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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ULTRASONICS - POWER MEASUREMENT -
HIGH INTENSITY THERAPEUTIC ULTRASOUND (HITU)
TRANSDUCERS AND SYSTEMS

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To

o d—A “‘:‘ O—Ote :‘,“ BtHoHSHes “‘:“: otafreatfasSs ““‘: CiﬁCatiOnS,
Technidal Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred)tp as “IEC
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeg interested

governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collabordtes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with caonditions det¢rmined by
agreement between the two organizations.

The forfnal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearlyas‘possible, an ijternational
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatipn from all
interested IEC National Committees.

IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IHC National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the<way in which they are used |or for any
misintefpretation by any end user.

In ordef to promote international uniformity, IEC National Cemmittees undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent possible in their natienal and regional publications. Any [divergence
betweeh any IEC Publication and the corresponding national\or regional publication shall be clearly indicated in
the lattg

=

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, access {0 |IEC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification badies.

All users should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liabjlity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual g¢xperts and
membefs of its technical committees andJIEC National Committees for any personal injury, property|damage or
other dagmage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publicalions.

Attentigdn is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced puljlications is
indispefpsable for the correct application of this publication.

Attentign is drawn tos«the ‘possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thq subject of
patent fights. IEC shall'not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatiqnal _Standard IEC 62555 has been prepared by IEC technical cpmmittee

87: Ultrasonics

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

FDIS Report on voting
87/538/FDIS 87/543/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

NOTE The following print types are used:

Requirements: roman type

Notes: in small roman type
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e Words in bold in the text are defined in Clause 3.

e The numbers in square brackets refer to references given in the Bibliography which follows Annex G.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
*+ amended.
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INTRODUCTION

In ultrasound fields at megahertz frequencies, output power is typically determined by
measuring the force on a target using a radiation force balance [1],[2],[3]. However, the
relationship between the radiation force and the output power is affected by the focusing or
other geometrical aspects of the field, by the type and shape of the target, by the distance of
the target from the transducer, by absorption (including ‘shock-loss’) in the water path, and by

acoustic streaming currents. Whilst many of these effects are small for typical diag

nostic or

physiotherapy ultrasound fields, they cannot generally be ignored for HITU fields (particularly
for those often referred to as high intensity focused ultrasound HIFU) [4]. Furthermore, in
HITU, the quantity of interest is the power incident on the patient rather than the output power
at the transducer face. Since it is common to have a water stand-off between the transducer

and the
dependinlg upon the chosen distance.

on the measurement of the radiation force using a gravimetric balante, and c4g

will vary

surement
je based
lorimetry

(based on the measurement of thermal expansion). This standard identifies the sgurces of

errors arnd describes a systematic step-by-step procedure to assess overall mea
uncertainty as well as the precautions that should be undertaken.and uncertainties th
be takenlinto account while performing power measurements. Rractical guidance is
the determination of acoustic power from the very wide range“of transducer geomet
for HITU| Unlike radiation force approaches in IEC 61161«¢hat deal with “time averag
other power measurement methods are described in this.document.

The strupture and content of parts of this International Standard are largely &
IEC 61161:2013 but there are differences thatrare summarised below. In this starn
prime mgasurand is considered to be the incidént power, and not the output powe
power is |Jalways the quantity of interest in.|EC 61161, which specifies that measuren
made with the target placed close to the transducer. However, this may not a
possible for strongly convergent transducers and there are cases where it is more rqg
measure [the incident power which reaches a specified surface at some substantial
from the ftransducer (this surface-may represent the skin surface of the patient, for i
This extrfa distance may result\in significant nonlinear loss in the water path evq
megaherjz frequencies. Consequently, in this International Standard the prime mea
considerg¢d to be the incident power, and not the output power. The incident powe

surement
at should
given for
fies used
b power,”

ased on
dard the
r. Output
nents are
ways be
levant to
distance
nstance).
n at low
surand is
r may of

course b¢ the basis for detérmining the output power using an appropriate model with its own

uncertainties.
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ULTRASONICS — POWER MEASUREMENT -
HIGH INTENSITY THERAPEUTIC ULTRASOUND (HITU)
TRANSDUCERS AND SYSTEMS

1 Scope

This International Standard

o establishes general principles relevant to HITU fields for the use of radiation force
balances in which an obstacle (target) intercepts the sound field to be measured,;

e specifies a calorimetric method of determining the total emitted acoustic power of
ultragonic transducers based on the measurement of thermal expansjon lof a fluid-filled
target;

e specifies requirements related to the statement of electrical power charactefistics of
ultragonic transducers;

e provides guidance related to the avoidance of acoustic cavitatign during measurement;

e provides guidance related to the measurement of, HITU transducers of |different
constfuction and geometry, including collimated, diverging and convergent trapsducers,
and nmulti-element transducers;

e provides guidance on the choice of the most appropriate measurement method;
e provides information on assessment of overall measurement uncertainties.
This Intefnational Standard is applicable to the measurement of ultrasonic power generated

by HITU|equipment up to 500 W in thedrequency range from 0,5 MHz to 5 Miz. HITU
equipmelnt may generate convergent, collimated or divergent fields.

For freqliencies less than 500 kHz,> no validations exist and the user should agsess the
uncertainties of the power measurement and measurement system at the frequencies of
operatior].

This Intefnational Standard-does not apply to:

e ultraspund equipment used for physiotherapy, for lithotripsy for general pain relief

2 Normativereferences

The followirg-decuments—inwhole-orinpard —are-normativelyreferenced-inthis-dosument and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For

undated references, the Ilatest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 61161:2013, Ultrasonics — Power measurement — Radiation force balances and
performance requirements

IEC/TR 62781, Ultrasonics — Conditioning of water for ultrasonic measurements

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.
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3.1
acoustical efficiency

Ma
ratio of the acoustic output power from an ultrasonic transducer to the transducer
electrical power

Note 1 to entry: Acoustical efficiency is unitless.

3.2
acoustic streaming
bulk fluid motion initiated by a sound field

[SOURCE_IEC 61161:2013, 3.1]

3.3
buoyancly sensitivity
S
ratio of the increase in the buoyancy force on an expansion target to thé-amount of pbsorbed
energy il the absence of thermal losses

Note 1 to eptry:  This ratio may be temperature dependent.

Note 2 to|entry: The buoyancy sensitivity for a fluid filled expansion)target immersed in watpr is most
conveniently and most accurately determined by calibration using electrical heating (see 7.2.9). It cpn also be
calculated from the product of the expansion ratio, the density of the water and the acceleration du¢ to gravity
but, in pragtice, this leads to higher uncertainties.

Note 3 to entry: Since most sensitive balances display weight\in grams or milligrams, the buoyancy [sensitivity
is often mofe conveniently expressed as mass-equivalent bugyancy sensitivity in terms of a mass-equivalent unit,
such as md J-'

Note 4 to eptry: Buoyancy sensitivity is expressed jifi-Newton per Joule, N J-'.

3.4
expansign ratio
Ry
ratio of the increase in volume( of the liquid inside an expansion target to the amount of
absorbed energy in the absence of thermal losses

Note 1 to entry: Subject to certain assumptions, the expansion sensitivity for a fluid-filled expansion|target can
be calculatpd from the ratig of-the volume expansivity of the fluid to its volumetric heat capacity. The ratio may be
temperaturg dependent.

Note 2 to eptry: Expansion ratio is expressed in cubic metre per Joule, m3 J-'.

3.5
expansign.target
a liquid-tilled device specially designed to intercept and absorb substanfially all of the
ultrasonic field and to undergo thermal expansion

3.6

free field

sound field in a homogeneous isotropic medium whose boundaries exert a negligible effect on
the sound waves

[SOURCE: IEC 60050-801:1994, 801-23-28, modified — the term no longer contains “sound”]

3.7

high intensity therapeutic ultrasound (HITU) equipment

equipment for the generation and application of ultrasound to a patient for therapeutic
purposes with the intention to destroy, disrupt or denature living tissues or non-tissue
elements (for example, liquids, bubbles or micro-capsules) and which aims notably at making
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treatments through actions of ultrasound having mechanical, thermal or more generally
physical, chemical or biochemical effects

Note 1 to entry: Essentially HITU equipment comprises a generator of electric high-frequency power and a
transducer for converting this to ultrasound. In a lot of cases this equipment also includes a targeting and
monitoring device.

Note 2 to entry: HITU may as a side effect by its operation induce hyperthermia, however it should not be
confused with this technique, which heats much less rapidly and to much lower therapeutic temperatures (in
general 42 °C to 50 °C and thermal equivalent times of 0,2 min to 120 min). HITU equipment typically causes
temperature rises in excess of 55 °C and for much shorter times: alternatively, HITU may also induce bioeffects by
non-thermal mechanisms.

Note 3 to entry: This definition does not apply to: ultrasound equipment used for physiotherapy, ultrasound
equipment used for lithotripsy or ultrasound equipment used for general pain relief.

[SOURCE: IEC 60601-2-62:2013, 201.3.218, modified — the Note 3 to entry refers 10| "general
pain religf" instead of "dedicated hyperthermia".]

3.8
incident |power
Py
time-avefage ultrasonic power reaching a specified plane or surface.after being emitied by an
ultrasonjc transducer into an approximately free field, under spécified conditions|and in a

specified|medium, preferably water

Note 1 to eptry: Incident power is expressed in watt, W

3.9
multi-elgment transducer
a source [of ultrasound comprising two or more spatially separated ultrasonic transducers

Note 1 to entry In this context, a single piezoelectricZelement in a phased array is considered to be an|ultrasonic
transducer.

3.10
nonlinear loss
loss of epergy from an ultrasound/beam due to the absorption of harmonic components which
arise from nonlinear propagation effects

Note 1 to ¢ntry: In general, nonlinear loss does not occur uniformly throughout an ultrasound field|but occurs
preferentially where the pressure amplitude is greatest, resulting in a change in the relative disjribution of
ultrasound fenergy.

3.1
output ppwer
P

time-avet 3 6 At s
free field under specified conditions in a specified medium, preferably water

Note 1 to entry: Output power is expressed in watt, W

[SOURCE: IEC 61161:2013, 3.3]

3.12
radiation conductance
G

ratio of the acoustic output power and the squared r.m.s. transducer input voltage.

Note 1 to entry: It is used to characterize the electrical to acoustical transfer of ultrasonic transducers.

Note 2 to entry: The r.m.s. drive voltage is used (rather than, for instance, peak-to-peak drive voltage) because
its value is less affected by distortion of the applied electrical signal.

Note 3 to entry: This term is not the same as the real part of transducer admittance.
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Note 4 to entry: Radiation conductance is expressed in siemens, S

[SOURCE: IEC 61161:2013, 3.8, modified —two notes to entry relevant to HITU have been
added]

3.13

radiation force

acoustic radiation force

F

time-average force acting on a body in a sound field and caused by the sound field, excluding
the component due to acoustic streaming

Note 1 to entry:
sound field[apy

Note 2 to eptry: Radiation force is expressed in Newton, N

[SOURCE; IEC 61161:2013, 3.4 modified — the second part of the original deflinition is
presentedl as a note to entry, but without the phrase "or within a single attenuating medium"]

3.14
radiation force target
device specially designed to intercept substantially all of the ultrasonic field and to|serve as
the objedt which is acted upon by the radiation force

3.15
target
device specially designed to intercept substantially.al of the ultrasonic field

3.16
transduder electrical power
Pel
rate at which time-average electrical energy is converted by an ultrasonic transdlcer into
other forins of energy (typically intoheat and the energy of the ultrasonic field)

Note 1 to ¢ntry:  Electrical power which'is reflected from the ultrasonic transducer is not part of the fransducer
electrical power.

Note 2 to eptry: Transducerelectrical power is expressed in Watt, W

3.17
ultrasonjc transducer
device cppable0f converting electrical energy to mechanical energy within the dyltrasonic
frequency range and/or reciprocally of converting mechanical energy to electrical energy

Note 1 to entry: An ultrasonic transducer may include connected cables and components for electrical
matching.

4 List of symbols

a radius of a circular ultrasonic source transducer

b, and by half-dimensions of a rectangular ultrasonic transducer in x and y direction,
respectively (so that 25 and 2by are the transducer's side lengths)

B change in the buoyancy force acting on an expansion target immersed in a
sound propagating medium (usually water)

c speed of sound (usually in water)

d, and dy geometrical focal lengths of a convergent ultrasonic transducer in the x-z and the
y-z plane, respectively
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d geometrical focal length of a convergent ultrasonic transducer, in the case
thatd, =d, =d

C the volumetric heat capacity

E the volumetric expansion coefficient

F radiation force on a target in the direction of the incident ultrasonic wave

g acceleration due to gravity

G radiation conductance

hy half the diagonal of a rectangular transducer, hy = (b,2 + b,2)1/2

hy, harmonic mean of b, and b, hy, =2/ (1/b, + 1/b,,)

k circular wavenumber (911-/))
the fraction of acoustic streaming momentum recovered by a target

M the time-varying weight of a target or expansion target as it is displaygd by the
supporting balance (often in mass-equivalent units)

P output power of an ultrasonic transducer

Py, the transducer electrical power

P, incident power on a target or expansion target

R, radius of curvature of a focused bowl transducer

Ry the expansion ratio of an expansion target

s normalized distance from an ultrasonic transducer (s =z 1/ a2)

S the buoyancy sensitivity of an expansion target

to the duration of insonation

z distance between a target and the radiating surface of an ultrasonic
transducer measured along the’ beam-axis

o amplitude attenuation coefficient of plane waves in a medium (usually water)

B, and j focus (half-)angles of @,convergent ultrasonic transducer in the x-z and the y-z
plane, respectively; 8. = arctan(b,/d,), B, = arctan(by/dy) if the trangducer is
planar and the focal lengths are counted from the planar transducer surface

¥ focus (half-)angle of a circular convergent ultrasonic transducer; y = afcsin(a/d)
if the transducer is spherically curved and the focal length is counted|from the
"bottomI\of the "bowl"; y = arctan(a/d) if the focal length is counted |from the
planeg‘defined by the rim of the active part of the "bowl!" or if the trangducer is
planar

R the acoustic efficiency of an ultrasonic transducer

0 angle-betweenthe-direstion-of-the-ncidentultrasonic-wave-and-the-rermal to the
surface of a target

) angle between the direction of the incident ultrasonic wave and the sensitive
axis (usually vertical) of a balance

A ultrasonic wavelength in the sound-propagating medium (usually water)

P (mass) density of the sound-propagating medium (usually water).

NOTE The direction of the incident wave mentioned above under F and 6 is understood to be the direction of the
field axis, i.e., it is understood in a global sense rather than in a local sense.

5 Power measurement for HITU equipment

Measurement of output power is well established for collimated (and weakly convergent or
weakly divergent) ultrasound fields at powers up to 20 W using the radiation force method
[IEC 61161]. Clause 6 of this International Standard is based on IEC 61161:2013 but some
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changes are introduced to make it more appropriate for HITU equipment which in general is
not collimated and has higher output power. IEC 61161 specifies that measurements are
made with the target placed close to the transducer. However, this may not always be
possible for strongly convergent transducers and there are cases where it is more relevant to
measure the incident power which reaches a specified surface at some substantial distance
from the transducer (this surface may represent the skin surface of the patient, for instance).
This extra distance may result in significant nonlinear loss in the water path. Consequently,
in this International Standard the prime measurand is considered to be the incident power,
and not the output power. The incident power may of course be the basis for determining
the output power using an appropriate model with its own uncertainties (guidance is given in
Annex E). Although the buoyancy change method determines the time-average power incident
on the target during the insonation time, the radiation force method actually determines the
turn-on and turn-off power. These two values may be different to each other, and the average
of the twp 1S not necessarily equat to the time-average power. In generat, mmsonatign time is
adjusted [as appropriate to the measuring device to account for device limitations.

6 Radjation force on a target

6.1 Gdgneral

The radiption force balance shall consist of a target which is cénnected to a balance. The
ultrasoni¢ beam shall be directed vertically upwards or downwards or horizontally on the
target and the radiation force exerted by the ultrasonic/beam shall be measured by the
balance. |The incident ultrasonic power shall be determined from the difference betveen the
force mgasured with and without ultrasonic radiation:{Calibration of the balancg can be
carried opit by means of small precision weights of known mass.

The target shall be chosen so as to closely @pproach one of the two extreme cases, i.e.
perfect apsorber or perfect reflector.

For a pl|ane incident wave only, the~acoustic incident power P, from the ultrasonic
transdudger shall be calculated from, thé radiation force component F on the target in the
propagat|on direction using Equatiof;1 or 2 as appropriate:

For a perfectly absorbing target:

For a perfectly reflecting target:

P;=cF [ (2 cos2 §) (2)

where
¢ is the speed of sound in the sound-propagating fluid (water);

6 is the angle between the propagation direction of the incident wave and the normal to the
reflecting surface

NOTE 1 The direction of the incident wave mentioned above is understood to be the direction of the field axis,
i.e., it is understood in a global sense rather than in a local sense.

The relationship between radiation force and incident power depends in principle on
assumptions about the radiated field and its interaction with the target and the measurement
tank. For any non-plane wave (e.g. convergent, divergent or arising from multiple
simultaneous sources), the correct relationship between radiation force and incident power
shall be determined. The uncertainty in the incident power due to the non-plane nature of the
field shall be estimated.
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In some cases, forces on the target due to acoustic streaming may be significant compared
to the radiation force. In order to determine the magnitude of the radiation force in these
cases, corrective measures shall be taken which may include applying a theoretical correction
or the use of a streaming foil close to the target. Guidance is given in Annex E. The
uncertainty in the incident power due to streaming forces shall be estimated.

NOTE 2 The appropriate formulae for certain simple idealised transducer configurations are given in Annex C.

The incident power should be measured with the transducer driven in a way similar to its
intended clinical use (e.g. continuous wave or with the usual clinical pulsing sequence,
provided this is compatible with the time response of the balance).

If it is necessary to use a different pulsing sequence to avoid damage to the target or to the
transduc{tr, the effect of different thermal loading on the power output of the transddcer shall
be investjgated

Further Qackground information about the requirements in the remainder of Clause [6 can be
found in Annex A of IEC 61161:2013.

6.2 Requirements for equipment
6.2.1 Target type
6.2.1.1 General

The use pf an absorbing target is recommended. Theluse of a conical reflecting target is not
recommended in general but may be necessary in s@me situations.

The target shall have known acoustic properties, these being relevant to the detajls of the
relation Hetween ultrasonic power and radiation force. (See also A.5.2 of IEC 61161{2013)

6.2.1.2 Absorbing target
An absorping target shall have:

e an amplitude reflection factor of less than 5 %;

e an acpustic energy ab§orption within the target of at least 98 %.

For meagurements on\a‘collimated transducer, an absorbing target should be orientated at a
small angle to the axis of symmetry of the transducer to minimise coherent reflectiong.

The absgrbing ,material and the design of the target shall be chosen to reduce the risk of
permanenhtthermal and mechanical damage by the ultrasound exposure. Temporary|changes

i Lot A £l L £ + FEP-X T AL N i ball b Hebth ot 1 H
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on the overall measured power is less than 2 %, otherwise a correction shall be applied.

6.2.1.3 Reflecting target

A reflecting target shall have an amplitude reflection factor greater than 99 %.

The possibility of some part of the ultrasound energy being reflected back to the transducer
from the target shall be considered and the shape of the target shall be chosen appropriately
for the transducer geometry.

A conical reflecting target is not generally suitable for measurements in convergent or
divergent fields and a conical reflecting target should not be used to measure convergent
transducers, multi-element transducers or transducers where ka < 17,4 unless specific
factors such as transducer geometry make it essential. If use of a conical reflecting target is
essential due to the shape of the transducer, then the expected relationship between incident
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power and radiation force shall be estimated. Uncertainty due to this relationship shall be
included in 6.4.2.

NOTE 1 The exact meaning of the quantity a depends on circumstances. For practical transducers, this is the
effective transducer radius in accordance with the particular definition in the field of application. In model
calculations using a piston approach, it is the geometrical piston radius.

6.2.2 Target diameter

The target diameter shall be large enough to intercept at least 98 % of the ultrasound energy
reaching the measurement plane. Formulae for estimating the required target diameter are
given in Annex B.

NOTE Othermethods may. be used to determine the minimum I‘nrcnl‘ diameter for an individual transducer design:
for instanc¢, modelling or hydrophone measurements.

6.2.3 Balance / force measuring system

The rad|ation force balance may be a gravimetric balance with, therefore, the beam
orientatidn vertical. Alternatively the balance may be of a force feed-back'-design, allpwing the
beam to|be horizontal. If the balance has been calibrated against(nass units, a correct
conversign of the balance readings to force values shall be ensured by the manufgcturer of
the radiation force device or by the user.

NOTE Calibration of set-ups with horizontal beam orientation may be‘carried out using an approprigte balance
arm attachinent, or by calibration against sources of known acoustic power.

The balapce used shall have sufficient resolution for the magnitude of the ultrasonic|power to
be measuired. (See A.5.4 of IEC 61161:2013)

6.2.4 System tank

If a reflegting target is used, an absorbingJlining of the measuring vessel shall be usdd so that
returning|reflections do not contribute to_more than 2 % of the overall measured power.

6.2.5 Target support structures

In statici{force balances, the. structural members supporting the target and carfying the
radiation force across thenair-water interface shall be designed to limit the effect df surface
tension gnd buoyancy changes caused by water level fluctuations to less than 2 [% of the
overall mleasured power:

6.2.6 Transducer positioning

The ultrasonic transducer mount shall allow stable and reproducible positioning of the
uItrasonmmwmmamM&n overall

measured power do not exceed 2 %.

6.2.7 Anti-streaming foils

The target shall be either provided with an anti-streaming foil to isolate it from acoustic
streaming in the water path or the measurement process, including data acquisition and
analysis, shall be performed in such a way that streaming forces cause no more than a 2 %
effect on the overall measured power, otherwise a correction shall be applied.

If an anti-streaming foil is used it shall be positioned close to the target and shall not be
oriented parallel to the surface of the ultrasonic transducer. Its transmission coefficient shall
be known from measurement and a correction shall be applied if its influence is more than
2 % of the overall measured power.

NOTE In practice a tilt angle of 5° to 10° has been found to be adequate.
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6.2.8 Transducer coupling

The ultrasonic transducer shall be coupled to the measurement device such that the impact
on the overall measured power is less than 2 %, otherwise a correction shall be applied. (See
also A.5.9 of IEC 61161:2013)

6.2.9 Calibration and stability

The force measuring part of the radiation force balance shall be calibrated by the use of
small weights of known mass.

