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Tipos de sensores

Propioceptivos (o introceptivos)

Sensores propioceptivos miden valores internos del sistema (robot), por ejemplo, velocidad del motor, carga de la
rueda, angulos de articulacién del brazo del robot y voltaje de la bateria.

Exteroceptivos

Sensores exteroceptivos adquieren informacién del entorno del robot, por ejemplo, medidas de distancia,
intensidad de la luz y amplitud del sonido. Por lo tanto, el robot interpreta las mediciones de los sensores
exteroceptivos para extraer caracteristicas ambientales significativas.

Pasivos

Los sensores pasivos miden la energia ambiental que ingresa al sensor. Los ejemplos de sensores pasivos incluyen
sondas de temperatura, micréfonos y cadmaras.

Activos

Los sensores activos emiten energia al medio ambiente y luego miden la reaccién ambiental. Debido a que los
sensores activos pueden gestionar interacciones mas controladas con el medio ambiente, a menudo logran un
rendimiento superior. Sin embargo, la deteccién activa presenta varios riesgos: la energia de salida puede afectar a
otros sensores. las mismas caracteristicas que el sensor estd intentando medir.


Las tecnologías de las cámaras pueden ser CCD (Charge Coupled Device) o CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)

Además, un sensor activo puede sufrir interferencias entre su señal y las que están fuera de su control. Por ejemplo, las señales emitidas por otros robots cercanos, o sensores similares en el mismo robot, pueden influir en las mediciones resultantes. La energía de salida puede afectar a las mismas características que el sensor está intentando medir. Los ejemplos de sensores activos incluyen codificadores de cuadratura de rueda, sensores ultrasónicos y telémetros láser.


Sensores

General classification Sensor PC or AorP
(typical use) Sensor System EC
Tactile sensors Contact switches, bumpers EC P
(detection of physical contact or Optical barriers EC A
closeness; security switches) Noncontact proximity sensors EC A
‘Wheel/motor sensors Brush encoders PC P
(wheel/motor speed and position) Potentiometers PC P
Synchros, resolvers PC A
Optical encoders PC A
Magnetic encoders PC A
Inductive encoders PC A
Capacitive encoders PC A
Heading sensors Compass EC P
(orientation of the robot in relation to | Gyroscopes PC P
a fixed reference frame) Inclinometers EC A/P
Acceleration sensor Accelerometer PC P
Ground beacons GPS EC A
(localization in a fixed reference Active optical or RF beacons EC A
frame) Active ultrasonic beacons EC A
Reflective beacons EC A
Active ranging Reflectivity sensors EC A
(reflectivity, time-of-flight, and geo- Ultrasonic sensor EC A
metric triangulation) Laser rangefinder EC A
Optical triangulation (1D) EC A
Structured light (2D) EC A
Motion/speed sensors Doppler radar EC A
(speed relative to fixed or moving Doppler sound EC A
objects)
Vision sensors CCD/CMOS camera(s) EC P

(visual ranging, whole-image analy-
sis, segmentation, object recognition)

Visual ranging packages
Object tracking packages

A, active; P, passive; P/A, passive/active; PC, proprioceptive; EC, exteroceptive.


tabla 4.1 del libro siegwart


TODOs generales

agregar a cada sensor una imagen de un sensor real



Encoders Opticos
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Principio de funcionamiento

A medida que el rotor se mueve, la cantidad de luz que incide en el detector éptico varia segiin pase o no la luz.
La onda sinusoidal resultante se transforma en una onda cuadrada discreta utilizando un umbral para elegir entre

estados claros y oscuros.



