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В настоящее время широкое распространение 
получили оптические системы (ОС) переменного 
увеличения, позволяющие изменять поле зрения 
путем перемены относительных положений ком-
понентов. Такая оптика имеет ряд функциональ-
ных преимуществ. Современные разработки ак-
тивно используются в военно-технической сфе-
ре и других областях. Существует классификация 
таких ОС: вариобъективы, трансфокаторы, объек-
тивы с механической и оптической компенсацией 
изображения 1, 2.  

В работе рассмотрена новая модель трехком-
понентной системы панкратического объектива с 
подвижным первым компонентом (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Оптическая схема трехкомпонентного объ-

ектива переменного увеличения 

Основная композиция представлена тремя ком-
понентами, два из которых подвижны. Исследова-
ны схемы объективов с механической и оптиче-
ской компенсацией изображения. Установлено, 
что композиция с подвижным первым компонен-
том обеспечивает малые габариты. 

Рассмотрим основную композицию, в которой 
второй компонент фиксирован; положение его 
определено расстоянием между его главной плоско-
стью и плоскостью изображения: d = d2 + d3. 

На первом этапе структурного анализа была 
определена композиция оптической схемы объек-
тива и ее основные характеристики (значение пе-
репада увеличения и диапазон изменения фокус-
ного расстояния), а также такие параметры, как 
число компонентов; фокусные расстояния и закон 
движения компонентов, определяющий расстояния 
между ними, величина осевого смещения плоско-
сти изображения. На втором этапе – конструктив-
ные параметры ОС, которые позволяют получить 
необходимые аберрационные характеристики: 
число и тип отдельных компонентов (склейка, 
триплет и т.д.), показатели преломления материа-
лов, радиусы кривизны поверхностей и толщины 

линз, расстояния между линзами, параметры асфе-
рических поверхностей. 

Предложенный алгоритм расчета основан на 
формулах, определяющих: 

– параксиальный отрезок до плоскости Гаусса 
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Получен закон движения компонентов (основ-
ное уравнение трехкомпонентной системы):  

2
1 2 2 3 0k k k     , (2)  

где коэффициенты 1 2 3, ,k k k  определяются сле-

дующими формулами: ' '2
3 3k f f ; 

'2 ' ' ' '
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Из возможных решений уравнения (2) только 
одно дает практический результат с положитель-
ными по знаку расстояниями d2 и d3. 

Параметрический синтез завершается опреде-
лением параметра d1. На основании предложенных 
формул выбраны параметры композиции с 
подвижным первым компонентом и дан расчет 
конструктивных параметров панкратического 
объектива из трех компонентов. 

Для проектного расчета был выбран трехкомпо-
нентный объектив (первый и третий компонент 
подвижные) с механической компенсацией. 
Рассчитанный панкратический объектив обеспе-
чивает перепад фокусных расстояний f ' от 70 до 
160мм и развивает относительное отверстие D/ f ' в 
пределах 12 – 16 при угловом поле зрения  
2 =4–2 при удовлетворительном качестве 
изображения по полю изображения. 

Результаты габаритного расчета одной из кон-
структивных композиций, сведены в таблицу, где Д 
– смешение изображения от нулевого состояния. 

При расчете радиусов кривизны поверхностей 
линз отдельных компонентов и введении конечных 
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толщин для различных комбинаций стекол были 
использованы наиболее эффективные методики 
расчета [3, 4]. 

Таблица – Результаты параметрического синтеза для 
четырех положений 
f ', мм 

2β  
1d ,.мм 

2d , мм L, мм  Δ , мм 

70 0, 389 17, 19 33,35 67,16 0 
90 0.444 41,080 24,2 91,25 0,025 
110 0,498 59,39 18,19 109,44 -0,032 
160 0,598 84,6 7,11 130 0,099 

К примеру, рассчитанный первый компонент 
по методике [4] с оптическими характеристиками: 
фокусное расстояние f ' = 135мм, диафрагменное 
число f '/D = 3,75 обеспечивает совершенную кор-
рекцию сферической аберрации и комы 3-го по-
рядка. 

 
Рисунок 2 – Суммы Зейделя для первого компонента 

Компьютерное моделирование данного объек-
тива в программной среде Opal показало, что объ-
ектив обладает допустимыми значениями осевых и 
внеосевых аберраций (2ω = 4) для всего диапазона 
изменения фокусного расстояния (70-145мм).  

Отметим, что получена ортоскопическая кор-
рекция аберраций (величина относительной дис-
торсии во всех позициях не превышает 1%). 

Установлено, что базовые композиции трех-
компонентной системы панкратического объекти-
ва, рассчитанные в диапазоне фокусных расстоя-
ний f’ = 160-70 мм при относительном отверстии 
D/f’ = 1:2, поле зрения 2ω = 40. обладают мини-
мальными значениями неизопланатизма и сфери-
ческой аберрации, а также допустимыми значени-
ями волновой аберрации и астигматической разно-
сти в спектральном диапазоне λ = 380…680 нм. 

Объективы ахроматизованы при заданной спек-
тральной эффективности.  

Полученные формулы для трехкомпонентной 
системы можно успешно использовать для расчета 
композиций из четырех и пяти компонентов. Для 
расчёта сложных систем переменного увеличения 
были использованы некоторые теоретические по-
ложения метода гауссовых скобок [5].  

Область применения предложенной методики 
можно расширить не только по количеству компо-
нентов, но и для объективов дискретного типа. В 
этом случае в алгоритме будут изменения в зако-
нах движения компонентов, были получены необ-
ходимые дополнительные формулы. Расчет объек-
тива с дискретным изменением фокусного рассто-
яния представляет значительный интерес. На 
основании предложенных формул выполнен рас-
чет объектива дискретного типа с десятикратным 
перепадом. Проведено габаритное моделирование 
объектива дискретного типа с перепадом 10x – ба-
зовую схему, которую можно использовать при 
проектном расчете объектива, работающим в ИК 
области или для других применений. 
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Employees within the maintenance department in a 
manufacturing company, especially at the strategic lev-
el, have to use innovative methods and tools, in order to 
work in accordance with the company's development 
strategy. The tool, that supports the execution of busi-
ness processes at the operational level and also at the 
strategic level may be the information system, namely 
Manufacturing Execution System (MES). 

Providing research in the area of the effective use 
of the MES system in the maintenance department at 
the strategic level is important due to need the compa-
ny's management regarding knowledge about the cur-

rently state of computerization and automation of the 
enterprise. The effective use of the MES system may 
enable further activities in the company related to pro-
duction automation and also can be the first element of 
enterprise development according with the Industry 
4.0 concept. 

The MES system supports the execution of pro-
duction processes and at the same time it is used to 
support activities carried out in the maintenance de-
partment within the production company. 

MES systems enable effective collection of data 
and information in real time from production business 