Changes in the sensitivity of the radiation force balance to ultrasonic power shall be
monitored_by use of an ultrasonic _source of known output power. The sensitivity shall be
tested eyery year or more frequently if there is any indication that the balance sengitivity to
ultrasoni¢ power has changed.

NOTE The sensitivity to ultrasonic power may change due to degradation of the targetmaterial ¢aused, for
instance, by thermal or cavitation damage.

6.3 Requirements for measuring conditions
6.3.1 |_ateral target position

The laterfal position of the target during measurement shall, be constant and reproqucible to
an exten{ that related changes in overall measured power<{do*not exceed 2 %.

6.3.2 Transducer/target separation

The distgnce between the ultrasonic transducer.surface and the target, or foil (if ysed) and
target, dhall be known and reproducible to, an extent that possible changes ip overall
measured power do not exceed 2 %.

6.3.3 Water

When us|ng a radiation force balance, the liquid used for the measurements shall bg water.

For deteqmining output powers above 1 W, only degassed water shall be used. Degpgssing of
water shall be accomplished in a well-defined process such as described in IEC 62781. The
water shall be degassed.sufficiently to avoid the formation of visible bubbles in the water path
or on thg surfaces of\the transducer or target. Measurements shall be discarded |f any air
bubbles are observed. The total amount of dissolved gas in the water should pref¢rably be
< 2 mg/l guring all-Mmeasurements, and may need to be lower in some cases.

The use pfidégassed water is also recommended for determining output powers bglow 1 W.
Bubbles may form on surfaces in gassy water if the temperature of the water increases.
Bubbles formation can also be induced by ultrasound and may also form at power levels
below 1 W if the beam-area is small enough. Consequently it is recommended to check for the
presence of bubbles especially on the transducer and target surfaces before, during and after
each measurement.

NOTE 1 The gas level required to prevent bubble formation will depend on many factors including acoustic
working frequency and maximum negative pressure in the water path. Changing or fluctuating radiation force may
indicate the formation of bubbles.

NOTE 2 Chemical degassing methods which remove only one or a few gas components (eg the use of Na,SO,)
are not generally sufficient for HITU measurements. Provided more general methods of degassing are used,
monitoring of the oxygen content is simple to do and provides information about the effectiveness of the degassing
and the extent of subsequent regassing.

NOTE 3 Filtration of the water can be helpful to avoid or reduce cavitation by removing particulate matter which
can act as cavitation nuclei.
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6.3.4 Water contact

Before starting the measurements, it shall be ensured that all air bubbles are removed from
the active faces. After measurements are completed, the active faces shall again be
inspected, and the measurements shall be discarded if any air bubbles are found.

6.3.5 Environmental conditions

The measuring device shall be either provided with thermal isolation or the measurement
process, including data acquisition, shall be performed in such a way that thermal drift and
other disturbances during the measurement cause no more than a 2 % effect on the overall
measured power.

The meapuring device shall be protected against environmental vibrations and air_flow such
that they[cause no more than a 2 % effect on the overall measured power.

6.3.6 Thermal drifts

When usiing an absorbing target, an estimate of the thermal effects due to the gbsorbed
sound erjergy (expansion and buoyancy change) shall be made by recording the measured
signal before and after the switch-on and switch-off of the ultrasofictransducer.

6.4 Megasurement uncertainty
6.4.1 General

An estimation of the overall measurement uncertainty or accuracy assessment|shall be
determinged individually for each set-up used. This assessment should include the [following
elements|

The uncdrtainty shall be assessed using the 1SO Guide98-3 [5].

6.4.2 Non-planar ultrasound field

The uncegrtainty in the incident_power due to the non-plane nature of the field|shall be
estimated. Unless a better estimate is available, the uncertainty should be estimated as 50 %
of the difference between the“calculated incident power (for instance, calculated acqording to
Annex C) and the value/which would result from applying the plane-wave Equations |1 or 2 as
approprigte.

6.4.3 Balance system with target suspension

The balapcé. 'system shall be checked or calibrated using small weights of known npass with
the wholg¢ system prepared for radiation force measurements, the target being susJended in

water.

This procedure shall be repeated several times with each weight to obtain an indication of the
random scatter of results. An uncertainty estimate for the balance calibration factor shall be
derived from the results of this calibration and from the mass uncertainty of the weights used.

The results of these checks should be filed in order to enable a judgement of the long-term
stability of the balance calibration factor.

6.4.4 Linearity and resolution of the balance system

The linearity of the balance system shall be checked at least every six months as follows.

The measurements described in 6.4.3 shall be made with at least three weights of different
masses within the balance output range of interest. The balance readout as a function of input
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mass can be represented as a graph in accordance with Figure 1. The resulting points of this
graph should ideally be on a straight line starting at the origin of the coordinates. If deviations
from this line occur, an additional uncertainty contribution shall be derived from them.

Since weights of less than 10 mg are difficult to handle, the balance linearity can also be
checked by means of an ultrasonic transducer with known properties, activated by various
levels of voltage amplitude and thus producing radiation force of various magnitudes. In this
case the input quantity at the abscissa of Figure 1 is the ultrasonic output power of the
transducer, and its uncertainty shall be taken into account.

The limited resolution of the balance leads to a power uncertainty contribution that needs to
be taken into account in the uncertainty analysis.

6.4.5 xtrapolation to the moment of switching the ultrasonic transducer

In the case of an electronic balance, to obtain the radiation force value, the balange output
signal is|typically recorded as a function of time and extrapolated back.to the mpment of
switchind the ultrasonic transducer on or off. This extrapolation inyolves an ungertainty,
dependinlg mainly on the amount of scatter in the balance output signal(signal-to-noise ratio).
The uncgrtainty of the extrapolation result shall be estimated” by means of |standard
mathematical procedures in utilizing the regression algorithm.

6.4.6 Farget imperfections

The influence of the target imperfections shall be estimated using a plane-wave ppproach
such as described in A.7.5 of IEC 61161:2013.

An uncertainty estimate for changes in the target-properties shall be derived from the results
of the stability investigations made with a source of known acoustic power (see 6.2.9). The
results of these checks should be filed ‘inyorder to enable a judgement of the lfong-term
stability gf the sensitivity to acoustic power:

6.4.7 Reflecting target geometry

The influpnce of the reflecting. target geometry shall be estimated and incorporateq into the
overall system uncertainty.

6.4.8 | ateral absorbers in the case of reflecting target measurements

The imp¢grfections-0f the lateral absorbers shall be estimated and incorporated into the overall
system upcertainty’

6.4.9 Farget misalignment

The influence of target misalignment shall be estimated and incorporated into the overall
system uncertainty.

6.4.10 Ultrasonic transducer misalignment

The influence of ultrasonic transducer misalignment shall be estimated and incorporated
into the overall system uncertainty. (See A.7.9 of IEC 61161:2013)

6.4.11 Water temperature

The uncertainty caused by water temperature shall be estimated and incorporated into the
overall system uncertainty. (See A.7.10 of IEC 61161:2013)
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6.4.12 Ultrasonic attenuation and acoustic streaming

The uncertainty caused by ultrasonic attenuation and acoustic streaming shall be estimated
and incorporated into the overall system uncertainty. (See A.7.11 of IEC 61161:2013)

6.4.13 Foil properties

If a coupling foil or a shielding foil is used during the radiation force measurements, the foil
transmission loss as measured or estimated shall be taken into account, as well as any
possible effect of the reflected wave on the ultrasonic transducer. The uncertainty
introduced by these effects shall be assessed individually and incorporated into the overall

system u

ncertainty.

6.4.14

Finite target size

The effe¢t on uncertainty of the finite target size shall be determined and includ
overall system uncertainty. (See A.7.13 of IEC 61161:2013)

6.4.15 Environmental influences

The uncdrtainties caused by environmental vibrations, air flow orAemperature variati
be estimated and incorporated into the overall system uncertainty. (See A
IEC 61161:2013)

6.4.16 Excitation voltage measurement

If the exd

itation voltage applied to the ultrasonic transducer is measured and its v

relevance¢ to the result of the ultrasonic power _measurement, its measurement ur

shall be
IEC 6116

6.4.17

If ultrasd
depende
account.

6.4.18

The pote
necessar

a) the lix

estimated and incorporated into the overall system uncertainty. (See also
1:2013)

Ultrasonic transducer temperature

nce of the power on the temperature shall be checked and its influence be t
(See also A.7.18 of JEC 61161:2013)

Nonlinearity

ntial influence of nonlinearities regarding the following shall be assesse
y, included in the overall system uncertainty:

earity of the balance system including the target suspension;

b) nonlin

pd in the

ons shall
.7.16 of

blue is of
certainty
A.7.17 of

nic power values measuted at different temperatures are to be compared, the

bken into

d and, if

ear’contributions due to improperly degassed water;

c) ultras
d) the th

onic attenuation and acoustic streaming;
eoretical radiation force relations themselves.

(See A.7.19 of IEC 61161:2013)

6.4.19 Other sources

Checks should be performed periodically to determine whether the overall uncertainty as
specified in 6.4.2 to 6.4.18 using the above guidelines is not influenced by any other sources
of random scatter. (See also A.7.21 of IEC 61161:2013)
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6.5 Calculation of output power

If a value for the output power is required, it shall be determined from the incident power by
taking into account the effects of attenuation, nonlinear loss and acoustic streaming in the
water path between the transducer and the target.

NOTE The ratio of output power to incident power will generally depend on distance, frequency and target
geometry; when nonlinear propagation occurs, the ratio will also depend on drive voltage. Further guidance is
given in Annex E.

Balance A
readout

Input quantity
IEC 19013

NOTE If linearity is checked by applying small weights of known mass, the input quantity is the mass of the
weights use¢d. If the linearity is checked by applying the radiation\force of the ultrasonic field emitted by &n
ultrasonic transducer with known properties, the input quantitysis the ultrasonic output power of the tranIucer.

Fighre 1 — Linearity check: balance readout as a function of the input quanitity

7 Buoyancy change of a target

7.1 Gdneral

The expdnsion method [6], [¥] relies on measuring the change in buoyancy of an expansion
target cjused by thermal-expansion of a liquid inside a target suspended in a w3gter bath.
Provided|that no energy is”lost from the target to the surrounding medium (e.g. by thermal
conductign or convectign), the change in volume is proportional to the absorbed energy and is
independent of focusing or the angle of incidence.

The expgdnsion balance shall consist of an expansion target which is connected to a balance
which is g$ensitive to vertical forces. The ultrasonic beam shall be directed at the entry window
of the expansion target and the change in buoyancy shall he measured by the balankce.

NOTE 1 |If a vertically acting gravimetric balance is used, it may be convenient to orient the transducer so that it
points vertically up or down: this will enable a measurement of radiation force simultaneously with the expansion
measurement.

The time-averaged incident power shall be determined using Equation 3:

1B
R=—= (3)
to S
where
S is the buoyancy sensitivity,
B is the change in the buoyancy force, and

to is the duration of insonation.
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In some cases, forces on the target due to acoustic streaming may be significant compared
to the buoyancy change. In order to determine the magnitude of the buoyancy change in
these cases, corrective measures shall be taken which may include applying a theoretical
correction or the use of a streaming foil close to the target. Guidance is given in Annex E.
The uncertainty in the incident power due to streaming forces shall be estimated.

The incident power should be measured with the transducer driven in a way similar to its
intended clinical use (e.g. continuous-wave or with the usual clinical pulsing sequence).

NOTE 2 It is not generally necessary to use a different pulsing sequence to avoid damage or to maintain
compatibility with the time response of the balance.

Further background information about the requirements in the remainder of Clause 7 can be
found in Annex A of TEC 61161:20T3.

7.2 Requirements for equipment
7.21 Target type
7.21.1 General construction

An example expansion target is described in Annex D.

The expdnsion target shall consist of a container filled witha liquid which absorbs uftrasound
and which expands when heated. One part of the contajner/shall be an entry window which is
nearly transparent to ultrasound in the frequency range“of interest. The rest of the fontainer
should be designed to reduce heat flow into or.out of from the absorbing liquid. The
expansign target shall be suitable for immersion n a water bath and shall have a means for
attachment to the balance. The entry window may be positioned vertically, horizontally or at
any othef convenient orientation.

The size| and shape of the target shall be chosen appropriately for the transduger being
measured. Particular attention should“be paid to ensuring that the length of the [target is
sufficient{to meet the requirements in*7.2.1.3 at the frequency of interest, and that the amount
of energyf exiting through the sidewalls of the target also permits compliance with 7.2/.1.3.

NOTE A gylindrical target with.an<entry window on one end is often convenient, but any other geomqdtry may be
used and njay be necessary for\certain transducer configurations.

7.21.2 Absorbing\liquid

The characteristic_acoustic impedance of the liquid shall be between 1,33 x 108 kgfm?2s and
1,63 x 14% kg/m?s. The expansion ratio of the liquid shall be known and shall be cdqnstant to
within 2 % ©over the temperature range 10 °C to 60 °C.

NOTE 1 This range of acoustic impedance results in an amplitude reflection coefficient of less than 5% consistent
with the requirement of 6.2.1.2 for radiation force measurement.

NOTE 2 Annex D gives an example of a liquid which meets these requirements.
7.21.3 Absorbed energy

An expansion target shall absorb at least 98 % of the energy incident on the entry window,
otherwise a correction shall be applied.

The absorbing material and the design of the target shall be chosen to reduce the risk of
permanent thermal and mechanical damage by ultrasound exposure. Temporary changes in
the amplitude reflection factor or acoustic energy absorption shall be such that the impact on
the overall measured power is less than 2 %, otherwise a correction shall be applied.
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7.21.4 Reflected energy

The entry window shall have an energy reflection factor of less than 2 % in the frequency
range of interest. For measurements on a collimated transducer, the entry window should be
orientated at a small angle to the axis of symmetry of the transducer to minimise coherent
reflections.

7.21.5 Thermal losses

The expansion target shall be either provided with thermal isolation or the measurement
process, including data acquisition and analysis, shall be performed in such a way that
thermal losses from the absorbing liquid to either the water tank or other internal components
of the target cause no more than a 2 % effect on the overall measured power, otherwise a
correctiop-shat-be-apphed-

NOTE Hepting of the absorbing liquid next to the entry membrane increases with frequency and-mpy become
significant gt frequencies above 3 MHz leading to the need to correct for heat loss during the insgnation|period and
subsequent to it [7].

7.2.2 Fntry window diameter

The entry window shall be large enough to intercept at least 98 % of the ultrasound energy
reaching|the measurement plane. Formulae for estimating the required target diameter are
given in| Annex B although, strictly speaking, these formulae' apply to radiatipn force
measurement.

7.2.3 Balance / force measuring system

The bache shall be sensitive to forces in the vertical direction and shall have [|sufficient
resolution for the change in buoyancy to be measured.

NOTE A longer insonation period will result in a larger change in buoyancy and smaller uncertajnty due to
balance regolution. However the uncertainty due to théfmal losses and extrapolation may increase.

7.2.4 Bystem tank

Since an|expansion target is absorbing, it is not necessary to use an absorbing linigng for the
measuring vessel.

7.2.5 Target support structures

In static-force balances;-the structural members supporting the target and passing through
the air-wpter interface*shall be designed to limit the effect of surface tension and buoyancy
changes caused by‘water level fluctuations to less than 2 % of the overall measured power.

7.2.6 Transducer positioning

The ultre € s g of the
ultrasonic transducer W|th respect to the target in a way that related changes in overall
measured power do not exceed 2 %.

7.2.7 Anti-streaming foils

The expansion target shall be either provided with an anti-streaming foil to isolate it from
acoustic streaming in the water path or the measurement process, including data acquisition
and analysis, shall be performed in such a way that streaming forces cause no more than a
2 % effect on the overall measured power, otherwise a correction shall be applied.

If an anti-streaming foil is used it shall be positioned close to the target and shall not be
oriented parallel to the surface of the ultrasonic transducer. Its transmission coefficient shall
be known from measurement and a correction shall be applied if its influence is more than
2 % of the overall measured power.

NOTE |In practice a tilt angle of 5 ° to 10 ° has been found to be adequate.
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7.2.8 Transducer coupling

The ultrasonic transducer shall be coupled to the measurement device such that the impact
on the overall measured power is less than 2 %, otherwise a correction shall be applied.

7.2.9 Calibration

The expansion balance shall be calibrated as a force measuring device by the use of small
weights of known mass.

The buoyancy sensitivity shall be determined either by use of a collimated ultrasonic source
of known output power with k«>30 or by an internal electric heating element producing a
known heat output. In either case, the determination shall be undertaken once every year or

more freqUently if there 1s any indication that the balance sensitvity to ultrasonic_ppwer has

changed [or if the properties of the absorbing liquid are likely to change over time)dug to water
uptake, dxygenation, microbial growth or other causes.

NOTE 1 Hhe output power of a collimated source with ka>30 can be measured with uncertainties of leps than 5%
using a radiation force target.

NOTE 2 More information about determining the buoyancy sensitivity can be found'in’'D.3 and in [6] and [7].
7.3 Requirements for measuring conditions
7.3.1 | ateral target position

The laterpl position of the target during measurement shall be stable and reproducible to an
extent that related changes in overall measured power do not exceed 2 %.

7.3.2 Transducer/Target separation

The distgdnce between the ultrasonic transduicer surface and the target, or foil (if ysed) and
target, dhall be known and reproducible®to an extent that possible changes ip overall
measuredl power do not exceed 2 %.

7.3.3 Water

The liquidl used for the measurements shall be water.

For detefmining output(powers above 1 W, only degassed water shall be used. Degpassing of
water shall be accomplished in a well-defined process such as described in IEC 62781. The
water shall be degassed sufficiently to avoid the formation of visible bubbles in the water path
or on the surfaces) of the transducer or target. Measurements shall be discarded |f any air
bubbles are observed. The total amount of dissolved gas in the water should preférably be
< 2 mg/l guring’all measurements, and may need to be lower in some cases.

The use of degassed water is also recommended for determining output powers below 1 W.
Bubbles may form on surfaces in gassy water if the temperature of the water increases.
Bubbles formation can also be induced by ultrasound and may also form at power levels
below 1 W if the beam-area is small enough. Consequently it is recommended to check for the
presence of bubbles especially on the transducer and target surfaces before, during and after
each measurement.

NOTE 1 The gas level required to prevent bubble formation will depend on many factors including acoustic
working frequency and maximum negative pressure in the water path. Changing or fluctuating radiation force
may indicate the formation of bubbles.

NOTE 2 Chemical degassing methods which remove only one or a few gas components (e.g. the use of Na,SO,)
are not generally sufficient for HITU measurements. Provided more general methods of degassing are used,
monitoring of the oxygen content is simple to do and provides information about the effectiveness of the degassing
and the extent of subsequent regassing.

NOTE 3 Filtration of the water can be helpful to avoid or reduce cavitation by removing particulate matter which
can act as cavitation nuclei.


https://iecnorm.com/api/?name=b208af58fd8e799c7132150d3e0d8a2e

- 24 - 62555 © IEC:2013

7.3.4 Water contact

Before starting the measurements, all air bubbles shall be removed from the active faces.
After measurements are completed, the active faces shall again be inspected, and the
measurements shall be discarded if any air bubbles are found.

7.3.5 Environmental conditions

The measuring device shall be either provided with thermal isolation or the measurement
process, including data acquisition, shall be performed in such a way that thermal drift and
other disturbances during the measurement cause no more than a 2 % effect on the overall
measured power.

The meapuring device shall be protected against environmental vibrations and air_flow such
that they[cause no more than a 2 % effect on the overall measured power.

7.3.6 Thermal drifts

An estimate of the thermal effects due to the flow of energy between the target and the
surround|ng water shall be made by recording the weight of the target before and|after the
switch-on and switch-off of the ultrasonic transducer.

7.4 Megasurement uncertainty
7.4.1 General

An estimation of the overall measurement uncertainty or accuracy assessment|shall be
determingd individually for each set-up used:, This assessment should incjude the
contributions described in 7.4.2 to 7.4.15.

The uncdrtainty shall be assessed using the- 1SO Guide [5].

7.4.2 Buoyancy sensitivity

The uncgrtainty in the buoyancy/sensitivity shall be evaluated. The factors contriputing to
the uncdrtainty in buoyancy sensitivity will depend on the method for determjning the
sensitivity.

7.4.3 Non-planar.ultrasound field

The exppnsion.method does not rely on any plane-wave assumptions so theye is no
uncertainty contribution due to any non-plane nature of the ultrasound field.

7.4.4 Balanee-system-including-target suspension

The balance system shall be checked or calibrated using small weights of known mass with
the whole system prepared for use, including with the target suspended in water.

This procedure shall be repeated several times with each weight to obtain an indication of the
random scatter of results. An uncertainty estimate for the balance calibration factor shall be
derived from the results of this calibration and from the mass uncertainty of the weights used.

The results of these checks should be filed in order to enable a judgement of the long-term
stability of the balance calibration factor.

7.4.5 Linearity and resolution of the balance system

The linearity of the balance system shall be checked at least every six months as follows.
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The measurements described in 7.4.4 shall be made with at least three weights of different
masses within the balance output range of interest. The balance readout as a function of input
mass can be represented as a graph in accordance with Figure 1. The resulting points of this
graph should ideally be on a straight line starting at the origin of the coordinates. If deviations
from this line occur, an additional uncertainty contribution shall be derived from them.

Since weights of less than 10 mg are difficult to handle, balance linearity can also be checked
by means of an ultrasonic transducer with known properties, activated by various levels of
voltage amplitude and thus producing buoyancy change of various magnitudes. In this case,
the input quantity at the abscissa of Figure 1 is the ultrasonic output power of the transducer
and its uncertainty shall be taken into account.

The limited—tesolution-of the balance leads to a power ||nr‘nrf9infy contribution-that needs to
be taken|into account in the uncertainty analysis.

7.4.6 Curve-fitting and extrapolation

In the cdse of an electronic balance, the balance output signal is typically recorgled as a
function pf time and curve-fitting and extrapolation is required to determine the buoyancy
change gnd compensate for thermal drift and thermal losses from the target. This fltting and
extrapoldtion involves an uncertainty, depending mainly on the/amount of scattg¢r in the
balance putput signal (signal-to-noise ratio). The uncertainty of the result shall be g¢stimated
by means of standard mathematical procedures in utilizing the regression algorithm.

