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AVANT-PROPOS
Le présent amendement a été établi par le comité d'études 87 de la CEl: Ultrasons.

Le texte du présent amendement est basé sur les documents suivants:

FDIS Rapport de vote

87/113/FDIS 87/116/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayaLt
abouti a I'approbation du présent amendement.

Ppge 2

SPMMAIRE

AJouter le titre du nouveau paragraphe 7.1 suivant:
7]1 Incertitude de mesurage

Ppge 6

NTRODUCTION

Afouter le texte suivant;

La présente norme
ystématique né'

Ppge 8

n

alinéa, le troisieme tiret suivant:

—| fournit des.formations concernant I'évaluation des incertitudes de mesurage globales.

Ppge 22

7] Mncertitude de mesurage

Remplacer le texte existant de cet article par le nouveau texte suivant:

7.1 Evaluation des incertitudes de mesurage

En raison de la grande diversité des montages de mesurage utilisés, une analyse d'incertitude
valable pour tous les montages possibles n'est pas possible immédiatement. C'est pourquoi
une estimation de l'incertitude de mesurage globale ou une évaluation de précision doivent étre
déterminées de maniére individuelle pour chaque montage utilisé. Il est recommandé que cette
évaluation comprenne les éléments suivants.
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FOREWORD
This amendment has been prepared by IEC technical committee 87: Ultrasonics.

The text of this amendment is based on the following documents:

FDIS Report on voting

87/113/FDIS 87/116/RVD

Full information on the voting for the approval of this amendment can be found in the report (Ln
voting indicated in the above table.

Ppge 3

CONTENTS

AQd the title of the new subclause 7.1 as follows:
711 Assessment of measurement uncertainties
Ppge 7

NTRODUCTION

Afdd the following text:

This standard e era - rors and describes a systematic step-by-stg
procedure need as Mment uncertainties.

Ppge 9
Scope

Afdd at the end irst’paragraph, the following third dash:

—| providesiinformation on assessment of overall measurement uncertainties.

Ppge’ 23

7 Measurement uncertainty
Replace the existing text of this clause by the following new text:

7.1 Assessment of measurement uncertainties

Due to the great variety of measurement arrangements used, an uncertainty analysis valid for
all possible arrangements is not immediately possible. Therefore, an estimation of the overall
measurement uncertainty or accuracy assessment shall be determined individually for each
set-up used. This assessment should include the following elements.
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7.1.1 Systéme d'équilibrage a suspension de cible

Il est de régle, avant tout mesurage, que le systéeme d'équilibrage soit vérifié ou étalonné en
utilisant des petits poids de masse connue. Il est important que cela soit fait avec I'ensemble
du systeme préparé pour des mesurages de forces de radiation, c'est-a-dire avec la cible
suspendue dans I'eau. Ainsi, toute influence possible du fil de suspension pénétrant la surface
de l'eau est automatiquement prise en compte.

Cette procédure doit étre répétée plusieurs fois avec chaque poids pour obtenir une indication
de la diffusion aléatoire des résultats. Une estimation d'incertitude pour le facteur d'étalonnage
dféquilibrage peut étre déduite des résultats de I'étalonnage et de l'incertitude de masse-d¢s
poids utilisés.

Illest recommandé d'archiver les résultats de ces vérifications pour permeg
Ia) stabilité a long terme du facteur d'étalonnage d'équilibrage.

7]1.2 Linéarité du systéme d'équilibrage

La linéarité du systéme d'équilibrage doit étre vérifiee au moip

Le se
d : ure d'équilibrage ¢n
fgnction de la masse d'entrée peut étre repres &, S graphi ité la
figure 5. Idéalement, il convient que lg JUi § 2 ) i i Lir
une ligne droite commencant a l'origihe de 2es. Sviati i i Lir

c

Etant donné que les poids de moins 6 ; ifficiles a manipuler, la vérification ge
iméarité d'équilibrage peut &g p

a|propriétés connues, ac
des forces de radiatign d

t
n

a

7

D le
Si I
re ion
entraine al
d¢ sortie etre
estimé a édures mathématiques normalisées en utilisant l'algorithme de
rggression.

