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УЛЬТРАЗВУКОВИЙ ПРИСТРІЙ ДЛЯ ПЕРЕМІЩЕННЯ  ПРЕДМЕТІВ У ПОВІТРІ  

 
В статті розглянуто питання використання інтенсивного ультразвуку для переміщення легких пред-

метів в повітрі. Ультразвуковий промінь генерується круглою матрицею випромінювачів. Промінь має три  
фокальні області, формується з використанням фазових затримок, які вводяться у функцію збудження 
випромінювачів. Проведені розрахунки інтенсивності ультразвуку та радіаційного тиску в фокальних обла-
стях. Приведені результати експериментальних досліджень.  
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Вступ 
Сучасні мультимедійні системи та комп’ютерні 

ігрові приставки дають можливість відображати 
віртуальні образи та ситуації і потребують нових 
пристроїв, які б створювали тактильні відчуття і 
давали можливість інтерактивно приймати участь у 
комп’ютерних іграх або змаганнях. Маніпуляція 
фізичними об'єктами на інтерактивних табло дося-
гається за допомогою використання  фізичних полів 
різної природи, наприклад магнітного або ультраз-
вукового. Магнітні поля створюються спеціальними 
пристроями, які управляються дистанційно. Одним з 
прикладів реалізації є система Zeron [1], яка викори-
стовує рухливий електромагніт для левітації і мані-
пулювання одним об'єктом. Недоліком такої систе-
ми є те, що її важко пристосувати для маніпулюван-
ня кількома матеріальними об'єктами одночасно. 
Вчені університету Брістоля [2] розробили ультраз-
вуковий пристрій, який переміщує матеріальні 
об’єкти невеликої ваги у повітрі в площині XY. 
Пристрій являє собою прямокутні антенні решітки 
ультразвукових перетворювачів-матриці випромі-
нювачів, які розташовані по контуру інтерфейсу. 
Керування параметрами генерування ультразвуку 
здійснюється за допомогою процесорів XMOS. Не-
доліком такого пристрою є обмеження переміщення 
по третій координаті Z. 

Останнім часом для переміщення легких об'єк-
тів у повітрі використовують ультразвук великої по-
тужності. Інтенсивний ультразвук [3] створює радіа-
ційний тиск, здатний розвивати постійно діючу силу 
на поверхні перешкод. У роботах [4, 5] наведені при-
строї силової дії, основним елементом яких є матриці 
ультразвукових випромінювачів. Приведені результа-
ти експериментальних досліджень, які підтвердили 
можливість створення ультразвуком силової дії в по-
вітрі достатньої для переміщення легких об'єктів. 

Основною перевагою ультразвукового методу є 
можливість створення локальної силової дії зі ска-

нуванням по простору. В роботі [6] запропоновано 
чисельний алгоритм розрахунку ультразвукового 
поля плоского випромінювача. Метод був розвине-
ний для масивів випромінювачів кінцевого розміру 
[7]. Отримані результати використовувалися при 
створенні ультразвукового пристрою силової дії, 
представленого в роботі [8]. В роботі приведено 
розрахунки радіаційного тиску і розподілу ультраз-
вукового тиску в області фокусування та описано 
фізичний пристрій. Ультразвук генерується матри-
цею з 172 повітряних випромінювачів, що працю-
ють на частоті 40 кГц. Управління променем здійс-
нюється програмно з персонального комп'ютера. 
Радіаційний тиск в точці фокусування склав 57 Пa і 
дозволив переміщувати легкі предмети. Фазове ска-
нування ультразвуковим променем у просторі [9] 
приводить до його розширення і відповідно до зме-
ншення радіаційного тиску. Дослідження ультразву-
кових полів в повітрі, розробка алгоритмів їх фор-
мування та сканування є нагальною проблемою сьо-
годення. 

