3.1. En la Figura 7.2 se muestra el prototipo de sistema de deposicion por rocio utilizado
en el Instituto Tecnolégico de Tijuana.

Las condiciones de la deposicion por rocio fueron optimizadas para reducir la rugosidad
de la superficie, tomando como base las investigaciones de los articulos [30, 31] y la previa
investigacion de tesis de maestria [44], producto de los mismos autores. Esto se llevé a

cabo mediante la variacién del flujo de inyeccién de la solucién precursora (2 — 6 mL/min),
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Figura 7.2: Sistema para la deposicién por rocio (prototipo) Fuente: Elaboracién Propia [30, 31].

el flujo de gas acarreador (25 — 30 Ibf /pulg?® ), la distancia entre la boquilla-sustrato (30
- 20 cm) y la velocidad de deposicién (205 pulg/min). La etapa de traslacién de los ejes
X, Y y Z es controlada por una computadora que tiene el sistema operativo LinuxCNC
[45].

Deposicion automatica por rocio pirolitico

La secuencia para la operacion del sistema automatizado de deposicion por rocio para

la obtencion de las peliculas de TiO, es la siguiente:

1. Utilizando un editor de texto se define en cédigo G los siguientes parametros, los
cuales son introducidos en la computadora que contiene LinuxCNC:
a) La trayectoria de recorrido de los ejes (x, y)
b) La distancia entre la boquilla del eje z y el sustrato.

c¢) El nimero de repeticiones de la trayectoria con lo que se define el nimero de

capas depositadas.
d) El tiempo de pausas entre cada capa.
e) La velocidad de recorrido de los ejes.

f) La velocidad del flujo de la solucién de la bomba de infusién de jeringa.

2. Colocar la solucién de TiO, y celulosa en el contenedor de la bomba de infusién de

jeringa y conectarlo a la manguera de la boquilla de rocio.
3. Encender el compresor de aire y conectarlo a la manguera de la boquilla de rocio.
4. Seleccionar el archivo del codigo G en la interfaz de LinuxCNC.

5. Ejecutar el archivo del codigo G en LinuxCNC.
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6. Al terminar el sistema de deposicién automatica apagar el compresor de aire.

7. Retirar la muestra que esta sobre el sustrato de vidrio.

7.1.2. Preparacién del catodo

Para la preparacion del fotocatodo, primero se debe perforar el vidrio conductor para
que tenga dos orificios (de 1 mm de didmetro cada uno) para la inyeccién de electrolito y la
extraccion de aire. Posteriormente, el vidrio conductor debe tener el mismo procedimiento
de limpieza que el utilizado en el foto-anodo. Finalmente, sobre el sustrato de SnOy:F del
vidrio conductor perforado, se deposita la solucion viscosa de platino constituida por
Platisol T/SP Solaronix, con la técnica de la dr. blade, y se expone a un tratamiento

térmico incremental controlado (hasta 450 °C durante 15 min).

7.1.3. Ensamblaje de CSSC

La celda solar se construye ensamblando el foto-dnodo, el sellador termoplastico y
el foto-catodo, en una celda tipo sandwich aplicando calor y presion. El electrolito se
prepara con [~ /I;: I, 0.05 M, Li 0.1 M, TBP 0.5 M (tertbutil piridina), TBAI 0.6 M
(yoduro de tetrabutilamonio) en 3-metoxipropionitrilo / acetonitrilo (50:50). El electrolito
se introduce en el espacio sellado dentro de la celda solar a través del fotocatodo perforado
utilizando la técnica de relleno al vacio (vacuum backfilling), con el objetivo de eliminar
el aire e impulsar el electrolito al espacio sellado de la celda. Los orificios del fotocatodo
son sellados con termoplasticos y una cubierta de vidrio para minimizar la evaporacion
del electrolito. Por ultimo, se procede a evaluar la eficiencia de conversién energética
utilizando un simulador solar (Solar Oriel, LCS-100) con un calibrador Newport, bajo

irradiacién 100mW/em? y 1 sol de distancia.

7.2. Metodologia de IIRA

ITRA y RAMI 4.0 son dos de las arquitecturas de referencia lideres para la estanda-
rizacién global de los recursos y procesos de produccién [5, 39]. En esta tesis, fue IIRA

seleccionada como arquitectura de referencia, principalmente por dos motivos:

1. Existe interoperabilidad y elementos comunes entre ambas arquitecturas de referen-
cia [5, 6].
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2. TTIRA describe como desarrollar un sistema IIoT mientras que RAMI 4.0 no lo hace

[40].

