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@  Electromagnetically  actuated  lens  drive. 

This  invention  relates  to  a  motorised  focusing  system 
with  an  electromagnetically  actuated  lens  drive,  for  example 
for  use  in  a  photographic  camera  having  an  automatic 
rangefinder.  The  lens  (16)  is  adjusted  axially  by  the  rota- 
tion  of  the  lens  holder  (14)  on  a  fixed  support  (40).  The 
lens  holder  is  rotated  by  an  epicyclic  motor  having  a  stator 
(46)  concentric  with  the  optical  axis  of  the  lens  with  poles 
(48)  which  are  energised  sequentially  to  cause  a  hollow 
armature  (36)  within  the  stator  to  roll  eccentrically  around 
a  fixed  armature  support  (54).  Armature  teeth  (70)  engage 
teeth  (72)  on  the  fixed  armature  support  and  armature 
teeth  (78)  engage  teeth  (80)  on  the  lens  holder  (14), 
resulting  in  a  speed  reduction  in  the  drive  to  the  lens  hold- 
er.  The  lens  moves  incrementally  in  response  to  pulses 
applied  to  the  stator  windings,  a  given  number  of  pulses 
representing  a  known  amount  of  axial  movement  of  the 
lens. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   to   f o c u s i n g  

a p p a r a t u s   f o r   m o v i n g   a  l e n s   e l e m e n t   a l o n g   i t s   o p t i c a l  

a x i s ;   i t   c an   be  a d v a n t a g e o u s l y   a p p l i e d   to   a  c a m e r a  

h a v i n g   a u t o m a t e d   a p p a r a t u s   f o r   m o v i n g   a  c a m e r a   l e n s  

e l e m e n t   to   f o c u s   an  i m a g e   a t   t h e   f i l m   p l a n e .  

A u t o m a t i c   l e n s   f o c u s i n g   s y s t e m s   h a v e   b e e n  

d i s c u s s e d   and  d i s c l o s e d   i n   t h e   l i t e r a t u r e   f o r   s e v e r a l  

y e a r s .   In   t h e s e   s y s t e m s   a  r o t a t i n g   m o t o r ,   c o n t r o l l e d  

by  an  e l e c t r i c a l   s i g n a l ,   i s   m e c h a n i c a l l y   c o u p l e d   t o  

move  a  l e n s   e l e m e n t   p a r a l l e l   to   i t s   a x i s   to   f o c u s   a n  

i m a g e   a t   t h e   f i l m   p l a n e   of   t h e   c a m e r a .   In   p r i o r  

s y s t e m s ,   a  c o n t i n u o u s   f e e d b a c k   i n t e r a c t i o n   i s   p r o v i d e d  

to   g e n e r a t e   f o r   t h e   e l e c t r o n i c   c i r c u i t s   w i t h i n   t h e  

c a m e r a   an  e l e c t r i c a l   s i g n a l   r e p r e s e n t i n g   e i t h e r   t h e  

p r e s e n t   p o s i t i o n   of  t h e   l e n s   i n   i t s   p a t h   of   m o v e m e n t   o r  

t h e   q u a l i t y   of  t h e   p r e s e n t   f o c u s   of   t h e   i m a g e   a t   t h e  

f i l m   p l a n e .   In  t h i s   m a n n e r ,   f u r t h e r   m o v e m e n t   of  t h e  

l e n s ,   i n c l u d i n g   t h e   d i r e c t i o n   of   m o v e m e n t ,   i s   c o n t r o l l e d  

by  t h e   e l e c t r i c a l   c i r c u i t s .  

E v e n   t h o u g h   o f t e n   d i s c u s s e d   i n   t h e   l i t e r a t u r e ,  

a u t o m a t i c   f o c u s i n g   s y s t e m s   h a v e   n o t   b e e n   e n t i r e l y  

s u c c e s s f u l   i n   s t i l l   or   m o v i e   c a m e r a s .   P a r t   of   t h e  

r e a s o n   may  be  t h a t   t h e   f e e d b a c k   i n t e r a c t i o n   u n d e s i r a b l y  

i n t r o d u c e s   an  a d d e d   d e g r e e   of   c o m p l e x i t y   i n   t h e   c a m e r a  

s y s t e m .   In   a d d i t i o n ,   e v e n   t h o u g h   t h e   e l e c t r o n i c s  

p a c k a g e s   u s e d   i n   c u r r e n t   c a m e r a   e q u i p m e n t   g e n e r a l l y  



t a k e   a d v a n t a g e   of   r e c e n t   t e c h n o l o g i c a l   i n n o v a t i o n s   t o  

r e d u c e   t h e i r   p h y s i c a l   s i z e ,   s i m i l a r   t e c h n o l o g i c a l  

a d v a n c e s   h a v e   n o t   b e e n   a d a p t e d   to  r e d u c e   t h e   s i z e   o f  

m o t o r   d r i v e s   f o r   a u t o m a t i c   f o c u s i n g   m e c h a n i s m s .   T h e  

m o t o r   d r i v e s   n o t e d   i n   t h e   a r t   h a v e   u s e d   a  c o n t i n u o u s l y  

m o v a b l e   m o t o r ,   t y p i c a l l y   an  a n a l o g - d r i v e n   D .C .   m o t o r ,  

w h i c h   i s   m e c h a n i c a l l y   c o u p l e d   as  by  a  worm  d r i v e   t o  

move  t h e   l e n s   e l e m e n t   to   t h e   f o c u s   p o s i t i o n .   T h e  

m e c h a n i c a l   and   e l e c t r i c a l   c o n s t r a i n t s   h e r e t o f o r e   p l a c e d  

on  t h i s   k i n d   of   m o t o r   o p e r a t i o n   h a v e   r e t a r d e d   i t s  

m i n i a t u r i z a t i o n .  

N e e d l e s s   to   s a y ,   s t e p p i n g   m o t o r s   - -   w h i c h   a r e  

t y p i c a l l y   l a r g e r   i n   s i z e   and   w e i g h t   t h a n   c o n t i n o u s l y  

m o v a b l e   a n a l o g   m o t o r s   and   w h i c h   a r e   w e l l   known   i n   n o n -  

c a m e r a   a p p l i c a t i o n s   w h e r e   t h e i r   s i z e   and   b u l k   a r e  

a c c e p t a b l e   - -   h a v e   n o t   g e n e r a l l y   b e e n   u s e d   f o r   f o c u s i n g  

i n   p h o t o g r a p h i c   c a m e r a s .   T h i s   i s   so  e v e n   t h o u g h   t h e y  

c o u l d   be  d r i v e n   by  d i g i t a l   c i r c u i t r y .   S t e p p i n g   m o t o r s  

h a v e   a p p a r e n t l y   n o t   g e n e r a l l y   b e e n   u s e d   b e c a u s e   t h e  

i n c r e m e n t   o f   r o t a t i o n a l   m o v e m e n t   i s   o f t e n   l a r g e ,   a n d  

c u m b e r s o m e   g e a r i n g   i s   r e q u i r e d   to   r e d u c e   t h e   s t e p   s i z e  

f o r   p r e c i s i o n   f o c u s i n g .  

I t   i s   an  o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e  

m o t o r i s e d   f o c u s i n g   a p p a r a t u s ,   s u i t a b l e   f o r   a p p l i c a t i o n  

to   a  c a m e r a ,   w i t h o u t   u n d u l y   i n c r e a s i n g   i t s   s i z e .  

