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Sensor solar asincrono de bajo consumo.

Sensor solar asincrono, capaz de calcular la posicion
relativa del sol respecto a su centroide, que
comprende una matriz (23) de pixeles de muy bajo
consumo, con N filas y M columnas, con un fotodiodo
(17) trabajando en region fotovoltaica en cada pixel,
en el que los pixeles estan conectados en una linea
comun por filas (21) y una linea comudn por columnas
(22); un modulo de optica (7) pin-hole, vinculado a la
matriz (23), y que comprende un orificio (D) por el que
pasa una luz (9), generandose una regién iluminada
(8) sobre la matriz (23); y un moédulo de procesado,
conectado a la linea comun por filas (21) y a la linea
comun por columnas (22) de la matriz (23) de pixeles,
configurado para determinar directamente el centroide
de la regién iluminada (8).
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DESCRIPCION

SENSOR SOLAR ASINCRONO DE BAJO CONSUMO

OBJETO DE LA INVENCION

El sensor solar asincrono de bajo consumo de la invencion se encuadra dentro de la disciplina
de las tecnologias fisicas. Particularmente, dentro del area del disefio microelectrénico de
sensores opticos en tecnologia CMOS estandar. Concretamente, se propone una nueva
arquitectura de sensor solar asincrono de muy bajo consumo y alta velocidad para su uso
preferente en sistemas de navegacion espacial. La arquitectura propuesta se adapta a los
requerimientos de operacion de satélites de tamario y dimensiones reducidas que hacen uso de
sensores solares para navegar por el espacio, ademas de simplificar el hardware adicional,

requerido en este tipo de aplicaciones.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los sensores solares son dispositivos que sirven para medir la posicion relativa del sol con
respecto a su centroide. Son ampliamente utilizados en aplicaciones de recolecciéon de energia
solar y de navegacion espacial. En el primero de los escenarios, su funciéon es posicionar
heliostatos o paneles solares en funcién de la posicion del sol. En aplicaciones de navegacion
espacial su proposito es detectar la posicion del sol para poder obtener una referencia con la que

poder navegar a través del espacio.

El abaratamiento de los costes de construccién y puesta en érbita de satélites de dimensiones
reducidas (micro y nano-satélites) ha disparado la demanda de sensores solares para
navegacion espacial. Los satélites tienen forma cubica y suelen incorporar varios sensores
solares en sus caras para detectar la posicion del sol aun cuando algunas de ellas no reciben

luz solar.

Las especificaciones de los sensores solares para navegacion espacial son muy exigentes. Se
requiere: baja latencia para navegar a alta velocidad; bajo consumo de energia, ya que la vida
util de un satélite esta condicionada por el consumo de energia; y flujo de datos de salida
reducido para simplificar la comunicacién y la operacion con otros sensores o actuadores del

satélite.



10

15

20

25

30

35

ES 2 922 556 B2

A continuacion, se describe el estado de la técnica relativo a la implementacion de sensores

solares para navegacion espacial:

La tecnologia dominante en el mercado hace uso de sensores solares digitales. En la Figura 1
se muestra el alzado (1) y la planta (2) de un posible esquema de un sensor solar. Estos
comprenden un sensor de imagen sincrono (3) con una matriz (23) de pixeles de tipo APS
(Active Pixel Sensor, sensor de pixel activo), una optica del sensor (4), normalmente de tipo
pin-hole, y una cubierta opaca (5), que permiten detectar la posicion del sol en un determinado

angulo de vision (6) del sensor.

Tal como se muestra en la Figura 2, dependiendo de la posicién del sol (9), una pequefa region
(8) de los pixeles de la matriz (23) de pixeles se iluminan, gracias a una optica (7) de tipo
estenopeica o pin-hole. A continuacion, se leen de forma secuencial y sincrona los valores de
iluminacién de todos los pixeles de la matriz (23). Seguidamente, mediante un algoritmo, se
determina el centroide de la region iluminada (8), es decir, de la fracciéon de la matriz (23) de
pixeles iluminada. Finalmente, mediante calculos trigopnométricos sencillos, se determina la

posicién relativa del sol (9).

