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Resumen:

La potencia ultrasénica permite conocer la cantidad de energia que emite un instrumento de ultrasonido. Su
medicion es de particular relevancia en la calibracion y/o evaluacion de equipo de ultrasonido médico. En
este trabajo se analizan y evalUan las principales variables de influencia detectadas en la mediciéon de
potencia ultrasonica utilizando una balanza de fuerza de radiacion, en el intervalo de 10 mW a 1 W
considerando el intervalo de frecuencia de 1 MHz a 10 MHz. Los efectos estudiados, en general, estan
asociados con la alineacion transductor-blanco, corrientes de aire, electrostatica y propiedades del medio de
propagacion. La alineacion transductor-blanco y las imperfecciones del blanco constituyen dos importantes
fuentes de error en la medicién. La automatizacién del sistema permite cuantificar variaciones y desviaciones

debidas a efectos térmico-temporales.

1.  INTRODUCCION

Desde los primeros desarrollos de equipo médico
gque opera por técnicas de ultrasonido (diagnostico,
terapia, litotricia; entre otros) se ha puesto particular
interés en la medicién y caracterizacion de los
campos de ondas de ultrasonido generados por
estos instrumentos, ya sea como medio para
evaluar su desempefio o por razones de seguridad
ylo reglamentacién [1]. La medicion de potencia
ultrasénica es un parametro cominmente usado en
la evaluacibn de campos ultrasénicos, donde se
determina la cantidad de energia que emite un
instrumento de ultrasonido. Esto proporciona un
estimado de la cantidad de energia que puede
recibir un paciente en un tratamiento de terapia o
diagnéstico con ultrasonido y permite medir su dosis
para que ésta no sea factor de riesgo para su salud.

En el Laboratorio de Ultrasonido, LU, del Centro
Nacional de Metrologia (CENAM), como parte de la
calibracién y evaluacion de equipos de ultrasonido
médico, se determina la potencia ultrasénica de
emisién utilizando una balanza de fuerza de
radiacion provista con un blanco reflejante cénico a
45° nominales. Esta balanza es parte integral del
Sistema de Referencia Nacional para Medicién de
Potencia Ultrasonica (SRNMPU).

En el presente trabajo se analizan y cuantifican las
principales fuentes de incertidumbre identificadas en
la medicion de potencia ultrasénica en el intervalo
de 10 mW a 1 W a diferentes frecuencias de

operacion. Se establecen relaciones entre algunas
magnitudes (de entrada) medidas y el mensurando
(potencia ultrasoénica), de acuerdo al tipo de blanco
utilizado y el principio de medicion (gravimétrico). El
andlisis realizado permite eliminar o aminorar
errores de medicion asociados con algunas
variables de influencia.

2. PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE
POTENCIA ULTRASONICA [2]

La balanza de fuerza de radiacion se calibra
utilizando un juego de masas calibrado, donde se
determina su linealidad y estabilidad de medicion.
Para determinar la potencia total radiada por un
equipo de ultrasonido medico, el transductor se
sumerge ligeramente en el tanque de inmersion (el
cual contiene agua destilada tipo 1), de manera tal
gue la cara del transductor se encuentre préxima y
alineada perpendicularmente al eje de simetria del
blanco reflejante (ver Fig. 1). Una vez que el
transductor es alineado, éste se excita a través de la
consola o moédulo central. De esta forma, el
transductor emite un haz ultrasénico que viaja a
través del agua contenida en el tanque hasta ser
reflejado por el blanco. La balanza registra la fuerza
de radiacién debida a la presion acustica ejercida
por el haz del transductor sobre el blanco reflejante
como una diferencia en el peso del blanco.
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Fig. 1 Arreglo de medicién de potencia ultrasénica
usando la balanza de fuerza de radiacion

La potencia ultrasénica, P, es determinada por la
transferencia de momento en el haz ultrasonico y
puede ser expresada como el producto de la
velocidad del sonido, C, en el medio de propagacién
(agua) y la fuerza de radiacion, F, producida por el
equipo bajo medicion:

P=c-F (1)

Si se considera que la extensién del blanco es lo
suficientemente grande para cubrir completamente
la seccién transversal del haz ultrasonico con un
frente de onda plana, la ecuacién (1) puede
expresarse para un blanco perfectamente reflector
como [2]:

_ c-FZ @)

2-cos @

donde @ es el angulo entre la direccion del
ultrasonido incidente y la normal a la superficie de
reflexion. Debido a que la balanza utiliza el principio
gravimétrico de medicion, la fuerza de radiacién es
expresada como el producto de la masa m vy la
aceleracion de la gravedad g como:

F=m-g @)
La potencia determinada en (1) y (2) es la medida
en el blanco reflejante, por lo que para determinar la
potencia en la cara del transductor es necesario
hacer correcciones por la atenuacion del medio
(agua). Entonces, de (2) y (3), la potencia
ultrasénica debe determinarse por:

_c-m-g-exp(2-a-d)

P 2
2-cos” 0

(4)

donde o es el coeficiente de atenuacion de la onda

de ultrasonido en el agua, en m*, y d es la
distancia efectiva del blanco reflector a la cara del
transductor bajo medicién, en m.