F o c u s i n g   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ,  

f o r   m o v i n g   a  l e n s   e l e m e n t   a l o n g   i t s   o p t i c a l   a x i s ,  

i n c l u d e s   a  l e n s   h o l d e r   i n   w h i c h   t h e   l e n s   e l e m e n t   i s  

m o u n t e d ,   a  l e n s   h o l d e r   s u p p o r t   c o u p l e d   t o   t h e   l e n s  

h o l d e r   so  t h a t   t h e   l e n s   h o l d e r   i s   moved   a x i a l l y   i n  

r e s p o n s e   to   r e l a t i v e   r o t a t i o n   of   t h e   l e n s   h o l d e r   a n d  

s u p p o r t ,   and   an  e l e c t r i c   m o t o r   a r r a n g e d   t o   e f f e c t   t h e  

s a i d   r e l a t i v e   r o t a t i o n   a t   a  s p e e d   l e s s   t h a n   t h e   s p e e d   o f  

r o t a t i o n   of   t h e   m o t o r ,   c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e   m o t o r  

i s   an  e p i c y c l i c   m o t o r   h a v i n g   a  s t a t o r   c o n c e n t r i c a l l y  

d i s p o s e d   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   o p t i c a l   a x i s   of   t h e   l e n s  

e l e m e n t ,   an  a r m a t u r e   w h i c h ,   when   t h e   m o t o r   i s   e n e r g i s e d ,  



i s   e c c e n t r i c a l l y   d i s p o s e d   a r o u n d   t h e   s a i d   a x i s ,   a n d  

m e a n s   w h e r e b y   t h e   a r m a t u r e   e f f e c t s   r e l a t i v e   r o t a t i o n   o f  

t h e   l e n s   h o l d e r   a t   t h e   s a i d   r e d u c e d   s p e e d .  

In   t h e   p r e f e r r e d   a p p a r a t u s   e m b o d y i n g   t h e  

i n v e n t i o n ,   t h e   e p i c y c l i c   m o t o r   i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   o f  

p o l e   p i e c e s   and  m e a n s   w h e r e b y   t h e   p o l e   p i e c e s   a r e  

e n e r g i s e d   i n   a  s e q u e n t i a l   p u l s e d   m a n n e r   to   i m p a r t   a n  

e c c e n t r i c   r o t a t i o n   t o   t h e   a r m a t u r e   w i t h i n   t h e   s t a t o r ,  

t h e   n u m b e r   of   p u l s e s   a p p l i e d   to   t h e   m o t o r   b e i n g  

i n d i c a t i v e   of   t h e   p o s i t i o n   of   t h e   l e n s   a l o n g   t h e   s a i d  

a x i s .   In   t h i s   e m b o d i m e n t ,   t h e   a r m a t u r e   h a s   two  r i n g s  

of   t e e t h   by  m e a n s   of   w h i c h   i t   s i m u l t a n e o u s l y   e n g a g e s  
t e e t h   on  a  f i x e d   a r m a t u r e   s u p p o r t , c e n t r a l l y   m o u n t e d  

i n   t h e   s t a t o r , a n d   t e e t h   on  t h e   l e n s   h o l d e r .   T h e  

p u l s e s   a p p l i e d   to   t h e   s t a t o r   p o l e s   c a u s e   t h e   a r m a t u r e  

to   r o l l   a r o u n d   t h e   a r m a t u r e   s u p p o r t .  

Such   a  c o n s t r u c t i o n   p e r m i t s   a u t o m a t i c   f o c u s i n g  

m e c h a n i s m   to   be  a r r a n g e d   c o - a x i a l l y   a r o u n d   a  l e n s  

s y s t e m   and   h e n c e   p a c k a g e d   c o m p a c t l y   i n   a  r e l a t i v e l y  

s m a l l   s p a c e .   The  p u l s e d   d r i v e   p e r m i t s   t h e   m e c h a n i s m  

to   move  t h e   l e n s   e l e m e n t   i n   p r e c i s e   i n c r e m e n t a l   s t e p s  

to   p r o v i d e   a c c u r a t e   f o c u s i n g   w i t h o u t   c o n t i n o u s l y  

i n t e r a c t i v e   f e e d b a c k .  

In   o r d e r   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   may  be  b e t t e r   u n d e r -  

s t o o d ,   one  e x a m p l e   of   a  p h o t o g r a p h i c   c a m e r a   e m b o d y i n g  

t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o  

t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   i n   w h i c h : -  

F i g u r e   1  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  a  c a m e r a  

h a v i n g   an  a u t o m a t i c   f o c u s   d r i v e   a p p a r a t u s   e m b o d y i n g   t h e  

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  s c h e m a t i c   p l a n   v i e w   of  an  e p i c y c l i c  
m o t o r   e m b o d y i n g   t h e   i n v e n t i o n   w h i c h   shows   t h e   p o s i t i o n  
of   t h e   l e n s   and   l e n s   h o l d e r   r e l a t i v e   to   t h e   r o t a t i n g  

a r m a t u r e ;  

F i g u r e   3  i s   a  c r o s s   s e c t i o n   a l o n g   l i n e s   3 - 3   o f  

F i g u r e   2,  s h o w i n g   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e   v a r i o u s  



f i x e d   and   m o v a b l e   l e n s   m o u n t s ,   t h e   a r m a t u r e ,   and   o t h e r  

e l e m e n t s   of   t h e   e p i c y c l i c   m o t o r ;  

F i g u r e   4  i s   a  90°  c u t - a w a y   p e r s p e c t i v e   v i e w   o f  

t h e   e p i c y c l i c   f o c u s i n g   m e c h a n i s m   of   t h e   c a m e r a   a s  

s e e n   a l o n g   l i n e s   4 - 4   of   F i g u r e  2   and   s h o w i n g   t h e  

e p i c y c l i c   m o t o r   m o d i f i e d   to   embody   t h e   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g u r e   5  i s   a  b l o c k   s c h e m a t i c   d i a g r a m   o f  

e l e c t r i c a l   e q u i p m e n t   f o r   d r i v i n g   t h e   i n c r e m e n t a l l y  

d r i v e n   m o t o r .  

R e f e r r i n g   t o   F i g u r e   1,  a  c a m e r a   10  i n c l u d e s   a  

l e n s   m o u n t   12  i n   w h i c h   a  l e n s   h o l d e r   14  i s   p o s i t i o n e d  

f o r   r o t a t i n g   m o t i o n .   L e n s   h o l d e r   14 ,   w h i c h   m o u n t s   a  

f o c u s i n g   l e n s   e l e m e n t   16 ,   i s   s u p p o r t e d   to   move  a l s o   i n  

a  d i r e c t i o n   p a r a l l e l   t o   t h e   a x i s   of   t h e   l e n s   to   f o c u s  

an  i m a g e   a t   a  c a m e r a   f i l m   p l a n e   2 2 .  

Lens   e l e m e n t   16  and   l e n s   h o l d e r   14  a r e   s u p p o r t e d  

and   e n c o m p a s s e d   by ,   and   a r e   c o - a x i a l   w i t h ,   a n  

i n c r e m e n t a l l y   d r i v e n   r o t a t i n g   d e v i c e   28  i n   t h e   f o r m   o f  

an  e p i c y c l i c   m o t o r   s e c u r e d   w i t h i n   and   to   c a m e r a   1 0 .  