Este caso de estudio sigue la metodologia de IIRA para definir los requerimientos [41]
y describir la linea de produccion de 1&D para la fabricacion de CSSC. El modelo del
caso de estudio se basa en ITRA version 1.9 y el andlisis sintetizado realizado por Fraile
y colaboradores [6]. En la metodologia IIRA, se definen los puntos de vista en distintas

capas (ver Figura 7.3)

Punto de vista Empresarial

bar

eno

Validar y compro

Punto de vista Funcional

Figura 7.3: Distintas capas de IIRA en donde se describen los correspondientes puntos de
vista[41].

7.2.1. Punto de vista empresarial

Este punto de vista identifica a los diferentes actores interesados en la plataforma de
la manufactura digital (fabricantes y otros actores interesados destacados, como provee-
dores de equipos de fabricacién, desarrolladores de software o proveedores de servicios).

Especificamente, sus elementos son:

» Grupos de interés(Stakeholders): actores de cada organizacién con un interés
importante en el sistema y una fuerte influencia en su direccién. Las partes intere-

sadas son los principales impulsores de la concepciéon y el desarrollo del sistema.
= Visién: estado futuro de la organizacion.

= Valores: justificacion, descripcion narrativa de por qué la visién tiene importancia

para las partes interesadas, asi como para los usuarios del sistema desarrollado.

27



= Objetivos clave: resultados técnicos cuantificables de alto nivel de abstraccién del

sistema en el contexto de la entrega de valores.

» Capacidades fundamentales: especificacién de alto nivel de abstraccién de la
capacidad del sistema para completar tareas especificas, caracterizadas por atributos

cuantificables para medir el éxito del sistema.

7.2.2. Punto de vista de uso

El punto de vista de uso, describe céomo el sistema realiza las capacidades fundamen-
tales identificadas en el punto de vista empresarial, a través de su descomposicién en
tareas (unidades de trabajo) y actividades (como se utiliza el sistema) entre diferentes
componentes del sistema. Este punto de vista aborda las espectativas del uso esperado
del sistema, tipicamente representado como secuencias de actividades que involucran a

usuarios humanos o légicos, sus principales elementos son:

1. Tarea: Unidad basica de trabajo, como la invocacién de una operacion, una transfe-

rencia de datos o una accién realizada por un partido que asume un rol.
2. Mapa funcional: mapa de las funciones o componentes funcionales de la tarea.

3. Mapa de implementacién: mapa del componente de implementacion en el que

se basa la tarea para su ejecucion.

4. Rol: conjunto de capacidades que asume una entidad para iniciar, participar en la

ejecucion o consumir el resultado de una tarea.

5. Partido: agente (humano o automatizado) que tiene interés y responsabilidad en
la ejecuciéon de una tarea. Un agente ejecuta una tarea asumiendo un rol con las

capacidades adecuadas para la ejecuciéon de la tarea.

6. Actividad: coordinacién especifica de tareas necesarias para utilizar u operar el

sistema, consta de los siguientes elementos:

a) Desencadenador (Trigger): condiciones que inician una actividad, opcionalmen-

te asociadas a un rol responsable de iniciar o habilitar la ejecucion.

b) Flujo de trabajo (Workflow): Organizacién de tareas (secuenciales, iterativas ,

paralelas, condicionales).

c¢) Efecto: diferencia en el estado del sistema después de la finalizacién exitosa de

una actividad.
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d) Restricciones: caracteristicas que deben conservarse durante la ejecucion de la

actividad.

En base a lo anterior, el punto de vista de uso captura la descripcién de los detalles
técnicos y el analisis detallado de los diferentes casos de uso. En la definicion del flujo
de trabajo de las actividades se identifican los diferentes componentes del sistema y el

intercambio de informacién entre ellos.

7.2.3. Punto de vista funcional

El punto de vista funcional segmenta en partes funcionales a un sistema IIoT, para
describir la estructura del sistema y las interrelaciones, interfaces e interacciones entre sus
componentes funcionales, asi como con sistemas externos. De esta manera, el punto de
vista funcional establece cinco dominios funcionales (control industrial, operaciones, in-
formacién, aplicacién y negocio), cinco caracteristicas del sistema (seguridad, proteccién,
resiliencia, confiabilidad, privacidad y escalabilidad) y cuatro funciones transversales (co-
nectividad, datos distribuidos, gestién, andlisis industrial y control inteligente), los cuales

se describen como:

1. Dominios funcionales. Descomposicion de las distintas funcionalidades de un sis-

tema de control industrial distribuido en dominios fisicos:.

a) Dominio de control: funciones que realizan los sistemas de control industrial,

tal como la lectura de datos de sensores y el control mediante actuadores.

b) Dominio de operaciones: funciones para la gestién, seguimiento y optimizacién
de las funcionalidades del dominio de control (gestién, prondsticos, optimiza-

cién y diagndstico).