7]1.4 Imperfections de la cible

A| proprement parler, une connaissance du moment porté par toutes les ondes indésirablgs
émanant de la cible dans toutes les directions serait nécessaire pour évaluer l'influence des
imperfections de cible sur la précision des mesurages d'équilibrage de la force de radiation
Comme cette connaissance n'est pas disponible, en pratique, une approche simplifiée en onde
plane décrite ci-dessous est considérée comme suffisante. Avec I'hypothése de I'onde plane, la
force acoustique de radiation est égale a la densité d'énergie acoustique totale. L'onde
transmise par une cible absorbante (voir figure 1) vers l'avant conduit a une réduction de la
force de radiation , la réduction étant déterminée par la densité d'énergie transmise, c'est-a-
dire par la densité d'énergie existant derriére la cible. La magnitude de cet effet peut étre
déterminée en utilisant la cible comme un obstacle et en effectuant un mesurage de force de
radiation au moyen d'une cible complémentaire, positionnée immédiatement derriere
I'originale. Il convient de noter que la réflexion de I'onde transmise a la surface de I'eau dans le
montage représenté a la figure 1 doublera la baisse de la force de radiation mesurée.
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1.1 Balance system including target suspension

As a rule, prior to the measurement, the balance system shall be checked or calibrated using
small weights of known mass. It is important that this be done with the whole system prepared
for radiation force measurements, i.e., with the target suspended in water. Thus, any potential
influence of the suspension wire penetrating the water surface is automatically taken into
account.

This procedure shall be repeated several times with each weight in order to obtain an indication

o

be

u

T

sfability of the balance calibration factor.

sed.

ne results of these checks should be filed in order to enable a judg

the random scatter of results. An uncertainty estimate for the balance calibration tactor-can
derived from the results of this calibration and from the mass uncertainty of the weights

Im

7]1.2 Linearity of the balance system

T

T Nt
m it
m is
g the 0 |g|n of the coordmates If deviations
fr

S

of
th

fr
in

drces of various magnitudes. In this cag
he dltrasonic output power of the transducer.

the case of a n order to obtain the radiation force value, the balan

rictly speaking, a knowledge of the momentum carried by all undesirable waves emanatin

Is
e

e

olitput signal i & function of time and extrapolated back to the moment pf
syitching the apsducer . This extrapolation involves an uncertainty, dependimg
mainly o e tfer in the balance output signal (signal-to-noise ratio). The
u 1certa|ty 0 X tion result can be estimated by means of standard mathematical
ptocedure \ZI gression algorithm.

g

b the target in all directions would be required to assess the influence of the targg

et

1perrections on the accuracy of the radiation torce bDalance measurements. Since th

knowledge is unavailable, in practice, a simplified plane-wave approach described below
considered to be sufficient. With the plane-wave assumption, the acoustic radiation pressure
is equal to the total acoustic energy density. The wave transmitted by an absorbing target (see

figure 1) in the forward direction leads to a reduction in the radiation force

is
is

, the reduction

being determined by the transmitted energy density, i.e., by the energy density existing behind
the target. The magnitude of this effect can be determined by using the target as an obstacle

and carrying out a radiation force measurement by means of an additional target,

positioned

immediately behind the original one. It should be noted that the reflection of the transmitted
wave at the water surface in the arrangement shown in figure 1 will double the decrease in the

m

easured radiation force .
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L'onde réfléchie ou diffusée en retour par une cible absorbante conduit a une augmentation de
la force de radiation qui est déterminée par la densité d'énergie réfléchie. Pour une cible
absorbante plane, cet effet peut étre évalué en comparant le signal impulsion-écho avec celui
du réflecteur parfait. Cependant, pour une cible avec une structure de surface, ce mesurage
ne détermine que le composant cohérent dans l'espace et n'indique pas I'énergie réfléchie
totale. Dans ce cas, I'énergie réfléchie devrait étre évaluée a l'aide d’'un hydrophone (de type
acoustiguement transparent, c'est-a-dire un hydrophone a membrane) et en intégrant le carré
de la force mesurée sur le champ réfléchi (voir CEl 61101). L'autre alternative consisterait a
utiliser d'autres informations concernant les propriétés de l'absorbeur pour donner une limite
supérieure a la réflexion (par exemple la réflexivité d'une version plane équivalente). En plus
dé l'augmentation de la force de radiation mesuree, la reflexion emanant de la cible p:{t