The  e p i c y c l i c   m o t o r   i s   m e c h a n i c a l l y   c o u p l e d   to   t h e   l e n s  

h o l d e r   14  so  t h a t   t h e   d r i v e n   r o t a t i o n a l   m o t i o n   of   a n  

e c c e n t r i c a l l y   m o u n t e d   r o t a t i n g   a r m a t u r e   36  of   t h e  

e p i c y c l i c   m o t o r   ( F i g u r e s   2,  3  and   4)  r o t a t e s   t h e   l e n s  

h o l d e r   14  and   t h e   l e n s   e l e m e n t   16  as  a  u n i t .   The  l e n s  

h o l d e r   14  i s   t h r e a d e d   on  and   t h u s   i s   s e c u r e d   t o   a  

f i x e d   s u p p o r t   e l e m e n t   40  ( f i x e d   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e  

s t a t o r   of  t h e   e p i c y c l i c   m o t o r   28)   so  t h a t   r o t a t i o n   o f  

l e n s   h o l d e r   14  m o v e s   i t ,   w i t h   l e n s   e l e m e n t   16 ,   i n   a  

d i r e c t i o n   p a r a l l e l   to   t h e   l e n s   a x i s ,   w h i c h   c o i n c i d e s  

w i t h   t h e   o p t i c a l   a x i s   of  t h e   c a m e r a .  

The  i l l u s t r a t e d   c a m e r a   a l s o   h a s   an  a u t o m a t i c  

r a n g e   d e t e r m i n i n g   d e v i c e   88 ,   f o r   e x a m p l e   t h e   s o n i c  

s y s t e m   d e s c r i b e d   i n   U . S .   p a t e n t   n o . 3 , 5 2 2 , 7 6 4 .   T h e  

s o n i c   r a n g e f i n d i n g   s y s t e m   d i s c l o s e d   i n   U . S .   p a t e n t  

n o . 3 , 5 2 2 , 7 6 4   p r o v i d e s   an  e l e c t r i c a l   s i g n a l   w h i c h   c a n  

o p e r a t e   d r i v e   c i r c u i t s   f o r   m o t o r   28  t o   f o c u s   t h e   l e n s  



e l e m e n t   1 6 .  

The  s w i t c h   100  shown  i n   F i g u r e   1  i s   a  l e v e r   o r  

b u t t o n   t h e   o p e r a t o r   d e p r e s s e s ,   j u s t   p r i o r   t o   t a k i n g   a  

p i c t u r e ,   to   t u r n   on  t h e   a u t o m a t i c   f o c u s i n g   m e c h a n i s m  

and   t h e r e b y   a u t o m a t i c a l l y   b r i n g   i n t o   f o c u s   t h e   i m a g e  

v i e w e d   i n   t h e   c a m e r a   v i e w f i n d e r .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e s   2 - 4 ,   t h e   r o t a t i n g  

a r m a t u r e   36  i n c l u d e s   a  m a g n e t i c a l l y   s o f t   i r o n   s l e e v e  

m e m b e r   41  c a r r i e d   on  a  c e n t r a l   r i n g   g e a r   m e m b e r   4 2 .  

A  s t a c k   of   t h i n   l a m i n a t i o n s   43  i s   c a r r i e d   on  s l e e v e  

m e m b e r   41.   The  a r m a t u r e   t h u s   a s s e m b l e d   w i t h   s l e e v e  

m e m b e r   41 ,   g e a r   member   42,   and   l a m i n a t i o n s   43  i s  

d i s p o s e d   e c c e n t r i c a l l y   w i t h i n   a  s t a t o r   46  of   t h e  

m o t o r   28.  The  s t a t o r   46  h a s   c i r c u m f e r e n t i a l l y - s p a c e d  

and   r a d i a l l y - e x t e n d i n g   p o l e   p i e c e s   48  o f   t h i n  

l a m i n a t i o n s   and   a  y o k e   m e m b e r   49 .   The  s t a t o r   m a y  
h a v e   any   n u m b e r   of   p o l e   p i e c e s   48 ,   e a c h   w i t h   a  c o i l   5 0  

w o u n d   a r o u n d   i t .   The  c o i l s   a r e   i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e   2  

c o n n e c t e d   e l e c t r i c a l l y   i n   s e r i e s ;   t h e   c o n n e c t i o n   p o i n t  

b e t w e e n   e a c h   p a i r   of   a d j a c e n t   c o i l s   i s   b r o u g h t   o u t   to   a  

t e r m i n a l   d i a g r a m m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   i n   F i g u r e   2  as  a  

c o m m u t a t o r   5 1 .  

In   t h e   i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   s t a t o r   46  h a s  

e i g h t   p o l e   p i e c e s   48  c o n c e n t r i c a l l y   d i s p o s e d   a b o u t   a  

f i x e d   c e n t e r   a x i s   A  w h i c h   c o i n c i d e s   w i t h   t h e   o p t i c a l  

a x i s   of  t h e   l e n s   e l e m e n t   16 .   E l e c t r i c a l   d r i v e   s i g n a l s  

a r e   a p p l i e d   to   t h e   c o i l s   so  t h a t   one  c i r c u m f e r e n t i a l l y -  

a d j a c e n t   h a l f   of  t h e   c o i l s   e f f e c t i v e l y   h a s   a  f i r s t  

m a g n e t i c   p o l a r i t y   and   t h e   o t h e r   c i r c u m f e r e n t i a l l y -  

a d j a c e n t   h a l f   h a s   t h e   o p p o s i t e   m a g n e t i c   p o l a r i t y .  

W i t h   t h e   c o n n e c t i o n s   shown  i n   F i g u r e   2,  w h e r e   a  
r o t a t a b l e   p a i r   of  b r u s h e s   52  a r e   i l l u s t r a t e d   i n  

e l e c t r i c a l   c o n t a c t   w i t h   d i a m e t r i c a l l y   o p p o s i t e  

c o m m u t a t o r s   t o   p r o v i d e   p o w e r   to   t h e   c o i l s   50  o f   t h e  

e p i c y c l i c   m o t o r   28,   t h e   c o i l s   and   c o r r e s p o n d i n g   p o l e  

p i e c e s   of   t h e   l e f t   h a l f   of   t h e   s t a t o r   h a v e   one  m a g n e t i c  



p o l a r i t y   w h i l e   t h e   c o i l s   and   c o r r e s p o n d i n g   p o l e s   o f  

t h e   r i g h t   h a l f   of   t h e   s t a t o r   h a v e   t h e   o p p o s i t e   p o l a r i t y .  

The  r e s u l t a n t   m a g n e t i c   f i e l d   p u l l s   t h e   e c c e n t r i c  

a r m a t u r e   a g a i n s t   l e n s   h o l d e r   14  and   a  f i x e d   s u p p o r t  

e l e m e n t   54  ( F i g u r e s   3  and  4)  a t   a  c i r c u m f e r e n t i a l  

s i t e   55  ( F i g u r e   2 ) .   As  t h e   b r u s h e s   r o t a t e ,   m a k i n g  

c o n t a c t   w i t h   e a c h   s u c c e s s i v e   p a i r   of   o p p o s i t e l y -  

p o s i t i o n e d   c o m m u t a t o r s ,   t h e   r e s p e c t i v e   c o i l s   a r e  

e n e r g i z e d   i n   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e   m a g n e t i c   f i e l d  

b e t w e e n   t h e   s t a t o r   p o l e   p i e c e s   r o t a t e s   s y n c h r o n o u s l y  

w i t h   t h e   b r u s h e s .   I t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e  

b r u s h e s   and   c o m m u t a t o r s ,   and  t h e   s e r i e s   c o n n e c t i o n   o f  

t h e   c o i l s ,   a r e   shown  o n l y   i n   F i g u r e   2  f o r   i l l u s t r a t i v e  

p u r p o s e s .   Any  of  v a r i o u s   c o n f i g u r a t i o n s   of   e l e c t r o n i c  

c i r c u i t s   p r e f e r a b l y   i s   p r o v i d e d   i n   p l a c e   of   t h e   b r u s h -  

c o m m u t a t o r   s t r u c t u r e .   F o r   e x a m p l e ,   s o l i d - s t a t e  

c o m p o n e n t s   known   i n   t h e   a r t   c a n   p r o v i d e   t h e   s a m e  

r o t a t i n g   m a g n e t i c   f i e l d .  