Debido a efectos térmico-temporales, como
fluctuaciones de las condiciones ambientales y del
medio de propagacion, ondas reflejadas por las
paredes del tanque de inmersion y calentamiento
del transductor bajo medicién, es conveniente
determinar la potencia en funcion de valores

promedio determinados en ciclos de apagado-
encendido-apagado (off-on-off) de la fuente que
alimenta al transductor. Ademas, es necesario
considerar extrapolaciones del cambio en las
lecturas causado por la deriva térmico-temporal. Por
lo anterior, se determina una masa equivalente
como funcién de las masas medidas en las zonas
de transicion off-on-off, de acuerdo a (ver Fig. 2a):
(m-m)+(m -m)
me—e % .

; ©®)

Se utiliza un programa de control y adquisicién de
datos, desarrollado con el fin de capturar de forma
continua la medicién de masa y evaluar los efectos
térmico-temporales. La Fig. 2b muestra una serie de
cinco mediciones en las cuéles puede observarse
un efecto térmico-temporal despreciable.
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Fig. 2 Mediciéon de masa en 4 puntos de un escalén
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3. ANALISIS Y CUANTIFICACION DE LAS
FUENTES DE INCERTIDUMBRE

En esta seccién se analiza y cuantifica cada fuente
de incertidumbre identificada en la medicion de
potencia ultrasénica. Para ello se cuantifican las
incertidumbres de cada fuente siguiendo la Guia
para la expresion de incertidumbres [3], sin
considerar  correlacibn  entre  variables vy
considerando cada fuente como un mensurando
independiente, de acuerdo a:

v T oy i
U(y)=k-u(y)=k- D | =—u(x) (6)
=\ ox,
Donde:
U(y) Incertidumbre expandida
k Factor de cobertura
u(y) Incertidumbre combinada
y Estimado del mensurando Y
oY /ox  Coeficientes de sensibilidad de cada
~ magnitud de entrada X
u(x) Incertidumbre del estimado de cada
' magnitud de entrada X
donde (0Y/0X)-u(x) es la contribucion de

incertidumbre de cada fuente.
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Los resultados obtenidos en el andlisis y
cuantificacién de las fuentes de incertidumbre son
los siguientes.

a) Velocidad del sonido en el medio (agua), ¢
Su influencia en el mensurando, se asocia
principalmente con las propiedades del medio
(homogeneidad) y las condiciones ambientales
(temperatura). En el caso del agua destilada, la
velocidad del sonido se puede aproximar por un
polinomio de quinto grado, como [4,5]:

5 .

cC=xw - T¢ ©)

i=0 !

donde:

=

Valor del coeficiente

0,140238754e4

0,503711129%1
-0,580852166e-1
0,334198834e-3
-0,147800417e-5
0,314643091e-8

g~ WNEFEO

T, es la temperatura del agua en °C. La
incertidumbre determinada es + 1,4 m/s (k=2), que
incluye la incertidumbre asociada a la expresion
matematica experimental (7), asi como la debida a
la medicién de temperatura del agua.

b) Aceleracion de la gravedad, g

La aceleracion de la gravedad en las cercanias al
lugar de medicién es de 9,780845 m/s’ y se le
asocié una incertidumbre de medicién de * 3-10™
m/s? (k=2), en base al Informe de Medicion de la
aceleracion de la gravedad en CENAM[6] y otros
factores debidos a incertidumbres tipo B de la
medicidn (i.e. instrumentacion).

c) Coeficiente de atenuacidn del ultrasonido, a
El coeficiente de atenuacion a es funcion de la
frecuencia de propagacién de la onda de ultrasonido
en el agua y las caracteristicas del medio. En el
caso de agua destilada en el intervalo de 0 °C a 60
°C, su valor se aproxima por [7]:

% =(5,68524 10" -3,02545 -10°-T +1,17416 -10 - T —... (8)

-2,95430 10 °-T’+3,96985 -10 *-T'-2,11091 -10 '-T°)-10

donde f es la frecuencia de operacion en Hz. La

incertidumbre estimada para el coeficiente de
atenuaciéon es + 4510° m' (k=2) e incluye la
influencia de la temperatura y la frecuencia.