El procedimiento descrito tiene una serie de limitaciones inherentes. En primer lugar, escanear
todos los pixeles de la matriz (23) conlleva tiempos de lectura altos. La mayoria de los pixeles
no estan iluminados y, consecuentemente, no aportan informacién util. Ademas, los pixeles
oscuros de la region iluminada (8) de pixeles iluminados deben ser procesados para determinar
el centroide de la region iluminada (8). Todo ello conlleva un tiempo de respuesta limitado y un
consumo de ancho de banda y energia innecesarios asociados a los pixeles no iluminados

(oscuros).

Para paliar estas limitaciones, se han propuesto recientemente sensores solares asincronos
con pixeles autébnomos. En la Figura 3, se muestra un ejemplo de una arquitectura de pixel de
un sensor solar asincrono ya conocida. En estas arquitecturas, hay un fotodiodo (11) operando
en region inversa, conectado a un comparador de tension (12). Los pixeles generan pulsos de

tensién (13) con una frecuencia proporcional a la iluminacion a la que estan expuestos.

Su informacién es transmitida fuera de la matriz (23) de pixeles con una logica de arbitracién
formada por varios elementos: transistor de reseteo (10), peticiones por filas (14) de acceso a
un bus de salida compartido, sefal de asentimiento (15) de las peticiones de acceso a las filas,

peticiones por columnas (16) de acceso al bus de salida compartido.
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Estas arquitecturas asincronas tienen dos ventajas:

La primera es que se suprimen todos los tiempos de lectura y procesamiento de los
pixeles no iluminados (que son una amplia mayoria).

La segunda es que, al ser los pixeles asincronos y autbnomos, no es necesario iniciar
un periodo de escaneo para leer sus salidas, que directamente son proporcionadas de

forma continua por los pixeles.

Combinando estas dos posibilidades, se consiguen tiempos de respuesta y consumos de

energia y ancho de banda mucho mas bajos que con los sensores solares digitales.

En los sensores solares conocidos hasta la fecha con arquitecturas asincronas, se observan

dos limitaciones o campos de mejora:

Sus fotodiodos (11) funcionan en region inversa de operacion con una corriente inversa
que circula desde el catodo hacia el anodo. En esta region de operacion, los fotodiodos
(11) consumen energia de forma proporcional a los valores de iluminacion a los que
estan expuestos.

Otra limitacion asociada a los sensores solares asincronos existentes es el hecho de
que el computo del centroide de la region iluminada (8), cuando se tienen en
consideracion todos los pixeles iluminados, se realiza por un microprocesador, FPGA o
circuiteria de procesamiento externa al sensor de imagen. Ello implica una mayor
complejidad y consumo de recursos (energia, area y tiempo de computo) asociado al

Sensor.

Hasta la fecha, no se han divulgado sensores solares asincronos que solventen las dos

limitaciones anteriormente mencionadas.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El objeto de la presente invencidn es un sensor solar asincrono que permite medir la posiciéon

relativa de su centroide respecto al sol. El sensor comprende una matriz de pixeles recubierta

por un modulo de optica de tipo de camara estenopeica pin-hole, de manera que cuando el sol

ilumina al sensor, unos rayos de luz atraviesan el médulo de 6ptica, iluminando solo una region

de pixeles de la matriz, cuyo centroide permite calcular la posicion del sol. Ademas, el sensor

comprende un modulo de procesado, conectado a la matriz de pixeles, que recoge una serie

de senales generadas en los fotodiodos y las procesa.
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Cada uno de los pixeles de la matriz comprende un fotodiodo, y es muy importante destacar

que los fotodiodos se encuentran trabajando en regién fotovoltaica, como celda solar.