Encoders Opticos
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Encoders Opticos

La relacién de fase observada entre los trenes de impulsos del canal A y B se utiliza para determinar la direccién
de rotacién. Una sola ranura en la pista interior genera un pulso de referencia (indice) por revolucién.
» Proprioceptivo
> La resolucién se mide en ciclos por revolucién (CPR). Suelen tener 2000 CPR.
» La odometria basada en encoders acumula error rapidamente por diferencias fisicas en en las ruedas,
deslizamiento o giro en el aire de las ruedas.
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Magnetometro

magnetic
field lines

Magnetic north
—Z+—Declination angle

Principio de funcionamiento

» La Tierra es un iman masivo pero débil. Los polos del campo geomagnético son los polos magnéticos Norte y Sur.
Los mismos se mueven constantemente y se encuentran a cierta distancia del eje de rotacién de la Tierra.
» En cualquier punto del planeta, las lineas de flujo magnético pueden considerarse un vector m cuya magnitud y
direccién pueden predecirse y trazarse con precision.
» Describimos la direccién del vector m en términos de dos angulos: angulo de Declinacién (D) e angulo de
Inclinacién (I).
® Una proyeccién horizontal del vector m apunta en la direccién del norte magnético y el angulo de declinacién
D se mide desde el norte verdadero, en el sentido de las agujas del reloj hasta esa proyeccién.
® El angulo de inclinacién I del vector se mide en un plano vertical hacia abajo desde la horizontal hasta m.
® La longitud del vector, la intensidad del campo magnético, se mide con un magnetémetro en unidades de
Tesla (T) y para la Tierra varia de 25 — 65uT.



Magnetometro
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Principio de funcionamiento

» El elemento clave de la mayoria de los magnetémetros modernos es un sensor de efecto Hall, un dispositivo
semiconductor que produce un voltaje proporcional a la intensidad del campo magnético en una direccién normal al
flujo de corriente.

» Normalmente, tres sensores de efecto Hall se empaquetan juntos y se disponen de modo que sus ejes sensibles sean
ortogonales.

» Las tres salidas de dicho magnetémetro triaxial son los componentes del vector de intensidad del campo magnético
de la Tierra m medido en la estructura del cuerpo B.



Magnetometro
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Magnetometro

— Illll( north

Exteroceptivo

Pasivo

Mediciones absolutas

Muy ruidoso. Problemas con los componentes propios del los robots (componentes
electromagnéticos) y con objetos del entorno materiales ferromagnéticos (estructuras
metalicas)

vvyyvyy



Magnetémetro



Pioneer 10 es una sonda espacial estadounidense lanzada el 2 de marzo de 1972 siendo la primera sonda espacial en explorar el sistema solar exterior y la heliosfera. Además fue la primera sonda que atravesó con éxito el cinturón de asteroides y que llegó hasta el planeta Júpiter, el objetivo principal de su misión. El paso por Júpiter el 3 de diciembre de 1973 proporcionó las mejores imágenes hasta la fecha de la atmósfera del planeta, permitiendo obtener información de la temperatura de la atmósfera y de la altura en la que se encuentran las nubes superiores de Júpiter. También estudió los cinturones de radiación del planeta y su fuerte campo magnético, de intensidad muy superior a la que se esperaba.


Magnetometro
Considere un marco de coordenadas inerciales {0} con su eje z verticalmente hacia arriba y su eje z apuntando hacia el
norte magnético. Por lo tanto, el vector de intensidad del campo magnético I se encuentra en el plano zz.

Om

donde B es la intensidad del campo magnético e I el angulo de inclinacién. En un frame de cuerpo fijo {B} en una
orientacion arbitraria expresada en términos de angulos de roll-pitch-yaw la intensidad del campo magnético es

donde

Igualando esta ecuacién con 1 podemos despejar el angulo yaw:

_q cosp (msin b, —my cosb)

0y = tan - P
| mg + Bsinlsinf)

Definimos el angulo yaw como la orientacién del eje = del marco { B} con respecto al norte magnético. Para obtener el
angulo de orientacién con respecto al norte verdadero, restamos el angulo de declinacién local:

tng, =0, — D

(1)



Giréscopo o Giroscopio Mecanico

Applied

Force

This Point will Move, i.e.
The Reaction of the Precess in the Direction
Applied Force is at—/ of the Arrow

this Point on the Rim

Principio de funcionamiento

>

>

Un giréscopo mecanico es todo cuerpo simétrico en rotacién a una velocidad suficiente como para experimentar los
efectos giroscépicos.