¢) Dominio de la informacién: modelado de sistemas, recopilacién de datos, per-

sistencia, transformacién y analisis.

d) Dominio de aplicaciones: aplicacién de logica y reglas para realizar funcionali-
dades especificas, interfaces de usuario (UI por sus siglas en inglés) e interfaces
de programacion de aplicaciones (API por sus siglas en inglés) para exponer

funcionalidades para humanos y aplicaciones externas.

e) Dominio empresarial: funciones para habilitar las operaciones de un extremo a
otro del sistema IIoT, incluidas las que dan soporte a los procesos del sistema,

que también se integran con funciones especificas tradicionales. Los ejemplos
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incluyen recursos empresariales (ERP), Gestién del ciclo de vida del produc-
to (PLM), Sistemas de ejecucién de fabricaciéon (MES) Gestion de recursos

humanos (HMR), entre otros.

2. Funciones Transversales. Funcionalidades que habilitan al Internet Industrial

para interrelacionar y habilitar los dominios funcionales:

a) Conectividad: funcionalidades que permiten el intercambio de informacién y la

manufactura colaborativa.

b) Gestién de datos distribuidos: coordinacién de las tareas de gestiéon de datos

entre los componentes del sistema.

¢) Analitica industrial: aplicacién de funciones analiticas sobre los datos adquiri-

dos de los dispositivos industriales.

d) Control inteligente: implementacién de técnicas que involucran el control au-
tomédtico y la inteligencia computacional (Redes neuronales, légica difusa,
aprendizaje de maquinas, aprendizaje reforzado, algoritmos genéticos, computo

evolutivo, entre otras).

3. Caracteristicas del sistema. Propiedades del sistema que surgen de las interac-

ciones entre las partes del sistema:

a) Confiabilidad: coordinacion e integraciéon de diferentes funciones implementa-
das en los diferentes componentes del sistema para garantizar la proteccion,

seguridad, privacidad, resiliencia y confiabilidad del sistema en general.

b) Escalabilidad: funciones para habilitar o facilitar la implementacion eficiente

de instancias a gran escala del sistema.

El punto de vista funcional también se ocupa de la distribucién de dominios funcionales

a través de recursos computacionales distribuidos en diferentes patrones de implementa-

cién. También forman parte del punto de vista funcional las consideraciones sobre el uso

de tecnologias con el objetivo de distribuir los diferentes dominios funcionales. Por ejemplo

la computacién en la nube, infraestructura como servicio (IaaS por sus siglas en inglés),

plataforma como servicio (PaaS por sus siglas en inglés) o software como servicio (SaaS

por sus siglas en inglés).
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7.2.4. Punto de vista de implementacion

El punto de vista de la implementacién se ocupa de las tecnologias necesarias para
implementar componentes funcionales, esquemas de comunicacién y procedimientos invo-
lucrados durante el ciclo de vida del procesamiento del producto. El punto de vista de

implementacion define tres patrones para una implementacion del sistema IToT:

1. Patrén de arquitectura de tres niveles.
2. Patron de arquitectura de gestion y conectividad de borde mediado por gateway.

3. Patrén de bus de datos en capas.

El patrén de arquitectura de tres niveles divide el sistema en tres niveles (borde,
plataforma y empresa) y tres redes (proximidad, acceso y servicio). El nivel de borde
(Edge tier) recopila datos de sensores, actuadores, dispositivos, sistemas de control o
cualquier activo en las proximidades del sistema fisico, que se denominan colectivamente
nodos de borde. Para ello, el nivel de borde utiliza la red de proximidad. La red de acceso

(access network ) permite la conectividad entre el nivel de borde y el nivel de plataforma.

El nivel de plataforma (platform tier) consolida los procesos operativos, realiza anélisis
de datos y funciones de transformacién con respecto a los flujos de datos. También
ofrece funciones de gestién en los nodos de borde y envia mensajes de control desde el
nivel empresarial al nivel de borde. La red de servicios permite la conectividad entre los

servicios en el nivel de plataforma, asi como entre los niveles de plataforma y empresa.

El nivel empresarial implementa aplicaciones especificas de dominio, sistemas de so-
porte de decisiones y proporciona interfaces de usuario a los usuarios finales. Implementa
las reglas y la logica de control del sistema y emite comandos de control a la plataforma

y los niveles de borde.
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Capitulo 8

Resultados

8.1. Implementaciéon de IIRA

8.1.1. Revision de los requisitos para la arquitectura del sistema

El Instituto Tecnolégico de Tijuana esta en proceso de desarrollar una infraestructura
para la fabricacion de celdas solares de peliculas delgadas, lo cual proporcionara equipos
modulares, reconfigurables y robustos que se aplicaran para la deposicion, procesamiento
y caracterizacion, con la ayuda de médulos de fabricas de aprendizaje, comisién virtual

y andlisis de Big Data.