The  a r m a t u r e   36  of   t h e   m o t o r   28  m o v e s ,   i n  

r e s p o n s e   to   t h e   r o t a t i n g   m a g n e t i c   f i e l d ,   a r o u n d   t h e  

f i x e d   s u p p o r t   e l e m e n t   54  w i t h   a  r o l l i n g   m o t i o n  

s y n c h r o n i z e d   to   t h e   m a g n e t i c   f i e l d .   S i n c e   t h e   i n s i d e  

s u r f a c e   of   t h e   a r m a t u r e   w h i c h   f a c e s   e l e m e n t   54  h a s   a  

d i a m e t e r   g r e a t e r   t h a n   t h e   s u p p o r t i n g   s u r f a c e   o f  

e l e m e n t   54,   t h e   a r m a t u r e   w i l l   a l s o   r o t a t e   a b o u t   i t s  

own  c e n t e r   as  i t   r o l l s   a b o u t   e l e m e n t   54.   In   t h i s  

m a n n e r ,   t h e   c e n t e r   a x i s   of   t h e   a r m a t u r e  3 6   r o t a t e s  

c o n c e n t r i c a l l y   a b o u t   t h e   f i x e d   a x i s   A.  The  e p i c y c l i c  
m o t o r   d e s c r i b e d   t h u s   f a r   i s   known   i n   t h e   a r t ,   and   i s  

a v a i l a b l e ,   f o r   e x a m p l e ,   f r o m   The  B e n d i x   C o r p o r a t i o n .  
F u r t h e r   i n f o r m a t i o n   c o n c e r n i n g   i t   i s   a v a i l a b l e   i n   t h e  

a r t .  

In   t h e   c a m e r a   s y s t e m   shown   t h e   e p i c y c l i c   m o t o r   i s  

a d a p t e d   t o   move  a  l e n s   to   f o c u s   an  i m a g e   a t   t h e   c a m e r a  
f i l m   p l a n e ,   as   f o l l o w s .   R e f e r r i n g   t o   F i g u r e s   3  a n d   4 ,  
t h e   e p i c y c l i c   f o c u s i n g   m o t o r   i n c l u d e s   t h e   a r m a t u r e   3 6  



a s s e m b l e d   w i t h   e l e m e n t s   41 ,   42  and   43,   t h e   s t a t o r   4 6  

w i t h   p o l e   p i e c e s   48 ,   c o i l   w i n d i n g s   5 0  a n d   y o k e   49,   a n d  

t h e   f i x e d   s u p p o r t   e l e m e n t   54 .   When  a d a p t e d   f o r  

f o c u s i n g   a  c a m e r a   l e n s ,   t h e   m o t o r   f u r t h e r   i n c l u d e s   t h e  

l e n s   h o l d e r   14 ,   t h e   m o v a b l e   f o c u s i n g   l e n s   e l e m e n t   16 ,   a  

l e n s   h o l d e r   s u p p o r t   or   w a l l   e l e m e n t   40,   and   a n n u l a r  

s l i d i n g   s u p p o r t   m o u n t s   64  and   66.   T h e s e   m o u n t s  

a x i a l l y   p o s i t i o n   t h e   a r m a t u r e   36  w i t h i n   a  s u p p o r t  

h o u s i n g   68  of   m a g n e t i c a l l y   s o f t   m a t e r i a l   t h a t   t y p i c a l l y  

i s   s e c u r e d   to   t h e   b o d y   of   c a m e r a   1 0 .  

The  o p t i c a l   l i g h t   p a t h   f r o m   an  i m a g e   to   t h e  

c a m e r a   f i l m   p l a n e   22  p a s s e s   t h r o u g h   t h e   c e n t e r   of   t h e  

m o t o r ,   w h e r e   t h e   m o v a b l e   l e n s   s y s t e m   i s   l o c a t e d .   I n  

t h i s   m a n n e r ,   t h e   b u l k   of  t h e   m o t o r   i s   c o n v e n i e n t l y  

p l a c e d   a r o u n d   t h e   o u t s i d e   of   t h e   l e n s   s y s t e m   and   h e n c e  

i s   c o m p a c t l y   " a b s o r b e d "   by  t h e   c a m e r a   b o d y .   In   t h i s  

c o n t e x t ,   f i x e d   s u p p o r t   e l e m e n t s   40  and   54  can   a l s o  

m o u n t   o p t i c a l   e l e m e n t s   o f   t h e   c a m e r a   l e n s   s y s t e m .  

As  shown   i n   F i g u r e s   3  and   4,  t h e   a r m a t u r e   3 6 ,  

a l o n g   t h e   c y l i n d r i c a l   c i r c u m f e r e n c e   w h e r e   i t   c o n t a c t s  

f i x e d   s u p p o r t   e l e m e n t   54,   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  f i r s t   s e t  

of   i n t e r n a l   g e a r   t e e t h   70  w h i c h   mesh   w i t h   c o r r e s p o n d i n g  

e x t e r n a l   g e a r   t e e t h   72  a r o u n d   a  c i r c u m f e r e n c e   of  f i x e d  

s u p p o r t   e l e m e n t   54 .   The  o u t s i d e   d i a m e t e r   of  t h a t  

p o r t i o n   of   t h e   a r m a t u r e   s u p p o r t   54  w h i c h   i s   w i t h i n   t h e  

a r m a t u r e   i s   s u f f i c i e n t l y   l e s s   t h a n   t h e   a r m a t u r e   i n s i d e  

d i a m e t e r   to   p r o v i d e   a n n u l a r   s p a c i n g   b e t w e e n   t h e s e  

e l e m e n t s   s u f f i c i e n t   to   a c c o m m o d a t e   t h e   e c c e n t r i c  

m o t i o n   of   t h e   a r m a t u r e .   The  a r m a t u r e   g e a r s   mesh   w i t h  

t h e   s u p p o r t   g e a r s   o n l y   a l o n g   p a r t   of   t h e   o p p o s e d  

t o o t h e d   s u r f a c e s ,   due   to   t h e   e c c e n t r i c   l o c a t i o n   of   t h e  

a r m a t u r e   a b o u t   t h e   s u p p o r t .   F u r t h e r ,   t h e   p i t c h e s   o f  

t h e   g e a r   t e e t h   70  and   72,   i . e . ,   t h e   n u m b e r   of  g e a r  
t e e t h   p e r   i n c h ,   a r e   a p p r o x i m a t e l y   t h e   s a m e ,   i . e . ,   t h e y  

can   be  e q u a l   or   d i f f e r   s l i g h t l y ,   so  t h a t   as   t h e  
a r m a t u r e   36  r o l l s   a b o u t   f i x e d   e l e m e n t   54,   i t   w i l l   r o t a t e  



s l o w l y   a b o u t   i t s   own  c e n t e r .  