7.4.7 Water temperature

The uncertainty caused by water temperature shalhbe estimated and incorporated into the
overall system uncertainty.

7.4.8 Ultrasonic attenuation and acoustic streaming

The uncdrtainty caused by ultrasonic attenuation and acoustic streaming shall be ¢stimated
and incotfporated into the overall system uncertainty.

NOTE In general, attenuation introduces an uncertainty in output power measured by buoyancy chapge but not
in incident| power. Streaming may introduce an uncertainty in both the incident power and the output power. The
uncertainty| contribution due to aceustic streaming can be estimated, for example, by introducing a stjeaming foil
close to thq target and comparing'results obtained with and without the streaming foil in place.

7.4.9 Foil properties

If a coupling foiker/a shielding foil is used during the measurements, the foil transmigsion loss
as meastired-or estimated shall be taken into account, as well as any possible effgct of the

reflected| wave’ on the ultrasonic transducer. The uncertainty introduced by these effects
shall be wmmmmmmmmmmuj ivi i ' i

7.4.10 Finite target size

The effect on uncertainty of the finite target size shall be determined and included in the
overall system uncertainty.

7.4.11 Environmental influences

The uncertainties caused by environmental vibrations, air flow or temperature variations shall
be estimated and incorporated into the overall system uncertainty.

7.4.12 Excitation voltage measurement

If the excitation voltage applied to the ultrasonic transducer is measured and its value is of
relevance to the result of the ultrasonic power measurement, its measurement uncertainty
shall be estimated and incorporated into the overall system uncertainty.
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7.4.13 Ultrasonic transducer temperature

If ultrasonic power values measured at different temperatures are to be compared, the
dependence of the power on the temperature shall be checked and its influence be taken into
account.

7.4.14 Nonlinearity

The potential influence of nonlinearities regarding the following shall be assessed and, if
necessary, included in the overall system uncertainty:

a) the linearity of the balance system including the target suspension;

b) nonlinear contributions due to improperly degassed water;

c) uItrasJonic attenuation and acoustic streaming;

d) incregsed heat loss from the target due to enhanced heating of the absorbing liquid close
to theg entry window.

7.4.15 Pther sources

Checks should be performed periodically to determine whether, the overall uncerntainty as
specified|in 7.4.2 to 7.4.14 using the above guidelines is not influénced by any othef sources
of random scatter.

7.5 Cdlculation of output power

If a valug for the output power is required, it shall besdetermined from the incident power by
taking inﬁo account the effects of attenuation, nonlinear loss and acoustic streaming in the
water path between the transducer and the target:

NOTE The ratio of output power to incident power will generally depend on distance, frequency Jand target
geometry; when nonlinear propagation occurs, thelratio will also depend on drive voltage. Further guidance is
given in Annex E.

8 Electrical characteristics

8.1 El¢ctrical impedance

The elecfrical impedancejof an ultrasonic transducer is frequency dependent and [complex.
It is typigally measured ‘using an impedance analyser and may be stated either as|real and
imaginary parts or‘as-magnitude and phase. Data may be given at a specified frequéncy or it
may be tabulated.or presented graphically over a range of frequencies.

If a valugfar-the electrical impedance is required, it shall be measured with the ultrasonic
transduIermwedmmtm&mmsﬁﬁeﬁemmhm—mm#ﬁwrﬁm—r' i i i th inimised

by the use of acoustic absorbers: the influence of reflections in the impedance value should
be checked by varying the position of the ultrasonic transducer or the absorbers in the water
tank over the range of a few wavelengths. The frequency and the location in the electrical
circuit at which the impedance is measured shall be stated (for instance as being at the end of
a specified length of cable).

NOTE The impedance may be temperature dependent and consequently, due to transducer self-heating, may be
sensitive to the value of the transducer electrical power and the duration of excitation.

8.2 Radiation conductance

The radiation conductance of an ultrasonic transducer is frequency dependent. It is an
estimate typically calculated from the output power and the square of the r.m.s. drive voltage
measured at a specified location in the electrical circuit. Data is usually given at a specified
frequency but it may be tabulated or presented graphically over a range of frequencies. It can
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usefully be applied to a multi-element transducer, if all elements are driven with the same
drive voltage in a configuration similar to its intended clinical use.

If a value for the radiation conductance is required, the r.m.s. drive voltage shall be
measured at the same time and under the same excitation conditions as when the output
power is determined. The frequency and the location in the electrical circuit at which the
r.m.s. drive voltage is measured shall be stated (for instance as being at the end of a
specified length of cable). It should not be assumed that the drive voltage is sinusoidal: the
r.m.s. drive voltage is often not equal to 0,707 x the voltage amplitude.

NOTE 1 The r.m.s. drive voltage is used (rather than, for instance, peak-to-peak drive voltage) because its value
is less affected by distortion of the applied electrical signal.

NOTE 2 Tne radration conductance may be temperature dependent and consequently, due to trangducer self-
heating, may be sensitive to the value of the transducer electrical power and the duration of excitation

NOTE 3 Tlhe radiation conductance is not the same as the real part of the radiation admittanc¢e of the|ultrasonic
transducey or transducer element.

NOTE 4 This estimate of relative conversion is affected by electrical losses due to~impedance migmatch and
cables, anq acoustical losses due to backing materials and lens losses.

8.3 Efficiency

The detdrmination of acoustic efficiency for an ultrasonic fransducer depends| on both
electricall and acoustic measurements. Data is usually giveh at a specified frequency but it
may be fabulated or presented graphically over a range.of frequencies. It can udefully be
applied o a multi-element transducer, if all elements are driven in a way similar to its
intended|clinical use (e.g. continuous wave or with.fhe usual clinical pulsing sequence).If a
value of [the acoustic efficiency is required, the, time-average value shall be dgtermined
using:

My = Pl Py (4)
where
P is the output power
Pg is the time average transducer electrical power.

For the lelectrical measurements, the ultrasonic transducer shall be kept in the same
position and environment used to measure the output power. The frequency and the¢ location
in the elgctrical circuit at which the transducer electrical power is measured shall pe stated
(for instapce as being at the end of a specified length of cable).

Both thel powers should be measured with the transducer driven in the samg way, a

configuration similar to its intended clinical use and drive waveforms (e g. continuous wave or

with the usual clinical pulsing sequence).

NOTE 1 The efficiency may be temperature dependent and consequently, due to transducer self-heating, may be
sensitive to the value of the transducer electrical power and the duration of excitation.

Many electrical power measurement systems are intended to be used with loads of a specified
resistance. The impedance of most ultrasonic transducers is likely to differ from the
resistance specified. The method chosen for the determination of transducer electrical
power should be suitable for the impedance of the particular ultrasonic transducer under
test.

There are several other ways in which efficiency can be defined for an ultrasonic transducer
or a HITU system. Some of these may be useful for different purposes and are discussed in
Annex G.
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Annex A
(informative)

Other measurement methods

A.1 Radiation force on a transducer

The possibility of measuring the recoil force on a transducer has been suggested

IEC:2013

for HITU

equipment. No specific guidance or requirements are given in this standard. Future

amendments may include specific guidance or requirements.

A.2 Calorimetry

Conventipnal calorimetry can in principle be used to measure power for HITU equipment. No
specific quidance or requirements are given in this standard. Future amendments may include

specific quidance or requirements.

A.3 Hydrophone planar scanning

Power can in principle be measured using planar scanning with hydrophones

for HITU

equipment. No specific guidance or requirements\ are given in this standarq. Future

amendmeénts may include specific guidance or «requirements. Readers are re
IEC 62556 [8] and IEC 62127-2 [9].

erred to
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Annex B
(informative)

Target size

B.1 Non-focusing transducer

In the following, an assessment formula (Equation B.1) is given for the minimum value of the
target radius b which would lead to a radiation force which amounts to at least 98 % of the
radiation force that would exist if the target were of infinite cross-sectional size (i.e. giving
an error [pf Tess than 2 %) [10]. The equation is valid for an absorbing circular tardet in the
field of ajcontinuously vibrating, baffled circular plane piston ultrasonic transducer|of radius
a in a nop-absorbing medium. The formula does not strictly apply to measurements pased on
buoyancy change so, while it provides a reasonable starting estimate of the required target
diameter| users should assess its suitability for their own measurements. The formulq is:

b =a ;+ 718 (B.1)
(1 + 0,53 74s)
with
p£=0,98 + 0,01 nk&
71 =10+ At
70 = ka | (2m (32 - 1)%)
0,7 if k@a<9,3
At = <6,51/ka if 9,3<ka<65,1
0,1 if 65,1<ka
where
z is the distance between the target and the ultrasonic transducer;
A is the ultrasonic wavelength in the propagation medium;

k=2n/A| is the circular wavenumber;
s =z Ala?| is the.normalized distance between the target and the ultrasonic transdlicer.
Equation|(B'A)’can also be solved for s, yielding a maximum value of the normalized|distance

between Lthe target and the ultrasonic transducer for a target of given radius 5. The
influence of absorption and acoustic streaming is considered separately.

By way of precaution, » should never be reduced below 1,54, even if this were possible in
accordance with the above equation.

Strictly speaking, the above formulae apply to an absorbing target but they may also be used
to decide whether a reflecting target is appropriate for measurements in case of a diverging
beam. b should then be understood as the radius of the largest target cross-section (in the
case of a convex-conical reflector this would be the base of the cone) and z as the distance of
that cross-section from the transducer.

B.2 Focusing transducer

In this case, the assessment procedure (taken from [11]) for the minimum value of the radius r
of an absorbing circular target is different from that in B.1. The criterion is again that the
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radiation force is to be at least 98 % of the radiation force that would exist if the target
were of infinite cross-sectional size.

If in the case of a spherically curved transducer, the focal length and the target distance are
counted from the "bottom of the bowl", d and z as used here need to be derived from them by
subtracting the depth of the bowl.

The assessment is valid for the distance range between z/d = 0 and z/d = 2. The necessary
target radius r/a normalized to the transducer radius is given for four values of z/d as follows:

rla = 1 for z/d=0

where

a isthe
is the
plane

k is the

z is the

r/a = 0,5 + 6,24-(ka siny)~0.885 for z/d=0,5
r/a = 12,54-(ka siny)=0.749 for z/d =1

r/la = 1 + 29,1-(ka siny)~0,892 for z/d =2

radius of a circular ultrasonic source transducer;

geometrical focal length of a convergent ultrasonic transducer measured
defined by the rim of the active part of the transducer;

circular wavenumber, k = 2nt/A

distance between an ultrasonic transducer and a target measured from

defingd by the rim of the active part of the-transducer;

y is the

If the ac
results af

NOTE TN

focus (half-)angle of a circular cohvergent ultrasonic transducer.

ual target distance is between two of the above z/d values, the correspo
e to be interpolated linearly.

e above assessment dees.not apply when the transducer has a central hole.

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

from the

he plane

nding »/a
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CcA

Annex C
(informative)

Formulae for radiation force

General

The formulae given in this annex may be used to estimate the incident power, P;, on an
absorbing target from a range of simple idealised transducer types. There is no guarantee
that any real transducer will behave like its idealised counterpart, and this introduces a major
source o

The user|
and radigation force for each transducer configuration under test, which may\bhe di

any of th

This scope of this standard includes transducers of all shapes and geometries. How

formul

circular
correct

]

config

ae

The use
formulae

Cc.2

C.21

where
7
7

G

ist
is t
is t

ist

uncertainty when using the radiation force method to determine Inciden
5 should determine for themselves the correct relationship between incide

b equations given here.

in this annex are mainly for transducers of circular shape or containing
lements. For non-circular geometries, the users should determine for thems
elationship between incident power and radiation ‘force for each tr
tion under test.

of an absorbing target is recommended inthis International Standard
are suggested for any type of reflecting target.

uidance for focusing transducers

Single spherical segment transducer

pi:i
1+cosy

he acoustic incident power;
he radiationforce acting on the absorbing target;
he sound speed in water;

he focal half-angle of the convergent transducer, y = arc sin (a/d).

t power.
nt power
[ferent to

ever, the
ndividual

lves the
ansducer

and no

(C.1)

central circular hole)

2Fc

P =
COS ¥4 + COS o

is a half of the convergent angle of the outside aperture of the transducer;

is a half of the convergent angle of the inner hole aperture of the transducer;

A with a

(C.2)


https://iecnorm.com/api/?name=b208af58fd8e799c7132150d3e0d8a2e

-32 - 62555 © IEC:2013

C.3 Guidance for multi-element transducers

C.31 Focusing array of circular piston elements transducer

If N identical plane-piston transducer elements are placed on a common spherical surface, all
beam axes of the elements intersect at the centre of the common spherical surface to
construct a focusing array. When every element has the same acoustic power, the total
acoustic power P of the array can be calculated using following formula:

NFc

P, = corrx N (C.3)
ZCOS 0,
=1
where
F is the total radiation force acting on the absorbing target;
0. is the angle included between the main beam axis of the whole array and the beam axis

of the jth transducer element, i.e. the incident angle of the‘beam axis gf the jth
trapsducer element to the absorbing target;

corr is the correction factor of the plane wave accounting for the diffraction of a single plane-
pisfon transducer, i.e. P; / cF

corr = 1-J4(2ka)l ka (C.4)

1= J 2 (ka) <2 (ka)

where

k is the circular wave number;

a is the radius of single transducer;
J is the symbol of Bessel functiofn;

Jo() is the zero order Bessel fungtion;

J1() is the first order Besselfunction.

The curve of corr(ka)+is:shown in Figure C.1.
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C.3.2
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Figure C.1 — Correction factor of plane wave for the acoustic field of
g circular plane piston ultrasonic transducer as a function of the produg
of the circular wavenumber and transducer radius

-

Focusing array of circular self-focusing element transducer

If N identical focused bowl transducer elements are placed on a common sphericdl surface
and all fgcuses of the element’'transducer are at the centre of the common spherical surface,
which mpans that they have a common focus and the same focal length. When every
transducer transmits the-same acoustic power, the total acoustic power P of the arrgy can be

calculatef using following formula:

2N F ¢
P = 1+cosy

N

A -l

L COS U j
—1

~

where

F

<> N

Cc.4

is the total radiation force acting on the absorbing target;
is the focus (half-)angle of a self-focusing transducer element;

is the angle included between the main beam axis of the whole array and the beam axis
of the jth transducer element, i.e. the incident angle of the beam axis of the jth
transducer element to the absorbing target, degrees or radians.

Guidance for steerable phased arrays

For the plane wave beam from a steerable phased array:
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_Fec
h= cos ¢ (C.6)
where
F is the total radiation force acting on the absorbing target;
o is the angle included between the beam axis and the direction of sensitivity for the

radiation force balance using the absorbing target, e.g. the steering angle.

For a spherically convergent beam from a steerable phased array:

p=2Fc (C.7)

{t+=—cos7)cos7)

¥ is the focus (half-)angle of a self-focusing transducer element.

C.5 Guidance for moving or modulated sources

No general guidance is given for moving sources. The response of a nadiation force|target to
a changihg power or to a changing angle of incidence, depenids on the timesca’: of the
change compared to the response time of the balance (typically’1's to 3 s). If the timgescale of
the change is much shorter than the response time, the measured force at turn-on gr turn-off
approaches the time-average force; if the timescale of the“change is much longer|than the
response time, the measured force at turn-on or turn-off'approaches the instantanepus force
at the mdment of turn-on or turn-off.

In the specific case of a beam of constant power which is translated over the surface of a
target without change in the angle of incidence, no additional correction is required as long
as the target is large enough to intersect; at least 98 % of the energy which Wwould be
intercepted by an infinite target placed at'the same distance.

C.6 Guidance for intersecting’beams

For N convergent beams infersecting in the field where each has individual focus|angle ¥,
steering @ingle Oj, and acoustic power P, the total radiation force, F, is:

1

F=—
2c “~
J

(Pj(1+cosy(l-)cos¢j) (C.8)

where j 4 NW2.. N

F is the total radiation force acting on the absorbing target;

@, is the angle included between the beam axis of the jth beam and the direction of
sensitivity for the RFB using the absorbing target, e.g. the steering angle;

% is the focus (half-)angle of a self-focusing transducer element.

In the general case, the total power ZPJ cannot be calculated from the total force. However,
J
if the fraction bj of the total power is known for each beam, the total incident power, ijP,

J
can be calculated:
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P-—2Fc§ L
=
> b;j(1+cosy;)cosy;

C.7 Guidance for non-focusing transducers

For a single element collimated transducer:

1-J1(2ka)/ka
1- Jg (ka)- J12 (ka)

(C.10)

which cah be approximated by

P=c F 1_’_0,6531 1+ 1,407
2ka (ka)2/3

C.8 Other geometries.

Informatipn on other geometries (for example, cylindrical inward or outward firin

currently|offered.

(C.11)

j) is not
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Annex D
(informative)

Expansion method

D.1 General

The principles of the expansion method, sources of uncertainty and an example of an
expansion target are described by Shaw [6] and are summarised in this annex. A later paper
[7] explores measurement at frequencies up to 10 MHz and addresses in detail determination
of the byoyancy sensitivity by electrical heating and correcting for the effects of heat loss
through the entry membrane, also described in this annex.

D.2 Principles

A schematic diagram of an example expansion target is shown“in Figure D.1. In this
example,[the transducer and oil-filled target are immersed in a water’bath with the transducer
directed fowards the entry membrane of the target. The target is*Suspended from g balance
and is positioned to intercept the whole of the ultrasound field generated by the transfiucer.

NOTE Although not used in [6] or [7], it is recommended to configurewthe experimental arrangement puch that it
permits the]inclusion of a streaming foil placed close to the target.

Castor ol Entry membrane

Outer wall of target

)

15 cm

Inner chamber (open)

xS

!:;"’III

b
-
S

| [——— Absorber
—

12 cm

IEC 2469/13

Figure D.1 — Schematic diagram of an expansion target.

An example weight vs. time sequence is shown in Figure D.2 for an incident power of
approximately 15 W: the ultrasound is absorbed resulting in an instantaneous radiation force
and a progressive heating of the castor oil. Heating causes either the volume or the internal
pressure to increase and the target is designed with a thin entry membrane which is
transparent to ultrasound and is intentionally not under tension so that the pressure of the oil
remains constant and its volume is free to expand. The change in volume results, according to
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Archimedes’ principle, in an additional buoyancy force acting vertically on the target and so
the weight registered by the balance decreases. This stepwise decrease following each on-
period can be determined from the weight vs. time sequence. In [6], the magnitude of the
buoyancy change for each on period was calculated by selecting a section of the weight
sequence immediately prior to insonation and a section after insonation (leaving sufficient
time for target disturbances due to the large radiation force to die down). Both sections were
extrapolated to the midpoint of the on period as shown in Figure D.2. The appropriate
mathematical function to fit to the weight sequences is discussed in D.4.

1200

1000 e r\ \“ﬁ N

800

600

400

Dispaly value (mg)

200

on

P’_—— 5 .

on

-200

—400

30 50 70 90 110 130 150
Time (s)
IEC 24713

The ultragound power is initially off and-is turned on at 40 s for 10 s. Filled squares indicate|the mass
extrapolatéd forward from the previous,off period; open circles indicate the mass extrapolated backwards from the
following dff period. The buoyancy change for an individual on period is given by the difference betweer each pair
of symbold.

Figure D.2 — Example of weight vs time sequence

The buoyancy sensitivity, S, defined as the change in buoyancy per unit absorbed gnergy, is
independent of the/volume of the target and is given by:

e (0.1)
Patg  poil €
where
B is the change in buoyancy force;
Py is the absorbed acoustic power;
to is the duration of insonation;
Pw is the density of water;
E is the volumetric expansion coefficient of the oil;
Poil is the density of the oil;

C is the volumetric heat capacity of the oil.
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So, for a known insonation period, the change in the indicated mass is directly proportional to
the ultrasound power subject to the following assumptions:

a) The ratio E/(p C) is constant over the range of temperature occurring inside the target at
the time the buoyancy change is measured following insonation. It does not matter if the
local temperature temporarily exceeds the range where this ratio is constant.

b) The heat lost from the oil to the container or the surrounding water is much less than the
absorbed energy.

c) Other sources of heat are much less than the absorbed energy.
d) The ultrasound energy incident on the target is completely absorbed in the oil.

e) The water bath remains at a constant temperature and density.

f) The pressure of the oil remains nearly constant.

g) To ddtermine power, as opposed to integrated energy, the power output of the transducer
should be constant.

It has befen shown [6] that these assumptions can be met at frequencie$~up to 3 MHz. More
recent work [7] has shown that at frequencies above 3 MHz, there is increasing heat|loss due
to heating of the oil close to the membrane and subsequent energy flux into the whater. It is
necessary to correct for this heat loss (see D.4).

D.3 Example expansion target

The targpt consisted of a perspex cylinder with an inner diameter of 12 cm and a [length of
15 cm; the cylinder is filled with laboratory grade castor oil (absorption cpefficient
0,8 dB c! MHz1.7). The end of the cylinder faging the transducer is sealed with|a plastic
membrane of measured thickness 10 um, the far end with a 5 mm thick perspex pjate. The
reflectivity of the entry membrane was measured to be less than -30 dB up to 2 MHz|and less
than —22(dB up to 5 MHz. To provide additional thermal insulation between the heatgd oil and
the walls| of the target, an open thin-walled chamber is fitted internally. The far ehd of the
inner chgmber is fitted with two pieces‘of acoustic absorber each 2,5 mm thick: at 1|MHz the
reflection| loss was measured to e —25 dB and the transmission loss —23dB cm{'. These
absorberg are surrounded by castor oil to ensure rapid thermal equilibration with fluid. The
entire target can be suspendéed directly from a balance or can be fitted to a cradle which
allows tHe transducer to_be: ‘fitted vertically above the target. The balance usqd had a
resolution 1 mg and capacity of 1 200 g: the displayed mass was read continuous|ly via an
RS232 ipterface for analysis. A weight was attached to the rear of target to gnsure it
remained negatively“buoyant and was stable in the water; liquid crystal thermometrs were
fitted to the outsidé. of the inner chamber to indicate the general temperature of the oil and
monitor ghanges:

Powers Jp\te' 350 W were measured. Under extreme conditions, bubbles could be denerated
but they were only observed at 0,8 MHz at power levels above 300 W with the focus placed
just inside the target and with initial oil temperatures above 35 °C. Streams of bubbles were
generated under these conditions but were reabsorbed if the target was allowed to cool. No
long term change to the target performance was observed. In any event, these conditions
should not arise in practice as it is intended that the focus should be placed substantially
inside the oil volume. Damage to the acoustic window was not observed but may be
anticipated following prolonged exposure close to the focus.