également avoir un effet en retour sur le transducteur ultrasonore pour modifief'ses
caractéristiques de sortie [10]. Cet effet d'interférences peut étre mipimisé en jinclinant

son influence est également valable. Cependant, il n'est pas &
viennent a la fois de la cible et de tout absorbeur laté irfi
legls considérer avec plus de soin.

Eh général, I'évaluation de précision | BS
fgits avec différents types de cibles . [ Fe
importante avec la fréquence et ainsi ¥ Nt

pour chaque fréquence concernée.

7{1.5 Geéométrie de la cible re

Cpmme discuté a l'aftiche/A. e

influence sur le | e
dun réflecteur d

(9]

o o Qa
W
o
>
o
3.
5
D
~—~
o
o
o @

Les imperfestion orbeurs latéraux dans le montage de la figure 3 donnent lieu a de¢s

ournent vers la cible et conduisent & une augmentation de la valeur Ie
la force delradiation” mesurée. Ici encore, la densité d'énergie réfléchie est pertinente dams
dés conditiens incohérentes et, une fois de plus, il n'est pas exclu que des effets d'interférenge
interviennent (voir 7.1.4).

7.T.7 Nauvais alignement de la cible

Le présent paragraphe s'applique si le transducteur ultrasonore et le dispositif de mesurage
de force sont colinéaires mais que l'alignement angulaire de la cible est incorrect.

Tandis que la force de radiation sur une cible parfaitement absorbante selon la formule
donnée a l'article A.2 n'est pas sensible & une inclinaison de cible, dans le cas d'une cible
réfléchissante, le mesurage dépend de l'orientation correcte de la cible. Par exemple, une
incertitude d'angle de %1° pour un réflecteur plan a 45° conduit a une incertitude de
mesurage de puissance de *3,5 %. L'influence d'un mauvais alignement dans le cas d'une
cible réfléchissante conique ne peut pas étre donnée par une formule universelle, mais sera,
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The wave reflected or scattered back by an absorbing target leads to a radiation force

increase that is determined by the reflected energy density. For a plane absorbing target, this
effect can be assessed by comparing the pulse-echo signal with that from a perfect reflector.
For a target with surface structure, however, this measurement determines only the spatially
coherent component, and does not indicate the total reflected energy. In this case, the
reflected energy would have to be assessed by scanning a hydrophone and integrating the
square of the measured pressure over the reflected field (see IEC 61101). Alternatively, other
information about the properties of the absorber could be used to give an upper limit to the
reflection (e.g. the reflectivity of an equivalent, plane version). In addition to increasing the

ansducer to change its output characteristics [10]. This interference effect can be minimisgd
slightly tilting the target or by using a better target . If the interference occurs, it will give'rise
oscillations in the radiation force , which can be observed by varying equency. or the
tgrget /ultrasonic transducer distance [10]. The uncertainty due to apyNesiduabjnterferenge
effects can be assessed from the oscillation amplitudes.

Fpr the case of reflecting targets, the previous discussion of the its
influence is also valid. The reflected waves, however, may com N get and from
any lateral absorbers (see figure 3) and so shall be consid ‘

Opverall, the most reliable assessment of accuyfac
N'Easurements made with different target types.
: .

prapérties of targets vary
kall be made separately fpr
good target design fpr

i
each frequency of interest. It is pa
frequencies below 2 MHz.