The  a r m a t u r e   36  h a s   a  s e c o n d   s e t   of   i n t e r n a l  

g e a r   t e e t h   78  p o s i t i o n e d   a r o u n d   a  s e c o n d   i n t e r n a l  

c i r c u m f e r e n c e   and   w h i c h   m e s h   w i t h   a  s e t   of   e x t e r n a l  

g e a r   t e e t h   80  f o r m e d   a r o u n d   an  o u t s i d e   c i r c u m f e r e n c e  

of   l e n s   h o l d e r   14 .   The  d i a m e t e r s   of   o p p o s e d   s u r f a c e s  

of  t h e   a r m a t u r e   and   of   t h e   h o l d e r   14  d i f f e r   to   p r o v i d e  

s p a c e   b e t w e e n   t h e s e   s u r f a c e s   as  j u s t   d e s c r i b e d   f o r   t h e  

a r m a t u r e   and   t h e   s u p p o r t   e l e m e n t   54.   S i m i l a r l y ,   t h e  

p i t c h e s   of   g e a r   t e e t h   78  and   80  a r e   a p p r o x i m a t e l y   t h e  

s ame ,   and   t h e   g e a r s   mesh   o n l y   a l o n g   a  p o r t i o n   of   t h e  

o p p o s e d   s u r f a c e s .   As  n o t e d   a b o v e ,   t h e   i l l u s t r a t e d  

l e n s   h o l d e r   14  i s   s e c u r e d   to   t h e   f i x e d   l e n s - h o l d e r  

s u p p o r t   e l e m e n t   40  by  m a t i n g   h e l i c a l   t h r e a d s   86 .   B y  

p r o p e r l y   s e l e c t i n g   t h e   d i a m e t e r s  o f   t h e   m e c h a n i c a l  

c o m p o n e n t s   and  t h e   p i t c h e s   o f   g e a r   t e e t h   78  and   8 0  

a c c o r d i n g   t o   known  p r a c t i c e s ,   t h e   a r m a t u r e   36  c a n  

a p p l y   l a r g e   r o t a t i o n a l   t o r q u e s   as   i t   r o t a t e s   t h e   l e n s  

h o l d e r   14 .   In   t h i s   m a n n e r   a  s u b s t a n t i a l   r e d u c t i o n   i n  

s p e e d   may  be  p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e   s p e e d   of   t h e   m o t o r  

and   t h e   s p e e d   a t   w h i c h   t h e   l e n s   i s   d i s p l a c e d .   T h i s  

r o t a t i o n a l   t o r q u e   c an   r o t a t e   l e n s   h o l d e r   14  i n   e i t h e r  

d i r e c t i o n   a n d ,   t h r o u g h   i t s   h e l i c a l l y   a r r a n g e d   t h r e a d e d  

c o n n e c t i o n   to   f i x e d   s u p p o r t   e l e m e n t   40,   p r o v i d e s   f o r  

r e c i p r o c a l   t r a n s l a t i o n   of   t h e   h o l d e r   14  a l o n g   t h e  

o p t i c a l   a x i s .   By  a p p r o p r i a t e   c h o i c e   of  p i t c h  
d i a m e t e r s   of   t h r e a d s   86  and   of   t h e   g e a r s ,   t h e   i n c r e m e n t  

of  a x i a l   r o t a t i o n   of   t h e   l e n s   h o l d e r   14  p r o d u c e d   by  a n  
i n c r e m e n t   of  a r m a t u r e   r o t a t i o n   can   be  made  s u b s t a n t i a l l y  

as  s m a l l   as   r e q u i r e d ,   e . g . ,   i n   one  i n s t a n c e   l e s s   t h a n  

15  m i n u t e s   of   a r c   p e r   i n c r e m e n t .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e   5,  t h e   i l l u s t r a t e d  

e l e c t r i c   s y s t e m   88  ( F i g u r e   1)  f o r   g e n e r a t i n g   d r i v e  

s i g n a l s   to   r o t a t e   t h e   m o t o r   28  t h r o u g h   a r c u a t e  
i n c r e m e n t s   i n c l u d e s   a  r e s e t   c i r c u i t   90,   an  i n c r e m e n t -  

d e t e r m i n i n g   c i r c u i t   92,   a  r a n g e - d e t e r m i n i n g   c i r c u i t   9 4 ,  



and   a  m o t o r   d r i v e   c i r c u i t   96G,  The  i l l u s t r a t e d  

e l e c t r i c a l   s y s t e m   i s   one  of   s e v e r a l   t h a t   c an   be  u s e d .  

The  s e l e c t i o n   of   a  s p e c i f i c   s y s t e m   and   t h e   c o n s t r u c t i o n  

of  t h e   c i r c u i t s   f o r   i t ,   i n c l u d i n g   t h o s   i l l u s t r a t e d ,   c a n  

e m p l o y   c o n v e n t i o n a l   s k i l l s   known   i n   t h e   a r t .   T h e  

r e s e t   c i r c u i t   90  i s   i n d e p e n d e n t l y   r e s p o n s i v e   t o  

c l o s u r e s   of   s w i t c h e s   100  and   102  to   o p e r a t e   c i r c u i t s   9 2  

and  96  to   r e s e t   t h e   l e n s   e l e m e n t   16  t o   an  i n i t i a l  

p r e d e t e r m i n e d   f o c u s   p o s i t i o n ;   f o r   e x a m p l e ,   to   e i t h e r  

min imum  or   maximum  f o c u s .   The  o p e r a t i o n   of   t h e   r e s e t  

c i r c u i t   90  i s   i n i t i a t e d   by  t h e   c l o s u r e   o f   t h e   c o n t a c t s  

of   s w i t c h   1 0 0 ,   w h i c h   as  n o t e d   can   be  a  m a n u a l   l e v e r -  

a c t u a t e d   s w i t c h   l o c a t e d   on  t h e   c a m e r a .   A c t u a t i o n   o f  

s w i t c h   100  by  t h e   o p e r a t o r   c l o s e s   t h e   s w i t c h   c o n t a c t s  

and  t h e r e b y   a c t u a t e s   t h e   r e s e t   c i r c u i t   90  to   a p p l y   a n  

" i n c r e m e n t "   s i g n a l   l e v e l   on  l i n e   104  to   t h e   i n c r e m e n t  

d e t e r m i n i n g   c i r c u i t .   T h i s   s i g n a l   on  l i n e   104  s e r v e s  

two  f u n c t i o n s .   F i r s t ,   i t   a c t u a t e s   t h e   i n c r e m e n t  

d e t e r m i n i n g   c i r c u i t   to   p r o d u c e   p u l s e s ,   on  a  l i n e   1 0 6 ,  

w h i c h   a c t u a t e   t h e   m o t o r   d r i v e   c i r c u i t   96  to   g e n e r a t e  

s i g n a l s   t h a t   r e s e t   m o t o r   28  to   an  i n i t i a l   s t a r t i n g  

p o s i t i o n .   E a c h   p u l s e   on  l i n e   106  r e p r e s e n t s   o n e  

i n c r e m e n t   of   m o v e m e n t ,   and   t h e   p u l s e s   a r e   s p a c e d   n o  
c l o s e r   t h a n   t h e   min imum  t i m e   r e q u i r e d   to   i n c r e m e n t   t h e  

m o t o r .   S i m u l t a n e o u s l y ,   t h e   i n c r e m e n t   d e t e r m i n i n g  

c i r c u i t   a c t u a t e s   t h e   r a n g e   d e t e r m i n i n g   c i r c u i t r y   9 4 ,  

w i t h   s i g n a l s   on  a  l i n e   108 ,   to   p r o d u c e   a  s i g n a l ,   on  a  
l i n e   1 1 0 ,   i n d i c a t i v e   of  t h e   r a n g e   f r o m   t h e   c a m e r a   t o  

t h e   i m a g e .   T h i s   l a t t e r   s i g n a l   c a n   be  p r o v i d e d   a s  
d e s c r i b e d   i n   t h e   a b o v e - n o t e d   U . S .   p a t e n t   n o . 3 , 5 2 2 , 7 6 4   o r  

by  o t h e r   a p p a r a t u s   known  i n   t h e   a r t .   The  s i g n a l   o n  
l i n e   110  i s   p r o c e s s e d   as  d e s c r i b e d   b e l o w .  