D.4 Determination of buoyancy sensitivity

Relevant properties of a specific sample of castor oil are given in Tables D.1 and D.2. The
sensitivity may vary with time and may be dependent on the particular sample of oil. However,
it is expected to be always essentially invariant with temperature. The absorption coefficient
may also vary with time and may be dependent on the particular sample of oil.
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The sensitivity at a particular temperature can be determined more simply experimentally by
measuring the rate of change of weight of a container of castor oil which is heated electrically
whilst suspended in a tank of water. In one example, heat was provided by passing current
through a 30 cm length of nichrome wire with a resistance of approximately 33 Q m-! at room
temperature. The ends of the wire were attached to two 2 mm plugs mounted in the base of
the target and it was twisted into a spiral to fit conveniently. Two methods of analysis have
been used. The first method involved calculating the slope of the apparent mass and taking
the difference between the slope during the middle 5 s of each on period and average of the
slopes before and after that on period. This is the method used by Shaw [6] and has the
advantage that the heating time does not need to be well controlled and it is less sensitive to
transient changes in the electrical power. In the second method, the analysis is based on total
change in apparent mass of the target before and after an on period, to determine the
average rate of change of mass. This method is closer to the method for measuring acoustic

power but demands that the on period is accurately known to calculate the rate of-change. In
some copfigurations, the thermal energy stored in the heating element cannintfoduce a
systematjc bias in the result and should be accounted for [7].
Table D.1 — Selected properties of Acros® Organics? castor oil
in the range 10 °C to 60 °C
Temperature Water Density SHC Volume VHC Expansion Mass- Mass-
T density expansion ratio equivalent equivalent
coefficient buoyancy buoyancy
sensitivity af |sensitivity at
23°C temperature
T
°C g/ml g/ml J/I(g K) 1/K J/(mhK) ml/J mg/J mg/J
10 0,999 7 0,965 9 2,073 7,02 x 10 5, 2,003 3,507 x 107 0,349 6 0,350 5
15 0,999 1 0,962 5 2,088 7,05 x 10 2,010 3,506 x 10 0,349 6 0,350 1
20 0,998 2 0,959 1 2,103  7,07x% 10 2,017 3,506 x 107 0,349 5 0,349 7
25 0,997 0 0,955 7 2,119 7,10 x 10 2,025 3,506 x 10 0,349 5 0,349 3
30 0,995 6 0,952 4 2,134 7,12x10* 2,032 3,506 x 10 0,349 5 0,348 9
35 0,993 9 0,949 0 2,949  7,15x10% 2,039 3,506 x 107 0,349 5 0,348 4
40 0,992 1 0,945 6 2,164 7,17 x 10 2,046 3,506 x 10 0,349 6 0,347 8
45 0,990 0 0,94272 2,179  7,20x10% 2,053 3,507 x 107 0,349 6 0,347 3
50 0,987 7 0,938 8 2,194 7,23 x 107 2,060 3,508 x 10 0,349 7 0,346 7
55 0,985 3 0,935 4 2,209 7,25x10% 2,067 3,510 x 10 0,349 9 0,346 0
60 0,982 6 0,932 0 2,224 7,28 x 10 2,073 3,511 x 10 0,350 0 0,345 3
average
0,349 5
95 % 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
. 0,1 % 1,0 % 3,4 % 1,0 % 3,5% 3,7 % 3,7% 3,7 %
uncertainty

Density of water and the density and specific heat capacity (SHC) of Acros ® Organics castor oil. Also tabulated for castor
oil are properties derived from these: the derived volume expansion coefficient and volumetric heat capacity (VHC), the
expansion ratio and the mass-equivalent buoyancy sensitivity in water at a fixed temperature of 23 °C. The final
column shows the buoyancy sensitivity in water at the same temperature as the castor oil. The final row shows the
uncertainty at a confidence level of approximately 95 %.

1 Acros® is an example of a suitable product available commercially. This information is given for the
convenience of users of this document and does not constitute an endorsement by IEC of this product.
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D.5 Curve fitting algorithm

At frequencies up to 3 MHz, a linear fit was adequate to determine the weight of the target
when the power is switched off. From 3 MHz upwards, an exponential function was preferred
(Figure D.3) of the form:

y=aebx+c

where
y is the apparent mass sequence (mg);
x is the time after the end of insonation (s);

is the amplitude (mg);
is the damping coefficient (s™1);
¢ is the offset of the exponential function (mg).

a, b and ¢ are the parameters to be determined. To avoid misleadingfesults for noipy or low
power measurements, the exponential fit parameter, b, was constrained to the rangg 0,07 s-1
to 0,125k"! based on the observed decay curves at the higher/output powers. The upper
and lowef bounds for ¢ were arbitrary. During analysis a section.of data typically between 15 s
and 20 § long, starting a few seconds after the end of insonation was used fo fit the
exponential function. The fitted exponential function was_ thén used to extrapolate iph time to
the instanpt the transducer was switched off and subsequently both the apparent mas$ and the
rate of change of mass of the target were determined:

-r— — —'"v; T T T T I
0 120 30 40 50 60
1 \
g |
(0]
2
s
> -3 — e T e g BRI O 2
(]
o
0
[m)
-4 H =\
—3,15 MHZz
5,29 MHz
=5 _ 742MHz
954 MHz
-6

Time (s)
IEC 2471/13

NOTE This graph is inverted compared to Figure D-2 because the transducer was placed below the target
pointing upwards rather than above and pointing down.

Figure D.3 — Time history of the apparent mass of the castor oil target
at different frequencies following an insonation of approximately 1 W
acoustic power for a period of 10 s
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Table D.2 — Absorption coefficient of castor oil as a function of temperature

Temperature Absorption coefficient for castor oil at 1 MHz
(°C) (dB cm™! MHz1-7)
10 1,38
20 0,83
30 0,50
40 0,32

D.6 Correction for thermal losses
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alternative explanation for the shape or form“of the variation of weight after the end of
h [7] is that some or all of the change isidue to acoustic streaming currents building
and then decaying. However, this would ;méan that the correct buoyancy change is close to

hately 20% at 9,151 MHz. Nevertheless, it is possible that streaming currents are having 4
h the time variation of the weight.of thie target, which introduces an uncertainty. The use of ¢
bencies above about 3 MHz will greatly reduce the uncertainty due to possible acoustic
proach is to direct the transdugcer horizontally at the entry window of the expansion target
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output of 500 J per insonation and an anticipated buoyancy change of 170 mg. The overall
uncertainty was £ 3,4 %: some sources of uncertainty were also expected to introduce a bias
in the final result.
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Annex E
(informative)

Influence of attenuation and acoustic streaming
on determining incident and output powers

E.1 General

In general, the incident power differs from the output power due to the effects of
attenuation, nonlinear loss and streaming in the water path between the transducer and the
target. lhe ratio of output power to incident power will generally depend at|least on

distance,| frequency and target geometry; when nonlinear propagation occurs, the|ratio will

also depénd on drive voltage.

If the ain] is to determine the output power, the target should normally be,placed ag close as
possible o the transducer to minimise these systematic effects and the-uncertainty agsociated
with thenp. This will also help avoid the need to use a streaming foil;"which is preferable since
it simplifies the experimental arrangement and eliminates a potential source of reflegtion and
transmisgion loss.

E.2 Linear propagation

E.2.1 General

For a plgne wave under conditions of linear propagation, the incident power, P;, decreases
logarithmlically with distance so that

B(z)=Pexp(-2af2z) (E.1)

where
P is the|output power;

z is the|distance from the-transducer face to the target along the beam-axis;
o is thelamplitude attenuation coefficient of plane-waves in water;

f is the|acousticfrequency.

NOTE WHjilst notystrictly correct, the relationship in equation E.1 is approximately true, and therefore| useful, for
other transpu€ers which are not too convergent or divergent and is used in the rest of this clause to illustrate the
principle of|ldetérmining output power.

The momentum flux, p, of the wave at distance z is given by

»(z) =§exp(—2afzz) (E.2)

where

¢ is the speed of sound in water.

Total momentum is conserved and the momentum lost from the wave by attenuation is
converted to momentum of the water in the form of streaming currents set up in the

propagation path. Once streaming currents are fully established, the acoustic streaming
momentum flux, pg;,, at distance z is therefore given by
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Pstr(2) =§(1—9Xp(—2“f22)) (E.3)

E.2.2 Radiation force method

In a radiation force balance, the incident power is determined from the change in force on
the target at the start or end of insonation. This change in force is caused by a combination
of the acoustic and streaming momenta intercepted by the target. For an ideal absorbing
target, the acoustic momentum of the intercepted wave is reduced to zero and the intercepted
streaming momentum is also reduced, although not generally to zero. The target can
therefore be considered as having ‘recovered’ some fraction, L, of the streaming momentum
and the total force, Fy, is the sum of the radiation force, F, and the streaming force, F,:

Fiot =F + Fg4 = [exp (—2af22)+ L (1— exp(—2af2z) )] (E.4)

m|>~g

In princigle, it is possible for all of the streaming momentum to be ‘recovered’ resulting in a
total forde that is independent of distance but, in practice, a decrease in the f¢rce with
distance [is still observed. In general, L may vary with target shape, transducer fadius or
frequency. Provided 2af2z << 1, Equation E.4 can be expanded a$4 Taylor series to give

Fiot =F + Far = 1= (1- 257 22)] (E.5)

L can therefore be determined experimentally fromvmeasurements of the reductiop in total
force as|a function of z (it is important to check’also for variations sub-wavelength scale
caused by acoustic reflections).

NOTE Fol a plane absorbing target much largef~than the diameter of an collimated circular transdcer, L has
been deternined previously to be in the range 0,6.to 0,8.

There arg¢ three approaches to detefmining the incident power and output power|from the
measured total force:

a) Using a target for which:L is already known, calculate the output power from|the total
force|using Equation-E.4: the incident power can be calculated from equation E.|;

b) Redufe the distante;, z, so that exp(-20/2z) is close to 1.0 and attenuation can bd ignored:
the rpdiation _force is then equal to the total force and the incident power can be
calculated from’equation E.1;

c) Measlure (Fy,; as a function of distance, z, so that a value of the force at zero|distance
(whefe8xp(-202z)=1) can be calculated by extrapolation and attenuation can be ignored:
the radiation force is then equal to the toial force exirapolated to zero distance and the
incident power can be calculated from equation E.1;

d) Reduce L to zero by inserting a streaming foil close to the target: the incident power can
then be determined from the measured radiation force, F, and the output power from
equation E.1.

For a convergent transducer with linear propagation, it is reasonable to adopt the same
approach except that a focusing correction still has to be applied. For a diverging transducer,
the target may also intercept a smaller percentage of the power as the distance increases, so
Equation E.4 is not appropriate.

E.2.3 Buoyancy change method

The buoyancy change method does not rely on measurement of momentum changes. The
change in the buoyancy force, B, allows the incident power to be determined; the output
power can then be calculated using equation E.1.
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However, the existence of the radiation force and the streaming force influence the displayed
weight of the target and therefore makes the determination of B more difficult. The radiation
force is approximately 20 times larger than the buoyancy change for a 10 s insonation: it
stops immediately at the end of insonation although the target may continue to oscillate for
some time. The size of the streaming force is of the order of the streaming momentum given
in equation E.3 and depends on the acoustic frequency and distance: a precise description is
not available but it begins to reduce at the end of insonation and may take many seconds to
stop completely. This streaming force can be eliminated by the use of a streaming foil.

NOTE The change in displayed weight due to the decay of streaming currents may appear similar to the change
due to thermal losses through the entry window of an expansion target. Both effects may occur simultaneously
but, if streaming currents dominate thermal losses, the correct buoyancy change is determined after the streaming
currents have died down (for instance 10-20 s after the end of insonation); if thermal losses dominate, however,
the correct buoyancy change is that immediately after the end of insonation (and even at this point some energy
has already been lost). Consequently, in the former limiting case, the displayed weight gets closer to |the correct
value with |time after insonation; whereas, in the latter limit, the displayed weight gets further from/fthe correct
value. This|supports the interpretation and analysis presented in [7] and indicates that, at least for, the [low power,
collimated fransducer studied there, the effect of thermal losses dominates over streaming forces|

E.3 Nonlinear propagation

E.3.1 General

The absorption coefficient of water varies with the square of\the frequency, meaping that
energy ir] any harmonics generated by nonlinear propagation will be more strongly pbsorbed
than engrgy in the fundamental. Consequently, both_.the energy and momentum of the
acoustic wave will decrease more rapidly with distance than for linear propagation. When the
ultrasound wave becomes sufficiently nonlinear, it willNform an acoustic shock in pafts of the
beam (typically this occurs on the main focal lobe but it may also form in other Igcations).
When thls happens energy is lost from the wave very rapidly and the power rejaching a
specified|distance may decrease by more than\10 % cm-!.

E.3.2 Radiation force method

In the alpsence of a streaming foil)-the majority of the momentum lost from the|wave to
acoustic| streaming will be intercepted by the target and experienced as a streaming force.
However| since the fraction of energy in the harmonics increases with distance in a way which
also dep¢nds on the acousticpressure, there is no simple, general way to determine [precisely
either the incident power aor the output power using the radiation force method ofher than
by inserting a streaming f0il close to the target. Use of a foil permits the incident power to
be determined; equationE.1 can then be used to estimate the output power provided that the
distance,| z, is small<enough that significant energy has not been shifted to the hjarmonics
within thg propagation path.

It is preferable therefore to minimise the effects of nonlinear propagation by measuring as
close to the—transduecer—as—possible—Atdistarees—where—noenlinearte is—ret-ted large, a
better estimate of output power may be obtained by measuring over small range of distances
(for instance between 3 mm and 10 mm) and extrapolating to zero distance. This will also give
an estimate of the uncertainty due to nonlinear loss.

E.3.3 Buoyancy change method

The buoyancy change method does not rely on measurement of momentum changes. The
change in the buoyancy force, B, allows the incident power to be determined using
Equation 3; the output power can then be calculated using equation E.1.

The same considerations apply as in E.2.3 except that the streaming forces may be larger in
the presence of nonlinear propagation and thermal losses from the entry window will be larger
due to more energy being absorbed closer to the window.
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Annex F
(informative)

Avoidance of cavitation

F.1 General

Degassing methods for the preparation of water for ultrasound measurements are described
in the IEC/TR 62781. For use with HITU systems, degassing under vacuum is preferred.
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Annex G
(informative)

Transducer efficiency

verview

IEC:2013

The determination of acoustic efficiency in Clause 8 involves both the measurement of time
average transducer electrical power and (ultrasonic) output power. Transducer electrical
power, P, can be found from the measurements of current amplitude, /, flowing

ultrason
from the
Pel = ( U
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G.2 Terms and definitions

The follo

normative part of this_standard.

G.2.1
radiation
AFE

ratio of a

Note 1 to e

G.2.2
electrica
EE

into the

¢ transducer, and the voltage amplitude, U, across the ultrasonic transd
phase, y, between them by using standard electrical engineering metheds
f cos ) /2 or from equivalent time average or r.m.s. values.

ex describes alternative approaches to considerations of efficiency for u

some users of this standard.

putput power, as measured by means described in,the main text of the doc
hverage power available from electrical source dfiving the transducer. In the
a simple voltage generator operating at a frequency f, power is transmitt
of the transducer impedance. Electrical efficiency can be described in terr

ailable from the generator as described in more detail below. This

power then is converted into acoustical power travelling out of the transdu

bning matching network and cable between the source and transducer. A n
hses will be described as well as measurement methods.

wing defined terms are used in this annex in addition to the terms defin

efficiency

ucer and
such as

trasonic
may be
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iment, to
simplest
bd to the
hs of the

br delivered to the real part of the transducer impedance divided by the naximum

delivered
ter in the

direction of propagation. Determining electroacoustic efficiency reqlires the
measurement of time-average acoustic output power. The situation may be compl

cated by
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ed in the

|\, I iati .

ntry: Radiation efficiency is unitless.

| efficiency

ratio of the radiation power to the reference power

Note 1 to e

G.2.3

ntry: Electrical efficiency is unitless.

electroacoustic efficiency

EA

ratio of acoustic output power to the power delivered to the reference power. It is also the
product of two factors, a time-average electrical efficiency, EE, and a time-average radiation
efficiency, AE
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Note 1 to entry: Electroacoustic efficiency is unitless.

G.2.4

radiation impedance

Zpn

acoustical part of transducer impedance of an ultrasonic transducer of which R, and X,
are its real and imaginary parts

Note 1 to entry: Radiation impedance is expressed in ohm, Q.

G.2.5
radiation power

Pra
time-avel

nce

Note 1 to eptry: Radiation power is expressed in watt, W.

G.2.6
radiation resistance
Ra
real part pf the acoustic radiation impedance of an ultrasonic transducer

Note 1 to eptry: Radiation resistance is expressed in ohm, Q.

G.2.7
referencg power
P

g
maximun) time-average power available from the driing source for the ultrasonic trgnsducer
when thel reference impedance is complex, Zg, then the load is the matched conjugate load,
Zg and the real part of Zg is Rg

Note 1 to eptry: Reference power is expressed in watt; W.

G.2.8

reference impedance

V4
g

impedange of the source providing the reference power

Note 1 to eptry: Reference impedance is expressed in ohm, Q.

G.2.9
transduger impedance
Zt
electricall impedance of an ultrasonic transducer consisting of a real part (radiation
resistange)iand an imaginary part

Note 1 to entry: Reference impedance is expressed in ohm, Q.
G.3 Electroacoustic efficiency

Typical transducer measurements are made either as a function of frequency or in the time
domain under controlled measurement conditions. A purpose of these measurements is to
characterize the response of the device under specified conditions independent of the drive
waveforms. Measurements of either the frequency response (or complex spectrum) of the
device or its impulse response are taken so that, under linear conditions, the measured
response of the device can be used for simulations of other load conditions and drive
waveforms under the assumption of linear conditions [15]). In addition, the response of the
device can be compared on a consistent basis to similar devices.

Even though these conventional transducer measurement methods can be applied to HITU
transducers, it is convenient to use a simpler approach for measurement of electroacoustic
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efficiency through the use of time-average parameters. Electroacoustic efficiency is
defined as

EAE = PA/Pg (G.1)
where
Py is the time-average acoustic output power;
Py is the total time average reference power available from a source generator.

First, a standard situation under nearly linear conditions is described and later, other cases
will be considered.

As shown in Figure G.1a), when a known voltage generator is matched to. itp source
impedange, the total power available from the generator becomes the time average reference
power,

_ 2
Py=Ugq /8Rg, (G.2)
where
Uy is the[source voltage;
P, is the|time average output power.
Usually the source impedance is real, R,. When the.source impedance is complex,| Z,, then

the load fis the matched conjugate load, Zy and_the real part of Zy is Ry as in Figure G.1a).
Note that a standard signal generator can be.used as a source for this purpoge. More
complicajed circumstances and sources are described later.

In the mormal configuration, the source is connected to a transducer as ghown in
Figure GJ]1b). A time-average electroacoustic efficiency is also the product of two factors, a
time-avefage electrical efficiency, FE, and a time-average radiation efficiency, AE

EA = EE x AE (G.3)
EA = [Prp/FPy][ Pa/Fral (G.4)
EA = PpIP, (G.5)

The electrical efficiency, EE, is therefore the ratio of the time-average radiation power,
Pra, Which is delivered to the real part (radiation resistance, R,) of the transducer
impedance, Z1, divided by the average reference power, P, The radiation efficiency, AE,
is the ratio of the time-average acoustic output power, PA, divided by the time-average
radiation power, Pr, which is delivered to the real part (radiation resistance) of the
transducer impedance.

G.4 Introduction to measurement of electrical efficiency

Because of acoustic waves generated by the transducer through the piezoelectric effect, the
electrical impedance appearing at the transducer terminals is affected by the acoustic loading.
To account for this effect, a radiation impedance, Z,, is added to the capacitive reactance of
the transducer so that an equivalent circuit for the overall electrical transducer impedance is
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Zr (f)=Zp (1o Co)=Rp (f)+i[ Xa (f)-1ewCo] (G.6)

Here Z, is radiation impedance of which R, and X, are its real and imaginary parts and Cy is
transducer capacitance, and circular frequency is o = 2nf. The transducer impedance can be
represented by an equivalent circuit shown in Figure G.2a). This circuit, being just electrical,
does not, however, describe the acoustic response; therefore it is not a replacement for a
more complete model described later. Transducer impedance can be measured by a network
analyzer.

To first order, the total time average real electrical power flowing into the transducer for an
applied voltage U and current [ at a certain frequency f'is,

Pe(f)=1(f)xI(f)xRp(f)/2 (G.7)

Pe(f)=U(fIxXU(f) 2RA(f) (G.8)

where
I is curfent flowing through the transducer;
U is the|voltage across the radiation resistance.

The simplest configuration is the transducer connected, directly to the voltage generator.
Figure G.2a) depicts a slightly more complicated case{with a tuning network betyeen the
source and transducer. In this case the impedance seen to the right of the source is po longer
Rp. The [true electrical efficiency can no longer be determined directly because| the real
power flowing to the right of the source is no longer’ P given by Equations G.7 and G.8.

For a mpre general transmitting configuration, there may be more complicated matching
networks| and/or cable as depicted in_Figure G.2b). Here this more general ne¢twork is
represented by an ABCD matrix ([14]-and [15]). Through standard electrical enpineering
practice, | if the network is known;tthen P can be determined. If only a measure of
electroag¢oustic efficiency is needed, it is not necessary to determine Pg.