La informacién sobre las diferentes etapas del proceso de fabricacién (deposicién,
procesamiento y caracterizacién) se integrard en un software en un trabajo futuro. Con
el propésito de generar nuevo conocimiento, con el analisis en tiempo real y analisis
fuera de linea, de la gran cantidad de datos que generard cada proceso de fabrica-
cién. Este caso de estudio sigue la metodologia IIRA para definir los puntos de vista
[41] y describir la linea de produccién de I&D para la fabricacion de CSSC. El modelo
del caso de estudio se basa en IIRA versién 1.9 y la sintesis de IIRA del trabajo de fraile [6].

8.1.2. Punto de vista empresarial

En este punto de vista, el primer paso es especificar las principales capacidades que se
espera que proporcione la arquitectura del sistema. Este punto de vista aborda algunas
cuestiones fundamentales como definir ;jqué es lo que se quiere construir?, ;jpor qué se

quiere construir? y ;qué valor aporta?. Con una comprension de estas y otras preguntas
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relacionadas, los actores principales pueden guiar el proceso de conceptualizacion, cons-
truccién y operacion del sistema. Los componentes principales de la implementacion de

este punto de vista se muestran a continuacién:

= Actores principales: lo consituyen el grupo de 1&D, el grupo de decisién multidisci-

plinar, el grupo de ingenieria de produccién y el grupo de control de calidad.

= Vision: desarrollar una arquitectura de sistema para un médulo de fabrica de apren-
dizaje, que es una combinaciéon de elementos reales, virtuales o hibridos, que permite
la produccién flexible y el monitoreo del acondicionamiento de la linea de produccion

y los productos fabricados para celdas solares de pelicula delgada.

= Valores: contribuir a la colaboracién multidisciplinar entre la investigacion y el desa-
rrollo del proceso de escalamiento de celdas solares de tercera generacion y la im-

plementacion de métodos y tecnologias relacionados con IloT y la industria 4.0.

= Capacidades fundamentales:

1. La arquitectura del sistema de modulo de fabrica de aprendizaje, dispondra de
herramientas visuales para el diseno de los dispositivos, la planificacién de la

produccién, el flujo del proceso, la maquinaria y el estado del producto.

2. La arquitectura del sistema de moédulo de fabrica de aprendizaje, dispondra de
capacidades que estén basados en andlisis en tiempo real y analisis fuera de

linea.

3. Los conocimientos del analisis de datos podrian ayudar a tomar mejores de-
cisiones en el diseno, mantenimiento y reparacion del médulo de fabrica de

aprendizaje.

4. La retroalimentacion proporcionada por el uso de los activos de la linea de
produccién permitird un rapido aislamiento de fallas y una deteccion temprana
de fallas.

5. Facilitar el diseno e implementacién de herramientas de deposicién y caracte-

rizacion para la produccion de celdas solares de pelicula delgada.

8.1.3. Punto de vista de uso

El siguiente paso es utilizar el punto de vista del uso, para describir cémo se utilizara
el sistema para ofrecer las capacidades fundamentales del sistema descritas en el punto

de vista empresarial. Incluye un escenario de alto nivel que describe la comunicacion
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entre los roles de los actores con los departamentos centrales. El escenario de 1&D para
una linea de produccién de CSSC (ver Figura 8.1), ilustra un ciclo de vida del producto
que comienza con la generacién de conocimiento en laboratorios multidisciplinarios del
Instituto Tecnolégico de Tijuana y concluye con un producto en forma de modulo de

fabrica de aprendizaje real, virtual o hibrido.

El andlisis en este punto de vista mejora ain mas la comprension del sistema que se
va a construir y proporciona retroalimentacién al punto de vista empresarial al validar o

revisar sus funcionalidades.

CELDAS SOLARES DE PELICULA PLANEACION DE PRODUCCION
DELGADA
Comisién virtual
Solucién precursora Maquinaria de deposicion y
Tratamiento de superficies caracterizacion
Tratamiento térmico Linea de produccién
Metodos de deposicion Simulacion
Caracterizacion Plataformas analiticas de datos
Cristalizacion etc ...

etc ...