When  t h e   l e n s   h o l d e r   c a r r i e s   t h e   f o c u s i n g   l e n s  

e l e m e n t   16  to   t h e   p r e d e t e r m i n e d   r e s e t   p o s i t i o n ,  
s w i t c h   102  c l o s e s   to   s i g n a l   t h e   r e s e t   c i r c u i t   t h a t   t h e  

m o t o r   i s   a t   i t s   i n i t i a l   r e s e t   p o s i t i o n .   The  i l l u s t r a t e d  



s w i t c h   102  i s   a  m i c r o s w i t c h   f i x e d   on  t h e   s u p p o r t  

h o u s i n g   68  a c t u a t e d   by  a  p a w l   103  c a r r i e d   on  t h e   l e n s  

h o l d e r   14 .   The  r e s e t   c i r c u i t   t h e r e u p o n   p r o v i d e s   a  

" r e s e t   c o m p l e t e "   s i g n a l   l e v e l   o v e r   a  l i n e   112   t o   t h e  

i n c r e m e n t   d e t e r m i n i n g   c i r c u i t .   (The   " i n c r e m e n t "  

s i g n a l   l e v e l   on  l i n e   104  i s   r e m o v e d   a t   or   p r i o r   t o   t h e  

t i m e   t h e   " r e s e t   c o m p l e t e "   s i g n a l   a p p e a r s ,   d e p e n d i n g  

on  d e t a i l s   of   t h e   c i r c u i t   9 2 . )   Upon  r e c e i p t   of   t h e  

" r e s e t   c o m p l e t e "   s i g n a l   on  l i n e   1 1 2 ,   t h e   i n c r e m e n t  

d e t e r m i n i n g   c i r c u i t   t e r m i n a t e s   t h e   s t r e a m   of   p u l s e s   o n  

l i n e   106  to   t h e   m o t o r   d r i v e   c i r c u i t ,   so  t h a t   f u r t h e r  

r e s e t - i n c r e m e n t i n g   of   t h e   m o t o r   c e a s e s .  

S i m u l t a n e o u s l y ,   t h e   i n c r e m e n t   d e t e r m i n i n g  

c i r c u i t   92  c o n v e r t s   t h e   r a n g e   d e t e r m i n a t i o n   s i g n a l   o n  

l i n e   1 1 0 ,   u s i n g   f o r   e x a m p l e   a  r e a d - o n l y   memory   or   a  

n o n - l i n e a r   a n a l o g - t o - d i g i t a l   c o n v e r t e r ,   to   a  b i n a r y  

n u m b e r - w h i c h   r e p r e s e n t s   t h e   n u m b e r   of   i n c r e m e n t s   w h i c h  

t h e   m o t o r   m u s t   t u r n   to   p o s i t i o n   t h e   f o c u s i n g   l e n s  

e l e m e n t   a t   t h e   s p e c i f i e d   f o c u s   p o s i t i o n .   T h e  

i n c r e m e n t   d e t e r m i n i n g   c i r c u i t   s t o r e s   t h i s   n u m b e r ,  

e . g . ,   i n   a  r e g i s t e r ,   and   p r o v i d e s   a  n u m b e r   of   p u l s e s   o n  

l i n e   114   to   t h e   m o t o r   d r i v e   c i r c u i t   to   r o t a t e   t h e  

m o t o r   a r m a t u r e ,   and   h e n c e   t h e   l e n s   h o l d e r   and   l e n s  

e l e m e n t ,   t o   t h e   c o r r e c t   p o s i t i o n .   A f t e r   t h e   n u m b e r   o f  

p u l s e s   p r o v i d e d   o v e r   l i n e   114  e q u a l s   t h e   b i n a r y   n u m b e r  

s t o r e d   i n   t h e   i n c r e m e n t   d e t e r m i n i n g   c i r c u i t ,   t h e  

c i r c u i t   92  c e a s e s   t r a n s m i t t i n g   p u l s e s   to   t h e   m o t o r  

d r i v e   c i r c u i t ,   w h i c h   i n   t u r n   t e r m i n a t e s   i n c r e m e n t i n g  
m o t o r   28  o v e r   a  p l u r a l i t y   of  l i n e s   1 1 6 .  

The  i l l u s t r a t e d   m o t o r   d r i v e   c i r c u i t   96  s i m u l a t e s  

t h e   b r u s h   52  and  c o m m u t a t o r   51  a r r a n g e m e n t   s h o w n  

s c h e m a t i c a l l y   i n   F i g u r e   2  by  u s i n g   known   s o l i d   s t a t e  
d e v i c e s   to   a r c u a t e l y   i n c r e m e n t   t h e   m o t o r   28  m o r e  

r e l i a b l y   and   to   r e d u c e  t h e  m o t o r   s i z e .   In   t h e  

i l l u s t r a t e d   e m b o d i m e n t ,   t h e   c o i l s   50  a r e   a r r a n g e d   i n   a  
c i r c u i t   f o r   i n d i v i d u a l   a c t u a t i o n ,   F i g u r e   5.  Thus   d r i v e  



c i r c u i t   96  i s   c o n n e c t e d   o v e r   l i n e s   116  to   a c t u a t e   e a c h  

c o i l   50  i n d e p e n d e n t l y ,   i . e . ,   t h e r e   i s   a  s e p a r a t e   l i n e  

116  to   e a c h   c o i l ,   and   t h e r e   a l s o   i s   a  c o m m o n  

( e . g . ,   g r o u n d )   r e t u r n .  

When  t h e   m o t o r   28  h a s   r e a c h e d   i t s   c o r r e c t   " i n  

f o c u s "   p o s i t i o n ,   t h e   i l l u s t r a t e d   i n c r e m e n t   d e t e r m i n i n g  

c i r c u i t   p r o v i d e s   a  s i g n a l   l e v e l   o v e r   a  l i n e   120  w h i c h  

c a n ,   f o r   e x a m p l e ,   s i g n a l   t h e   u s e r ,   w i t h   an  i n d i c a t i o n  

i n   t h e   v i e w f i n d e r   of  t h e   c a m e r a ,   t h a t   t h e   c a m e r a   i s   i n  

f o c u s .   At  t h i s   j u n c t u r e ,   a  p i c t u r e   i s   t a k e n .   W h e r e  

d e s i r e d ,   an  i n t e r l o c k   c an   be  p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e  

f o c u s i n g   and  t h e   p i c t u r e - t a k i n g   o p e r a t i o n s   so  t h a t   a  

p i c t u r e   i s   n o t   t a k e n   u n t i l   t h e   c a m e r a   h a s   r e a c h e d   t h e  

f o c u s   c o n d i t i o n .  

As  n o t e d   a b o v e ,   t h e   r a n g e   d e t e r m i n i n g   c i r c u i t   9 4  

can   be  c o n s t r u c t e d   i n   t h e   m a n n e r   d i s c l o s e d   i n   U . S .  

p a t e n t   n o . 3 , 5 2 2 , 7 6 4 ,   or   i t   c an   be  p r o v i d e d   by  o t h e r  

known  a u t o m a t i c   m a n u a l   c o n t r o l   s y s t e m s .   T h u s ,   f o r  

e x a m p l e ,   a  m a n u a l l y   c o n t r o l l e d   r a n g e f i n d e r   c o u l d   b e  

u s e d   to   d e t e r m i n e   t h e   d i s t a n c e   f r o m   t h e   c a m e r a   to   t h e  

i m a g e ,   and  u p o n   c l o s i n g   of   s w i t c h   1 0 0 ,   t h e   i n c r e m e n t  

d e t e r m i n i n g   c i r c u i t   can   u s e   t h a t   m a n u a l   s e t t i n g   t o  

e f f e c t   m o v e m e n t   of  l e n s   e l e m e n t   1 6 .  