These methods are basedson linear assumptions and standard practice and are fherefore
transferaple and repgeatable under different laboratory conditions. Under| certain
circumstances, the time-average electroacoustic efficiency of a transducer connefrted to a
nonlinean HITU source"is desired. In this case, the source impedance and voltagq delivery
may be nonlinear-and/or vary with time. Under these circumstances, the methods described
here can|only beused approximately. The main difficulty is determining an average |value for
the sourde impedance for the duration of excitation. If the voltage waveform is nonlipear then
the wavgform and drive level and source used can be documented sufficiently|to allow

repeatab :lt_y of-themeastrement:

G.5 Introduction to measurement of radiation efficiency

As mentioned earlier, electroacoustic efficiency is the product of two factors, an electrical
efficiency, EE, and a radiation efficiency, 4E. A typical piezoelectric transducer radiates
sound in two directions called “right” and “left”. In addition there may be acoustic absorption
and other internal losses that affect the amount of acoustic power radiated from the right (or
front) face of the transducer that are included in the acoustical term. The time-average
radiation efficiency can be rewritten from Equation G.4 as

AE = Py IPra (G.9)
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where P, is the time average output power delivered from the right or front of the transducer
as measured by a radiation force balance or other means described in this document and
Prp is the radiation power given in the previous clause. This key equation shows that 4F is
the ratio of the acoustic power to the right divided by the power reaching the radiation
resistance. This result is the reason why the real power reaching the transducer impedance
must be determined in order to properly calculate the overall electroacoustic efficiency. Figure
G.3 illustrates this point as well as the split of the acoustic power between the left and right
sides of the transducer.

For an air-backed transducer, under ideal conditions, 4E = 1, or P, = Pg5. However, because
of internal losses, matching layers and lenses, AF is less than 1 in practice.

G.6 Measurement of electroacoustic efficiency

The pref¢rred measurement configuration is with the transducer mounted in a‘radiation force
balance.|This setup provides repeatable acoustic loading of the transdticer for [electrical
measurements as well as acoustic power measurements.

To calculate the reference power available from the source generator, the source |s loaded
with its |conjugate matched impedance. For the case of a real source impeddnce, Ry,
measured or known, Equation G.2 can be used directly. Alternatively, the voltage agross the
matched [load can be used in Equation G.2. These methods_apply to the excitation se|ected.

The simplest configuration is the transducer connected directly to a voltage soyrce. The
charactefistics of the reference signal source are gjther known or are to be measyred. The
impedang¢e of the source, Zg, can be given by the“manufacturer or can be measuyred as a
function ¢f frequency by a network analyzer. The“woltage Uy can be determined from an open
circuit mgasurement.

In order fo determine time average reference power, the same source excitation is|selected
for both ¢lectrical and acoustic measurements. If efficiency at one frequency is required, then
the sourge can be set for either-continuous wave excitation or a long tone byrst, with
compensption for duty cycle for-the computation of the time average power. For the single
frequency case, the time average power is related to the r.m.s. voltage squared so that
Ug = V2 Ug,rms in Equation G.2. If the electroacoustic efficiency for a range of frejquencies
is needed, each one can (be ' measured individually. In general, for a waveform excitation, the
source if loaded as described in the next step and the waveform across the real part of the
matched |load is taken'and the time average voltage is used in Equation G.2. The reference
power for waveforms-containing a range of frequencies can be determined from

1 f2 1 f2
p. — (1172 1ds = (11720 A\ 1dr G.10
\=J T ANEAL T \J 717 ( )
T4Rg I © F4Rg 1 °
1 1

In which T=1¢,-1¢,, the end and beginning times of the waveform and F =f,-f, are the
frequencies bounding the spectrum of the waveform.

The time average acoustic output power is measured by a radiation force balance or
comparable method described in the main text for the same excitation. Then the
electroacoustic efficiency is calculated from Equation G.5,

EA = PplP,
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G.7 Measurement of electrical efficiency and radiation efficiency

Both of these measurements are dependent on the determination of radiation power, or the
real power delivered to the real part of the transducer impedance, Pr,, as given by
Equation G.4. Because radiation resistance is measured as a function of frequency, this
radiation power is also most conveniently determined as a function of frequency as expressed
by Equation G.8 where U(f) is the voltage across the radiation resistance. Because only the
voltage, U, across the entire transducer can be accessed,

2
Ry U7

Pe(f)=
2 71 +24 ]

(G.11)

The aboye equation can be used for a single frequency excitation. In general, |the time
average YValue of radiation power can be found as

0 12 2 12
rn = [I B2 () 1di = [1 2 (1) Iof (6.12)
11 /1

For casegs in which the source is not directly connected to the transducer, the injervening
network must be characterized to infer the power in the f¢adiation resistance as described
earlier thfough standard electrical engineering methods.{For example, from an ABQD matrix
approach and a source impedance, Ry, at each frequency.

4R R

EE = il 5 (G.13)
‘AET(ZT +Rg)+BET‘
For the example of the tuning inductor in Figure G.3a),

4R\ R

EE = A9 5 (G.14)
2
(Ry + Ry +Ry) ™ +| Xp - tol,
w CO
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Left: Source generator loaded with a conjugate load. Right: Source generator foaded with a transducer

Figure G.1 — Electrical voltage source under difféerent loading conditions

Rs Ls
R R R
S A0 ¢ Agt  Bet Ra(f)
U, U, _
¢ iXa(f) ¢ Cer  Der iXA(f)
= —i/wCy —ilwCq

IEC 2473/13

Left: Simple series inductor and resistor. Right: ABCD representation of a more general network. The elements of
the matrix are Agt, BgT, CgT, and Dgr.

Figure G.2 — Electrical voltage source and electrical matching network
and transducer equivalent circuit
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bss in this diagram is defined as the power reaching the radiation resistanee”divided by so
ical loss defined as the power reaching the right acoustic load, PA = PRIN’ divided by
e radiation resistance, PRA.

Figure G.3 — Diagram illustrating electrical loss.

irce power
the power
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ULTRASONS - MESURAGE DE PUISSANCE -
TRANSDUCTEURS ET SYSTEMES ULTRASONORES
THERAPEUTIQUES DE HAUTE INTENSITE (HITU)

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de normalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEIl a
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les
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AS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est.co
d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peud par
btions internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison ayec la CEl,
ent aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationaled€.Normalis
es conditions fixées par accord entre les deux organisations.
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La Nor / . le CEl 62555 Ste atabl] e d'étud 8
CEl: Ultrasons.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
87/538/FDIS 87/543/RVD

7 de la

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

NOTE Les caractéres d'imprimerie suivants sont employés:

Exigen

ces: caractéres romains
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e Notes: petits caractéres
e Les termes en gras dans le texte sont définis a I'Article 3.

e Les chiffres entre parenthéses renvoient aux références données dans la Bibliographie qui suit ’Annexe G.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.
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INTRODUCTION

Dans des champs d’ultrasons, aux gammes de fréquences mégahertz, la puissance de sortie
est généralement déterminée en mesurant la force sur une cible au moyen d'une balance de
forces de rayonnement [1],[2],[3]. Cependant, la relation entre la force de rayonnement et la
puissance de sortie est influencée par la focalisation ou autres aspects géométriques du
champ, par le type et la forme de la cible, par la distance de la cible au transducteur, par
I'absorption (y compris la "perte par choc") dans le chemin d'eau et par les courants
acoustiques. Méme si bon nombre de ces effets sont infimes pour des champs ultrasonores
typiques de diagnostic ou de physiothérapie, ils ne peuvent pas en général étre ignorés pour
les champs HITU (notamment pour ceux communément désignés comme des champs
ultrasonores focalisés de haute intensité HIFU) [4]. En outre, dans les HITU, la grandeur
d'intérét i inci i 0 i ie a la face du
transducfeur. Sachant qu'il y a souvent un chemin d'eau isolant entre le transducfeur et le
patient, l|latténuation et la perte par choc dans le chemin d'eau peuvent étre signifigatives et
varieront|en fonction de la distance choisie.

L'objet de la présente Norme internationale est d'établir des méthodes de mesurage
normalis¢es de la puissance ultrasonore des dispositifs HITU dans des-liquides dang la plage
inférieurg des fréquences mégahertz, sur la base du mesurage de |a force de rayonngment en
utilisant yine balance gravimétrique et la calorimétrie (en mesuradqt/la dilatation thernfique). La
présente|norme identifie les sources d'erreurs et décrit une pro¢édure pas a pas systgmatique
pour évaluer les incertitudes de mesure globales ainsi que es-précautions et les ingertitudes
qu’il conyient de prendre en compte lors de I'exécution”de mesurages de puissapce. Elle
donne d¢s recommandations pratiques pour la déterfination de la puissance agoustique
générée [par la trés large gamme de géométries dextransducteurs utilisées dans les HITU.
Contrairgment aux approches "force de rayonnemient” de la CEl 61161 qui traitgnt de la
‘moyenng temporelle de la puissance”, le présent document décrit d'autres méthodes de
mesurage de la puissance.

La structyre et le contenu des différentes-parties de la présente Norme international¢ sont en
grande plartie fondés sur la CEl 61164:2013; cependant, ils présentent des différgnces qui
sont résymées ci-dessous. Dans la présente norme, le principal mesurande est considéré étre
la puissance incidente et non la-puissance de sortie. La puissance de sortie est tqujours la
grandeur| d'intérét dans la CEN61161, qui précise que les mesurages sont effectués en
placant la cible a proximitésdu transducteur. Cependant, cela peut ne pas étre| toujours
possible pour des transducteurs fortement focalisés et dans certains cas il est plus|pertinent
de mesufer la puissancg jncidente qui atteint une surface spécifiée, a une certaine|distance
substantielle du transducteur (cette surface peut étre la surface de la peau du palient, par
exemple). Cette distance supplémentaire peut donner lieu a une perte non| linéaire
significat|ve dans le'chemin d'eau méme a de basses fréquences mégahertz. De ce fait, dans
la présemte Norme internationale, le principal mesurande est considéré étre la guissance
incidente| e’ non la puissance de sortie. La puissance incidente peut bien entendu étre utilisée
pour déte¢rminer la puissance de sortie, au moyen d'un modéle approprié tenant compte de
ses propres incertitudes.



https://iecnorm.com/api/?name=b208af58fd8e799c7132150d3e0d8a2e

- 62 - 62555 © CEI:2013

ULTRASONS - MESURAGE DE PUISSANCE —
TRANSDUCTEURS ET SYSTEMES ULTRASONORES
THERAPEUTIQUES DE HAUTE INTENSITE (HITU)

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale

dilatation thermique d'un fluide cible;

e spécifie les exigences relatives a la déclaration des caractéristiques de la puissance
électrique des transducteurs ultrasonores;

e fournit des recommandations permettant d'éviter la cavitation acoustique au fours du
mesufage;

e donne¢ des lignes directrices pour le mesurage des“transducteurs HITU de d|fférentes
constfuctions et géométries, y compris les transducteurs non focalisants, divefgents et
focalipants ainsi que les transducteurs a éléments multiples;

e fournit des recommandations quant au choix de la méthode de mesurage] la plus
apprdpriée;

o fournit des informations concernant I'évaluation des incertitudes de mesure globales.

La présgnte Norme Internationale s*'applique au mesurage de la puissance ul{rasonore
générée par des appareils HITU, atteignant jusqu'a 500 W, dans la gamme des fr¢quences
de 0,5MHz a 5 MHz. Les appateils HITU peuvent générer des champs focalisés, non
focalisés|ou divergents.

Il n'existe aucune validation pour les fréquences inférieures a 500 kHz. Il conyient que
l'utilisatepr évalue les, incertitudes de mesure de la puissance et du systéme de mdgsure aux
fréquences de fonctieanement utilisées.

La présente Nerme internationale ne s'applique pas:

e aux arppareils a ultrasons utilisés pour la physiothérapie, pour la lithotritie |ou pour
soulagerta douteur de maniere generale.

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références datées, seule |'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la
derniére édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 61161:2013, Ultrasons — Mesurage de puissance — Balances de forces de rayonnement
et exigences de fonctionnement

CEI/TR 62781, Ultrasonics - Conditioning of water for ultrasonic measurements (disponible en
anglais seulement)
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3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1
coefficient de rendement acoustique

My
rapport de la puissance de sortie acoustique d'un transducteur ultrasonore a la puissance
électrique du transducteur

Note 1 a I'article: Grandeur adimensionnelle.

3.2
courantfcoustique
mouvemgnt d'ensemble d'un fluide provoqué par un champ acoustique

[SOURCE: CEI 61161:2013, 3.1]

3.3
sensibilité a la flottabilité
S
rapport de I'augmentation de la force de flottabilité sur une, cible de dilatation a Ig quantité
d'énergigl absorbée en I'absence de perte thermique

Note 1 a I'gdrticle: Ce rapport peut étre dépendant de la température:

Note 2 a I'article: Pour une cible de dilatation immergée dans |'eau, la sensibilité a la flottabilité d'uhe cible de
dilatation remplie de fluide est déterminée de maniére plus”adaptée et précise par étalonnage en ptilisant un
chauffage ¢lectrique (voir 7.2.9). Elle peut également étre calculée a partir du produit du rapport de dilptation, de
la masse Jolumique de l'eau et de l'accélération due~a“la pesanteur, mais dans la pratique, cela copduit a des
incertitudeg plus élevées.

Note 3 a [larticle: Etant donné que la plupart_des balances sensibles affichent le poids en grammes ou en
milligrammes, il est souvent plus approprié diexprimer la sensibilité a la flottabilité en termes d'unité$ de masse
équivalentds telles que mg J".

Note 4 a I'drticle: La sensibilité a la flottabilité est exprimée en Newton par Joule, N J-

3.4
rapport dle dilatation
Ry
rapport de l'augmentation de volume du liquide contenu dans une cible de dilatation a la
quantité g'énergie absorbée en I'absence de perte thermique

Note 1 a I'grtiCle;” Sous réserve de vérification de certaines hypothéses, la sensibilité a la dilatation f'une cible
de dilatatipn\remplie de fluide peut étre calculée a partir du rapport de dilatabilit¢ du volume du fluide a sa
capacité thermique volumétrique. Ce rapport peut étre dépendant de la température.

Note 2 a l'article: Le rapport de dilatation est exprimé en métre cube par Joule, m3 J™'.

3.5

cible de dilatation

dispositif rempli de liquide congu spécialement pour intercepter et absorber substantiellement
I'intégralité du champ ultrasonore et subir une dilatation thermique

3.6

champ libre

champ acoustique dans un milieu isotrope homogéne dont les limites ont une influence
négligeable sur les ondes acoustiques

[SOURCE: CEI 60050-801:1994, 801-23-28, modifiée — le terme ne contient plus
"acoustique"]
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3.7
appareil ultrasonore thérapeutique de haute intensité (HITU - high intensity therapeutic
ultrasound)

appareil permettant de générer et d'appliquer les ultrasons a un patient a des fins
thérapeutiques dans le but de détruire, altérer ou dénaturer des tissus vivants ou des
éléments non tissulaires (par exemple, liquides, bulles, microcapsules), et qui a notamment
des buts thérapeutiques grace a l'action d'ultrasons qui ont des effets mécaniques,
thermiques ou, de maniére plus générale, physiques, chimiques ou biochimiques

Note 1 a l'article: L'appareil HITU est essentiellement constitué d'un générateur de puissance électrique a haute
fréequence et d'un transducteur qui convertit cette puissance en ultrasons. De méme, cet appareil comprend
souvent un dispositif de ciblage et de surveillance.

Note 2 a l'article: _Bien que 'appareil HITU puisse avoir pour effet secondaire, lié a son fonctionnement, d’induire
une hyperfhermie, il convient cependant de ne pas confondre son action avec les techniques quj chauffent
beaucoup moins rapidement et qui atteignent des températures thérapeutiques beaucoup plus basses’/{en général
42 °C a 501 °C pour des durées équivalentes thermiques de 0,2 min a 120 min). L’appareil HITU engendre des
élévations de température typiquement supérieures a 55 °C,et, sur des durées beaucoup plus courtes| I'appareil
HITU pourrpit induire des effets biologiques par des mécanismes non thermiques.

Note 3 a|l'article: La présente définition ne s'applique pas: aux appareils a (Ultrasons utilisgs pour la
physiothérgpie, pour la lithotritie ou pour soulager la douleur de maniére générale.

[SOURCIE: CEI 60601-2-62:2013, 201.3.218, modifiée — la Note 3a Tarticle remplace "dédiés
a I’hyperfhermie" par "pour soulager la douleur de maniére générale".]

3.8
puissange incidente
Py
moyenne| temporelle de la puissance acoustique atteignant un plan ou une surface $pécifiée,
aprés avpir été émise par un transducteur ultrasonore dans un champ pratiquenient libre

dans des|conditions spécifiées et dans un milieu*spécifié, de préférence I'eau

Note 1 a I'drticle: La puissance incidente est exprimée en watt, W

3.9
transdugdteur a éléments multiples
transdugdteur multiéléments

source d'ultrasons comportant: deux transducteurs ultrasonores ou plus sépafés dans
I'espace

Note 1 a I'prticle  Dans_ce, eontexte, un élément piézo-électrique unique, dans un réseau phasé, es} considére
étre un trapsducteur ultrasonore.

3.10
perte noh linéaire
perte d'énergie d'un faisceau ultrasonore due a l'absorption des composantes harrponiques
résultant deseffetsd'une propagationm nmom timeaire

Note 1 a l'article En général, la perte non linéaire n'apparait pas de maniére uniforme sur l'ensemble d'un
champ ultrasonore mais elle apparait de préférence lorsque I'amplitude de la pression est la plus grande,
entrainant une modification de la répartition relative de I'énergie ultrasonore.

3.11

puissance de sortie

P

moyenne temporelle de la puissance acoustique émise par un transducteur ultrasonore
dans un champ pratiquement libre dans des conditions spécifiées et dans un milieu spécifié,
soit I'eau de préférence

Note 1 a I'article: La puissance de sortie est exprimée en watt, W

[SOURCE: CEI 61161:2013, 3.3]
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3.12

conductance de rayonnement effective

G

rapport de la puissance de sortie acoustique par le carré de la tension d'entrée efficace du
transducteur

Note 1 a l'article: Elle est utilisée pour caractériser le transfert d'énergie électrique en énergie acoustique des
transducteurs ultrasonores.

Note 2 a l'article: La tension d'attaque efficace (quadratique) est utilisée (plutdét que, par exemple, la tension
d'attaque de créte a créte) car sa valeur est moins sensible a la distorsion du signal électrique appliqué.

Note 3 a I'article: Ce terme n'est pas identique a la partie réelle de I'admittance du transducteur.

Note 4 a I'griicle: La conductance de rayonnement est EXprimee en siemens, S

[SOURCE: CEI 61161:2013, 3.8, modifiée — deux notes a l'article relatives au"HITU ont été
ajoutées]

3.13
force de|rayonnement

force dejrayonnement acoustique
F
moyenne| temporelle de la force s'exergant sur un corps plongé,dans un champ acoystique et
trouvant [son origine dans le champ acoustique, a I'exclusion de la composantq due au
courantg acoustiques

Note 1 a I'prticle:  Plus généralement, moyenne temporelle de ta force (a I'exclusion de la composapte due au
courants dcoustiques) apparaissant, dans un champ acoustique, a la surface de séparation entre deuq milieux de
propriétés fcoustiques différentes.

Note 2 a I'drticle: La force de rayonnement est exprimée en newton, N

[SOURCIE: CEI 61161:2013,3.4, modifiée™~ la deuxiéme partie de la définition oridinale est
présentée dans la forme d'une note afarticle, mais sans les mots "ou dans un squl milieu
d'atténugtion".]

3.14
cible de Ja force de rayonnement
dispositiff congu spécialement pour intercepter substantiellement ['intégralité dii champ
ultrasondre et servir d'objet sur lequel agit la force de rayonnement

3.15
cible
dispositiff] congu spécialement pour intercepter substantiellement [I'intégralité d@i champ
ultrasondgre T

3.16

puissance électrique du transducteur

Pel

régime auquel la moyenne temporelle de I'énergie électrique est livrée a un transducteur
ultrasonore sous d'autres formes d'énergie (généralement I'énergie thermique et I'énergie du
champ ultrasonore)

Note 1 a l'article La puissance électrique qui est réfléchie par le transducteur ultrasonore ne fait pas partie de
la puissance électrique du transducteur.

Note 2 a I'article  La puissance électrique du transducteur est exprimée en Watt, W.

3.17

transducteur ultrasonore

dispositif capable de convertir I'énergie électrique en énergie mécanique et/ou
réciproqguement dans le domaine des fréquences ultrasonores
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Note 1 a I'article  Un transducteur ultrasonore peut comprendre des cables et des organes de connexion pour
I'appariement électrique.

4 Liste des symboles

a

b, etbh,

rayon d'un transducteur ultrasonore source de forme circulaire

demi-dimensions d'un transducteur ultrasonore de forme rectangulaire dans
les axes x et y, respectivement (de sorte que 25, et 2by sont les longueurs des
cbtés du transducteur)

variation de la force de flottabilité s'exergant sur une cible de dilatation
immergée dans un milieu de propagation du son (généralement de I'eau)

vitesse du son (généralement dans I'eau)

—sensibititéta taftottabitité o une cibtededitatation

longueurs focales géométriques d'un transducteur ultrasonore focaljsat|t dans le
plan x-z et dans le plan y-z, respectivement

longueur focale géométrique d'un transducteur ultrasonore focalisant| dans le
casd, =d,=d

capacité thermique volumétrique
coefficient de dilatation volumétrique

force de rayonnement exercée sur une cible en direction de I'onde ul{frasonore
incidente

accélération due a la pesanteur

conductance de rayonnement effective

demi-diagonale d'un transducteur rectangulaire, hy = (b,2 + b,2)1/2
moyenne harmonique de b, et b, h{ = 2/(1/b, + 1/by)

nombre d'onde circulaire (2n/1)

fraction de la quantité de mouvement du courant acoustique récupéré¢ par une
cible

variation temporelle.du* poids d'une cible ou d'une cible de dilatation telle
qu'affichée par la balance de support (souvent en équivalent-masse)

puissance de sortie d'un transducteur ultrasonore
puissance électrique du transducteur

puissance incidente sur une cible ou une cible de dilatation
rayonide courbure d'un transducteur a calotte sphérique focalisé
rapport de dilatation d'une cible de dilatation

distance normalisée par rapport a un transducteur ultrasonore (s = z 4|/ a2)

durée de l'insonation

distance entre une cible et la surface rayonnante d'un transducteur
ultrasonore mesurée le long de I'axe du faisceau

coefficient d'atténuation de [I'amplitude d'ondes planes dans un milieu
(généralement l'eau)

(demi-)angles de focalisation d'un transducteur ultrasonore focalisant dans le
plan x-z et dans le plan y-z, respectivement; g = arctan(b,/d ), By = arctan(by/d )
si le transducteur est planaire et si les longueurs focales sont comptées a partir
de la surface du transducteur planaire

(demi-)angle de focalisation d'un transducteur ultrasonore circulaire focalisant;
y = arcsin(a/d) si le transducteur a une incurvation sphérique et si la longueur
focale est comptée a partir du "fond" de la "calotte sphérique"; y = arctan(a/d) si
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la longueur focale est comptée a partir du plan défini par le bord de la partie
active de la "calotte sphérique" ou si le transducteur est planaire

M, coefficient de rendement acoustique d'un transducteur ultrasonore

o angle entre la direction de propagation de l'onde ultrasonore incidente et la
normale a la surface d'une cible

o angle entre la direction de propagation de I'onde ultrasonore incidente et I'axe
sensible (vertical, généralement) d'une balance

A longueur d'onde ultrasonore dans le milieu de propagation du son (généralement
de l'eau)

P densité (massique) du milieu de propagation du son (généralement de I'eau)

NOTE Laldirection de I'onde incidente mentionnée ci-dessus sous F et 6 est entendue comme étantyja direction
de l'axe du|champ, c'est-a-dire dans un sens général plutét que local.