Метою роботи є комп’ютерне та фізичне моде-
лювання ультразвукового променя з трьома фокаль-
ними областями, який створюється дисковим мат-
ричним випромінювачем, описаним в роботі [8]. 
Порівняння отриманих експериментальних та роз-
рахункових характеристик ультразвукового променя. 
Проведення експерименту по програмному керу-
ванню трьох ступеневим переміщенням пінопласто-
вого диску у повітрі. 

1. Радіаційний тиск ультразвуку 
Відомо [3], що ультразвук створює радіаційний 

тиск Pr. Величина радіаційного тиску пропорційна 
щільності звукової енергії  I , яка залежить від ульт-
развукового тиску р, щільності   і швидкості звуку 
c  в середовищі: 

2

2
pP Ir c

 


. 
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Якщо на шляху поширення ультразвукових 
хвиль поставити перешкоду, то на його поверхню 
діє радіаційний тиск: 

2
2 2

r 2
pP (1 )I (1 )
c

     


.                (1) 

Величина радіаційного тиску залежить від 
співвідношення акустичних імпедансів перешкоди 
Z2 і середовища Z1, і визначається коефіцієнтом ві-
дображення по тиску ξ: 

2 1

2 1

Z Z
Z Z


 


.  

Для більшості перешкод у повітрі коефіцієнт, 
ξ=1, тому радіаційний тиск визначається співвідно-
шенням: 

2
2

r 2
pP (1 )I 2
c

   


.                     (2) 

Розрахуємо радіаційний тиск, який створює ти-
повий ультразвуковий випромінювач. Частота ви-
промінювача дорівнює 40 кГц; ультразвуковий тиск 
P = 20 Па на відстані 300 мм при ефективній елект-
ричній напрузі U=10 В. Параметри повітря 

3
кг м1.29 ;c 340

см
   . Розрахунковий по (2) радіа-

ційний тиск дорівнює 

r 2
ГP 0.0054 Па 0.000055

см
  . Він досить малий 

для переміщення предметів в повітрі. Відомо, що 
мінімальний тиск, необхідний для відчуття дотику , 

становить (0.2-0.5) 2
Г

cм
. Нижче наведена табл. 1 

розрахованих значень радіаційного тиску і необхід-
ного ультразвукового тиску і його рівня, пов'язаних 
співвідношенням:  

5
0

0

pL 20lg дБ;p 2*10 Па
p

 
  

 
. 

 
Таблиця 1 

Результати розрахунків 
Радіаційний тиск 

Рr, Гсм-2                         
або (Па) 

Ультразвуковий 
тиск 
p, Па 

Рівень 
тиску 
L, дБ 

0.0055                                
(0.54) 

 
200 

 
140 

0.055                                  
(5.4) 

 
632 

 
150 

0.55                                     
(54) 

 
2000 

 
160 

5.5                                      
(540) 

 
6324 

 
170 

 
Для отримання тиску, достатнього для створен-

ня силової дії, слід збільшити ультразвукову енергію, 

використовуючи деяку кількість випромінювачів. Як 
приклад, приведемо розрахунок кількості випромі-
нювачів N з рівнем випромінювання Li=115 дБ для 
отримання ультразвуку LΣ = 160 дБ, взятий із [8]. 

i i
N

0.05L 0.05L

i 1
0.05*(L Li) 2.25

i

L 20lg( 10 ) 20 lg(N10 )

L 20 lg N; N 10 10 178.






  

    


    (3) 

Використовуючи 178 випромінювачів, можна 
отримати на відстані рівному 300 мм радіаційний 

тиск Pr=0.55 2
Г

cм
, виконавши умову фазового збігу 

коливань, що приходять від дискретних випроміню-
вачів. Подальше збільшення радіаційного тиску мо-
же бути досягнуто фокусуванням ультразвукового 
поля, створюваного матрицею дискретних випромі-
нювачів.  

2. Розрахунок трьохступеневого 
 ультразвукового променя 

Для трьох ступеневого переміщення об’єкту у 
повітрі скористуємось дисковим матричним випро-
мінювачем, технічні характеристики якого наведені  
в роботі [8]. Для трьох точок фокусування 
F=200 мм; 250 мм; 300 мм розрахуємо по числовому 
алгоритму, запропонованому у тій же роботі, розпо-
діл ультразвукового тиску по осі матричного ви-
промінювача (рис. 1).  