Los giréscopos mecanicos son dispositivos que miden o mantienen el movimiento de rotacién.

El Giréscopo Mecanico puede ser utilizado para fijar una orientacién absoluta haciendo que el disco gire en dicha
direccién (utilizando el principio de Rigidez en el espacio)

El Giréscopo Mecanico puede ser utilizado para medir velocidad angular (utilizando el principio giroscépico de
Movimiento de Preseci6n)

Ver video: https: / /www voutube com /watch?v=V6XSsNAWo00 nara extraer sub-videos v anlicaciones (orientacién


https://answeringatpl.com/instrumentation/gyroscopic-principles/
 https://www.5hertz.com/index.php?route=tutoriales/tutorial&tutorial_id=13 


Giréscopo Mecanico: Principios giroscépicos

Rigidez en el espacio

» Al rotar, un giréscopo permanece en una posicién fija en su plano de rotacién, independientemente del movimiento
de los soportes o el marco.

> La cantidad de rigidez que presenta el giréscopo es directamente proporcional a su velocidad de rotacién (RPM) y su
momento de inercia.

» Mayor velocidad de rotacién, entonces mayor rigidez en el espacio.

v

Mayor masa y radio efectivo, entonces mayor rigidez en el espacio.


https://www.youtube.com/watch?v=nhNg-8RSuKY

Un trompo es un giróscopo! cuando esta por caerse muestra el efecto de precesión. La fuerza que se le aplica es la de la gravedad y hace que se mueva realizando una circunsferencia con su eje.


Giréscopo Mecanico: Principios giroscépicos

Applied
Force

This Point will Move, i.e.
The Reaction of the Precess in the Direction
Applied Force is at—/ of the Arrow

this Point on the Rim

Movimiento de Precesién
» Toda fuerza aplicada perpendicularmente sobre el plano de rotacién de un giréscopo se vera reflejada a 90° en el
sentido de la rotacién.

» La magnitud de la precesién que presenta el giréscopo es directamente proporcional a la fuerza aplicada e

inversamente proporcional a la velocidad de rotacién (RPM).


https://www.youtube.com/watch?v=nhNg-8RSuKY

Un trompo es un giróscopo! cuando esta por caerse muestra el efecto de precesión. La fuerza que se le aplica es la de la gravedad y hace que se mueva realizando una circunsferencia con su eje.


Giréscopo MEMS: Aceleracion de Coriolis

owection of Rotari,,

Principio de Funcionamiento
Los giréscopos MEMS utilizan la fuerza de Coriolis, fuerza tangencial experimentada por un objeto giratorio en

movimiento radial.
Ejemplo de aceleracién de Coriolis: Una persona que se mueve hacia el borde exterior Norte de una plataforma
giratoria en sentido horario, debe aumentar el componente de velocidad hacia el Oeste (flechas azules) para

mantener su rumbo hacia el Norte. La aceleracién requerida es la aceleracion de Coriolis.


https://www.analog.com/en/technical-articles/mems-gyroscope-provides-precision-inertial-sensing.html

Si $Omega $ es la velocidad angular y $r$ es el radio, la velocidad tangencial es $Omega r$. Entonces, si $r$ cambia con una velocidad $v$, habrá una aceleración tangencial $Omega v$. Esta es la mitad de la aceleración de Coriolis. Falta otra mitad para cambiar la dirección de la velocidad radial dando un total de $2 Omega v$. Si tiene una masa ($M$), la plataforma debe aplicar una fuerza ($2 M Omega v$) para provocar esa aceleración, y la masa experimenta una fuerza correspondiente de reacción. El Giróscopo aprovecha este efecto utilizando una masa resonante análoga a la persona que se dirige hacia adentro y fuera de una plataforma giratoria. La masa está micromecanizada a partir de polisilicio y está unida a un marco de polisilicio para que pueda resonar sólo en una dirección.