7]1.5 Reflecting target geometry

Ap discussed in A.2 the“¢one 3 eflecting target has an influence on the
measurement result. M 5 ifica pf
npminally 45° lies within 4% [ i i is + 3, . f-

angle of a conca p ipn
given in A.2) lies in ¢t
7]1.6 Lateral abs

Imperfections . i i ' i b d
Q I I xd

7]1.7 Target misalignment

Twls subclause applies if the ultrasonlc transducer and the force-measuring device afe

While the radiation force on a perfectly absorbing target according to the formula given in
clause A.2 is insensitive to a target tilt, in the case of the reflecting target, the measurement
depends on the correct target orientation. For example, an angle uncertainty of + 1° for a
plane reflector at 45° leads to a power measurement uncertainty of £ 3,5 %. The influence of a
misalignment in the case of a conical reflecting target cannot be given by a universal formula,
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en général, bien inférieure a celle d'une cible réfléchissante plane, en particulier lorsque la
cible est centrée sur un faisceau. Pour un faisceau cylindrique symétrique centré par rapport a
une cible réfléchissante conique a 45°, la sensibilité au mauvais alignement angulaire est
encore plus réduite.

7.1.8 Mauvais alignement du transducteur ultrasonore

Le présent paragraphe s'applique si la cible et le dispositif de mesurage de force sont
colinéaires mais que le transducteur ultrasonore a une orientation ou une position incorrectes.

Dpns le cas d'une cible parfaitement absorbante d'une taille suffisante, la force de radiatioy]
apparente est proportionnelle au cosinus de lI'angle de mauvais alignement. Dans le cas)d'une
cible réfléchissante conique convexe a 45°, une incertitude maximum dué Rauvaistalign

7]1.9 Température de l'eau

pmpte tenu de la dépendance qui existe entre la températ
e incertitude de mesurage de température de =1 °C en
b puissance de +0,2 %.

oc O

7{1.10 Atténuation ultrasonore et coura

rgdiation fait référence a la position de Ia ci 3 a_di € axiale donnée par rapport @u
transducteur ultrasonore . Cependant{ la ernée est souvent la puissance émige
par rapport a la surface d 'incertitude complémentaire déduite
dans ce cas est examiné

IIly a deux modéles d

ESSUS. Le premje
rrection est fn
u-o

clut les effets d

e entre les valeurs de puissance notées (
atténuation ultrasonore seule. Dans ce cas, [a
correction exponentiel (voir A.3.2). Le second

Uhesautre procédure consiste a mesurer la puissance apparente en fonction de la distance ge
cible et a extrapoler le résultat en arriére vers la distance zéro au moyen d'un algorithme gle
régression basé sur une loi de distance linéaire ou exponentielle. Les valeurs mesurées ne
s'adapteront pas exactement a la loi de distance utilisée, c'est-a-dire qu'il y aura une diffusion
expérimentale et ainsi des procédures mathématiques normalisées peuvent étre utilisées pour
estimer l'incertitude des résultats d'extrapolation.

Dans le cas d'une surface cible non planaire, il est difficile de définir la distance cible
effective. Il est alors judicieux de rappeler que la hauteur moyenne d'un cbne ou d'une
pyramide est le tiers de la hauteur maximale lorsqu'elle est mesurée a partir de la base ou de
deux tiers lorsqu'elle est mesurée du sommet. Cette régle peut étre appliquée lorsque des
cibles réfléchissantes de forme conique ou des cibles absorbantes avec des pointes de
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but it will, in general, be much lower than that of a plane reflecting target, particularly when the

target is centred over the beam. For a cylindrically symmetrical beam centred with respect to a
45° conical reflecting target, the sensitivity to angular misalignment is reduced still further.

7.1.8 Ultrasonic transducer misalignment

This subclause applies if the target and the force-measuring device are collinear to each other
but the ultrasonic transducer has an incorrect orientation or position.

I case of a perfectly absorbing target of sufficient size, the apparent radiation force- [is
ptoportional to the cosine of the misalignment angle. In case of a 45° convex conical reflectipg
tgrget, a maximum uncertainty due to misalignment of + 3 % can be expested if maximu

ppsitioning and angular alignment errors of + 3 mm and + 3° are assum ich appeafs
td be realistic for an alignment by eye.
7{1.9 Water temperature
A a result of the temperature dependence of the velocity gf s \ i in
the temperature measurement of £ 1 i pf
0,2 %.
7]1.10 Ultrasonic attenuation and acoustic strear
The power value as derived from the\radi ek e measurement refers to the
tgqrget position at a given axial dista rasonic transducer . The quantity pf
i%:erest, however, is often the radiat er Wi exence to the ultrasonic transducer
stirface. The additional uncg ' discussed below

nere are two basic difference between the above-noted powgr

altrasonic attenuation alone. In this case, the
rrection is ma y al correction factor (see A.3.2). The second one
cludes the effe L S along the free propagation path in front of the
t rget. For an absory 3 ncertain ideal conditions, the Borgnis theorem [33] states

