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分割鏡制御の⽬標 1/14

❙      鏡
   分割数 ︓ 6+12
   ⼤きさ  ︓ 対⾓〜1.2 m
   重さ    ︓ 約70 kg

   設置精度︓ rms ≲50 nm

❙ 外乱
   架台の重⼒変形・熱変形

︓ 〜100 μm  変動は遅い
   ⾵圧 ︓ 300 nm    @1 Hz

      10 nm    @10 Hz

鏡の段差・傾きをリアルタイムで計測して補正



制御システムの構成 2/14

ドライバ回路
3ch×19個
ドライバ回路
3ch×19個

読み出し回路
8ch×18個
読み出し回路
8ch×18個

セグメント鏡

1/30 1/30

HUB 制御PCEthernet
(UDP/IP)

エッジセンサ
×72個 アクチュエータ

57個
Ref.センサ
×72個

読み出し回路
8ch×18個

ドライバ回路
3ch×19個

初期位置は光学的に測定



❙ ⾮⼲渉化⾏列
   ・導出（2、6枚、18枚）
   ・誤差伝播の評価（2、6枚、18枚）
❙         伝達関数
   ・特性の測定
❙ ⽀持構造 伝達関数
   ・機械設計
    （内周リング・内周・外周）
   ・特性（静的・動的）の測定
❙       
   ・特性の測定

主鏡制御の開発項⽬ 3/14

❙ 制御       構築
      ・制御ソフトの作成
❙ 制御 通信     ⼊⼿
      ・制御⽤計算機
      ・アクチュエータドライバ
      ・センサ読出し回路

❙ 実機 (or 単純化モデル)  
   動作検証
❙ 光学センサとの統合

❙ 量産
   ・アクチュエータの購⼊ ・アクチュエータドライバの製作
   ・⽀持構造の製作 ・センサ読み出し回路の製作
   ・センサの購⼊



❙ ⾮⼲渉化⾏列
   ・導出（2、6枚、18枚）
   ・誤差伝播の評価（2、6枚、18枚）
❙         伝達関数
   ・特性の測定
❙ ⽀持構造 伝達関数
   ・機械設計
    （内周リング・内周・外周）
   ・特性（静的・動的）の測定
❙       
   ・特性の測定

主鏡制御の開発項⽬ 3/14

❙ 制御       構築
      ・制御ソフトの作成
❙ 制御 通信     ⼊⼿
      ・制御⽤計算機
      ・アクチュエータドライバ
      ・センサ読出し回路

❙ 実機 (or 単純化モデル)  
   動作検証
❙ 光学センサとの統合

❙ 量産
   ・アクチュエータの購⼊ ・アクチュエータドライバの製作
   ・⽀持構造の製作 ・センサ読み出し回路の製作
   ・センサの購⼊



電⼦回路の量産 4/14

進捗率〜60%

❙       読 出 回路
 ・必要数:18 動作確認済:13 材料調達数:25

❙        ⽤    回路
 ・ 〃  19 〃   2 〃  25

❙           ⽤    回路
 ・ 〃  18 〃  18 〃  25



実験の概要 5/14

❙ 実機 同 ⽀持 駆動構造 2   
 ・アルミ製ダミーセグメント（内・外周2枚）
 ・ホイッフルツリー
 ・ラテラル⽀持機構
 ・1/30減速器
 ・Zaberリニアアクチュエータ  

❙        仮設
 ・アルミナセラミック基板のセンサ
 ・アルミ製の⽀持腕
 ・鏡⾯側に取り付け



S1
S2 S3

A2 A3
A1

センサ・アクチュエータの配置 6/14

❙       3個 内周      駆動

      

対向板

外周      固定

内周⽤       ×3
(制御対象)



S1
S2 S3

A2 A3
A1

変換⾏列 7/14

〜      アクチュエータの駆動量           〜      エッジセンサでの変位
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逆⾏列

❙ 誤差増幅率 4.13倍
 (18セグメントの場合 1.48倍)



❙         繰 出 位置 変  作⽤⾏列 測定
  1. 全てのアクチュエータを位置x0に移動
  2. アクチュエータ1を+10μm駆動
  3. 1.と2.でのセンサ値の差を記録
  4. アクチュエータ1をx0に戻す
  5. アクチュエータ2を+10μm駆動
  6. ・・・

作⽤⾏列 8/14























































3

2

1

3

2

1

27.122.095.0
22.027.195.0
45.045.090.0

dS

dS

dS

dA

dA

dA



作⽤⾏列の測定結果 9/14
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作⽤⾏列 
実測値

と
作⽤⾏列 
設計値

の積

作⽤⾏列の測定結果 10/14
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❙ 偏差 ⽐例  速度指令
    位置操作・位置制御でみると積分制御

❙        周期︓200Hz

フィードバック試験 11/14

Act.1

Sensor1

I制御

外乱

鏡⾯ 
⽀持構造
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❙ 重 90gw    ⽚ 
   外周      置  → 退  

外乱への応答 12/14

制御  制御  



フィードバック時の特性 13/14

❙ 指令値︓振幅1μm、周波数 0.2〜50Hz の正弦波
❙     ︓S1〜S3から推定したA1〜A3での変位
    

1ch駆動の
カットオフ

今回の
カットオフ



❙ 内外周 計2枚      鏡 1/6    搭載

❙ 3         使  内周      
   位置 傾  制御
   ・鏡2枚での作⽤⾏列と、その逆⾏列を導出
   ・実機で作⽤⾏列を測定
   ・フィードバックループを組み、特性を測定

→ fC 〜 4Hz ・・・ 1chのときの〜1/3

❙ 制御回路 組 ⽴ 
    必要数の60%まで完了

まとめ 14/14