 
Рис. 1. Розподілення тиску по осі матричного  

дискового випромінювача  

Треба зауважити, що максимум тиску (фокус) 
зміщується в сторону поверхні матричного випро-
мінювача за рахунок дифракції хвиль і не співпадає 
з положенням заданих точок фокусування. Прове-
демо оцінку рівня ультразвуку в першій фокальній 
точці. Ультразвуковий тиск у фокусі PF перевищує 
середнє значення тиску на поверхні випромінювача 

P0 в F

0

P
13

P
  раз, що дорівнює збільшенню рівня 

тиску на величину ∆L:  

F

0

PL 20lg 22дБ
P

 
   

 
. 
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Приймемо за середній рівень випромінювання 
на поверхні матриці рівень ультразвуку частотою 
40кГц  (довжина хвилі 8.5мм  ) дискретного пе-
ретворювача діаметром d 12.6мм  на межі області 

Френеля 2 1
fr 0.25d 4.7мм   . Врахуємо також 

зменшення тиску у сферичній хвилі  пропорційно 
відстані від джерела. Знаючи рівень тиску дискрет-
ного випромінювача Li=115 дБ на відстані 
Ri=300 мм, розрахуємо рівень тиску на  межі зони 
Френеля: 

i
0 i

f

R 300L L 20lg 115 20lg 151дБ
r 4.7

          
  

. 

Враховуючи чинник фокусування, що визнача-
ється добавкою ∆L, знайдемо рівень тиску LF в точці 
фокусування: 

F 0L L L 173дБ    . 
Розрахунок ультразвукового тиску для двох 

інших точок фокусування проводиться аналогічно, 
із залученням графіку розподілу тиску для різних 
значень фокусної відстані (рис. 1). Ультразвуковий 
тиск у другому та третьому фокусах перевищує  
значення на поверхні матриці в 11 та 9 раз відповід-
но. Результати розрахунків рівня ультразвуку та 
величини радіаційного тиску приведені в табл. 2. 

 

Таблиця 2 
Числові значення  рівня ультразвуку   

та величини радіаційного тиску 
200 250 300  

Фокальна 
відстань F, 

мм 

Ро
зр

ах
ун

ок
 

Ек
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им
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т 
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зр
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Ек
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ер
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ен
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Рівень  
LF, дБ 

 
173 

 
166 

 
172 

 
165 

 
170 

 
164 

Радіаційний 
тиск 

Рr, Гсм2 

 
10.9 

 
2.18 

 
8.67 

 
1.76 

 
5.5 

 
1.37 

 
Розрахований рівень ультразвукового тиску 

при триступеневому фокусуванні, у відповідності до 
табл. 2, дозволить отримати радіаційний тиск 

2
rP  1.37  Г / см , якого достатньо для переміщення 

легких об’єктів у повітрі. 

3. Експеримент 
Мета проведення експерименту – створити трьох 

ступеневий ультразвуковий промінь, дати оцінку 
його довжині, рівню випромінюваного ультразвуку і 
величині радіаційного тиску. Для проведення експе-
рименту скористаємось установкою, приведеною в 
[6]. Йдеться про оцінку характеристик ультразвуко-
вого поля, а не їх вимір. Це пояснюється відсутніс-
тю точних приладів для вимірювання ультразвуко-

вого тиску більше 160 дБ. Для вимірювання тиску 
використовувався перетворювач Murata40T/R, з ро-
бочою частотою 40 кГц та чутливістю в режимі 
прийому 5.6мВ/ Па  . Приймальний перетворю-
вач, встановлений на штативі, переміщався по осі 
випромінювання матриці в межах (30 – 380)мм.  

Експериментальні значення нормованого ультра-
звукового тиску вздовж осі матриці для трьох точок 
фокусування приведені на рис. 2.  

