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Extremely Large Telescope

▪ Standort: chilenische Atacamawüste

▪ Cerro Armazones

▪ ca. 3000m ü.N.N.

▪ 20km von Paranal

▪ Bergkuppe: 30m weggesprengt

▪ Überschneidende Infrastruktur mit dem VLT

▪ „First Light“ 2025 (technischer Arbeitsbeginn)

▪ Covid19

▪ Schwierige Arbeitsbedingungen

▪ Daher vermutlich erneute Verschiebung

Bauarbeiten
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Extremely Large Telescope

▪ 39m Durchmesser

▪ Mehr Spiegelfläche als alle anderen Spiegelteleskope 
der Welt zusammen

▪ Starke M1-Hauptspiegelbeugung

M1 Hauptspiegel

|  © PI 2021 6

Quelle: ESO



Extremely Large Telescope
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▪ Mehr Spiegelfläche als alle anderen Spiegelteleskope 
der Welt zusammen

▪ Starke M1-Hauptspiegelbeugung

▪ Spiegel

▪ Nicht monolithisch (monolithische Spiegel sind dicker 
und damit robuster/stabiler

▪ 798 individuelle Spiegel: Leichter, dünner –
vibrationsempfindlich, Verformung

▪ Mainz – bei  Schott AG gegossen (Ceramisch –
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▪ Teststand in München: Steuerung / Ansteuerung

▪ Jeder Spiegel ist beweglich

M1 Hauptspiegel
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Notwendigkeit Adaptiver Optik am M1-Spiegel

▪ Spiegelverformung beim Kippen

▪ Bis 10mm

▪ Schwerkraft-Effekt direkt kompensieren

▪ Veränderliches Druckfeld 

▪ µm-Bereich

▪ durch Wind erregte strukturmechanische 
Schwingungen (Wind ca. 11Hz)

▪ Schockbelastung 

▪ z.B Laufen neben dem Spiegel

▪ Ab 1N

▪ Alignment der Spiegel untereinander

Anforderungen: 
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Extremely Large Telescope

▪ Korrektur der M1-
Rückenstrukturverbiegung
→ 10mm

▪ Kleinster Tracking Error →
2nm RMS

▪ Positioniergeschwindigkeite
n in verschiedenen Modi →
100μm/s to 2nm/s 

▪ Hohe Zuverlässigkeit im CL-
Betrieb: 12h/Tag→MTBF > 
350000h

▪ Lastüberlebensbedingungen 
im Bereich [-3,5kN,+2.9kN]

Spezifikationen an die Positioniersysteme der Spiegelsegmente
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ELT
M1 PACT ESO Hybrid Aktor 2021

|  © PI 2021 13

10 ∙ 10−3

2 ∙ 10−9
= 5 ∙ 106

▪ Korrektur der M1-
Rückenstrukturverbiegung
→ 10mm

▪ Kleinster Tracking Error →
2nm RMS

▪ Positioniergeschwindigkeite
n in verschiedenen Modi →
100μm/s to 2nm/s 

▪ Hohe Zuverlässigkeit im CL-
Betrieb: 12h/Tag→MTBF > 
350000h

▪ Lastüberlebensbedingungen 
im Bereich [-3,5kN,+2.9kN]



M1 PACT ESO Hybrid Aktor 2021
Funktionsweise
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▪ Fine Stage 

▪ Encapsulated Piezo

▪ Coarse Stage 

▪ Motor / Spindle

▪ Linear Encoder

▪ PI-One
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M1 PACT ESO Hybrid Aktor 2021
Grundaufbau

▪ Spiegel-Schnittstelle

▪ PIOne Sensor

▪ PICMA Piezo Aktorik

▪ Piezo Preload

▪ Getriebe

▪ Torque Motor

▪ Elektronik
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M1 PACT ESO Hybrid Aktor 2021
PICMA Aktorik
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▪ Mirror Side Interface

▪ PIOne Sensor

▪ PICMA Piezo Actuator

▪ Piezo Preload

▪ Getriebe

▪ Torque Motor

▪ Elektronik

M1 PACT ESO Hybrid Aktor 2021
Sensorik



M1 PACT ESO Hybrid Aktor 2021
Regelungstechnik
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M1 PACT ESO Hybrid Aktor 2021
Messdaten: Motor vs. Hybrid-Mode @450 nm/s
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M1 PACT ESO Hybrid Aktor 2021
Messdaten: Geschwindigkeits-Rampe
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Velocity [nm/s]

1 nm RMS!
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M1 PACT ESO Hybrid Aktor 2021
Fertigung
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Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. KG
Auf der Römerstraße 1
76228 Karlsruhe
Germany

Phone +49 721 4846-0
E-mail info@pi.de 

Please visit us at: www.physikinstrumente.de

Dr. Thomas Haase

Physik Instrumente

|  © PI 2021 22

https://www.linkedin.com/showcase/pi-germany/
https://twitter.com/PhysikPi
https://www.youtube.com/user/phyinst
https://www.physikinstrumente.de/de/pi-blog/