Como es sabido del estado de la técnica, los fotodiodos pueden trabajar en modo foto-
conductivo, en el que se polariza el fotodiodo inversamente, es decir, se aplica una tension para
llevar al diodo a la zona de trabajo en la que no conduce corriente. Realmente, si que existe
una conduccion de corriente muy pequefia denominada corriente de saturacion. En presencia

de luz, la corriente de saturacion comienza a aumentar, dando lugar a una llamada fotocorriente.

Por el contrario, en el modo fotovoltaico, el fotodiodo trabaja como una célula fotovoltaica, es

decir, el fotodiodo iluminado genera un voltaje que se puede medir.

Por tanto, puesto que los fotodiodos de la matriz de pixeles trabajan en modo fotovoltaico, la
tensiéon que aparece entre los terminales del fotodiodo es directamente proporcional al nivel de

iluminacion y facilmente distinguible entre condiciones de baja y alta iluminacion.

Comparando la tension que aparece en el fotodiodo con un umbral electrénicamente
configurable, el pixel puede tomar dos valores: iluminado o no iluminado, de manera que los
pixeles iluminados activaran una sefial por columnas y otra por filas para indicar al médulo de

procesado que el pixel de dicha direccion esta iluminado.

Cuando una regién de la matriz de pixeles, idealmente circular, se encuentre iluminada, el
mddulo de procesado tendra como entrada una serie de filas/columnas contiguas activadas,

siendo su objetivo calcular la fila y columna central, Unico dato que se comunica al exterior.

Esto supone una disminucion considerable de los datos comunicados al exterior (ya que no se
comunican las direcciones que no son de interés, ni su nivel de iluminacién), aumentando en

gran medida la velocidad de adquisicién y reduciendo el uso de hardware.

El sensor solar asincrono permite resolver por tanto los problemas planteados en el estado de
la técnica gracias a:

e pixeles asincronos que hacen uso de fotodiodos operando en regién fotovoltaica. De
esta forma, en lugar de consumir potencia, la generan, contribuyendo a reducir el
consumo global del sensor solar, y

¢ afadir un médulo de procesado sencilla, incorporado a los pixeles y la periferia del

sensor solar, que permite que éste proporcione directamente las coordenadas del pixel
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mas iluminado de la matriz, que debe ser el mas préximo al centroide que se pretende

hallar.
Por lo tanto, se propone una arquitectura de sensor solar asincrono que ofrece dos ventajas
frente a todos los sensores solares asincronos conocidos: se reduce el consumo de energia
operando con los diodos en regién fotovoltaica y se dota al sensor de circuiteria de

procesamiento sencilla para hacer el calculo del centroide de la region iluminada dentro del

propio sensor.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcién que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor
comprension de las caracteristicas de la invencién, de acuerdo con un ejemplo preferente de
realizacion practica de la misma, se acompafia como parte integrante de dicha descripcion, un

juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra un ejemplo de sensor solar del estado de la técnica basado en sensor de

imagen APS (Active Pixel Sensor, sensor de pixel activo).

Figura 2.- Muestra la optica de tipo pin-hole utilizada en el estado de la técnica, asi como la

proyeccion del sol en la matriz de pixeles.

Figura 3.- Muestra un ejemplo de arquitectura de sensor solar asincrono del estado de la técnica.

Figura 4.- Muestra un esquema del pixel, conteniendo un fotodiodo, un comparador y dos

transistores.

Figura 5.- Muestra una realizacion del sensor, que comprende una matriz de pixeles, memorias,

periferia de filtrado y encoder.

Figura 6.- Muestra la interconexion de etapas de filtrado en el bloque de filtrado.

Figura 7.- Muestra la circuiteria utilizada en cada una de las etapas de filtrado.

Figura 8.- Muestra el multiplexor utilizado en cada etapa del filtrado.
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REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

Se describe a continuacion, con ayuda de las figuras 1 a 8, una realizacion preferente del sensor
solar asincrono, objeto de la presente invencion, que permite medir la posicion relativa de su
centroide respecto al sol (9). Este tipo de sensores son extremadamente Utiles en aplicaciones

espaciales, donde se utiliza el sol como referencia a la hora de orientar la aeronave.