Considérese parado en una plataforma giratoria, cerca del centro. Su velocidad relativa al suelo se muestra como la longitud de la flecha azul. Si tuviera que moverse a un punto cerca del borde exterior de la plataforma, su velocidad aumentaría en relación con el suelo, como lo indica la flecha azul más larga. La tasa de aumento de su velocidad tangencial, causada por su velocidad radial, es la aceleración de Coriolis.

Los giróscopos MEMS (sistemas microelectromecánicos) son pequeños sensores, de bajo costo para medir la velocidad angular. El sensor MEMS dentro de un giroscopio es muy pequeño (entre 1 a 100 micrómetros, el tamaño de un cabello humano).


Giréscopo MEMS (Microelectromechanical Systems)

» Un Giréscopo internamente tiene una masa resonante (vibrando constantemente) dentro de
un marco, que permise que solo pueda vibrar en una sola direccién. Este movimiento se
convierte en sefiales eléctricas de muy bajas corrientes que se pueden amplificar para ser

leidas por un microcontrolador.
g %\
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» Cuando la masa resonante se mueve (o vibra) hacia el borde exterior de la rotacién, se
acelera hacia la derecha y ejerce sobre el marco una fuerza de reaccién hacia la izquierda
(flecha verde). Cuando se mueve hacia el centro de la rotacién, ejerce una fuerza hacia la

derecha (flecha verde).


https://www.analog.com/en/technical-articles/mems-gyroscope-provides-precision-inertial-sensing.html


Giréscopo MEMS (Microelectromechanical Systems)
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Estructura mecanica de un Girdscopo

> Para medir la aceleracién de Coriolis, el marco que contiene la masa resonante esta sujeto a un marco externo por
resortes a 90° en relacién con el movimiento resonante (de la masa). Esta figura también muestra los “dedos” de
deteccion de Coriolis que se utilizan para detectar el desplazamiento del marco mediante transduccién capacitiva en
respuesta a la fuerza ejercida por la masa.


https://www.analog.com/en/technical-articles/mems-gyroscope-provides-precision-inertial-sensing.html


Giréscopo MEMS (Microelectromechanical Systems)

> A medida que la masa resonante se mueve y la superficie en la que estd montado el giréscopo gira, la masa y su
marco experimentan la aceleracién de Coriolis, y se trasladan 90° con respecto al movimiento vibratorio.

A medida que aumenta la velocidad de rotacién, también aumenta el desplazamiento de la masa y la sefial derivada

>
de la capacitancia correspondiente cambia.
S S
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» Introceptivo
> Pasivo
» Mide Velocidad Angular
» Unidad de medicién °/s o Revoluciones por Minuto (RPM)


https://www.analog.com/en/technical-articles/mems-gyroscope-provides-precision-inertial-sensing.html


Giréscopo Optico: Sagnac Effect

Ver video: https://www.youtube.com/watch?v=V6XSsNAWg00 para extraer sub-videos y aplicaciones (orientacién
abosuoluta y calculo de velocidad de angular) y giréscopo 6ptico



Acelerémetro

MEMS Accelerometer

S —
of

a

Fixed Plates Fixed Plates

Principio de Funcionamiento

Mide la aceleracién midiendo el cambio en la capacitancia. Tiene una masa unida a un resorte que se limita a moverse en
una direccién y placas exteriores fijas. Entonces, cuando se aplica una aceleracién, la masa se mueve y la capacitancia entre
las placas y la masa cambiara. Este cambio de capacitancia es medido, y se corresponde a un valor de aceleracién particular.

Introceptivo

Mide aceleracién

>
» Pasivo
>

> Unidad de medicién m/s?


La capacitancia es la capacidad de un componente o circuito para recoger y almacenar energía en forma de carga eléctrica.


IMU (Inertial Measurement Unit)

vVvyvyvVYyYVvYyy

Z
Yaw f
Pitch
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3 giréscopos ortogonales y 3 acelerémetros ortogonales.