GRUPO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

Proporciona
datos de
investigacion

Da permiso
para investigar

Da permiso para |GRUPO DE DECISIONES Proporciona
desarrallar MULTIDISCIPLINARIAS andlisis de
calidad
INGENIERIA DE CONTROL DE
CALIDAD
PRODUCCION
Produce Evalia

Médulo de fabrica de aprendizaje (Real, Virtual o Hibrido)

I 2
(oo moo@m| mEm

Procesamiento Procesamiento Ensamblaje de
de anodos de catodos celdas solares
PRODUCTOS

Figura 8.1: Escenario de desarrollo de investigacion y desarrollo del ciclo de vida del producto.
Fuente: Autores.
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8.1.4. Punto de vista funcional

Se realiza un analisis en donde se analizan las funcionalidades del sistema, se
identifican sus principales bloques funcionales, las relaciones e interacciones entre ellos y
las interfaces a través de las cuales interactian. El punto de vista funcional proporciona
cinco dominios funcionales especificos (control, informacién, operaciones, aplicaciones y
negocios) que estan destinados a respaldar el uso, las relaciones y las interacciones de la

funcionalidad del sistema (ver Figura 8.2 ).

Dominios funcionales

Referencia digital

| C W

PA. P.C ES.C. ’
Gemelo digital

| [

P.A. P.C E.S.C. )
c Parte fisica

=]
0
@
Q
Q
<
=]
i
@
g
[a]

osasoud / ugjoeLLLIoju|

(1) Horizonte de tiempo de la maquina B P.A.  Procesamiento de anodo
(A (2) Horizonte de tiempo de operacion ( ) P.C. Procesamiento de catodos
(3) Horizonte de tiempo de planificacion E.S.C. Ensamblaje de celdas solares

Figura 8.2: (A) Mapeo analitico del punto de vista funcional IIRA basado en [46] y B) repre-
sentacién digital de los mismos dispositivos (fisicos) en diferentes aplicaciones de software para
la manufactura de celdas solares [5, 47]. Fuente: Autores.

Dominio de control: consiste en un conjunto de funciones realizadas por un sistema
de control y automatizacién para un modulo de fabrica de aprendizaje real, virtual o
hibrido, que requiere comunicacién y procesamiento en tiempo real. Estas funciones
controlan los dispositivos virtuales y fisicos a través del uso de los datos en sensores y

actuadores conectados al proceso de fabricaciéon de CSSC (ver Figura 7.1 y Tabla 2.1).
Dominio de operacion: consiste en un conjunto de funciones que tienen como finalidad

el aprovisionamiento, gestién y optimizacién de la linea de produccién virtual en el

dominio de control.
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Tabla 8.1: Perspectivas proporcionadas por el analisis de datos segun diferentes escalas de
tiempo [46].
Informacion

ID Paso de procesamiento Rango

proporcionada
. . Informacion sobre el
Horizontes de escala Milisegundo
1 . . bucle de control en
de tiempo en la maquina o menos .
tiempo real
Informacion sobre la
maquina que permite el
9 Horizontes de escala Segundos mantenimiento avanzado
de tiempo en la operacion o més e impulsa operaciones

optimas en toda la linea
de produccion

Conocimientos que

Horizontes de escala Dias o permiten tomar mejores
3 de tiempo en la mAs decisiones en la investigacion
planificacién y el desarrollo del proceso

de ingenieria

Dominio de la informacién: consiste en un conjunto de funciones que tienen el
proposito de recolectar, transformar y analizar los datos generados en todo el sistema con
el fin de adquirir conocimientos para optimizar las operaciones en el médulo de fabrica de
aprendizaje. Esto se hace construyendo, validando e implementando modelos analiticos

y de procesamiento en él.

Dominio de aplicacion: consiste en un conjunto de funciones que aplican reglas y 1égica
del sistema, con el fin de optimizar el funcionamiento de la linea de producciéon. Con el
uso de los resultados analiticos del dominio de la informacién y los objetivos del punto
de vista empresarial. Estas funciones permiten interacciones humanas y de aplicaciones

con el uso de interfaces de usuario (UI) e interfaces de programacién de aplicaciones (API).

Dominio empresarial: consta de un grupo de funciones que integran la informacion en
los sistemas y aplicaciones empresariales para permitir las operaciones de un extremo a
otro del sistema de linea de producciéon de 1&D. Los ejemplos incluyen Planificacion de
recursos empresariales (ERP), Gestién del ciclo de vida del producto (PLM), Sistemas

de ejecucién de fabricacion (MES) Gestion de recursos humanos (HMR), entre otros.
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En la I&D de la linea de produccién de para la fabricacion de CSSC, existen diferentes
horizontes de escala de tiempo para el andlisis de datos, que podrian ajustarse para la
interrelacién de los diferentes dominios (Ver Figura 8.2 y Tabla 8.1 ). Adicionalmente, en
la misma Figura 8.2, se muestra la relaciéon entre el mapeo analitico del punto de vista
funcional y la representacién digital de los mismos dispositivos (fisicos) de la fabricacién

de celdas solares, en diferentes aplicaciones de software.

