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1 Intr oducción

LosdatosrecogidosduranteunaobservaciónVLBI seagrupanenunatramaa la queseañaden
periódicamentemarcastemporalesquepermitenidentificarde modounívoco el momentode
registro de los datosde dicha trama. Las marcastemporalesestánen la escalade Tiempo
UniversalCoordinado(UTC) y segeneranapartir deunpatróndefrecuenciadegranprecisión
(habitualmenteun máserde hidógeno)situadoen cadaestación. Durantela correlaciónlas
tramasde datosde dosestacionesdiferentesse alineande modo que las marcastemporales
coincidan.Dadoquelasmarcastemporalesno songeneradaspor el mismoosciladorlocal, es
necesariocomparardichososciladoresutilizandounafuentecomúngeneradoradetiempos.

Para poderalinearcon la mayor precisiónlas tramasde datoses necesariopartir de un
conocimientoa priori de la diferenciatemporalen la generaciónde dichasmarcas.En la ac-
tualidad,y en observacionesgeodésicas,estevalor debesermejor que1 � s. En el futuro se
exigirá un conocimientode dicho valor mejor o igual que100 ns, quepermitala correlación
“ciega” delos datos,esdecirquepermitaalinearautomáticamentelastramassin necesidadde
intervenciónhumana.

Por otra parte,los patronesde frecuenciade las estacionespuedenoscilara diferentefre-
cuencia,lo quegeneraunaderiva constanteentrelasmarcastemporalesgeneradaspor lasdos
estaciones.Las diferenciasde frecuenciase debenconocercon al menosuna precisiónde
( ��������� 	�

����� ), tantomejor cuantomásalta seala frecuenciade observación,paraque la
señalcorreladano sedegradeapreciablemente.

Actualmentetantola diferenciade tiemposcomola deriva de los máseresdehidógenode
dosestacionesdiferentessedeterminautilizandocomoreferenciacomúnel tiempogenerado
por el sistemaGPS.En la prácticaencadaestaciónseutiliza un receptordesatélitesGPSque
generaunaseñalde1 pps.

El esquemarecomendadoparala monitorizacióndelosmáseresdehidrógenoestáformado
por dossistemas.

� El primersistemasirve paramedir la diferencia temporal entreel formateadordel sis-
temaVLBI y el sistemaGPSdurantela observación.Semideel retardoentrela señalde
1ppsdel formateadorgeneradaapartirdelmáserlocal,y la del receptorGPSconuncon-
tadordetiempos.El valorobtenidoseempleaenel correladorparaalineartemporalmente
el flujo dedatosprocedentesdedosestacionesdiferentes.

� El segundosistemasirve paramonitorizardemodoconstantela deriva del máser. Para
ello se mide el retardoentre1 pps del máserde hidrógenoy 1 pps del receptorGPS
conotrocontadordetiempos.Estesistemapermitemonitorizarconstantementeel máser
de hidrógenosin necesidadde tenerencendidoel formateadordel sistemaVLBA. Para
conseguir la precisiónrequerida,con el error actualen el sistemaGPS,esnecesariala
monitorizaciónduranteal menos48horas.

En el radiotelescopiodeYebeslasmedidasdescritasen la introducciónsehacensólo con
unsistemay noseutiliza uncontadorexternodetiempos.El objetodeesteinformeesdescribir
el sistemademedidadetiemposy demonitorizacióndel máserdehidógenoy cómoseemula
la funcionalidadofrecidapor losdossistemasconunosólo.
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2 Sistemade medidaenel CAY

En el CentroAstronómicode Yebes(CAY) la medidade tiemposse realizacon un sistema
formadopor un contadorde tiemposintegradoenel receptorGPSy un unidaddegeneración
deseñalesde1pps,quepermitela monitorizacióndel máserdehidrógenoinclusosi el sistema
deadquisicióndedatosdeVLBI estáapagado.El esquemautilizadoseresumeenla figura1.
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Figura1: Esquemademonitorización

La unidadde generaciónde señalesestádescritaen el informe técnicoIT-CAY-1994-2.
Parautilizar dichaunidadsin necesidaddel terminalde VLBI esnecesario,alimentarla caja
independientementedel terminal y suministrarleunaseñalde 5 MHz procedentedel máser.
Dadoqueel másersólogeneradosseñalesde5 MHz, necesariasparaotrosequipos,el terminal
VLBA, y el receptorGPSentreellos, seadquirióun distribuidor de frecuenciade 5 MHz de
granestabilidady bajo ruido de fase. La señalde 5 MHz recibidapor la unidadOAY-11 se
obtienedel distribuidordefrecuenciaQuartzlockA5.