Para ello, el sensor comprende una matriz (23) de pixeles, como la que se muestra en la figura
2, siendo estos NxM pixeles idénticos, preferentemente NxN. Posicionado sobre esta, de manera
que queda entre la matriz (23) de pixeles y el sol (9), se dispone un modulo de 6ptica (7) de tipo
camara estenopeica o pin-hole, con apertura (D) en una zona central. Al atravesar la luz del sol
(9) el médulo de optica (7) se genera una region iluminada (8) sobre la matriz (23) de pixeles,

cuya posicion depende de la posicién del sol (9).

Como se muestra en las figuras 1y 2, se puede colocar una cubierta opaca (5) alrededor de la
matriz (23) de pixeles y el médulo de optica (7) sobre la parte superior de la cubierta opaca (5),
en una cara opuesta a la matriz (23) de pixeles. Asi, se puede conseguir que solo una pequena
region de la matriz (23) de pixeles se ilumine, tal y como se muestra en la figura 2, permitiendo

calcular la posicion relativa del sol (9) conociendo el centro de dicha region iluminada (8).

Los pixeles de la matriz (23) de pixeles estan conectados en una linea comun por filas (21) y en
una linea comun por columnas (22). Cada uno de los pixeles de la matriz (23) comprende un
fotodiodo (17) funcionando en region fotovoltaica, lo que permite una reduccion considerable del

consumo del sensor.

Cuando un fotodiodo (17) iluminado se encuentra operando en regién fotovoltaica, se genera
una fotocorriente que causa que aparezca una diferencia de potenciales entre sus terminales,
hasta el punto de que la corriente de difusidon se cancela con la de arrastre. La tensiéon de este
punto se conoce como tensién de circuito abierto (V,..), ya que es la tensidn que aparece cuando

no existe ninguna carga conectada, la cual es directamente proporcional al nivel de iluminacion.

Debido a que un sensor solar busca diferenciar entre regiones iluminadas (debido al sol) y no
iluminadas en la matriz (23), cada uno de los pixeles comprende una salida que toma un valor
alto cuando se considera que el fotodiodo (17) esta iluminado y viceversa. Para ello, se ha

utilizado el circuito de la Figura 4.
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Conociendo que la tension de circuito abierto del fotodiodo (17) toma valores cercanos a 0 V,
cuando no esta iluminado, y hasta aproximadamente 0.5 V, cuando se encuentra muy iluminado,
se conecta su catodo a tierra y su anodo a un comparador (18), elemento que decide si la tension
generada es mayor a una tension umbral (V) (19) electronicamente configurable. La salida del
comparador (20) es utilizada para escribir en la linea comun por filas (21) y en la linea comun por
columnas (22), indicando a un médulo de procesado que el pixel de la matriz (23) de pixeles

correspondiente a dicha direccion se encuentra iluminado.

Las lineas comunes de filas (21) y columnas (22) se encuentran por defecto a un nivel l6gico
alto, a través de un transistor de pull-up externo a la matriz (23) de pixeles, pasando a un nivel
bajo cuando la tensién de circuito abierto del fotodiodo (17) de algun pixel de la fila o columna
correspondiente supere la tension umbral (V;;) (19) del comparador (18), indicando que existe
un pixel iluminado en dicha coordenada. Debido a que el pixel funciona de forma continua en el

tiempo, la latencia entre medidas se reduce considerablemente.

El uso de un tipo de pixel como el descrito anteriormente en un sensor solar asincrono supone
de partida una reduccién de la cantidad de datos comunicados al exterior, ya que solo se extraen
las coordenadas de los pixeles iluminados, sin necesidad de extraer su nivel de iluminacién, con

el consecuente aumento de la velocidad del sensor.

Sin embargo, el unico pixel que contiene informacion es el localizado en el centro de la region
(8) circular mas iluminada (centroide), por lo que extraer la direccion de todos los pixeles a su
alrededor supondria aumentar innecesariamente la carga computacional, ya que todos estos
datos redundantes deberian ser almacenados y posteriormente procesados, lo que a su vez

aumenta la latencia del proceso.