T
values. The first one
C

t at the effects of 4 G cancel each other, and consequently no
rrection is necessaky. S iour of real targets (both absorbing and reflecting ones) has
been found Ao A 8_in between these two basic models [9]. It is therefofe

rgcommended to cOrside pCertainty span which ranges from the uncorrected power valje

a$ meagured nce to the value with the full attenuation correction [17]. THhis
uncertainfy~conti{bui epends on the target distance and is particularly critical when the

measurements\are pexformed in the higher megahertz frequency range.

A1 alternative way is to measure the apparent power as a function of the target distance and fo
extrapolate the result back to zero distance by means of a regression algorithm based onj|a
Tear or exponential distance law. The measured values will not exactly fit the assumed

tance law _ie there will be some experimental scatter and so standard mathematidal

procedures can be used to estimate the uncertainty of the extrapolation result.

In the case of a non-planar target surface, it is difficult to define the effective target distance.
Here, it is helpful to recall that the average height of a cone or pyramid is 1/3 of the peak
height when measured from the base or 2/3 when measured from the apex. This rule can be
applied when conically shaped reflecting targets or absorbing targets with pyramid-like shaped
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formes pyramidale sont utilisées. Pour un faisceau cylindrique uniforme de notion incide
arrivant sur une cible conique convexe, la distance extra effective vers la cible (calculée
partir du sommet) est

2a/ (3 tan B)
ol
a estle rayon du faisceau;

B estle demi-angle du céne.

nt
a

7]1.11 Propriétés du feuillet

S| un feuillet de couplage ou un feuillet écran est utilisé pendant le mes Je.de la foree d
rgdiation , la perte de transmission du feuillet telle qu'elle est mesurég pu estimée, doit ét

ptise en compte ainsi que tout effet possible de l'onde réfléchj {ransducteu
u )

Itrasonore . L'incertitude introduite par ces effets doit étre évaluée ¢

711.12 Taille de la cible finie

es$t raisonnable de prévoir une contribution d'incertit
[6]. Cependant, il est recommandé de vérifier la een
distance de cible, conformément a 6.

courant acoustique (voir 7.1.10).

7]1.13 Hypothése d'une onde plane

il
re
la

u

S e
F: S
e S
a

7

L g ‘ Nt
é{re vérifiées en 1€ sutages au moins trois fois. Si le transducteur ultrasonore
es$t enlevé de ' mesurages, une Vvérification de l'incertitude aléatoire causge
par le mauyvals aligney dnsducteur ultrasonore  est incluse.

711.15 Mesu els sion d'excitation

Eh général/~l'ince
transducteur ultrasonore n'est pas pertinente pour le mesurage de la puissance de sortie
Cependant, si les mesurages de puissance de sortie du méme transducteur ultrasonore
sont effectues dans des Iaboratowes mdependants (par exemple pour des ralsons K

fude dans le mesurage de la tension d'excitation appliguée &u

prises en compte. Comme la puissance de sortie est proportlonnelle au carré de la tension

appliquée, l'incertitude de tension déterminée doit étre doublée quand elle est incluse dans
chiffre d'incertitude globale.

7.1.16 Température du transducteur ultrasonore

La variation de la puissance de sortie avec la température du transducteur ultrasonore pe
étre importante lorsqu'on compare les mesurages faits a différents moments ou a différen

le

ut
ts

endroits. Parfois, cette variation peut étre trés importante (par exemple 5% par °C), en

particulier avec les transducteurs ultrasonores a couches multiples, adaptés a l'impédanc

e.