5 Mesprage de puissance pour les appareils HITU

Le mesufage de la puissance de sortie est bien défini pour les. champs d'ultragons non
focalisanfs (et faiblement focalisés ou faiblement divergents) a des-puissances jusqu'a 20 W
en utilisgnt la méthode des forces de rayonnement [CEl 61161]L'Article 6 de la|présente
Norme Internationale se fonde sur la CEl 61161:2013 mais (comporte également fertaines
modificatjons pour mieux convenir aux appareils HITU dqui, en général, ne sont|pas non
focalisanfs et ont une puissance de sortie plus élevée. La CEI 61161 précise| que les
mesurages sont effectués en plagant la cible a proximité du transducteur. Cependant, cela
peut ne gas toujours étre possible pour des transducteurs fortement focalisés et dang certains
cas il est| plus pertinent de mesurer la puissance incidente qui atteint une surface gpécifiée,
a une ceftaine distance substantielle du transducteur (cette surface peut étre la surface de la
peau du |patient, par exemple). Cette distancg supplémentaire peut donner lieu a Une perte
non lindaire significative dans le chemin, d'eau. De ce fait, dans la présente Norme
internatignale, le principal mesurande est‘considéré étre la puissance incidente £t non la
puissan¢e de sortie. La puissance- incidente peut bien entendu étre utiligée pour
déterminer la puissance de sortie,;"au moyen d'un modeéle approprié tenant compte de ses
propres incertitudes (des recommandations sont fournies a cet égard en Annexe E).[Méme si
la méthofde de variation de la, flettabilité détermine la moyenne temporelle de la puissance
incidente| sur la cible pendant la durée de linsonation, la méthode des fdrces de
rayonnement détermineen fait la puissance d'activation et de désactivation. Ges deux
valeurs peuvent étre (difféerentes I'une de l'autre et la moyenne des deux r'est pas
nécessaifement égalera la moyenne temporelle de la puissance. En général, la furée de
I'insonatipn est réglée en fonction du dispositif de mesurage afin de tenir compte de ces
limites.

6 Forde.dé rayonnement sur une cible

6.1 Généralités

La balance de forces de rayonnement doit comporter une cible reliée a une balance. Le
faisceau ultrasonore doit étre dirigé verticalement (vers le haut ou vers le bas) ou
horizontalement vers la cible et la force de rayonnement exercée par le faisceau
ultrasonore doit étre mesurée a l'aide de la balance. La puissance ultrasonore incidente doit
étre déterminée a partir de la différence entre les forces mesurées avec et sans rayonnement
ultrasonore. L'étalonnage de la balance peut étre réalisé au moyen de petits poids de
précision de masse connue.

La cible doit étre choisie de maniére a s'approcher autant que possible des deux cas
extrémes, c'est-a-dire absorbeur parfait ou réflecteur parfait.

Pour une onde plane incidente uniquement, la puissance incidente acoustique P; du
transducteur ultrasonore doit étre calculée a partir de la composante F de la force de
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rayonnement appliquée a la cible dans le sens de propagation, en utilisant, selon le cas,
I'Equation 1 ou 2:

Pour une cible parfaitement absorbante:
Pi =cF (1)
Pour une cible parfaitement réfléchissante:

P;=cF /(2 cos2 6) (2)

ou

¢ est la|vitesse du son dans le fluide de propagation du son (eau);

6 est I'angle entre la direction de propagation de I'onde incidente et la normale a la surface
réfléchissante.

NOTE 1 LUa direction de I'onde incidente mentionnée ci-dessus est entendue comme étant'la direction [de I'axe de
champ, c'ept-a-dire dans un sens global plutét que local.

La relatign entre la force de rayonnement et la puissance incidénte dépend en principe des
hypothésles concernant le champ rayonné et son interaction avec’la cible et le réservoir de
mesure. |Pour toute onde non plane (par exemple focalisée, divergente ou réstpltant de
plusieurs| sources simultanées), la relation correcte _enire force de rayonnegment et
puissange incidente doit étre déterminée. L'incertitudede’ la puissance incidente|due a la
nature ngn plane du champ doit étre estimée.

Dans certains cas, les forces exercées sur la ciblé’résultant du courant acoustiqug peuvent
étre signfficatives par rapport a la force de rayohnement. Afin de déterminer I'ampleur de la
force dg rayonnement dans ces cas, dess mesures correctives doivent étre pfises qui
peuvent comprendre |'application d'une corxrection théorique ou l'utilisation d'un feuillet contre
les courgnts a proximité de la cible. L'annexe E donne des recommandations en la matiéere.
L'incertityde de la puissance incidente due aux forces du courant doit étre estimée.

NOTE 2 L'Annexe C donne la formule appropriée pour certaines configurations simples de trgnsducteurs
idealisés.

Il convient de mesurer-la puissance incidente en excitant le transducteur de Ja méme
maniére |que lors de_son utilisation clinique prévue (par exemple, onde entrefenue ou
seéquence¢ d'impulsigns” cliniques habituelles, a condition que cela soit compatiblgd avec la
réponse {emporellede la balance).

S'il est ngcessaire d'utiliser une séquence d'impulsions différente pour éviter d'endpmmager
la cible Eu lé transducteur, on doit étudier I'effet de la charge thermique différente sur la
puissance de sortie du transducteur.

L'Annexe A de la CEI 61161:2013 donne de plus amples informations de base sur les
exigences spécifiées dans la suite de I'Article 6.

6.2 Exigences applicables aux appareils
6.2.1 Types de cibles
6.2.1.1 Généralités

Il est recommandé d'utiliser une cible absorbante. L'utilisation d'une cible réfléchissante
conique n'est pas souhaitable de maniére générale, mais peut étre nécessaire dans certaines
situations.
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La cible doit avoir des caractéristiques acoustiques connues qui soient applicables aux
détails de la relation entre la puissance acoustique et la force de rayonnement. (Voir
également A.5.2 dans la CEI 61161:2013).

6.2.1.2 Cible absorbante
Une cible absorbante doit avoir:

e un coefficient de réflexion inférieur a 5 %;
e une absorption d'énergie acoustique a l'intérieur de la cible d'au moins 98 %.
Pour des mesurages sur un transducteur non focalisant, il convient d'orienter une cible

absorbante a un petit angle par rapport 8 I'axe de symétrie du transducteur pour réduire
l'influencg des réflexions cohérentes.

Le matérjau absorbant et la conception de la cible doivent étre choisis de maniere g réduire
tout risque de dommages thermiques et mécaniques permanents dus¢ad-l'exposjtion aux
ultrasons|. Les variations temporaires du coefficient de réflexion ou de-l'apsorption f'énergie
acoustiqye doivent étre telles que l'impact sur la puissance totale mesurée soit inférieur a
2 %, dang le cas contraire une correction doit étre appliquée.

6.2.1.3 Cible réfléchissante

Une ciblé¢ réfléchissante doit avoir un coefficient de réflexion'supérieur a 99 %.

On doit envisager I'éventuelle réflexion en retour d'ung'certaine partie de I'énergie ulfrasonore
de la cibje vers le transducteur et de ce fait, la forme de la cible doit étre choisie er fonction
de la gédmétrie du transducteur.

En général, une cible réfléchissante conique ne convient pas aux mesurages dans des
champs [focalisés ou divergents et jk convient de ne pas I'utiliser pour mespurer des
transducfeurs focalisants, des transducteurs a éléments multiples ou des trangducteurs
présentant une valeur ka < 17,4, & mpins que des facteurs spécifiques ne I'exigent tels que la
géométrie du transducteur. Si I'utilisation d'une cible réfléchissante conique est esseptielle du
fait de la| forme du transducteur, on doit alors estimer la relation prévue entre la pliissance
incident¢ et la force de «ayonnement. L'incertitude résultant de cette relation [doit étre

incluse eh 6.4.2.

NOTE 1 Ua signification“exacte de la valeur a dépend des circonstances. Pour des transducteurs, en|pratique, il
s'agit du rgyon du transducteur effectif selon la définition particuliere au champ d'application. Dans deq calculs de
modéles sdlon I'appreche du piston, il s'agit du rayon géométrique du piston.

6.2.2 Diameétre de la cible

La cible doit avoir un diametre suffisamment grand pour intercepter au moins 98 % de
I'énergie ultrasonore atteignant le plan de mesurage. L'Annexe B donne des formules
permettant d'estimer le diameétre requis de la cible.

NOTE D'autres méthodes peuvent étre utilisées pour déterminer le diamétre minimal de la cible pour une
conception de transducteur particuliére: par exemple, pour des mesurages a I'hydrophone ou une modélisation.

6.2.3 Balance / systéme de mesurage de force

La balance de forces de rayonnement peut étre une balance gravimétrique, exigeant par
conséquent une orientation verticale du faisceau. En variante, la balance peut étre un
dispositif a retour de force, permettant une orientation horizontale du faisceau. Si la balance a
été étalonnée en unités de masse, une conversion correcte des lectures de balance en
valeurs de force doit étre assurée soit par le fabricant du dispositif de force de rayonnement,
soit par l'utilisateur.
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NOTE L'étalonnage de montages avec une orientation horizontale du faisceau peut étre effectué au moyen d'un
accessoire de bras de balance approprié ou en effectuant I'étalonnage par rapport a des sources de puissance
acoustique connue.

La balance utilisée doit posséder une résolution suffisante pour la valeur de puissance
ultrasonore a mesurer. (Voir A.5.4 dans la CEIl 61161:2013).

6.2.4 Réservoir du systéme

Si une cible réfléchissante est utilisée, le réservoir de mesurage doit étre revétu d'un
matériau absorbant de maniére a ce que les réflexions ne contribuent pas a plus de 2 % de la
puissance totale mesurée.

6.2.5 Struetures—desupport-de—eible

Dans les|balances statiques, les éléments de structure qui portent la cible et transmettent la
force de|rayonnement a travers l'interface entre I'air et I'eau doivent étre congls d¢ fagon a
limiter I'gffet de la tension de surface et les variations de la flottabilité due$)aux fluctuations
des nivegux d'eau a moins de 2 % de la puissance totale mesurée.

6.2.6 Positionnement du transducteur

Le suppprt de transducteur ultrasonore doit permettre ‘un' positionnement gtable et
reproductible du transducteur ultrasonore par rapport a la-cible de fagon a cd que les
variation$ correspondantes ne dépassent pas 2 % de la pyissance totale mesurée.

6.2.7 Feuillets contre les courants

La ciblel doit étre munie d'un feuillet contre~Jés courants afin de lI'isoler du|courant
acousticJue dans le chemin d'eau ou la procédure de mesurage, comprenant l'acqyisition et
l'analyse|de données, doit étre effectuée.desorte que l'influence des forces de cqurant ne
dépasse [pas 2 % de la puissance totale-mesurée, dans le cas contraire une correg¢tion doit
étre appllquée.

Si un fedillet contre les courants-'est utilisé, il doit étre placé prés de la cible et ne doit pas
étre pardlléle a la surface du transducteur ultrasonore. Son coefficient de transmigsion doit
étre connu par mesurage et'une correction doit étre appliquée si son influence dépgasse 2 %
de la pui$sance totale mesuree.

NOTE En|pratique, un angle d'inclinaison de 5° a 10° a été trouvé approprié.
6.2.8 Couplage)du transducteur

Le transdugcteur ultrasonore doit étre couplé au dispositif de mesurage de fagon p ce que
I'impact survla puissance totale mesurée soit inférieur a 2 %, dans le cas contfaire une
correction doit étre appliquée. (Voir également A.5.9 dans la CEI 61161:2013).

6.2.9 Etalonnage et stabilité

La balance de forces de rayonnement doit étre étalonnée, comme pour un dispositif de
mesurage de force, au moyen de petits poids de masse connue.

Les variations de sensibilité de la balance de forces de rayonnement en fonction de la
puissance ultrasonore doivent étre surveillées au moyen d'une source ultrasonore de
puissance de sortie connue. Les essais de sensibilité doivent étre effectués une fois par an
ou plus fréquemment s'il apparait un quelconque indice de variation de sensibilité de la
balance en fonction de la puissance ultrasonore.

NOTE La sensibilité a la puissance ultrasonore peut changer du fait de la dégradation du matériau de la cible
due, par exemple, a des dommages thermiques ou a la cavitation.
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6.3 Exigences applicables aux conditions de mesurage
6.3.1 Positionnement latéral de la cible
Le positionnement latéral de la cible pendant le mesurage doit étre constant et reproductible

de fagon a ce que les variations correspondantes ne dépassent pas 2 % de la puissance
totale mesurée.

6.3.2 Distance du transducteur a la cible

La distance de la face du transducteur ultrasonore a la cible ou, le cas échéant, d'un
feuillet a la cible, doit étre connue et reproductible de facon a ce que les éventuelles
variations correspondantes ne dépassent pas 2 % de la puissance totale mesurée.

6.3.3 Fau

Lorsqu'upe balance de forces de rayonnement est utilisée, le liquide de mesurage|doit étre
de l'eau.

Pour la détermination de puissances de sortie supérieures a 1\, seule de l'eau|dégazée

doit étre ptilisée. Le dégazage de I'eau doit étre effectué selon un procédé bien défipi tel que

décrit da£s la CEI 62781. L'eau doit étre suffisamment dégazée\pour éviter la fornﬂation de
|

bulles vigibles sur le chemin d'eau ou a la surface du transducteur ou de la cible. Si des
bulles d'air sont éventuellement constatées, les mesurages’ doivent étre rejetés. llfconvient
que la qyantité totale de gaz dissous dans I'eau soit de-préférence < 2 mg/l pendanf tous les
mesurages, et dans certains cas il peut étre nécessaire. qu'elle soit encore plus faible|

L'utilisatipn d'eau dégazée est également recommandée pour la détermination de pu{ssances
de sortig inférieures a 1 W. Des bulles peuventise former a la surface d'une eau gageuse en
cas d'élépation de la température de I'eau, Lasformation de bulles peut également étfe induite
par les Ultrasons et des bulles peuvent.également apparaitre a des niveaux de guissance
inférieury a 1 W si la zone du faisceauest suffisamment petite. Il est donc recommandé de
s'assurer] de l'absence de bulles, notamment a la surface du transducteur et de [la cible,
avant, pgndant et aprés chaque mesurage.

NOTE 1 le niveau de gaz requis pour prévenir la formation de bulles dépendra de nombreux facteurs et
notamment] de la fréquence acoustique de travail et de la pression négative maximale sur le chemin |d'eau. Une
variation oy une fluctuation de.la force de rayonnement peut indiquer la formation de bulles.

NOTE 2 les méthodes.de ‘dégazage chimiques (par exemple, l'utilisation de Na,SO,) ne retirent qu'un ou
quelques domposants gazeux et sont en général insuffisantes pour les mesures d'ultrasons thérapdutiques de
haute intersité (HITU)'Si des méthodes de dégazage plus générales sont utilisées, la teneur en okygene est
simple & syrveiller_et'donne des informations sur I'efficacité du dégazage et I'étendue d'un regazage ultdrieur.

NOTE 3 Ladfiltration de I'eau peut étre utile pour éviter ou réduire la cavitation en éliminant lgs matiéres
particulairefs susceptibles d'agir comme des noyaux de cavitation.

6.3.4 Contact avec I'eau

On doit s'assurer que toutes les bulles d'air sont éliminées des faces actives avant
d'entreprendre le mesurage. Aprés les mesurages, les faces actives doivent étre inspectées a
nouveau et les mesurages doivent étre rejetés si des bulles d'air sont constatées.

6.3.5 Conditions d'environnement

Le dispositif de mesurage doit comporter une isolation thermique ou la procédure de
mesurage, y compris l'acquisition de données, doit étre effectuée de fagon a ce que les effets
liés a la dérive thermique et a d'autres perturbations durant le mesurage ne dépassent pas
2 % de la puissance totale mesurée.

Le dispositif de mesurage doit étre protégé contre les vibrations et courants d'air ambiants de
fagon a ce que leurs effets ne dépassent pas 2 % de la puissance totale mesurée.
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6.3.6 Dérives thermiques

Lorsqu'une cible absorbante est utilisée, les effets thermiques dus a I'énergie acoustique
absorbée (par dilatation et changement de flottabilité) doivent étre évalués en enregistrant le
signal mesuré, avant et aprés I'activation et la désactivation du transducteur ultrasonore.

6.4 Incertitude de mesure
6.4.1 Généralités

Une évaluation de l'incertitude de mesure globale ou de la précision doit étre réalisée de
maniére individuelle pour chaque configuration utilisée. Il convient que cette évaluation
comprenne les éléments qui suivent.

L‘incertitnLde doit étre évaluée en utilisant le Guide ISO [5].

6.4.2 Champ ultrasonore non-planaire

L'incertityde de la puissance incidente due a la nature non plape|du champ |doit étre
estimée. |A moins qu'une meilleure estimation ne soit disponible, il-convient que l'irfcertitude
soit estilmée comme étant égale a 50 % de la différence entre’ta puissance incidente
calculée [(par exemple, conformément a I'Annexe C) et la yaleur qui serait obfenue en
appliquant les équations d'onde plane 1 ou 2 selon le cas.

6.4.3 Bystéme de balance a suspension de cible

Le systeme de balance doit étre vérifié ou étalonné en utilisant de petits poids de masse
connue, [avec l'ensemble du systéeme préparé pour des mesurages de fofces de
rayonnement, la cible étant suspendue dans |'eau.

Cette prdcédure doit étre répétée plusieurs fois avec chaque poids pour obtenir une indication
de la d|spersion aléatoire des résultats. Une estimation d'incertitude pour I¢ facteur
d'étalonnfage de la balance doit étresdéduite des résultats de cet étalonnage et de l'ifcertitude
de masse¢ des poids utilisés.

Il convient d'archiver les résultats de ces vérifications pour pouvoir juger de la stabil{té a long
terme duffacteur d'étalonnage de la balance.

6.4.4 | inéarité et.résolution du systéme de balance

La linéarité du systéme de balance doit étre vérifiée au moins tous les six mois comnje suit.

Les meslirages décrits au 6.4.3 doivent étre effectués avec au moins trois poids d¢ masses
différentl;dmmmmmﬁmmmlance en

fonction de la masse d'entrée peut étre représentée comme un graphique en conformité avec
la Figure 1. Idéalement, il convient que les points résultant de ce graphique se trouvent sur
une ligne droite commencgant a l'origine des coordonnées. Si des déviations apparaissent par
rapport a cette ligne, une composante d'incertitude additionnelle doit en étre déduite.

Etant donné que les poids de moins de 10 mg sont difficiles & manipuler, la linéarité de la
balance peut également étre vérifiée au moyen d'un transducteur ultrasonore dont les
propriétés sont connues, activé par différents niveaux d'amplitude de tension et produisant
donc des forces de rayonnement de grandeurs différentes. Dans ce cas, la grandeur
d'entrée en abscisse de la Figure 1 est |la puissance de sortie ultrasonore du transducteur et
son incertitude doit étre prise en compte.

La résolution limitée de la balance conduit a une incertitude de la puissance, dont la
contribution nécessite d'étre prise en compte dans I'analyse de l'incertitude.
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6.4.5 Extrapolation au moment de la commutation du transducteur ultrasonore

Dans le cas d'une balance électronique, pour obtenir la valeur de la force de rayonnement,
le signal de sortie de la balance est généralement enregistré en fonction du temps et
extrapolé au moment de la commutation du transducteur ultrasonore. Cette extrapolation
entraine une incertitude, qui dépend essentiellement de la valeur de dispersion du signal de
sortie de la balance (rapport signal/bruit). L'incertitude du résultat de I'extrapolation doit étre
estimée au moyen de procédures mathématiques standard, en employant l'algorithme de
régression.

6.4.6 Imperfections de la cible

L'influence des imperfections de la cible doit étre évaluée en utilisant une approche d'onde
plane telle que decriie en A.7.5dela CETGTT16T1:20T3.

Une estimation de l'incertitude due aux variations des propriétés de la cible doit’ étre déduite
des résyltats des mesures de stabilité réalisées au moyen d'une soufee de puissance
acoustiqye connue (voir 6.2.9). Il convient d'archiver les résultats de ces)vérificatijons pour
pouvoir jliger de la stabilité a long terme de la sensibilité a la puissance acoustique.

6.4.7 Géomeétrie de la cible réfléchissante

L'influenge de la géométrie de la cible réfléchissante doit, étre évaluée et incorporée dans
I'incertitude globale du systéme.

6.4.8 Absorbeurs latéraux dans le cas de mesurages d'une cible réfléchissanite

Les imperfections des absorbeurs latéraux dqQivent étre estimées et incorpordes dans
I'incertitude globale du systéme.

6.4.9 Désalignement de la cible

L'influenge du désalignement de la.cible doit étre évaluée et incorporée dans l'incertitude
globale du systéme.

6.4.10 pésalignement du transducteur ultrasonore

L'influenge du désalignement du transducteur ultrasonore doit étre évaluée et ifcorporée
dans l'indertitude globale du systeme. (Voir A.7.9 of IEC 61161:2013)

6.4.11 [Fempérature de l'eau
L'incertitude, provoquée par la température de l'eau doit étre évaluée et incorpofée dans
I'incertituLe dlobale du systéme. (Voir également A.7.10 dans la CEI 61161:2013).

6.4.12 Atténuation ultrasonore et courant acoustique

L'incertitude provoquée par l'atténuation ultrasonore et les courants acoustiques doit étre
évaluée et incorporée dans lincertitude globale du systéme. (Voir A.7.11 dans la
CEI 61161:2013).

