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Text S1 

Gravity compensation 

The weight  of  a  Single Motor‐driven  Focusing mechanism with  Flexure 

Hinges  (SMFH)  can  be neglected  on  the  targeted  orbit. However,  since  the 

developed  experimental  setups  are  performed  on  Earth,  deflection  of  the 

Flexure  hinges  (FlexHe)  could  occur  due  to  the  gravity.  Such  undesired 

deformation may  lead  to  an  inaccurate  evaluation  of  their  performance.  In 

other words, the variation of MTF relates to the De‐space, De‐center, and Tilt; 

therefore, any  indistinct deflections that are caused by the gravity should be 

removed.  

This section describes how the geometry of SMFH is manipulated by means 

of  gravity  compensation.  First,  by  exploiting  the  cartesian  coordinates,  five 

spots (A, B, C, x, and y) were determined. For each spot, LVDT sensors were 

attached  to  obtain  the  displacement  of  the  secondary mirror  supporter,  as 

shown in Figure S1a. Then, by vectorizing three spots (A, B, C) from origin O 

(0, 0, 0), the Tilt of SMFH was obtained (Figure S1b). Second, gravity affects all 

orientations of the SMFH and displaces along the x, y, or z‐axis, as shown in 

Figure S1. Hence, according  to various  three‐dimensional gravity directions, 

six cases should be determined, with respect to each axis e.g., (± x, 0, 0), (0, ±y, 

0), and (0, 0, ±z)). 
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Figure S1. (a) Five spots for obtaining displacement data and (b) notation of coordinate and vector 

directions. 

 

For  instance,  if SMFH  is oriented as shown  in Figure S2a,  the gravity acts 

along  the  –z‐direction,  which  is  one  of  6  cases.  Table  S1  summarizes  all 

parameters and nomenclature used in gravity compensation.  

 

Figure S2. Examples of the SMFH orientation with the gravity that acts along (a) ‐z‐direction and (b) ‐x‐

direction. 
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Table S1. Parameters for gravity compensation 

Nomenclatures  Description 

h  Length of the flexure hinge 

xi, yi 
x and y measured displacement based 

on gravity direction of i 

zi 

Average of A, B, and C measured 

displacement based on gravity 

direction of i 

(Δx, Δy, Δz)i 
Displacement error caused by gravity 

direction of i 

αi 
Deflected angle of the SMFH caused by 

gravity direction of i 

𝐴,𝐵ሬ⃗ ,𝐶 
Vector of A, B, and C considering 

compensated z‐axis displacement 

𝑉௩ሬሬሬ⃗   Norm vector on z‐axis, ሾ0 0 1ሿ 

Where, i=±x, ±y, ±z. 

 

To  simplify  the  analysis, we  assumed  that  the  gravity  causing  x  and  y 

displacement  is  negligible  when  gravity  acts  along  the  ‐z‐axis. With  this 

assumption,  the  average  displacements  with  respect  to  x  and  y‐axis  are 

determined as reference displacements of x and y. 

 

𝑥ା௭ ൅ 𝑥ି௭
2

,
𝑦ା௭ ൅ 𝑦ି௭

2
  (1) 

 

The displacements along the x and y‐axes  include the errors that could be 

induced by  the deflections. Such undesired deformations are  caused by  the 

structure’s own weight, while the gravity is acting on x and y‐axis. Thus, the 

displacement error of x and y can be written as: 

 

𝛥𝑥ା௫ ൌ 𝑥ା௫ െ
𝑥ା௭ ൅ 𝑥ି௭

2
 

(2) 

𝛥𝑥ି௫ ൌ 𝑥ି௫ െ
𝑥ା௭ ൅ 𝑥ି௭

2
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𝛥𝑦ା௬ ൌ 𝑦ା௬ െ
𝑦ା௭ ൅ 𝑦 ௭

2
 

𝛥𝑦 ௬ ൌ 𝑦ି௬ െ
𝑦ା௭ ൅ 𝑦 ௭

2
 

 

Therefore,  the  deflected  angle  (α)  of  the  SMFH  can  be  written  by  the 

following inverse triangular function, with respect to the length of the FlexHe 

(h): 

 

𝛼൅𝑥 ൌ sinିଵ
𝛥𝑥ା௫
ℎ
 

(3) 

𝛼െ𝑥 ൌ sinെ1 𝛥𝑥െ𝑥
ℎ
 

𝛼൅𝑦 ൌ sinെ1 𝛥𝑦൅𝑦
ℎ
 

𝛼െ𝑦 ൌ sinെ1 𝛥𝑦െ𝑦
ℎ
 

 

Then, the displacement error along the z‐axis can be written as a function of 

the deflected angle, as: 

 
𝛥𝑧ା௫ ൌ ℎሺcos𝛼ା௫ െ 1ሻ 

(4) 

𝛥𝑧ି௫ ൌ ℎሺcos𝛼ି௫ െ 1ሻ 

𝛥𝑧ା௬ ൌ ℎ൫cos𝛼ା௬ െ 1൯ 

𝛥𝑧ି௬ ൌ ℎ൫cos𝛼ି௬ െ 1൯ 

Similarly,  if  gravity  acts  along  with  other  directions,  a  function  of  the 

deflected angle can be obtained. By exploiting Eq (4) with respect to all three‐

dimensional directions, the deflections of SMFH are then eliminated. The De‐

space can be written as:   
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෍
𝑧௜ െ 𝛥𝑧௜

6௜ୀേ௫,േ௬,േ௭
  (5) 

 

Since the closed vectors are equal to a triangular scheme, the De‐center can 

also be written as: 

 

ඨቆ෍
𝑥௜ െ 𝛥𝑥௜

6௜ୀേ௫,േ௬,േ௭
ቇ
ଶ

൅ ቆ෍
𝑦௜ െ 𝛥𝑦௜

6௜ୀേ௫,േ௬,േ௭
ቇ
ଶ

  (6) 

 

The Tilt corresponds to the norm vector of the secondary mirror supporter; 

therefore, it can be obtained through a calculation of the vectors, as shown in 

Figure S2b. As a result, the Tilt is derived from Eq (5) to Eq (9), by using linear 

algebra. 

 

𝑉ଵሬሬሬ⃗ ൌ 𝐴 െ 𝐵ሬ⃗   (7) 

𝑉ଶሬሬሬ⃗ ൌ 𝐵ሬ⃗ െ 𝐶  (8) 

𝑉ሬ⃗ ൌ 𝑉ଵሬሬሬ⃗ ൈ 𝑉ଶሬሬሬ⃗   (9) 

𝑉௡ሬሬሬ⃗ ൌ
𝑉ሬ⃗

ฮ𝑉ሬ⃗ ฮ
 

(10) 

𝑉௡ሬሬሬ⃗ ∙ 𝑉௩ሬሬሬ⃗ ൌ cos 𝜃௧௜௟௧  (11) 

 

Accordingly, the Tilt (θtilt) can be written as: 

 

𝜃௧௜௟௧ ൌ cosିଵ൫𝑉௡ሬሬሬ⃗ ∙ 𝑉௩ሬሬሬ⃗ ൯  (12) 

 