Il n'est pas exclu que la variation de température soit causée par des modifications

d'environnement ou par la dissipation de la chaleur a l'intérieur du transducteur ultrasonore
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wedges are used. For a notionally uniform cylindrical beam incident on a convex conical target,
the extra effective distance to the target (reckoned from the apex) is

2a/ (3 tan B)

where
a is the radius of the beam;

B is the half-angle of the cone.

7]1.11 Foil properties

Ifla coupling foil or a shielding foil is used during the radiation force

transmission loss as measured or estimated shall be taken into a
possible effect of the reflected wave on the ultrasonic transducer F
by these effects shall be assessed individually.

7]1.12 Finite target size

I 5.3, a formula for the minimum target size based % is stated. If the actujal
target width is more than 50 % larger than the valle de i , it is reasonable o
agsume an uncertainty contribution of only 1% or< : ) er, it is recommend¢d
td check the dependence of the rad| 3 ) gistance, according to 6.p,

Ifithe field has a divergenyor i e, the plane-wave formulae of clause Al2
are no longer strictly valid> Jreti esti \df the magnitude of the errors due to the

P fields with low ka values are given in A.4{2
and clause A.5 (si [2
7]1.14 Environmeiita

The random uncextainties environmental vibrations and air flow shall be checked by
rgpeating the”me \ least three times. If the ultrasonic transducer is removed
frbom the gpparatus Rg these measurements, a check of the random uncertainty causg¢d

711.15 ExcitationQ voltage measurement

I general; the uncertainty in the measurement of the excitation voltage applied to the
ultrasonic transducer is irrelevant for the output power measurement. However, if outpyt
power measurements of the same ultrasonic transducer are carried out at independent
laboratories (g.g. for iMercomparison purposes), the possibie differences im the excitation
voltage amplitude shall be taken into account. As the output power is proportional to the
square of the applied voltage, the voltage uncertainty determined shall be doubled when it is
included in the overall uncertainty figure.

7.1.16 Ultrasonic transducer temperature

The variation of the output power with the ultrasonic transducer temperature can be
important when comparing measurements made at different times or in different places.
Sometimes, this variation can be very significant (e.g. 5% per °C), particularly with
multilayered, impedance-matched ultrasonic transducers . The temperature variation may be
caused by environmental changes or by heat dissipation within the ultrasonic transducer
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Il n'est pas exclu qu'une augmentation de la température du transducteur produise également
des courants de convection thermiques de nature a affecter la lecture de I'équilibrage.

Ces effets peuvent étre évalués en observant la force de radiation en fonction du temps
apreés mise sous tension du transducteur ultrasonore

7.1.17 Non-linéarité

L'influence potentielle des non-linéarités doit é&tre examinée en considérant les points suivants.

a)] La linéarité du systéme d'équilibrage incluant la suspension de cible peut étre vérifiéeppr
étalonnage au moyen de poids en fonction de leur valeur de masse ou par des mesurages
avec un transducteur ultrasonore a propriétés connues (7.1.2) et aveg¢’la tihle a moins de
10 mm du transducteur ultrasonore

gue le mesurage de puissance soit trés incorrect. Aucune egfimatign génerale\nevpeut étfe
donnée pour ces sources d'erreur.

c) Il n'est pas exclu que I'atténuation acoustique et le cours S e  ehtrainent des nop-
linéarités. Si la distance cible /transducteur ultrasopore i a plus courte d¢e

cible dans une expérimentation de variation de/dis inférreure @ 10 mm, il efst
suffisant de suivre 7.1.10. Si la distance cible /ir ou la distance |a
plus courte de cible dans une expérimentatjon ¥ [ distance est supérieure ¢u
égale & 10 mm, des incertitudes cgmp xori-linéarité sont susceptibl¢s
d'apparaitre, mais aucune estimatio
Il n'est pas exclu que cet effet puis i avec un transducteur ultrasonore e
référence de puissance de sortie € i de noter cependant qu'il n‘est pas
exclu que les non-lingaxjté e |"atté YSonique et du courant acoustiqusg
dépendent d'une form Qe aleur de créte de la pression et que lg¢s
résultats d'essai ob Itrasonore  de référence avec une forrIe
d'onde différente a mesurer ne sont donc pas
entierement @}I