Esto no solo conlleva un aumento de la complejidad del hardware, sino que compromete la
implementacion del sensor en aplicaciones espaciales, debido a que no es posible utilizar

cualquier tipo de hardware, a causa de estar sometido constantemente a radiacion.

Para solventar este problema, la informacion es preprocesada dentro del propio sensor, pero de
una manera eficiente. En lugar de contar con una circuiteria capaz de extraer la posicion de todos
los pixeles iluminados para calcular su centroide, se ha utilizado un médulo de procesado capaz

de extraer directamente la posicion de éste.
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Tal y como se muestra en la Figura 5, el médulo de procesado comprende una 0 mas memorias
(25), conectadas a la matriz (23) de pixeles, preferente una memoria (25) por filas y otra por
columnas de la matriz (23) de pixeles. De esta se extraen las direcciones de un conjunto de filas
y columnas a nivel alto que definen la region iluminada (8), y que se almacenan en las memorias

(25) cuando se activa una sefial de captura (26).

Las memorias (25) capturan el valor de las direcciones de los pixeles iluminados tras el flanco
de subida de la senal captura (26), con objetivo de evitar fallos en el médulo de procesado,

debidos al funcionamiento continuo de la matriz (23) de pixeles.

Los valores capturados han de ser la entrada de unos bloques de filtrado (28), conectados a las
memorias (25), que comprenden una entrada (31) de recepcion de los valores capturados, y una
salida (32) por la que se comunica la coordenada de una unica fila o columna activas,
respectivamente, correspondiente a las coordenadas del pixel central de la region iluminada (8)
(centroide). Para ello, los bloques de filtrado (28) filtran la fila y columna central (27) del conjunto
de filas y columnas a nivel alto, como se muestra en la Figura 5. Al igual que en el caso de las
memorias (25) el médulo de procesado comprende preferentemente un bloque de filtrado (28)

para las filas y otro para las columnas.

Dado que en cada etapa de filtrado (33) se eliminan dos filas y dos columnas, el numero de
etapas de filtrado (33) necesarias para obtener una unica fila y columna activa a la salida, vendra
dado por el tamafo de la region iluminada (8) que pudiera aparecer, el cual dependera
fuertemente del tipo de dptica utilizada. Siendo el caso mas desfavorable que toda la matriz se
encontrara iluminada, se necesitarian N/2 etapas de filtrado (33) para una matriz (23) de NxN
pixeles, como se muestra en la Figura 6. Cada una de estas etapas de filtrado (33) es capaz de
eliminar los bordes del conjunto de filas o columnas, es decir, aquellas filas o columnas activas

que son vecinas a una no activa.

Como se muestra en la figura 7, el filtrado se realiza mediante la operacién AND con la fila o
columna anterior y posterior, lo que define una celda unitaria (35). Por lo tanto, la salida de una
de las etapas de filtrado (33) va a contener una unica fila o columna activa, la cual se debe

trasladar a la salida del bloque de filtrado (28) completo.

Sin embargo, cuando la entrada de una etapa de filirado (33) contiene una unica fila/columna a
nivel alto, ninguna de sus salidas se activa, ya que interpreta esta fila/columna como un borde.

Por lo tanto, como el tamafo del area iluminada (8) puede variar durante la operacion, es

9
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necesario que la salida (32) del bloque de filtrado (28) se corresponda a la salida de la ultima

etapa de filtrado (33) que tenga una fila/columna activa.

Para ello, el bloque de filtrado (28) comprende un multiplexor (38) a la salida de cada etapa de
filtrado (33), controlado por la operacion NOR del conjunto de salidas, la cual se realiza a través
de sendos transistores (39) activado por cada una de las salidas de las puertas AND (40), los
cuales se encargan de colocar a nivel bajo una sefial comun por etapa (41), que por defecto se
encuentra a nivel alto a través de un transistor de pull-up (42), debidamente polarizado. De esta
manera, si al menos una de las salidas de las operaciones AND (40) de dicha etapa de filtrado
(33) se encuentra activa, estas pasan a la salida (43), si no, se pasa la salida de la etapa de

filtrado anterior (44), la cual llegaria hasta la salida del bloque de filtrado (32).