In   o t h e r   e m b o d i m e n t s ,   t h e   p o s i t i o n   of   t h e   l e n s  

f o c u s i n g   e l e m e n t   16  can   be  s t o r e d   i n   t h e   i n c r e m e n t  

d e t e r m i n i n g   c i r c u i t   by  u s i n g   an  u p - d o w n   d i g i t a l   c o u n t e r  

to   c o u n t   t h e   p u l s e s   p r o v i d e d   o v e r   l i n e s   1 0 6 ,   1 1 4 .   I n  

t h a t   c a s e ,   t h e   r e s e t   a t   t h e   b e g i n n i n g   of   e a c h   f o c u s  

d e t e r m i n a t i o n   can   be  e l i m i n a t e d .   The  s y s t e m   i n s t e a d  

i s   r e s e t   a f t e r   e l e c t r i c   p o w e r   i s   r e m o v e d ,   t o  

p r o v i d e   t h e   u p - d o w n   c o u n t e r   w i t h   a  known  i n i t i a l  

s t a r t i n g   p o s i t i o n .  

EXAMPLE 

In  a  p a r t i c u l a r   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n   a s  

i l l u s t r a t e d ,   t h e   e p i c y c l i c   m o t o r   h a s   e i g h t   s t a t o r   p o l e  

p i e c e s   48  and  e i g h t   s t a t o r   c o i l   w i n d i n g s   50.  T h e  



a r m a t u r e   i s   p r o v i d e d   w i t h   one   h u n d r e d   and   t w e l v e   g e a r  

t e e t h   70  a t   a  p i t c h   d i a m e t e r   o f   1 . 1 6 6 7   i n c h e s ,   and   t h e  

f i x e d   s u p p o r t   e l e m e n t   54  i s   p r o v i d e d   w i t h   one  h u n d r e d  

a n d  e i g h t   g e a r   t e e t h   72  a t   a  p i t c h   d i a m e t e r   o f  

1 . 1 2 5   i n c h e s .   The  p o r t i o n   o f   t h e   a r m a t u r e   w h i c h  

m e s h e s   w i t h   t h e   l e n s   h o l d e r   i s   p r o v i d e d   w i t h   o n e  

h u n d r e d   and   f o u r   g e a r   t e e t h   78  a t   a  p i t c h   d i a m e t e r   o f  

1 . 0 8 3 3   i n c h e s ,   and   t h e   l e n s   h o l d e r   i t s e l f   i s   p r o v i d e d  

w i t h   one   h u n d r e d   g e a r   t e e t h   80  a t   a  p i t c h   d i a m e t e r   o f  

1 . 0 4 1 7   i n c h e s .   T h i s   c o n s t r u c t i o n   p r o d u c e s   r o t a t i o n a l  

m o v e m e n t   of   t h e   l e n s ,   i n   an  o p p o s i t e   d i r e c t i o n   f r o m  

r o t a t i o n a l   m o v e m e n t   of   t h e   a r m a t u r e ,   of  0 . 9 8 9   d e g r e e s  

p e r   c o m p l e t e   c y c l e   of   t h e   a r m a t u r e   ( e i g h t   i n c r e m e n t a l  

s t e p s ) ,   so  t h a t   a f t e r   t h r e e   h u n d r e d   and   s i x t y - f o u r  

c y c l e s   ( 2 9 1 2   i n c r e m e n t s )   t h e   l e n s   e l e m e n t   r o t a t e s   a  f u l l  

360  d e g r e e s ;   t h i s   i s   t h e   maximum  r o t a t i o n   to   t r a n s p o r t  

t h e   f o c u s i n g   e l e m e n t   o v e r   t h e   f u l l   f o c u s   r a n g e .   W h e r e  

t h e   t h r e a d s   86  h a v e   an  0 . 2 5   i n c h   l e a d   so  t h a t   o n e  

c o m p l e t e   r o t a t i o n   of  t h e   l e n s   e l e m e n t   16  a d v a n c e s   i t   b y  

0 . 2 5 0   i n c h ,   t h e n   e a c h   i n c r e m e n t   of   m o t o r   r o t a t i o n  

c o r r e s p o n d s   to   an  a x i a l   m o v e m e n t   o f   t h e   l e n s   e l e m e n t   o f  

a b o u t   0 . 0 0 0 0 8   i n c h .  

O t h e r   e m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n   i n c l u d i n g  

a d d i t i o n s ,   s u b s t r a c t i o n s ,   d e l e t i o n s ,   and  o t h e r  

m o d i f i c a t i o n s   w i l l   b e ,  o b v i o u s   t o   t h o s e   w i t h i n   t h e   s k i l l  

of   t h e   a r t   and   a r e   w i t h i n   t h e   a m b i t   of   t h e   f o l l o w i n g  
c l a i m s .  

A l t h o u g h   t h e   f o c u s i n g   a p p a r a t u s   of   t h i s   i n v e n t i o n  

i s   d e s c r i b e d   i n   r e l a t i o n   t o   a  c a m e r a   s t r u c t u r e ,   i t   w i l l  

be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   h a s   b r o a d e r   a p p l i c a t i o n  
and  may  be  u s e d   i n   c o n j u n c t i o n   w i t h   o t h e r   d e v i c e s   s u c h  

as  a  m i c r o s c o p e .  



1.  F o c u s i n g   a p p a r a t u s   f o r   m o v i n g   a  l e n s   e l e m e n t  

a l o n g   i t s   o p t i c a l   a x i s ,   i n c l u d i n g   a  l e n s   h o l d e r   i n   w h i c h  

t h e   l e n s   e l e m e n t   i s   m o u n t e d ,   a  l e n s   h o l d e r   s u p p o r t  

c o u p l e d   to   t h e   l e n s   h o l d e r   so  t h a t   t h e   l e n s   h o l d e r   i s  

moved  a x i a l l y   i n   r e s p o n s e   to   r e l a t i v e   r o t a t i o n   of   t h e  

l e n s   h o l d e r   and  s u p p o r t ,   and   an  e l e c t r i c   m o t o r   a r r a n g e d  

to   e f f e c t   t h e   s a i d   r e l a t i v e   r o t a t i o n   a t   a  s p e e d   l e s s  

t h a n   t h e   s p e e d   of   r o t a t i o n   of   t h e   m o t o r ,   c h a r a c t e r i s e d  

i n   t h a t   t h e   m o t o r   i s   an  e p i c y c l i c   m o t o r   h a v i n g   a  s t a t o r  

c o n c e n t r i c a l l y   d i s p o s e d   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   o p t i c a l  

a x i s   of  t h e   l e n s   e l e m e n t ,   an  a r m a t u r e   w h i c h ,   when   t h e  

m o t o r   i s   e n e r g i s e d ,   i s   e c c e n t r i c a l l y   d i s p o s e d   a r o u n d  

t h e   s a i d   a x i s ,   and   m e a n s   w h e r e b y   t h e   a r m a t u r e   e f f e c t s  

r e l a t i v e   r o t a t i o n   of   t h e   l e n s   h o l d e r   a t   t h e   s a i d  

r e d u c e d   s p e e d .  

2.  F o c u s i n g   a p p a r a t u s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   1 ,  

w h e r e i n   t h e   e p i c y c l i c   m o t o r   i n c l u d e s   a  p l u r a l i t y   o f  

p o l e   p i e c e s   and   m e a n s   w h e r e b y   t h e   p o l e   p i e c e s   a r e  

e n e r g i s e d   i n   a  s e q u e n t i a l   p u l s e d   m a n n e r   to   i m p a r t   a n  

e c c e n t r i c   r o t a t i o n   to   t h e   a r m a t u r e   w i t h i n   t h e   s t a t o r ,  

t h e   a x i s   of   t h e   a r m a t u r e   r o t a t i n g   c o n c e n t r i c a l l y   a b o u t  

t h e   s a i d   o p t i c a l   a x i s   of  t h e   l e n s   e l e m e n t ,   t h e   n u m b e r   o f  

p u l s e s   s u p p l i e d   to   t h e   m o t o r   b e i n g   i n d i c a t i v e   o f   t h e  

p o s i t i o n   of   t h e   l e n s   a l o n g   t h e   s a i d   a x i s .  