8.1.5. Punto de vista de implementacién

Finalmente, el punto de vista de implementacion examina la organizacién, distribucién
e interacciones de los bloques funcionales identificados en los puntos de vista anteriores.

El enfoque de este andlisis (ver Figura 8.3) es el siguiente:

= Como estos bloques funcionales se organizan y distribuyen como componentes del

sistema en una topologia de red basada en los requisitos de implementacion.

= Como interactian entre si los componentes, para apoyar las actividades identificadas

en el punto de vista de uso.

= Qué tecnologias usar para implementar los componentes.

En el punto de vista de la implementacién, se propone una topologia de red segun los
requisitos de implementacién. La arquitectura divide los sistemas en tres niveles (nivel
de borde, nivel de plataforma y nivel de empresa) y tres redes (proximidad, acceso y

servicios) [5, 41] (ver Figura 8.3).

El nivel de borde se encuentra en el piso de produccion del moédulo de la fabrica de
aprendizaje. Este nivel contiene el dominio de control. El nivel de borde es donde ocurre
la integracion e interoperabilidad entre el médulo de la fabrica de aprendizaje virtual y
real, para el sensor y los actuadores conectados al proceso de fabricacién de CSSC (ver
Figura 7.1 y Tabla 2.1). El nivel de borde utiliza la red de proximidad para recopilar

datos de los nodos de borde.

Las tecnologias consideradas para ser aplicadas en Edge tier, se basan en simuladores
de robots, ya que cuentan con los recursos para ser implementados en aplicaciones indus-
triales, como planificacién de trayectorias, cinemdtica inversa, interacciones dinamicas
precisas, control de robots e implementacién de sensores [48]. Producto de esta tesis se

desarroll un articulo del congreso sobre este tema [49]. Por lo tanto, ROS y Gazebo, son
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Figura 8.3: Arquitectura del sistema aplicada médulo de fdbrica de aprendizaje basada en
[5, 41]. Fuente: Autores.

las tecnologias consideradas en este estudio por su versatilidad, ser de codigo abierto y

gratuitas.

ROS [50, 51], es un marco de trabajo de cddigo abierto y gratuito basado en Linux,
que proporciona herramientas, bibliotecas y convenciones para simplificar la tarea de
crear aplicaciones robdticas. ROS tiene un diseno altamente modular, que opera como
un grupo de “nodos” individuales que se comunican entre si a través de la metodologia

de publicacién / suscripcién [52-54].

Gazebo [55, 56|, es un simulador de multiples robots 3D gratuito y de c6digo abierto
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capaz de representar robots, objetos y sensores. Gazebo también admite un enfoque
distribuido para ejecutar simulaciones, ya sea en servidores remotos o en la nube [48, 55].
Adicionalmente, Gazebo puede utilizar cdmaras monoculares virtuales, sensores de
contacto, sensores de identificacién por radiofrecuencia (RFID), entre otros componentes
virtuales [48, 56].

ROS tiene una interfaz adecuada con Gazebo, en donde ROS se utiliza para realizar
el control y la comunicacion, y Gazebo se utiliza para la simulaciéon visual en un entorno
basado en la fisica [48, 52]. Existe una comunicacién bidireccional entre Gazebo y ROS.
Un controlador creado con ROS se puede utilizar tanto para el robot simulado en Gazebo
como para el robot real, lo que hace que toda la simulacién de hardware / software sea
mucho més facil de implementar [48, 52]. Especificamente con metodologias como HIL y
SIL en sistemas ciber-fisicos [53, 54]. Recientemente, estas tecnologias se han utilizado
con las metodologias de comision virtual [57]. Adicionalmente, Wang [58] implementé
ROS en un entorno para conectar los recursos informaticos y de servicios del mundo

cibernético, a las maquinas y robots en el entorno de la planta fisico de manufactura.

El nivel de la plataforma se encuentra en la nube (servidores publicos y privados).
Este nivel contiene el dominio de operacién y el dominio de informacion. Utiliza la red
de acceso para permitir el flujo de datos y control entre el nivel de borde y el nivel de
plataforma. Las tecnologias consideradas para ser aplicadas en el nivel de Plataforma se
basan en software analitico de Big Data, que se utiliza en la actualidad en el sector de
la tecnologia de informacién y que son de cédigo libre y gratuitos [59]. Las tecnologias
en consideracién son Apache Storm, Casandra y Apache Spark, que podrian conectarse
al software en el nivel de borde. Los agentes de publicacién-suscripcién (como ejemplo,
Kafka [60] son responsables de conectar y convertir datos entre dispositivos locales y
un agente de mensajes, utilizando un controlador que se implementa en las puertas de
enlace. Un articulo del congreso sobre este tema se desarrolld6 como un producto de
esta tesis[59]. Para que la capa de procesamiento tenga una arquitectura lambda, estas
capas utilizaron Apache Storm para el procesamiento en linea y Apache Spark para
el procesamiento fuera de linea de la base de datos implementada en Cassandra. La
plataforma de codigo abierto apache storm tiene la funcién de manejar el procesamiento
de datos en tiempo real, como el analisis y la clasificacion. Tiene una topologia que consta
de nodos utilizados para la transmisiéon de datos llamados puntos y nodos utilizados
para el procesamiento de datos por lotes. El manejo masivo de datos por asalto puede