 
Рис. 2. Заміряний та нормований   

ультразвуковий тиск по осі матричного  
дискового випромінювача 

 
Аналізуючи результати розрахунків (рис. 1) і 

експерименту (рис. 2), можна зробити наступні ви-
сновки. Характер розподілу ультразвукового тиску 
вздовж осі випромінювача та положення максиму-
мів мало відрізняються від розрахункового. Розра-
хункова та експериментальна довжини трьох ступе-
невого променя, по рівню спадання на 3 дБ від мак-
симального значення (точка F=200 мм), оцінені в 
120 мм. 

Ультразвуковий тиск оцінювався у трьох фоку-
сах по електричній напрузі UR на виході приймаль-
ного перетворювача. Рівень ультразвукового тиску 
знаходився із співвідношення: F R 0L 20lg U / p  . 
Результати вимірювання та розрахунків радіаційно-
го тиску приведені у табл. 2. Розбіжність експери-
ментальних та теоретичних результатів не переви-
щує 7 дБ і пояснюється відхиленням параметрів ви-
промінювачів від паспортних значень та похибкою 
при проведені експерименту.  

Рис. 3 ілюструє застосування пристрою  для 
трьох ступеневого підняття пінопластового диску у 
повітрі. Переключення фокальних областей прово-
дилось програмно за допомогою персонального 
комп’ютеру.  

Висота підняття пінопластового диску зміню-
валась синхронно із зміною точки фокусування і 
близька до розрахункової.  

Висновки 
Характер розподілу ультразвукового тиску 

вздовж осі трьох ступеневого променю добре коре-
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люється з розрахунковим. Значення  рівня тиску в 
точках фокусування  відрізняються не більше ніж на 
7 дБ.  

 

 
а  б                         в 

Рис. 3. Експеримент з підняттям пінопластового 
диску для трьох значень фокальної відстані:  

а – F=200 мм; б – F=250 мм; в – F=300 мм 
 
Розбіжність експериментальних та теоретичних  

результатів пояснюється відхиленням параметрів 
дискретних випромінювачів від паспортних значень 
та похибкою при проведені експерименту. 

Результати комп’ютерного та фізичного дослі-
джень добре узгоджені між собою, що підтверджує 
якість розрахункового алгоритму та фізичного екс-
перименту.  

Застосування трьох ступеневого фокусування  
ультразвукового променю дозволяє переміщувати  
легкі предмети у повітрі. Висота та швидкість пере-
міщень може керуватись програмно з персонального 
комп’ютеру. 
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УЛЬТРАЗВУКОВОЕ УСТРОЙСТВО  
ДЛЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ПРЕДМЕТОВ В ВОЗДУХЕ 

С.А. Козерук, И.В. Котвицкий  
В статье рассмотрены вопросы использования интенсивного ультразвука для перемещения легких предметов в 

воздухе. Ультразвуковой луч генерируется круглой матрицей излучателей. Луч имеет три фокальные области, форми-
руется с использованием фазовых задержек, которые вводятся в функцию возбуждения излучателей. Проведены рас-
четы интенсивности ультразвука и радиационного давления в фокальных областях. Приведены результаты экспери-
ментальных исследований. 

Ключевые слова: дисковый матричный излучатель, ультразвуковой трех ступенчатый луч, радиационный давле-
ние, перемещения в воздухе. 
 

ULTRASOUND DEVICE  
FOR THE LIGHT OBJECTS MOVING IN A MID-AIR 

S.O. Kozeruk, I.V. Kotvytskyi 
In this article, the issue of the ultrasound use for the light objects moving in a mid-air is examined. Ultrasonic beam is gen-

erated by a circular array of transmitters. The beam has three focal points formed by using the phase delays that are introduced 
into the excitation function of emitters. Calculations of ultrasound intensity and radiation pressure in the focal areas were per-
formed. The results of experimental research are shown in this paper.   

Keywords: matrix transmitter, the ultrasonic beam, radiation pressure, phase beam scanning. 