� Medida de la deriva La unidadde tiemposOAY-11 generaunaseñalde 1 ppsquese
inyectaen el terminal receptorde GPSTrueTime XL640. Estereceptordisponede un
contadorde tiemposde unaprecisiónde 30 ns. El receptorGPSmide cadasegundola
diferenciadetiemposentrela señalde1ppsgeneradainternamentey la inyectadadesde
la unidadOAY-11. El valor medidoseescribeen un puertoseriedel receptorGPS,y
es leido por un ordenadordedicadoa la lecturade datosde diversosinstrumentos.El
resultadode la lecturaesprocesadopor un programaque obtieneun promediode las
diferenciastemporalescada10 minutos.Paramásdetallessobreel procesamientode la
señalsepuedeconsultarel informeIT-CAY-1996-6.Estemontajecorrespondeal segundo
sistemademedidadescritoenla introducción,dondeel contadorexternosesustituyepor
unointernoenel receptorGPS.
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� Medida de la diferencia temporal El sistemade medidade la diferenciade tiempos
entreel formateadory el GPS,y quesemidedurantelasobservacionesseimplementa,
leyendocadasegundoel valor obtenidode la comparaciónentrela señalde1 ppsde la
unidadde tiemposOAY-11 y el receptorGPS,y corrigiendopor el intervalo de tiempo
transcurridodesdela generaciónde1 ppsenla unidadOAY-11y a la generaciónde1pps
enel formateadorMKIV. Estevalorseintroduceenlosprogramadelecturademodoque
la lecturaregistradadurantelasobservacionesseaequivalenteal queseobtendríaconuna
medidadirecta.

A continuaciónsedescribecómosehanrealizadolasmedidasdelos intervalostemporales
transcurridosentrela generaciónde 1 ppsen la unidadde tiemposy en diferentessalidasde
1ppsdel sistemaVLBA y el formateadorMKIV, y los resultadosobtenidos.

3 Montaje demedida
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Figura2: Montajedemedida

En la figura2asemuestrael montajeparamedirel intervalo temporalentrela unidadOAY-
11 y otrassalidasde 1ppsdel VLBA y del formateadorMKIV. Para realizarlas medidasse
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utilizó unanalizadorlógicoHP1652Benmododeosciloscopiodigital. Seutilizó comodisparo
la señalde1 ppsdela cajaOAY-11y semidió el retrasoentrela rampadesubidadedichaseñal
y la rampadesubidade las4 señalesgeneradasenel equipoVLBA y MKIV, queseincluyen
enla figura2a.Paraevitar retrasosadicionalesenlasseñalesseemplearondoscablesRG58de
la mismalongitud.

Los valoresqueen la figura aparecencomo ������� , ������� y ������� , correspondena los retrasos
introducidospor los cables0, 1 y 2 tendidosentrelos diferentesequipos.Los cables1 y 2 se
eligierondela mismalongituddemodoque ������� �!������� .

Dadoqueel contadorde tiemposseencuentraenel terminalGPSesnecesarioconocerel
retardointroducidoporel cable0 enla señalgeneradapor la unidadOAY-11. Comodichocable
no sepuedemover fácilmentesehizo unamedidaconectandoun cableadicional(cable3) al
extremodel cable0 queseconectaal terminalGPS(figura 3b). El osciloscopioen estecaso
mideel retardointroducidopor loscables0 y 3 ( �"���$#%�&��' ). Paraobtenerel retardodelcable3 se
utilizó el montajedescritoen la figura3c, queconsisteenrepetirunadelasmedidasdescritas
en la figura3a introduciendoel cable3 enunode los caminosde la señal.Unavezconocido
�"��' y �&���(#)�"��' sepuedeobtenerfácilmente�&��� .

La determinacióndelos retardostemporalestieneunaciertaincertidumbreintroducidapor
losconectoresquepermitenempalmarloscables0 y 3 y 1 y 3.

4 Resultados

La tabla1 contieneun resumendelasmedidasrealizadas:

Salida *+� (ns)
Clock 1pps(MKIV) 272
House1pps(MKIV) 248
Sync(VLBA) 216
Stationsync(VLBA) 20
GPS 45

Tabla1: Diferenciastemporalesentrela señalde 1 PPS(rampade subida)de la unidadOAY-11 y la
rampadesubidadelasseñalesde1 PPSgeneradasenotrassalidasdelVLBA y formateadorMKIV

Si la lecturaobtenidaen el contadordel GPSes �-, , la queseseobtendríade compararel
1PPsdel formateadorMKIV y el 1 PPSdel GPSsin retardosintroducidospor los cablessería
���/.��-,10�24365637098;:6< .=�-,>0?36365 ns.
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= t1

= t2 = t1 − 227 ns

Lectura del GPS:                      (St. Timing Unit en el GPS − GPS)
Lectura deseable para VLBI:  (Clock 1pps − GPS)
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Figura3: Resultadosdelasmedidas