Permite estimar: posicién, orientacién, velocidad lineal, velocidad angular y aceleracién
La orientacion se obtiene integrando el giréscopo en el tiempo

La velocidad lineal se obtiene integrando el acelerémetro en el tiempo

La posicién se obtiene integrando la velocidad en el tiempo

Debido a que los datos del acelerémetro se integran dos veces para obtener la
posicion, cualquier error residual da como resultado un error cuadratico en la
posicién

Mediciones absolutas (GPS o camaras) permiten cancelar esta deriva de error.


página 122 del libro Introduction to autonomous mobile robots 2nd edition

 Una unidad de medida inercial (IMU) es un dispositivo que utiliza giróscopos y acelerómetros para estimar la posición relativa, la velocidad y la aceleración de un vehículo en movimiento. Una IMU también se conoce como Sistema de Navegación Inercial (INS). Una IMU estima la pose de seis grados de libertad (DOF) del vehículo: posición (x, y, z) y orientación (pitch, yaw, roll). También estima velocidad y aceleración. par Los datos del giroscopio se integran para estimar la orientación del vehículo, mientras que los tres acelerómetros se utilizan para estimar la aceleración instantánea del vehículo. A continuación, la aceleración se transforma en el marco de navegación local por medio de la estimación actual de la orientación del vehículo en relación con la gravedad. En este punto, el vector de gravedad se puede restar de la medición. Luego, la aceleración resultante se integra para obtener la velocidad y luego se integra nuevamente para obtener la posición, siempre que tanto la velocidad inicial como la posición sean conocidas a priori. Para superar la necesidad de conocer la velocidad inicial, la integración generalmente comienza en reposo (es decir, velocidad igual a cero). par Observe que las IMU son extremadamente sensibles a los errores de medición tanto en giroscopios como en acelerómetros. Por ejemplo, la deriva en el giroscopio socava inevitablemente la estimación de la orientación del vehículo en relación con la gravedad, lo que da como resultado una cancelación incorrecta del vector de gravedad. Además, observe que, debido a que los datos del acelerómetro se integran dos veces para obtener la posición, cualquier vector de gravedad residual da como resultado un error cuadrático en la posición. Debido a esto y al hecho de que cualquier otro error se integra con el tiempo, la deriva es un problema fundamental en las IMU. Después de un largo período de funcionamiento, todas las IMU se desvían. Para cancelar esta deriva, se requiere alguna referencia a alguna medida externa. 


Modelo de camara Pinhole
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Modelo de camara Pinhole
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Exteroceptivo

Pasivo

Capturan gran cantidad de informacién (informacién semantica)

Las imagenes presentan blur ante movimientos rapidos o de poca luz
Requiere escenas bien iluminadas

>
>
>
>
>



Imagen

Imagen color tiene 3 canales:
R, Gy B.
r(z,y)
fx.y) = |9(z,y




LiDAR 2D

3



imagen extraida de: https://cdn.sick.com/media/docs/3/43/443/operating_instructions_lms1104c_111031s01_2d_lidar_sensors_en_im0079443.pdf


LiDAR 2D

Reflected light
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2 Detector

Principio de funcionamiento

Un LiDAR (Light Detection And Ranging) o Laser Rangefinder emite pulsos de luz mediante un diodo laser (infrarrojo). Si
el rayo laser es reflejado por un objeto, el rayo reflejado es recibido por el sensor.
La distancia al objeto se calcula en base al tiempo que el haz de luz pulsada requiere para ser reflejada y recibida por el

sensor.