Por ultimo, el médulo de procesado comprende unos codificadores (29), que se muestran en la
Figura 5, conectados a los blogques de filirado (28), que realizan la conversion a binario de la fila
y columna resultante, obteniéndose unas coordenadas, que se envian a través de una salida
(30), destinada a conectarse a un dispositivo externo al sensor. Preferentemente, el médulo de

procesado comprende un codificador (29) para las filas y otro para las columnas.

De esta manera, el unico dato que se extrae del sensor son las coordenadas del pixel que
corresponde al centroide (27), eliminando la necesidad de ningun postproceso mas alla que la
propia calibracién del sensor y reduciendo el hardware necesario en el sistema que utilice el

sensor, requisito fundamental en aplicaciones espaciales.

También es importante destacar que en caso de que solo hubiese dos filas 0 columnas activas,
ambas serian tratadas como bordes y se filtrarian, por lo que es posible que la salida del bloque
de filtrado (32) sea un conjunto de dos filas o columnas en lugar de una. En dicho caso, los

codificadores (29) descartan una de ellas.

Ademas, en caso de que exista mas de un area iluminada (8), la salida del médulo de procesado
sera el centro del area mas grande, ya que el propio filtrado eliminaria las pequenas areas
espureas que pudieran aparecer. Por otra parte, si existe un foco luminoso diferente al sol (como
puede ser el albedo de la Tierra en una aplicacion espacial) capaz de iluminar un area incluso
mayor, la configuracion del umbral del comparador (19) permitiria que la propia matriz (23) de

pixeles solo comunicara al bloque de filtrado (28) el area con una mayor iluminacion.
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REIVINDICACIONES

1.- Sensor solar asincrono, que comprende:

una matriz (23) de pixeles, con N filas y M columnas, que comprende en cada
pixel un fotodiodo (17) trabajando en region fotovoltaica, generando los fotodiodos
(17) una tensién cuando estan iluminados, y en el que la matriz (23) comprende
adicionalmente unos comparadores (18) conectados al anodo de cada fotodiodo
(17), que determinan si la tension generada en cada fotodiodo (17) es superior a
una tension umbral (V) (19), estando los comparadores (18) conectados a una
linea comun por filas (21) y a una linea comun por columnas (22),
un transistor de pull-up, conectado a la linea comun por filas (21) y a la linea
comun por columnas (22), y que las mantiene a un nivel I6gico alto, pasando a un
nivel I6gico bajo cuando la tension de algun fotodiodo (17) supera la tensién
umbral (V;) (19) de su comparador (18),
un médulo de éptica (7) pin-hole, vinculado a la matriz (23), y que comprende un
orificio (D) por el que pasa una luz (9), generandose una regién iluminada (8)
sobre la matriz (23), y
un médulo de procesado, conectado a la linea comun por filas (21) y a la linea
comun por columnas (22), que recibe una senal de la fila y la columna de los
pixeles iluminados que superan la tension umbral (V) (19), comprendiendo el
modulo de procesado:
0 una o mas memorias (25), conectadas entre la linea comun por filas (21)
y la linea comun por columnas (22), que almacenan la senal de la fila y la
columna de los pixeles iluminados que superan la tension umbral (V,)
(19),
0 uno o mas boques de filtrado (28), conectados a las memorias (25), y en
el que los bloques de filtrado (28) comprenden una entrada de recepcion
de pixeles iluminados, y una salida (32) de coordenadas de un pixel

centroide de la region iluminada.

2.- El sensor de la reivindicaciéon 1, en el que el médulo de procesado comprende

adicionalmente uno o mas codificadores (29), conectados a los bloques de filtrado (28).
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