3.  F o c u s i n g   a p p a r a t u s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   2 ,  

i n   w h i c h   t h e   e p i c y c l i c   m o t o r   f u r t h e r   i n c l u d e s   a  f i x e d  



a r m a t u r e   s u p p o r t   c e n t r a l l y   m o u n t e d   w i t h i n   t h e   s t a t o r   f o r  

e n g a g i n g   t h e   a r m a t u r e   when  t h e   a r m a t u r e   i s   d r i v e n   i n  

e c c e n t r i c   r o t a t i o n .  

4.  F o c u s i n g   a p p a r a t u s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   3 ,  

c o m p r i s i n g   c o u p l i n g   m e a n s   w h e r e b y   t h e   a r m a t u r e   and   t h e  

l e n s   h o l d e r   a r e   e n g a g e d   f o r   r o t a t i n g   t h e   l e n s   h o l d e r  

a b o u t   t h e   o p t i c a l   a x i s   of  t h e   l e n s   e l e m e n t   as  t h e  

a r m a t u r e   i s   c a u s e d   to   r o l l   a r o u n d   t h e   s a i d   f i x e d  

a r m a t u r e   s u p p o r t   i n   r e s p o n s e   to   p u l s e s   a p p l i e d   t o  

s e q u e n t i a l l y   e n e r g i s e   t h e   m o t o r   p o l e   p i e c e s .  

5.  F o c u s i n g   a p p a r a t u s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   3  o r  

4,  w h e r e i n   t h e   l e n s   h o l d e r   i s   f o r m e d   on  one  p a r t   of   i t s  

s u r f a c e   w i t h   a  h e l i c a l   t h r e a d   f o r   e n g a g i n g   a  

c o m p l e m e n t a r y   t h r e a d   on  t h e   l e n s   h o l d e r   s u p p o r t ,   and   i s  

f o r m e d   on  a n o t h e r   p a r t   of  i t s   s u r f a c e   w i t h   g e a r   t e e t h  

f o r   e n g a g i n g   g e a r   t e e t h   on  t h e   i n n e r   s u r f a c e   of   t h e  

a r m a t u r e .  

6.  F o c u s i n g   a p p a r a t u s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   c l a i m   5 ,  

w h e r e i n   a n o t h e r   p o r t i o n   of   t h e   i n n e r   s u r f a c e   of  t h e  

a r m a t u r e   h a s   g e a r   t e e t h   e n g a g i n g   f u r t h e r   g e a r   t e e t h  

p r o v i d e d   on  t h e   s a i d   f i x e d   a r m a t u r e   s u p p o r t .  

7.  F o c u s i n g   a p p a r a t u s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   a n y  o n e   o f  

t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   f u r t h e r   c o m p r i s i n g   m e a n s   f o r  

r e s e t t i n g   t h e   e p i c y c l i c   m o t o r   to   an  i n i t i a l   s t a r t i n g  

p o s i t i o n   c o r r e s p o n d i n g   to  a  p r e d e t e r m i n e d   p o s i t i o n   o f  

t h e   l e n s   e l e m e n t   a l o n g   i t s   o p t i c a l   a x i s .  

8.  F o c u s i n g   a p p a r a t u s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   a n y  o n e   o f  

t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s ,   c o m p r i s i n g   a  f o c u s - d e t e r m i n i n g  

c i r c u i t   f o r   p r o v i d i n g   an  e l e c t r i c a l   o u t p u t   s i g n a l  

r e p r e s e n t a t i v e   of  t h e   n u m b e r   of   a r c u a t e   i n c r e m e n t s  

r e q u i r e d   to   move  t h e   l e n s   e l e m e n t   f r o m   an  i n i t i a l  

c o n d i t i o n   to   a  p o s i t i o n   c o r r e s p o n d i n g   t o   a  r e q u i r e d  
f o c u s s e d   c o n d i t i o n ,   and  p u l s e - g e n e r a t i n g   m e a n s  

r e s p o n s i v e   t o   t h e   f o c u s - d e t e r m i n i n g   c i r c u i t   f o r  

g e n e r a t i n g   and   a p p l y i n g   to   t h e   m o t o r   t h e   r e q u i r e d  
n u m b e r   of   p u l s e s .  

9.  A  p h o t o g r a p h i c   c a m e r a   c o m p r i s i n g   m e a n s  



a u t o m a t i c a l l y   a s c e r t a i n i n g   t h e   r a n g e   of   an  o b j e c t   to   b e  

p h o t o g r a p h e d   and  g e n e r a t i n g   an  e l e c t r i c   s i g n a l  

c o n t a i n i n g   a  n u m b e r   of  p u l s e s   i n d i c a t i v e   of   t h e   s a i d  

r a n g e ,   and   f o c u s i n g   a p p a r a t u s   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   a n y  

one  of   t h e   p r e c e d i n g   c l a i m s   r e s p o n s i v e   to   t h e   s a i d  

p u l s e s   to   move  t h e   l e n s   e l e m e n t   a l o n g   i t s   o p t i c a l   a x i s  

to   a  f o c u s s e d   c o n d i t i o n .  

1 0 .   F o c u s i n g   a p p a r a t u s   f o r   m o v i n g   a  l e n s   e l e m e n t  

a l o n g   i t s   o p t i c a l   a x i s ,   i n c l u d i n g   a  l e n s   h o l d e r   i n   w h i c h  

t h e   l e n s   e l e m e n t   i s   m o u n t e d ,   a  l e n s   h o l d e r   s u p p o r t  

c o u p l e d   to   t h e   l e n s   h o l d e r   so  t h a t   t h e   l e n s   h o l d e r   i s  

moved   a x i a l l y   i n   r e s p o n s e   to   r e l a t i v e   r o t a t i o n   of   t h e  

l e n s   h o l d e r   and   s u p p o r t ,   and   an  e l e c t r i c   m o t o r   a r r a n g e d  

to   e f f e c t   t h e   s a i d   r e l a t i v e   r o t a t i o n   a t   a  s p e e d   l e s s  

t h a n   t h e   s p e e d   of  r o t a t i o n   o f   t h e . m o t o r ,   c h a r a c t e r i s e d  

i n   t h a t   t h e   m o t o r   i n c l u d e s   a  s t a t o r   h a v i n g   a  p l u r a l i t y  

of  p o l e   p i e c e s   a r r a n g e d   c o n c e n t r i c a l l y   a r o u n d   t h e   s a i d  

a x i s   and  an  a r m a t u r e   b e t w e e n   t h e   s t a t o r   p o l e   p i e c e s   a n d  

t h e   l e n s   h o l d e r ,   and  f u r t h e r   c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   t h e  

a p p a r a t u s   i n c l u d e s   m e a n s   w h e r e b y   t h e   p o l e   p i e c e s   a r e  

e n e r g i s e d   i n   a  s e q u e n t i a l   p u l s e d   m a n n e r   to   i m p a r t  

r o t a t i o n   to   t h e   a r m a t u r e   and   t h e r e b y   to   e f f e c t   r e l a t i v e  

r o t a t i o n   of   t h e   l e n s   h o l d e r   and   s u p p o r t   a t   t h e   s a i d  

r e d u c e d   s p e e d ,   t h e   n u m b e r   of   p u l s e s   s u p p l i e d   to   t h e  

m o t o r   b e i n g   i n d i c a t i v e   of   t h e   p o s i t i o n   of  t h e   l e n s  

a l o n g   t h e   s a i d   a x i s .  
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