» Extereoceptivo

>  Activo

»> Mide distancia y angulo a cada punto (coordenadas polares)
» Unidad de medicién (m,°)


Información extraida de: https://cdn.sick.com/media/docs/3/43/443/operating_instructions_lms1104c_111031s01_2d_lidar_sensors_en_im0079443.pdf


LiDAR 2D

T\

80 (metros)


imagenes extraida de: https://cdn.sick.com/media/docs/3/43/443/operating_instructions_lms1104c_111031s01_2d_lidar_sensors_en_im0079443.pdf
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Camara Time of Flight

Principio de funcionamiento

Funciona de manera similar a un LIDAR con la ventaja de que toda la escena 3D se captura al mismo tiempo y que no hay partes méviles. Este
dispositivo utiliza una fuente de luz infrarroja modulada para determinar la distancia en cada pixel de un sensor Photonic Mixer Device (PMD).
En el método basado en Pulsos (1), la ditancia es

d= ct a2
2 q1+4q2
donde
» c es la velocidad de la luz
» ¢ es la longitud del pulso
» gy es la carga acumulada en el pixel cuando se emite luz
P> g5 es la carga acumulada cuando no se emite
En el método de onda continua (2):
d= C—t arctan 13 A 1]
2m q1 — q2

Esteroceptivo

Activo

La precisién suele estimarse en un 1 % de la distancia medida, suelen tener un frame rate de unos 160 Hz
La luz del entorno puede quemar la imagen (requiere pixeles con buen rango dindmico)

Yyvvyy


https://en.wikipedia.org/wiki/Time-of-flight_camera


Sensor Ultrasénico

Principio de funcionamiento

El principio basico de un sensor ultrasénico es transmitir un paquete de ondas de presién (ultrasénicas) y medir el tiempo
que tarda este paquete de ondas en reflejarse y regresar al receptor. La distancia del objeto que causa el reflejo d se puede
calcular en funcién de la velocidad de propagacién del sonido c y el tiempo de vuelo ¢.

i=2

La velocidad del sonido estd dada por

donde
> ~ es el ratio de calores especificos
» R es la constante del gas
» T es la temperatura del ambiente en grados Kelvin

En aire a presién estandar y 20° la velocidad del sonido es aproximadamente ¢ = 343 ?



Sensor de triangulacién éptica
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Camara de luz estructurada

Projector plane Camera plane

Principio de funcionamiento

La luz estructurada (structured light) es el proceso de proyectar un patrén conocido de pixeles (ocasionalmente rejillas o
barras horizontales) en una escena. La manera en que dicho patrén se deforma cuando golpea distintas superficies permite
a los sistemas de visién calcular la profundidad e informacién de la superficie de los objetos en la escena.

» Exteroceptivo

> Activo

» No funcionan bien en entornos exteriores
» Corto Alcance



GNSS (Global Navigation Satellite System)

Satélites GPS

X 5 . sefiales GPS e %

RT3
e

Unidad mévil

Principio de Funcionamiento

Se toma la distancia a cuatro satélites (uno por cada incégnita: latitud, longitud, altitud y offset
en tiempo del reloj del receptor) y se estima la pose por triangulacién. La distancia a cada
satélite se obtiene midiendo el tiempo que tarda en llegar la sefial de radio del satélite.

» Fuentes de ruido (Retrasos ionosféricos y atmosféricos, Efecto Multitrayectoria, Dilucién de
la Precision, reloj del satélite)
» Error de posicionamiento métrico (~ 2m)


Página que explica como funciona un GNSS http://gutovnik.com/como_func_sist_gps.html

video explicativo: https://youtu.be/U3eX6QKS9kY

En el caso del GNSS estamos midiendo una señal de radio, que sabemos que viaja a la velocidad de la luz, alrededor de 300.000 km por segundo.

La señal que recibe un receptor de GNSS no es solamente un Código Pseudo Aleatorio con fines de timing. También contiene un mensaje de navegación con información sobre la órbita exacta del satélite

Otra manera de manejar los errores inducidos por la atmósfera es comparar la velocidad relativa de dos señales diferentes. Esta medición de doble frecuencia es muy sofisticada y solo es posible en receptores GNSS muy avanzados. Estos son los GNSS-RTK!