d)] Outre les effetsra Qi b) et c) ci-dessus les relations de force de radiation
théoriques ellesain &tre” non linéaires et différer des formules de deuxiéme
ordre donnée X.5, la ou les relations linéaires entre puissance et forge
sont indiquées. s la gamme de puissance de sortie produite par lg¢s
équipemefits a™v els de diagnostic et de thérapie, et tant qu'aucune informatign
contrai a ' iMonvient de considérer la force de radiation acoustique comne
un p " entielJement linéaire par rapport a la puissance de sortie . Il convient de

considére mme négligeables les déviations non linéaires des formules données atix
articles A.2-etA.5 comparées aux autres contributions d'incertitudes [34].

7]1.18 <Remarques finales

Illestrecommandé de vérifier périodiquement si l'incertitude globale telle qu'elle est déterminge
en ufilisant Tes directives ci-dessus n'est pas influencée par toute aufre source d'erreur
aléatoire. Cela peut étre fait facilement en démontant le circuit de mesurage, en le remontant
et en répétant le mesurage au moins trois fois.

Lorsqu'il y a conformité avec les prescriptions des articles 5 et 6, une précision de mesurage
globale de +10 % semble réalisable [15] dans la gamme de fréquence de 1 MHz a 10 MHz,
avec 20 % hors de cette gamme de fréquence et jusqu'a 20 MHz et avec +30 % au-dessus de
20 MHz. Des analyses d'erreurs pour les systemes spécifiques ont été données en [17] et [18].
La ou des transducteurs ultrasonores  de référence calibrés sont disponibles, des mesurages
d'essai les utilisant sont fortement recommandés [16].
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An increase in the transducer temperature may also produce thermal convection currents

w

hich may affect the balance reading.

These effects can be assessed by observing the radiation force as a function of time after
energizing the ultrasonic transducer

7

T

a

.1.17 Nonlinearity
he potential influence of nonlinearities shall be considered with respect to the following
The linearity of the balance system including the target suspension can be checked by
calibration by means of weights as a function of their mass value or by, urements with
an ultrasonic transducer with known properties (7.1.2) and with n
10 mm to the ultrasonic transducer
According to 6.3 and 6.4, water degassing and the absence of any bubbles &are hecessary.|If
there are air bubbles or cavitation activities in the ultrasonic ) nt
may be grossly incorrect. No general estimates can be givenXor the
Ultrasonic attenuation and acoustic streaming
target /ultrasonic transducer distance or the sma e
variation experiment is less than 10 mm, it
target /ultrasonic transducer
variation experiment is 10 mm or hj
likely to occur, but no general esti
It may appear that this effect can be
known output power . It should
attenuation and acoustic streaming
peak pressure value, anekthat test r
with a waveform diffe
therefore fully conclpsive
Apart from the effeqts dea
relations thees i
clauses A.2 angd
However, in the )
ultrasonic equip long @&s no information to the contrary has been obtained, the
acoustic radjatie S be regarded as a chiefly linear phenomenon with respefct
to the output pawer 3 par deviations from the formulae given in clauses A.2 and Al5
should e onsideked\as negligible in comparison with the other uncertainty contributions
[34].
1.18 Conclud
is recommended to check periodically whether the overall uncertainty as determined usifg
e above guidelines is not influenced by any other random error sources. This can be readily

bne’by disassembling the measurement arrangement, reassembling it again and repeating the

eastrementat |r\o<~f throa timac
caoure ettt reaStttH ettt S

When the requirements of clauses 5 and 6 are complied with, an overall measurement
accuracy of £10 % seems to be achievable [15] in the frequency range from 1 MHz to 10 MHz,
one of 20 % outside this frequency range and up to 20 MHz, and one of +30 % above
20 MHz. Error analyses for specific systems have been given in [17] and [18]. Also, where
calibrated reference ultrasonic transducers are available, test measurements with these are

hi

ghly recommended [16].
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Figures

Ajouter la nouvelle figure suivante:

Lecture \
d'équilibrage

Q zZ

i

A
A

[3

[3

[3

‘entrée est la puissance de sortie ultrasonore

diation du champ ultrasonore émis par

Figure 5 — Vérification de la linéarité
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