6.4.13 Propriétés du feuillet

Si un feuillet de couplage ou un feuillet écran est utilisé pendant le mesurage de la force de
rayonnement, la perte de transmission du feuillet mesurée ou évaluée doit étre prise en
compte, ainsi que tout effet possible de I'onde réfléchie sur le transducteur ultrasonore.
L'incertitude introduite par ces effets doit étre évaluée individuellement et incorporée dans
I'incertitude globale du systéme.
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6.4.14 Taille de cible finie

L'effet de la taille finie de la cible sur l'incertitude doit étre déterminé et incorporé dans
I'incertitude globale du systéme. (Voir A.7.13 dans la CEl 61161:2013).

6.4.15 Influences de I'environnement
Les incertitudes provoquées par les vibrations, variations de températures et courants d'air

ambiants doivent étre évaluées et incorporées dans l'incertitude globale du systeme. (Voir
A.7.16 dans la CEI 61161:2013).

6.4.16 Mesurage de la tension d'excitation

Si la tenlsion d'excitation appliquée au transducteur ultrasonore est mesurée-et que sa
valeur eft significative pour le résultat du mesurage de la puissance ultrasonore, son
incertitude de mesure doit étre évaluée et incorporée dans l'incertitude globale’du [systéme.
(Voir également A.7.17 dans la CEIl 61161:2013).

6.4.17 [empérature du transducteur ultrasonore

Si des Yyaleurs de puissance ultrasonore mesurées a différentes températureg sont a
comparef, la relation entre la puissance et la température doit, étre vérifiée et son finfluence
doit étre prise en compte. (Voir également A.7.18 dans la CEl 61161:2013).

6.4.18 Non-linéarité

L'influenge potentielle des non-linéarités relatives aux points suivants doit étre évalliée et, si
nécessaife, incorporée dans l'incertitude globale du;systéme:

a) lalingarité du systéme de balance, y compris la suspension de la cible;
b) les cqntributions a la non-linéarité dues,'a un dégazage incorrect de I'eau;
c) l'atténuation ultrasonore et le courant acoustique;

d) les rdlations théoriques des forces de rayonnement elles-mémes.
(Voir A.7[19 dans la CEI 61161:2013).

6.4.19 Autres sources

Il conviept de vérifier périodiqguement si l'incertitude globale telle que spécifiée d¢ 6.4.2 a
6.4.18 e:l; se caonformant aux recommandations ci-dessus n'est pas influencée parn d'autres
sources (e djffusion aléatoire. (Voir également A.7.21 dans la CEI 61161:2013).

6.5 Caleul-delapuissance-de-sortie

S'il est exigé une valeur de puissance de sortie, celle-ci doit étre déterminée a partir de la
puissance incidente en tenant compte des effets de I'atténuation, de la perte non linéaire
et du courant acoustique dans le chemin d'eau entre le transducteur et la cible.

NOTE Le rapport de la puissance de sortie a la puissance incidente dépendra en général de la distance, de la
fréquence et de la géométrie de la cible; lorsque la propagation est non linéaire, le rapport dépendra également de
la tension d'attaque. Des recommandations supplémentaires sont données a ce sujet dans I'Annexe E.
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a linéarité est vérifiée en appliquant des petits poids de masse connue, la grandeur d'en
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Figure 1 — Vérification de la linéarité: lecture
de balance en fonction de la grandeur_d'entrée
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Equation

3)

Dans certains cas, les forces exercées sur la cible résultant du courant acoustique peuvent
étre significatives par rapport a la variation de flottabilité. Afin de déterminer I'ampleur de la
variation de flottabilité dans ces cas, des mesures correctives doivent étre prises qui peuvent
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comprendre |'application d'une correction théorique ou l'utilisation d'un feuillet contre les
courants a proximité de la cible. L'annexe E donne des recommandations en la matiére.
L'incertitude de la puissance incidente due aux forces du courant doit étre estimée.

Il convient de mesurer la puissance incidente en excitant le transducteur de la méme
maniére que lors de son utilisation clinique prévue (par exemple, onde entretenue ou
séquence d'impulsions cliniques habituelles).

NOTE 2 Il n'est généralement pas nécessaire d'utiliser une séquence d'impulsions différente pour éviter
d'endommager ou pour assurer la compatibilité avec la réponse temporelle de la balance.

L'Annexe A de la CEI 61161:2013 donne de plus amples informations de base sur les
exigences spécifiées dans la suite de I'Article 7.

7.2 Exligences applicables aux appareils
7.21 Types de cibles
7.211 Construction générale

Un exemple de cible de dilatation est donné en Annexe D.

La cible| de dilatation doit étre constituée d'un récipient rempli de liquide absofbant les
ultrasong| et se dilatant lorsqu'il est chauffé. Une partie_du récipient doit étre unge fenétre
d'entrée lui est quasiment transparente aux ultrasons dans/la gamme de fréquences|d'intérét.
Il convieJ;t que le reste du récipient soit congu de maniere a réduire le flux thermique entrant

et sortant du liquide absorbant. La cible de dilatation doit pouvoir étre immergée| dans un
bain d'eau et doit disposer d'un moyen de fixation;a 1a balance. La fenétre d'entrée jpeut étre
placée verticalement, horizontalement ou en toute*autre orientation convenable.

La taille| et la forme de la cible doivenf’ étre choisies de maniere a correspondre au
transducleur a mesurer. |l convient notamment de s'assurer que la longueur de la [cible est
suffisant@ pour satisfaire aux exigences du 7.2.1.3 a la fréquence d'intérét et que I3 quantité
d'énergig| sortant par les parois latérales de la cible permet également de se conformer aux
exigencep du 7.2.1.3.

NOTE Ung cible cylindrique ayantwune fenétre d'entrée a I'une de ses extrémités est en général convepable, mais
toute autre|géométrie peut étre'utilisée et peut étre nécessaire pour certaines configurations de transdugteurs.

7.21.2 Liquide absorbant

L'impédahce acdustique caractéristique du liquide doit étre comprise entre 1,33 x 1Q% kg/m?2s
et 1,63 x[106kg/m2s. Le rapport de dilatation du liquide doit étre connu et doit étre|constant
a plus ou meins 2% sur la plage de températures de 10 °C a 60 °C.

NOTE 1 Cette gamme d'impédances acoustiques donne lieu a un coefficient de réflexion inférieur a 5%
satisfaisant a I'exigence du 6.2.1.2 pour le mesurage de la force de rayonnement.

NOTE 2 L'Annexe D donne un exemple de liquide satisfaisant a ces exigences.
7.2.1.3  Energie absorbée

Une cible de dilatation doit absorber au moins 98 % de I'énergie incidente sur la fenétre
d'entrée, dans le cas contraire une correction doit étre appliquée.

Le matériau absorbant et la conception de la cible doivent étre choisis de maniére a réduire
tout risque de dommages thermiques et mécaniques permanents dus a l|'exposition aux
ultrasons. Les variations temporaires du coefficient de réflexion ou de I'absorption d'énergie
acoustique doivent étre telles que l'impact sur la puissance totale mesurée soit inférieur a
2 %, dans le cas contraire une correction doit étre appliquée.
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7.2.1.4  Energie réfléchie

La fenétre d'entrée doit avoir un coefficient de réflexion d'énergie inférieur a 2 % a la gamme
de fréquences d'intérét. Pour des mesurages sur un transducteur non focalisant, il convient
d'orienter la fenétre d'entrée a un petit angle par rapport a I'axe de symétrie du transducteur
pour réduire l'influence des réflexions cohérentes.

7.21.5 Pertes thermiques

La cible de dilatation doit étre munie d'une isolation thermique ou bien la procédure de
mesurage, y compris l'acquisition et I'analyse de données, doit étre effectuée de fagon a ce
que les pertes thermiques dues au liquide absorbant vers le réservoir d'eau ou autre
composant interne de la cible n'aient pas un effet supérieur a 2 % sur la puissance totale
mesuréej dans [e cas coniraire une correction doit eire appliquee.

NOTE Le|réchauffement du liquide absorbant a proximité de la membrane d'entrée augmente)'en forjction de la
fréquence ¢t peut devenir significatif a des fréquences supérieures a 3 MHz. Il peut étre nécessaire d'apporter des
corrections|tenant compte de la perte thermique pendant et aprés la période d'insonation [7].

7.2.2 Diameétre de la fenétre d'entrée

La fenétre d'entrée doit avoir un diamétre suffisamment grand poup intercepter au mqins 98 %
de I'énerfgie ultrasonore atteignant le plan de mesurage. L'Anhéxe B donne des |formules
permettaht d'estimer le diamétre requis de la cible, bien Que, a proprement pgrler, ces
formules|s'appliquent au mesurage de la force de rayonnement.

7.2.3 Balance / systéeme de mesurage de force

La balance doit étre sensible aux forces s'exergant dans le sens vertical et doit avoir une
résolution suffisante pour pouvoir mesurer la variation de la flottabilité.

NOTE Ung période d'insonation plus longue entrainera une variation de la flottabilité plus importgnte et une
incertitude [plus faible due a la résolution de la balance. Cependant, l'incertitude due aux pertes thermiques et a
I'extrapolatjon peut augmenter.

7.2.4 Réservoir du systéme

Dans la mesure ou la cible de dilatation est constituée d'un matériau absorbant, il p'est pas
nécessaife d'appliquer unsrevétement absorbant au récipient de mesurage.

7.2.5 Structures de -support de cible

Dans leg balances statiques, les éléments de structure qui portent la cible et passent a
travers l'interface entre I'air et I'eau doivent étre congus de fagon a limiter I'effet de |p tension
de surfade €t les variations de la flottabilité dues aux fluctuations des niveaux d'eay a moins
de 2 % de la’puissance totale mesurée

7.2.6 Positionnement du transducteur

Le support de transducteur ultrasonore doit permettre un positionnement stable et
reproductible du transducteur ultrasonore par rapport a la cible de facon a ce que les
variations correspondantes ne dépassent pas 2 % de la puissance totale mesurée.

7.2.7 Feuillets contre les courants

La cible de dilatation doit étre munie d'un feuillet contre les courants afin de I'isoler du
courant acoustique dans le chemin d'eau ou la procédure de mesurage, comprenant
I'acquisition et I'analyse de données, doit étre effectuée de sorte que l'influence des forces de
courant ne dépasse pas 2 % de la puissance totale mesurée, dans le cas contraire une
correction doit étre appliquée.
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Si un feuillet contre les courants est utilisé, il doit étre placé prés de la cible et ne doit pas
étre paralléle a la surface du transducteur ultrasonore. Son coefficient de transmission doit
étre connu par mesurage et une correction doit étre appliquée si son influence dépasse 2 %
de la puissance totale mesurée.

NOTE En pratique, un angle d'inclinaison de 5° a 10° a été trouvé approprié.
7.2.8 Couplage du transducteur

Le transducteur ultrasonore doit étre couplé au dispositif de mesurage de fagon a ce que
I'impact sur la puissance totale mesurée soit inférieur a 2 %, dans le cas contraire une
correction doit étre appliquée.

7.2.9 talonnage

La balance de mesure de la dilatation doit étre étalonnée, comme pour un dispositif de
mesurag¢ de force, au moyen de petits poids de masse connue.

ilité a la flottabilité doit étre déterminée soit au moyen dune”’source ulfrasonore
lisée de puissance de sortie connue de ka>30, soit.alu’moyen d'un| élément
chauffan{ électrique interne produisant une puissance calorifique/connue. Dans toug les cas,
ination doit étre effectuée une fois par an ou plus.frequemment s'il apparait un
e indice de variation de sensibilité de la balance aCla puissance ultrasonpre ou si
les proprjétés du liquide absorbant peuvent changer dansfé temps du fait de la pégnétration
d'eau, d¢{ I'oxygénation, de la prolifération microbienne ou‘d'autres causes.

NOTE 1 LUa puissance de sortie d'une source non focalisée‘derka>30 peut étre mesurée avec des incertitudes
inférieures [a 5% en utilisant une cible de force de rayonnement.

NOTE 2 De plus amples informations sur la détermination de la sensibilité a la flottabilité pgquvent étre
consultées|en D.3 et dans les références [6] et [7].

7.3 Exligences applicables aux conditions de mesurage
7.3.1 Positionnement latéral de-la cible

Le positipnnement latéral de la cible pendant le mesurage doit étre stable et reproddctible de
fagon a ¢e que les variations\correspondantes ne dépassent pas 2 % de la puissarjce totale
mesurée

7.3.2 Distance da-transducteur a la cible

La distance dela’/face du transducteur ultrasonore a la cible ou, le cas échéant, d'un
feuillet 3 la (cible, doit étre connue et reproductible de facon a ce que les éventuelles
variation$ ne depassent pas 2 % de la puissance totale mesurée.

7.3.3 Eau

L'eau doit étre le liquide utilisé pour les mesurages.

Pour la détermination de puissances de sortie supérieures a 1 W, seule de lI'eau dégazée
doit étre utilisée. Le dégazage de l'eau doit étre effectué selon un procédé bien défini tel que
décrit dans la CEI 62781. L'eau doit étre suffisamment dégazée pour éviter la formation de
bulles visibles sur le chemin d'eau ou a la surface du transducteur ou de la cible. Si des
bulles d'air sont éventuellement constatées, les mesurages doivent étre rejetés. Il convient
que la quantité totale de gaz dissous dans l'eau soit de préférence < 2 mg/l pendant toutes
les mesures, et dans certains cas il peut étre nécessaire qu'elle soit encore plus faible.

L'utilisation d'eau dégazée est également recommandée pour la détermination de puissances
de sortie inférieures a 1 W. Des bulles peuvent se former a la surface d'une eau gazeuse en
cas d'élévation de la température de I'eau. La formation de bulles peut également étre induite
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par les ultrasons et des bulles peuvent également apparaitre a des niveaux de puissance
inférieurs a 1 W si la zone du faisceau est suffisamment petite. Il est donc recommandé de
s'assurer de I'absence de bulles, notamment a la surface du transducteur et de la cible,
avant, pendant et aprés chaque mesurage.

NOTE 1 Le niveau de gaz requis pour prévenir la formation de bulles dépendra de nombreux facteurs et
notamment de la fréquence acoustique de travail et de la pression négative maximale sur le chemin d'eau. Une
variation ou une fluctuation de la force de rayonnement peut indiquer la formation de bulles.

NOTE 2 Les méthodes de dégazage chimiques (par exemple, I'utilisation de Na,SO;) ne retireront qu'un ou
quelques composants gazeux et sont en général insuffisantes pour les mesures d'ultrasons thérapeutiques de
haute intensité (HITU). Si des méthodes de dégazage plus générales sont utilisées, la teneur en oxygene est
simple a surveiller et donne des informations sur I'efficacité du dégazage et I'étendue d'un regazage ultérieur.

s matiéres
susceptibles d'agir comme des noyaux de cavitation.

7.3.4 Contact avec l'eau

Toutes lgs bulles d'air doivent étre éliminées des faces actives avant-~d'entrepfendre le
mesurage. Aprés les mesurages, les faces actives doivent étre inspectées a nouveau et les
mesurages doivent étre rejetés si des bulles d'air sont constatées.

7.3.5 Conditions d'environnement

Le dispgsitif de mesurage doit comporter une isolation/thermique ou la procedure de
mesurage, y compris l'acquisition de données, doit étre effectuée de fagon a ce que |es effets
liés a la |dérive thermique et a d'autres perturbations.ddrant le mesurage ne dépagsent pas
2 % de I puissance totale mesurée.

Le dispositif de mesurage doit étre protégé contre’les vibrations et courants d'air ampiants de
fagon a ce que leurs effets ne dépassent pas.2.% de la puissance totale mesurée.

7.3.6 Dérives thermiques

Une évaluation des effets thermigues dus au flux d'énergie circulant entre la cible et I'eau
environnante doit étre effectuée~en enregistrant le poids de la cible, avant |et aprés
I'activatign et la désactivation du transducteur ultrasonore.

7.4 In¢ertitude de mesure
7.4.1 Généralités

Une évaluationde’ l'incertitude de mesure globale ou de la précision doit étre réalisée de
maniére |individuelle pour chaque configuration utilisée. Il convient que cette évaluation
comprennees éléments décrits de 7.4.2 4 7.4.15.

L'incertitude doit étre évaluée en utilisant le Guide ISO 98-3 [5].

7.4.2 Sensibilité a la flottabilité

L'incertitude de la sensibilité a la flottabilité doit étre évaluée. Les facteurs contribuant a
I'incertitude de la sensibilité a la flottabilité dépendront de la méthode de détermination de
la sensibilité.

7.4.3 Champ ultrasonore non-planaire

La méthode de la dilatation ne repose sur aucune hypothése éventuelle d'onde plane et de ce
fait il n'y a aucune contribution a l'incertitude due a une éventuelle nature non plane du
champ ultrasonore.
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7.4.4 Systéme de balance a suspension de cible

Le systeme de balance doit étre vérifié ou étalonné en utilisant de petits poids de masse
connue, avec l'ensemble du systéme préparé pour utilisation, y compris la cible étant
suspendue dans l'eau.

Cette procédure doit étre répétée plusieurs fois avec chaque poids pour obtenir une indication
de la dispersion aléatoire des résultats. Une estimation d'incertitude pour le facteur
d'étalonnage de la balance doit étre déduite des résultats de cet étalonnage et de I'incertitude
de masse des poids utilisés.

Il convient d'archiver les résultats de ces vérifications pour pouvoir juger de la stabilité a long
terme du facteur d'étalonnage de la balance

7.4.5 inéarité et résolution du systéme de balance

La linéarité du systéme de balance doit étre vérifiée au moins tous les six mois comnje suit.

Les meslyirages décrits au 7.4.4 doivent étre effectués avec au moins trois poids d¢ masses
différentgs dans la plage de sortie concernée de la balance. La(lecture de la balance en
fonction ge la masse d'entrée peut étre représentée comme un graphique en conformité avec
la Figure| 1. Idéalement, il convient que les points résultant de‘ce graphique se trotivent sur
une ligng droite commencant a l'origine des coordonnées. Si dés déviations apparaigsent par
rapport 3| cette ligne, une composante d'incertitude additignnelle doit en étre déduite.

Etant dopné que les poids de moins de 10 mg sont difficiles & manipuler, la linéafité de la
balance peut également étre vérifie¢e au moyen-,d'un transducteur ultrasonore|dont les
propriétép sont connues, activé par différents.niveaux d'amplitude de tension et pfoduisant
donc des| variations de flottabilité de grandeur§ différentes. Dans ce cas, la grandeuy d'entrée
en absci$se de la Figure 1 est la puissance de sortie ultrasonore du transductelrr et son
incertitude doit étre prise en compte.

La résolytion limitée de la balance conduit & une incertitude de la puissance| dont la
contributlon est a prendre en compte dans I'analyse de l'incertitude.

7.4.6 Ajustement de courbe et extrapolation

Dans le |cas d'une balance électronique, le signal de sortie de la balance est en général
enregistrg en fonctign-du temps et de ce fait, un ajustement de la courbe et une extrapolation
sont nédessaires~pour déterminer la variation de la flottabilit¢ et compenser |a dérive
thermique et les—pertes thermiques de la cible. Cet ajustement et cette extrppolation
entrainent une jncertitude, qui dépend essentiellement de la valeur de dispersion du signal de
sortie de|labalance (rapport signal/bruit). L'incertitude du résultat doit étre estimée gu moyen
de procédures mmathenmatiques stamdard; em emptoyant tatgorithme de Tegressionm.

7.4.7 Température de l'eau

L'incertitude provoquée par la température de I'eau doit étre évaluée et incorporée dans
I'incertitude globale du systéme.

7.4.8 Atténuation ultrasonore et courant acoustique

L'incertitude provoquée par l'atténuation ultrasonore et les courants acoustiques doit étre
évaluée et incorporée dans l'incertitude globale du systéme.

NOTE De maniere générale, I'atténuation introduit une incertitude dans la puissance de sortie mesurée par la
variation de flottabilité mais pas dans la puissance incidente. Le courant peut introduire une incertitude dans la
puissance incidente et la puissance de sortie. La contribution a l'incertitude due au courant acoustique peut
étre estimée, par exemple, en introduisant un feuillet contre les courants prés de la cible et en comparant les
résultats obtenus avec et sans le feuillet contre les courants.
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7.4.9 Propriétés de feuillet
Si un feuillet de couplage ou un feuillet écran est utilisé pendant les mesurages, la perte de
transmission du feuillet mesurée ou évaluée doit étre prise en compte, ainsi que tout effet

possible de lI'onde réfléchie sur le transducteur ultrasonore. L'incertitude introduite par ces
effets doit étre évaluée individuellement et incorporée dans l'incertitude globale du systeme.

7.4.10 Taille de cible finie

L'effet de la taille finie de la cible sur l'incertitude doit étre déterminé et incorporé dans
I'incertitude globale du systéme.

7.4.11 Influences de I'environnement

Les incertitudes provoquées par les vibrations, variations de températures et couants d'air
ambiants| doivent étre évaluées et incorporées dans l'incertitude globale du systéme.

7.4.12 Mesurage de la tension d'excitation

Si la tenlsion d'excitation appliquée au transducteur ultrasonore est mesurée ef que sa
valeur ept significative pour le résultat du mesurage de la puissance ultrasonore, son
incertitude de mesure doit étre évaluée et incorporée dans l'incertitide globale du systeme.

7.4.13 [empérature du transducteur ultrasonore

Si des yaleurs de puissance ultrasonore mesurées, ‘a différentes température§g sont a
comparef, la relation entre la puissance et la température doit étre vérifiée et son fnfluence
doit étre prise en compte.

7.4.14 Non-linéarité

L'influenge potentielle des non-linéaritésyrelatives aux points suivants doit étre évalliée et, si

nécessaife, incorporée dans l'incertitude globale du systéme:

a) lalingarité du systéme de balance, y compris la suspension de la cible;

b) les cqntributions a la nonslinéarité dues a un dégazage incorrect de I'eau;

c) l'atténuation ultrasonore)et le courant acoustique;

d) l'augrmentation dea.perte thermique de la cible due a un surcroit de réchauffgment du
liquide absorbant @' proximité de la fenétre d'entrée.

7.4.15 Autres_sources

Il convieptide vérifier périodiguement si l'incertitude globale telle que spécifiée d¢ 7.4.2 a
7.4.14 ermmmmmm—mj d'autres

sources de diffusion aléatoire.