procesarse y enviar la respuesta inmediatamente o puede realizar algtin preprocesamiento
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para un andlisis posterior[61, 62]. Los datos generados desde el médulo de procesamiento
de flujo se pueden almacenar en la Apache Cassandra la cual es una base de datos de
cédigo abierto, escalable y tolerante a fallas. Donde las caracteristicas principales incluyen
que esta distribuido, descentralizado y dado que todos los nodos del clister son idénticos,
no hay un solo punto de falla. Adicionalmente, se ha demostrado que es tolerante a fallas
en el servidor local o en la infraestructura de la nube [63]. Para el procesamiento por
lotes fuera de linea, se puede implementar Apache Spark junto con Apache Cassandra.
Apache Spark es un motor informéatico de cédigo abierto que contiene un conjunto de
bibliotecas para el procesamiento de datos en paralelo en grupos de ordenadores [64].
La comunicacion de integracion entre Spark y Cassandra con el procesamiento por lotes
fuera de linea, podria permitir el aprendizaje automéatico para el andlisis y la prediccion

estadisticos.

El nivel empresarial se localiza en la infraestructura de servidores locales de la
universidad. Este nivel contiene el dominio de la aplicacion y el dominio empresarial. El
nivel empresarial contiene las Uls y las API para las partes interesadas. Utiliza la red de
servicios para permitir la conectividad de los servicios entre el nivel de plataforma y el

nivel empresarial.

41






Capitulo 9
Discusion

En esta tesis IIRA se implementé para la [&D de la fabricacién de CSSC, con el fin de
aumentar el conocimiento del proceso de escalamiento de celdas solares de peliculas del-
gadas, para llevar a cabo una migracion progresiva de celdas solares de nivel laboratorio
a nivel semi-industrial. Se estudié un escenario particular de una linea de produccion de
CSSC, con el fin de sentar las bases para el desarrollo de una infraestructura consistente
en un médulo de fibrica de aprendizaje real, virtual o hibrido (ver Figura 8.3). La
implementacién de IIRA contribuy6é a la colaboraciéon multidisciplinaria y establecié
los fundamentos para la eventual construccién de la infraestructura para un modulo
de fabrica de aprendizaje en el Instituto Tecnologico de Tijuana, con el objetivo de
futuras investigaciones y capacitaciones en nuevas tendencias y tecnologias aplicadas a la

fabricacion de celdas solares de pelicula delgada.

Un médulo de fabrica de aprendizaje para el diseno, fabricacion y caracterizacion de
equipos y productos, sera util para la integracion e interoperabilidad de la deposicion,
procesamiento y caracterizacion de celdas solares de peliculas delgadas (ver Tabla 2.1).
El médulo de fabrica de aprendizaje se desarrollarda tomando en cuenta los beneficios
practicos de la implementacion. En la linea de produccién para la fabricacion de CSSC,
el andlisis de datos tiene diferentes tiempos de procesamiento que podrian ajustarse
para la interrelacién de los diferentes dominios. Ver la Figura 8.2 y la Tabla 8.1.
Adicionalmente, en la misma figura, se muestran la relacién entre el mapeo analitico del
punto de vista funcional y la representacién digital de los mismos dispositivos (fisicos)
de la fabricacion de celdas solares, haciendo hincapié en las diferentes aplicaciones de
software necesarias para analisis de Big Data y la comisién virtual. La implementacion de
ITRA, se ampliara para incluir las principales actividades de los laboratorios del Instituto

Tecnolégico de Tijuana, siguiendo la opinién y experiencia de los diferentes investigado-
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res, ingenieros y técnicos en un proceso de colaboracién multidisciplinario (ver Figura 8.1).

ITRA es uno de los principales marcos de estandarizacién global para arquitecturas
industriales de Internet [5]. IIRA permite disenar una arquitectura de sistema IIoT
utilizando un vocabulario comtin, un marco de arquitectura de base estdndar y una
arquitectura abierta de referencia [6]. La implementacién del IIRA es particularmente
util como punto de partida para la conceptualizacién y diseno del sistema en un entorno
de colaboracion multidisciplinar, ya que sustenta un método iterativo y colaborativo
para analizar el sistema a través de diferentes puntos de vista. Para lograr esto, IIRA
se enfoca en la integracion de las capacidades centrales y demostraciéon de casos de
uso fundamentales (ver Figura 7.1) desde la perspectiva de las partes interesadas y sus

necesidades.