Los receptores "normales"basados navegación por satélite, comparan una señal pseudoaleatoria que es enviada desde el satélite con una copia interna generada por la misma señal. Puesto que la señal del satélite tarda tiempo en alcanzar al receptor, las dos señales no se alinean correctamente, la copia del satélite se retrasa en referencia a la copia local. Al retrasar progresivamente la copia local, las dos señales se alinearán correctamente en algún momento. Este retraso es el tiempo necesario para que la señal alcance al receptor, y del resultado de esto puede ser calculada la distancia al satélite. La precisión de la medición resultante es generalmente una función de la capacidad electrónica del receptor para comparar exactamente las dos señales.

La Dilución de la Precisión (DOP) es una medida de la fortaleza de la geometría de los satélites y está relacionada con la distancia entre los estos y su posición en el cielo. El DOP puede incrementar el efecto del error en la medición de distancia a los satélites.
 Un ejemplo de Dilución de la Precisión, si los satélites están en una misma línea (colineales) uno arriba del otro, queda como mal condicionado.


Sistema GNSS-RTK (Real-Time Kinematics)
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Principio de Funcionamiento
» Se requieren al menos dos receptores GPS (estacién base y unidad movil).
» La estacién base retransmite la fase de la onda portadora de la sefial enviada por el satélite

» La unidad mévil compara su medicién de fase de la sefial con la fase recibida de la estacién
base (Resolucion de Ambigiiedad)

» Error de posicionamiento submétrico (~ 0,05 m).
» Alcance de 10 km


no tiene en cuenta los datos enviados por el satélite

 RESOLUCIÓN DE AMBIGUEDAD
 La sincronización entre la portadora de la señal recibida y la réplica generada en recepción permite obtener una medida de la fase de la portadora. Esta medida de fase puede ser utilizada también para estimar la distancia satélite-receptor. Sin embargo, para ello, es necesario conocer el número entero de ciclos de portadora transcurridos desde que la señal deja el satélite hasta que llega al receptor.
 Para realizar la sincronización entre la portadora de la señal y la réplica es necesario tener en cuenta el efecto doppler que se produce debido al movimiento relativo satélite receptor. Por ello, la frecuencia de la réplica ha de ser igual a la frecuencia de la señal transmitida con su desplazamiento doppler corregido. La sincronización se realiza mediante circuitos de enganche en fase (Phase Lock Loop, PLL) o en frecuencia (Frecuency Lock Loop, FLL). Los circuitos PLL o FLL permiten obtener medidas de fase con precisiones del orden de 0.01 ciclos de portadora.
 Una vez que el receptor se sincroniza con la portadora y con el código, es decir, se produce el enganche con la señal del satélite, el receptor puede medir la fase de la portadora recibida. Esta medida se obtiene de forma parecida a como se obtiene la medida de pseudodistancia, pues será el desfase que es necesario realizar a la réplica de la portadora para que se sincronice con la portadora recibida. La medida de fase se suele expresar en ciclos de portadora. Por tanto, tal como se ha descrito hasta ahora, la medida de fase será un valor decimal, no entero, indicando la fracción de ciclo de portadora transcurrido en el momento de la recepción de la señal. La distancia entre el satélite y el receptor se puede expresar en número de longitudes de onda y será igual al número entero de ciclos de portadora n transcurridos en el origen desde que la señal salió del satélite hasta que llegó al receptor, más la fracción de ciclo medida (la medida de fase). Por tanto, la medida de fase sirve como estimación de la distancia satélite-receptor pero tiene el problema de que el número entero n es desconocido. A dicho número se le denomina ambigüedad entera de ciclos de portadora. Mientras el receptor permanezca enganchado con la señal el número entero n desconocido permanecerá constante, pues el receptor registra la variación del número entero de ciclos en las propias medidas de fase. La figura 1.7 ilustra esta circunstancia. En el instante t 0 se produce el enganche, obteniéndose la medida phi 0 y siendo desconocido el número de ciclos n. A partir de entonces, el receptor registra la variación de ciclos que se van produciendo y en los instantes sucesivos las medidas de fase phi i estarán formadas por una parte fraccional y una parte entera: la diferencia entre el número de ciclos transcurridos y el número n de la medida inicial. Por tanto, el único valor desconocido es el número entero de ciclos n inicial.
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