7.5 Calcul de la puissance de sortie

S'il est exigé une valeur de puissance de sortie, celle-ci doit étre déterminée a partir de la
puissance incidente en tenant compte des effets de I'atténuation, de la perte non linéaire
et du courant acoustique dans le chemin d'eau entre le transducteur et la cible.

NOTE Le rapport de la puissance de sortie a la puissance incidente dépendra en général de la distance, de la
fréquence et de la géométrie de la cible; lorsque la propagation est non linéaire, le rapport dépendra également de
la tension d'attaque. Des recommandations supplémentaires sont données a ce sujet dans I'Annexe E.
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8 Caractéristiques électriques

8.1 Impédance électrique

L'impédance électrique d'un transducteur ultrasonore dépend de la fréquence et présente
une certaine complexité. Elle est en général mesurée au moyen d'un analyseur d'impédance
et peut étre définie soit en parties réelle et imaginaire, soit en amplitude et en phase. Les
données peuvent étre fournies a une fréquence spécifiée, mais elles peuvent aussi étre
présentées sous forme de tableau ou de graphique sur une gamme de fréquences donnée.

Si une valeur de l'impédance électrique est requise, celle-ci doit étre mesurée en immergeant
le transducteur ultrasonore dans |'eau. Les réflexions acoustiques dans le réservoir d'eau
doivent éire réduites au minimum au moyen d'absorbeurs acoustiques: il convient de vérifier
les effets| des réflexions sur la valeur de l'impédance en modifiant la position du transducteur
ultrasonpre ou des absorbeurs dans le réservoir d'eau sur une plage constituée de guelques
longueurs d'onde. La fréquence et I'emplacement sur le circuit élecfrique lauxquels
I'impédarjce est mesurée doivent étre indiqués (par exemple, a I'extrémité d'une lonjgueur de
cable specifiée).

NOTE L'impédance peut dépendre de la température et en conséquence, du(fait de l'auto-échauffement du
transducteyr, elle peut étre sensible a la valeur de la puissance électriqué du transducteur et a la durée
d'excitation.

8.2 Cdnductance de rayonnement effective

La conductance de rayonnement effective d'un transducteur ultrasonore dépgnd de la
fréquence. En général, il s'agit d'une estimation calculée a partir de la puissance de|sortie et
du carré de la tension d'attaque efficace mesurée en-un point donné du circuit électrjque. Les
données [correspondent en général a une fréquence spécifiée, mais elles peuvent qussi étre
présentées sous forme de tableau ou de graphique sur une gamme de fréquences. Il [peut étre
utile de l'lappliquer a un transducteur a éléments multiples si tous les éléments sont excités
dans ung configuration similaire a celle~de son utilisation clinique prévue, avec |Ja méme
tension dfattaque.

S'il est gxigé une valeur pour la‘conductance de rayonnement effective, la valg¢ur de la
tension d'attaque efficace doit étre mesurée simultanément et dans les mémes conditions
d'excitatipn que lors de la‘\détermination de la puissance de sortie. La fréquence et
I'emplacgment sur le circuit* électrique auxquels la tension d'attaque efficace est|mesurée
doivent ¢tre indiqués (par exemple, a I'extrémité d'une longueur de cable spégifiée). Il
convient de ne pas considérer que la tension d'attaque est sinusoidale: la valeur de Ip tension
d'attaque| efficace_est-bien souvent différente de 0,707 x I'amplitude de tension.

NOTE 1 |a tefision d'attaque efficace (quadratique) est utilisée (plutét que, par exemple, la tension d|attaque de
créte a cré{e)'¢ar sa valeur est moins sensible a la distorsion du signal électrique appliqué.

NOTE 2 La conductance de rayonnement effective peut dépendre de la température et en conséquence, du fait
de l'auto-échauffement du transducteur, elle peut étre sensible a la valeur de la puissance électrique du
transducteur et a la durée d'excitation.

NOTE 3 La conductance de rayonnement effective n'est pas identique a la partie réelle de I'admittance de
rayonnement du transducteur ultrasonore ou de I'élément transducteur.

NOTE 4 Cette estimation de la conversion relative est influencée par les pertes électriques dues a la
désadaptation d'impédance et aux cables ainsi que par les pertes acoustiques dues a I'amortisseur, a la couche
interne et a la lentille.

8.3 Rendement

Pour un transducteur ultrasonore, la détermination du coefficient de rendement
acoustique repose a la fois sur des mesurages électriques et acoustiques. Les données
correspondent en général a une fréquence spécifiée, mais elles peuvent aussi étre
présentées sous forme de tableau ou de graphique sur une gamme de fréquences donnée. I
peut étre utile de les appliquer a un transducteur a éléments multiples, si tous les éléments
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sont excités de la méme maniére que lors de son utilisation clinique prévue (par exemple,
onde entretenue ou séquence d'impulsions cliniques habituelles). S'il est exigé une valeur du
coefficient de rendement acoustique, la moyenne temporelle doit étre déterminée en
utilisant:

Ng = Pl Py (4)

ou
P est la puissance de sortie;
P, est la moyenne temporelle de la puissance électrique du transducteur.

Pour les mesurages électriques, le transducteur ultrasonore doit rester dans la méme
position ¢t dans le méme environnement qui est utilisé pour mesurer la puissance (je sortie.
La fréqugnce et I'emplacement sur le circuit électrique auxquels la puissance électrique du
transdugdteur est mesurée doivent étre indiqués (par exemple, a I'extrémité d'une longueur de
cable specifiée).

Il convient que les puissances soient mesurées en excitant le transducteur de Ja méme
maniére et dans une configuration similaire a son utilisation clinique prévue, ainsi qu'avec une
forme d'qnde d'excitation identique (par exemple, onde entretenue ou séquence d'impulsions
cliniques|habituelles).

NOTE 1 Ue rendement peut dépendre de la température et en conségquence, du fait de I'auto-échadffement du
transducteyr, elle peut étre sensible a la valeur de la puissance électrique du transducteur et [a la durée
d'excitation.

De nombreux systémes de mesurage de la puissapnce électrique sont congus pour étfe utilisés
avec deg charges de résistance spécifiée. Lliimpedance de la plupart des transgducteurs
ultrasonpres est susceptible d'étre différente, de la résistance spécifiée. Il conviept que la
méthode| choisie pour la détermination- de la puissance électrique du trangducteur
convienng a l'impédance du transducteur-ultrasonore particulier soumis a I'essai.

Il existe |plusieurs autres méthodes,permettant de définir le rendement d'un transducteur
ultrasonpre ou d'un systémeHITU. Certaines de ces méthodes peuvent étre| utiles a
différentgs fins et sont discutées en Annexe G.
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Annexe A
(informative)

Autres méthodes de mesurage

A.1  Force de rayonnement sur un transducteur

La possi

bilité de mesurer la force de recul sur le transducteur a été envisagée pour des

appareils HITU. La présente norme ne donne aucune recommandation ou exigence

spécifiqu

recommgndations ou exigences spécifiques.

A.2 Calorimétrie

e a cet égard. Il est admis que de futurs amendements fournissent des

La calorimétrie classique peut en principe étre utilisée pour mesurer la puissgnce des

appareil
spécifiqu
recomm

A3 B

La puiss

HITU. La présente norme ne donne aucune recommandation ou [exigence
a cet égard. Il est admis que de futurs amendements fournisgent des
ndations ou exigences spécifiques.

hlayage planaire a I'hydrophone

ance peut en principe étre mesurée en wiilisant un balayage planaire @avec des

hydrophdnes pour des appareils HITU. La présente norme ne donne aucune recomnjandation

ou exige

nce spécifique a cet égard. Il est admis\que de futurs amendements fournigsent des

recommandations ou exigences spécifiques._ltes lecteurs de la présente norme sonf priés de

se report

br 3 la CE| 62556 [8] et a la CEl 62427-2 [9].
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Annexe B
(informative)

Taille de cible

B.1 Transducteur non focalisant

Une formule d'évaluation (Equation B.1) est donnée ci-dessous pour la valeur minimale du
rayon b de la cible qui donnerait une force de rayonnement égale a au moins 98 % de la
force de rayonnement qui existerait si la cible avait une section transversale infinie (c'est-a-
dire donrfant une erreur inférieure a 2 %) [10]. L'équation est valable pour une cib]e kirculaire
absorbarte placée dans le champ d'un transducteur ultrasonore circulaire planicleisonné de
rayon a fpnctionnant en piston et vibrant en régime permanent dans un milieu-hon absorbant.
La formule ne s'applique pas strictement aux mesurages basés sur la variation’de flpttabilité,
aussi, silelle fournit une estimation de départ raisonnable du diamétre réquis de Iq cible, il
convient [que les utilisateurs évaluent son adéquation a leurs propres mesurages. La formule

est la suijante:
1
b=a|7——F+ 1458 (B.1)
(1 + 053 14s)
avec
B =0,98 + 0,0 \rtka
71 = 10k AT
70 = ka IA21 (B2 — 1)%)
0,7 Si ka<9,3
At = 36,51ka Si 9,3<ka<65,1
01 Si 65,1<ka
ou
z est la distance entre la cible et le transducteur ultrasonore;
A est la longueur d'onde ultrasonore dans le milieu de propagation;
k=2nlA estde.nombre d'onde circulaire;
s =z Mlaq <est’la distance normalisée entre la cible et le transducteur ultrasonore.

L'Equation (B.1) peut aussi étre résolue en s, ce qui est une valeur maximale de la distance
normalisée entre la cible et le transducteur ultrasonore pour une cible de rayon 5 donné.
L'influence de l'absorption et des courants acoustiques est prise en compte de maniere
séparée.

Par précaution, il convient que » ne soit jamais inférieur a 1,54, méme si I'équation ci-dessus
l'autorise.

Les formules ci-dessus s'appliquent a proprement parler a une cible absorbante, mais elles
peuvent aussi étre utilisées pour décider si une cible réfléchissante est adéquate pour des
mesurages en cas de faisceaux divergents. Il convient alors d'entendre » comme le rayon de
la plus grande section transversale de la cible (dans le cas d'un réflecteur conique convexe, il
s'agirait de la base du cbéne) et z comme la distance entre cette section transversale et le
transducteur.
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Transducteur focalisant

Dans ce cas, la procédure d'évaluation (tirée de [11]) de la valeur minimale du rayon r d'une
cible absorbante circulaire est différente de celle décrite en B.1. Ici encore, le critére est que
la force de rayonnement soit au moins égale a 98 % de la force de rayonnement qui
existerait si la cible avait une section transversale infinie.

Dans le cas d'un transducteur a incurvation sphérique, la longueur focale et la distance a la
cible sont mesurées a partir du fond de la calotte sphérique; d et z tels qu'utilisés ici sont a
déduire a partir de ces valeurs en soustrayant la profondeur de la calotte sphérique.

L'évaluation est valable pour une plage de distance de z/d = 0 et z/d = 2. Le rayon nécessaire

de la cib
de z/d, d
ou

est le
d estlg

partir
k estle
z estla

de la
y estle
Si la dis
nécessai
NOTE L'g

b la maniére suivante:

I [ u Yy u u ur, u u

rla = 1 pour z/d =0
r/a = 0,5 + 6,24-(ka Siny)‘ov885 pour z/d =0;5
r/a = 12,54-(ka siny)=0:749  pour zAl = 1

r/a = 1 + 29,1-(ka siny)™0:892 </pour z/d =2

rayon d'un transducteur ultrasonore seurce de forme circulaire;

longueur focale géométrique d'un transducteur ultrasonore focalisant, m
du bord de la partie active du transducteur;

nombre d'onde circulaire, k =2n/4

distance entre un transducteur ultrasonore et une cible, mesurée a parti
partie active du transducteur;

(demi-)angle de focalisation d'un transducteur ultrasonore circulaire focal

fance réelle a(la cible est comprise entre deux des valeurs z/d ci-dess
re d'effectueriune interpolation linéaire des résultats »/a correspondants.

valuation\ci-dessus ne s'applique pas lorsque le transducteur comporte un trou central.

S,

b valeurs

esurée a

r du bord

sant.

il est
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Annexe C
(informative)

Formules pour la force de rayonnement

C.1 Généralités

Les formules données dans la présente annexe peuvent étre utilisées pour estimer la
puissance incidente, P;, sur une cible absorbante a partir d'un certain nombre de types
simples de transducteurs idéalisés. Il n'est nullement garanti qu'un quelconque transducteur

réel se

d'incertityde existe lorsque la méthode de la force de rayonnement est utiligée pour

détermin
relation g
chaque ¢
différent

Le doma
et géom
essentiel
individue
eux-mé

rayonne

La prése
suggére

Cc2 R

C.21

ou

v

est la
F estla

br la puissance incidente. Il convient que les utilisateurs déterminent‘eux-
orrecte qui existe entre la puissance incidente et la force de rayonnen
onfiguration de transducteur soumise a l'essai, et le résultat corréspondant
He celui des équations données dans la présente annexe.

ne d'application de la présente norme comprend des transducteurs de toutq

Btries. Cependant, les formules données dans la préSente annexe s'a
ement aux transducteurs de forme circulaire ou confénant des éléments ¢
s. Pour les géomeétries non circulaires, il convient que les utilisateurs dé

es la relation correcte qui existe entre la puissance incidente et la
ent pour chaque configuration de transducteur'soumise a I'essai.

hte Norme internationale recommande, Jutilisation d'une cible absorbante
hucune formule pour un quelconque type de cible réfléchissante.

pcommandations pour destransducteurs focalisants

Transducteur a un seul.'segment de forme sphérique
2F
Pi N C

" 1+cosy

puissance incidente acoustique;
force,de rayonnement agissant sur la cible absorbante;

¢ estla

omportera comme son homologue Idealise et de ce fait, une source |r£portante

émes la
ent pour
peut étre

s formes
ppliquent
rculaires
erminent
force de

pt il n'est

(C.1)

vitesse du son dans l'eau;

y estle

c.2.2

ou
" est

2 est

demi-angle de focalisation d'un transducteur focalisant, y = arc sin (a/d).

Transducteur a zone unique de forme sphérique (transducteur a segment

unique de forme sphérique avec un trou central circulaire)

2Fc
PR =
COS ¥4 + COS o

un demi-angle focalisant de I'ouverture extérieure du transducteur;

un demi-angle focalisant de I'ouverture du trou intérieur du transducteur;

(C.2)
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C.3 Recommandations pour des transducteurs a éléments multiples

C.3.1 Réseau focalisant d'un transducteur circulaire a éléments fonctionnant en
piston

Si N éléments identiques de transducteurs plans fonctionnant en piston sont placés sur une
surface sphérique commune, il y a intersection de tous les axes de faisceau des éléments au
centre de la surface sphérique commune, de fagon a construire un réseau focalisant. Lorsque
chaque élément a la méme puissance acoustique, la puissance acoustique totale P du réseau
peut étre calculée selon la formule suivante:

NF
Pi — carrX ¢ v (C3)
Y cost;
J=1
ou
F est|la force de rayonnement totale agissant sur la cible absorbante;
49j est[l'angle inclus entre I'axe principal de faisceau de I'ensemble du réseau ef I'axe de

faiqceau du jeme élément de transducteur, c'est-a-dire fangle incident de|l'axe de
faigceau du jeme élément de transducteur par rapport a la'cible absorbante;

corr est|le facteur de correction de I'onde plane compte~tenu de la divergence du|faisceau
d'up transducteur plan simple fonctionnant en piston,c'est-a-dire P; / cF

corr = 1-J4(2ka) ! ka (C.4)

1-J&(ka) - J 2 (ka)

ou
k est|le nombre d'onde circulaire;

a est|le rayon de transducteursimple;

J est|le symbole de la fonction de Bessel;

Jo() représente la fonction de Bessel d'ordre zéro;

Ji() représente la fonction de Bessel de premier ordre.

La courbg de cornr(ka) est illustrée en Figure C.1
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Figjure C.1 Facteur de correction d'ondeplane pour le champ acoustique dfun
transdugteur ultrasonore circulaire plan fonctionnant en piston, en fonction du| produit
du nombre d'onde circulaire et du rayon du transducteur

C.3.2 Réseau focalisant d'un transducteur circulaire a éléments auto-focalisants

Si N éléments identiques d'un_ transducteur a calotte sphérique focalisé sont placég sur une
surface gphérique communetet que toutes les focales du transducteur a élémentd sont au
centre de¢ la surface sphériqgue commune, cela signifie qu'ils ont une focale commpne et la
méme longueur focale. Laorsque chaque transducteur émet la méme puissance acouptique, la
puissancg acoustique ‘totale P du réseau peut étre calculée selon la formule suivante

2N Fc¢
1+
P = cosy N (C.5)
Zcos Hj
J=1
ou
F est la force de rayonnement totale agissant sur la cible absorbante;
¥ est le (demi-)angle de focalisation d'un élément de transducteur auto-focalisant;
¢9j est l'angle inclus entre I'axe principal de faisceau de I'ensemble du réseau et I'axe de

faisceau du jeme élément de transducteur, c'est-a-dire l'angle incident de I'axe de
faisceau du jeme élément de transducteur par rapport a la cible absorbante, en degrés
ou en radians.

C.4 Recommandations pour des réseaux phasés orientables

Pour le faisceau d'onde plane d'un réseau phasé orientable:
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, _Fc
'~ /cos¢

force de rayonnement totale agissant sur la cible absorbante;

(C.6)

¢ est l'angle inscrit entre I'axe du faisceau et la direction de sensibilité de la balance de
forces de rayonnement en utilisant la cible absorbante, par exemple l'angle
d'orientation.

Pour un f

aisceau a focalisation sphérique d'un réseau phasé orientable:

¥ est

C5 R

Il n'est d
d'une cih
I'angle d
réponse

beaucoup plus courte que le temps de réponse, lasforce mesurée a I'excitation
tion est proche de la moyenne temporelleide la force. Si I'échelle temporIIIe de la

désexcits
variation
ou alad
désexcitg

Dans le
cible sarn
tant que
serait int

C6 R

Pour N f3
de son p
puissanc
suivante:

2FT
P =

(1+cos y)cos ¢)

le (demi-)angle de focalisation d'un élément de transducteur auto-focalisant

pcommandations pour des sources mobiles ou modulées

bnné aucune recommandation d'ordre général pour les sources mobiles. Lg
le de force de rayonnement a une variation de la puissance ou a une va

de la balance (en général 1 s a 3 s). Si I'éch€lle temporelle de la vari

est beaucoup plus longue que le temps'de réponse, la force mesurée a I'
ésexcitation est proche de la force instantanée au moment de I'excitation
tion.

cas spécifique d'un faisceauxde puissance constante déplacé sur la surfg
s variation de I'angle d'incidence, aucune correction supplémentaire n'est n
la cible est suffisamment-grande pour intercepter au moins 98 % de I'én
brceptée par une cible ‘de dimension infinie placée a la méme distance.

pcommandations pour des faisceaux sécants

isceaux fogalisés se croisant dans le champ dans lequel chacun d'entre eu
ropre ahgle de focalisation y, de son propre angle d'orientation ¢; et de s
b acoustique P, la force de rayonnement totale, F, est donnée par Ig

(C.7)

réponse
iation de

incidence dépend de I'échelle temporelle de la“variation par rapport au femps de

ation est
ou a la

xcitation
ou de la

ce d'une
cessaire
rgie qui

dispose
a propre
formule

1
F =5 (Pj(1+cosyj)cosgoj)
J
ouj=1,2..N
F est la force de rayonnement totale agissant sur la cible absorbante;

(C.8)

?; est I'angle inscrit entre I'axe de faisceau du jeme faisceau et la direction de sensibilité
de la RFB (Radiation force balance: balance de forces de rayonnement) en utilisant la

cib

le absorbante, par exemple, I'angle d'orientation;

% est le (demi-)angle de focalisation d'un élément de transducteur auto-focalisant.
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De maniére générale, la puissance totale ZP] ne peut pas étre calculée a partir de la force
J
totale. Cependant, si la fraction bj de la puissance totale est connue pour chaque faisceau, la
puissance incidente totale, ijP, peut étre calculée de la maniéere suivante:
j

1
P =2F C.9
! Cg‘(bj(ﬂcos“)cos% ] (€.9)

C.7 Recommandationspourdestransducteursnmonfocatisants———

Pour un fransducteur non focalisant a élément unique:

1— J4(2ka)/ka
E= F C.10
e 1—J§(ka)—J12(ka) ( :

dont une|approximation peut étre obtenue par

+0,6531 15 1,407
2ka (ka)2/3

P=c F|1 (C.11)

C.8 Altres géométries

Il n'est pas fourni actuellement d'infarmations concernant les autres géométries (par exemple,
tir cylindifique vers l'intérieur ou vers_I'extérieur).
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Annexe D
(informative)

Méthode de la dilatation

D.1 Généralités

Les principes de la méthode de la dilatation, les sources d'incertitude ainsi qu'un exemple de
cible de dilatation sont décrits par Shaw [6] et résumés dans la présente annexe. Un autre
document [7] discute des mesurages a des fréquences allant jusqu'a 10 MHz et traite en

détail de
compens
dans lap

D.2 P

la determination de la sensibilite a la tlottabilite par chauffage elecitri
ation des effets de la perte thermique par la membrane d'entrée, égaleme
résente Annexe.

rincipes

La Figur¢ D.1 illustre une représentation schématique d'un exemple’ de cible de d

Dans cetf
d'eau et
suspendl
ultrasong

NOTE Big
de sorte qu

exemple, le transducteur et la cible remplie d'huile, sont immergés dang
le transducteur est dirigé vers la membrane d'entrée de la cible. La
e a une balance et positionnée de maniére acfintercepter l'ensemble d
re généré par le transducteur.

n qu’elle ne soit pas utilisée en [6] ou [7], il est recommandé de configurer la disposition exp|
[elle permette I'insertion d’'une feuille contre les courants prés de la cible.

Huile de ricin Membrane d'entrée

Paroi extérieure

4 delacible

15 cm
g

hue et la
nt décrite

latation.
un bain
Cible est
U champ

Erimentale,

Chambre interieure
(ouverte)

%
N
e

gl\"lfl

| | —— Absorbeur
—

12 cm
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Figure D.1 — Diagramme schématique d'une cible de dilatation

Un exemple de séquence poids/temps est illustré en Figure D.2 pour une puissance

incidente d'environ 15 W:

les ultrasons sont absorbés, donnant lieu a une force de

rayonnement instantanée et a un échauffement progressif de I'huile de ricin. L'échauffement
entraine une augmentation du volume ou de la pression interne et la cible comporte une fine
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