Este estudio presenta dos limitaciones principales. En primer lugar, existe la necesidad
de continuar con el andlisis iterativo, en donde se profundice cada vez mas en los requeri-
mientos del sistema siguiendo la metodologia IIRA a fin de implementar completamente
la infraestructura del médulo de fabrica de aprendizaje. En segundo lugar, el proceso de
fabricacién automatica de CSSC aplicado al modulo de fabrica de aprendizaje, ha sido
simplificado en su descripcion. Sin embargo abre la posibilidad de ser utilizado también
como referencia en la investigacién de fabricacién de diferentes tipos de celdas solares
de peliculas delgadas. A pesar de estas limitaciones, en base en la investigacion en la
literatura hasta el momento de la escritura de esta tesis, IIRA no se ha implementado al
proceso de escalamiento de celdas solares de tercera generacion, en particular CSSC, y en
este estudio se presenta una solucién a problemas comunes de laboratorios que trabajan
migracion hacia una escala semi-industrial de celdas solares [21, 24], lo cual abre nuevas

oportunidades de investigacién para entornos de colaboracion multidisciplinarios.
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Capitulo 10
Conclusion

Existe la necesidad de incrementar la investigacion basica y aplicada en el proceso de
fabricacion de celdas solares de peliculas delgadas para lograr la migracion de productos
de nivel laboratorio a unos de mayor escala a nivel industrial. En esta tesis, IIRA, la cual
es una arquitectura de referencia para la estandarizacién global de recursos y procesos
de produccién [5], se ha implementado al escenario de una linea de produccién de celdas
solares de peliculas delgadas, especificamente para CSSC y su relaciéon con un método
automatico de deposicion por rocio pirolitico. En esta tesis se ilustra un ciclo de vida
del producto que comienza con la generacién de conocimiento en un laboratorio de
[&D multidisciplinario y concluye con un producto en forma de médulo de fabrica de

aprendizaje.

El uso de un modulo de fabrica de aprendizaje en la universidad es una opcién para
incrementar el conocimiento en tecnologias y métodos novedosos, con el fin de optimizar la
investigacion en la produccién de CSSC. Proporciona un entorno de aprendizaje altamente
flexible y reconfigurable, que permite una configuracién rapida de diferentes estructuras
de métodos de manufactura. Adicionalmente, sera posible reducir el costo y el riesgo
de implementacién, incluso antes de que se construya el verdadero médulo fabrica de

aprendizaje, con el uso de:

1. Comisién virtual, ya que permitira la planificacién y prueba de nuevas estructuras

de fabrica y sistemas de control.

2. Analisis de Big Data, ya que podria ayudar a generar escenarios virtuales hipotéti-

cos como la optimizacion y reconfiguracién en el monitoreo.
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La aplicacién de novedosos modelos de arquitectura de referencia [5], para la explora-
cién de tendencias y tecnologias emergentes en el ambito de la fabricacién de celdas solares
de peliculas delgadas [21, 24] son en su conjunto, amplias dreas multidisciplinarias que
necesitan mas investigacion. Por lo tanto, tiene sentido probar estas tecnologias prime-

ro en condiciones industriales [34], para garantizar su futuro éxito en entornos industriales.

Con esta investigacion se pretende que el mdédulo de fabrica de aprendizaje real, vir-
tual o hibrida ayude a acercar la brecha entre el mundo real y virtual en el proceso de
manufactura, a la vez que podria sincronizar la gran cantidad de datos generados por los
dispositivos heterogéneos necesarios para 1&D de celdas solares de peliculas delgadas. Lo
cual podria ayudar a aumentar la compatibilidad entre los métodos de fabricacion utili-
zados en pequena y gran escala de la tercera generacion de celdas solares, con un mejor
aprovechamiento de las tendencias y tecnologias emergentes relacionadas con IIoT y la

industria 4.0.

10.0.1. Trabajo a Futuro

A partir de esta tesis se derivan diversas lineas de trabajo que se recomiendan seguir

investigando:

= Ampliar el estudio de la automatizacién de la manufactura de CSSC con un enfoque

en distintas escalas del producto y el volumen de la produccion.

= Analizar a mayor profundidad los requerimientos del sistema siguiendo la meto-
dologia de ITRA a fin de implementar la infraestructura del modelo de fabrica de

aprendizaje.

= Implementar tecnologias de software con base en la propuesta de la arquitectura del

sistema.

= Ampliar el estudio entre la interoperabilidad de ITRA y RAMI 4.0.
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