d) Distancia transductor — blanco, d

A menor distancia de separacion transductor-
blanco, el efecto de atenuacion del medio de
propagacion se reduce en la medicion de potencia.
En la Fig. 3 se muestran resultados sobre la

influencia de d en la mediciéon de la potencia. La
incertidumbre de medicion maxima es £ 1,5 mm
(k=2).
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Fig. 3 Variacion de potencia con la distancia
transductor-blanco

e) Angulo del blanco reflector,

El angulo de incidencia entre el eje de propagacion
de la onda de ultrasonido y la superficie reflejante
del blanco juega un papel importante en la medicion
de potencia ultrasénica, ya que la desalineacion
produce errores sistematicos y aleatorios
(inestabilidad) en la medicién (ver Fig. 4). La
incertidumbre estimada es *= 0,02° (k=2) vy
corresponde a la desalineacion angular maxima
determinada (considerada como una distribucion

rectangular) y la imperfeccion geométrica
(conicidad) del blanco reflejante.
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Fig. 4 Variacion de la potencia con la desalineacién
angular del transductor

f) Masa, m

De acuerdo con la ecuacion (4) la masa mantiene
una relacion directa con la potencia ultrasénica. Un
miligramo medido por la balanza, corresponde a
aproximadamente 14,65 mW. Para analizar el efecto
de la medicion de masa, se estimoé la influencia de
la repetibilidad de la medicion de masa (s_masa), la
resolucion de la balanza (res_bal), el ajuste por
linealidad de la balanza (ajuste_curva) y la
calibracién de la balanza (cal_bal), ver Fig. 5y 6. La
resolucion de la balanza es de 0,137 mg (2 mW).
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Aporte de Incertidumbres

Medicién de Masa
100%

90% -
= 80% 1
< 70% 1 ‘
:g 60% -| < “
S 500 | \\
'_g 40% Ocal_bal
g 30% - k Eaju;te_curva
O 20% 4 M res_bal
10% A []s_masa
0% L
0,71 7,03 69,30
Masa (mg)
masa, mg
m: 0,71 7,03 69,30
U(m), k=2: 0,18 0,32 1,81
Fuente de Contribucion §Y/ &Xi * u(xi)
Incertidumbre mg
S_masa 0,048 0,142 0,898
res_bal 0,039 0,039 0,039
ajuste_curva 0,001 0,006 0,055
cal_bal 0,066 0,066 0,066

Fig. 5 Incertidumbre de la medicién de masa
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Fig. 6 Linealidad de la balanza en masa

La incertidumbre maxima de -calibracion de la
balanza es + 0,1 mg (k=2); incluye la repetibilidad,
resolucion y patrén de medicion (ver Fig. 7).

g) Diametro finito, b

Es posible que el tamafio del blanco (82,3 mm
diametro) no refleje completamente el haz
ultrasénico y que parte de esa energia no sea
cuantificada por la balanza. Por lo que se asigno
una incertidumbre de 2 % (como una distribucion
rectangular) sobre el valor medido, de acuerdo a la
norma IEC 1161-92 [2].

h) Alineacién del transductor, Atr

Al igual que la alineacién angular, la alineacion por
traslacién lineal en el plano de la cara activa del
transductor, produce errores en la medicion. Se
determind que puede producir variaciones de hasta
0,6 %/mm de desalineacién (ver Fig. 8). Este valor
fue considerado como distribucion rectangular.
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Fig. 7 Incertidumbre de la calibracién de la balanza
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Fig. 8 Variacion de la potencia con el
desalineamiento del transductor

i) Flotacion
No fue detectado con variaciones de presién
estatica < £ 0,5 kPa (condiciones del laboratorio).

j) Corrientes de aire

Afectacién considerable en niveles bajos (10 mW),
al enclaustrar la balanza se controla esta fuente de
variacion en las mediciones.

k) Dispersion del haz (scattering)

No se detectaron efectos considerables usando
agua desgasificada. Se corrobor6 la expresion (8)
determinando el coeficiente de atenuacion en el
agua, no se encontraron diferencias significativas
respecto a los valores esperados. Las diferencias
fueron menores al 1 %.

[) Electrostética

Electrostatica es una variable de gran influencia en
la estabilidad de la balanza. Por lo que su efecto se
controlé manteniendo una humedad relativa en el
laboratorio mayor a 45 % HR.

m) Conveccion térmica

A potencias < 1 W en periodos de 1 s a 40 s, no se
detectaron cambios en la temperatura del agua
como consecuencia de una posible conveccion
térmica por calentamiento del transductor.
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n) Vibraciones

La balanza fue apoyada en una gran masa (~500
kg) con una placa de amortiguacién de vibraciones,
por lo que no se detectd afectacidon (inestabilidad),
en el intervalo medido, en condiciones normales de
operacion del laboratorio. Se monitored una fuerza
fija durante varios dias para evaluar su efecto.

4. CONTRIBUCIONES DE LAS FUENTES DE
INCERTIDUMBRE

Los coeficientes de sensibilidad de P, derivados
para cada magnitud de entrada en (4), son:

P _m-g-expa-d) P _cg-exp2:ad)

ac 2-cos2 6 om 2-cos2 6

0P _c-m-exp(2-a-d) P c-m-g-d-exp(2-a-d)
ER 2-cos* 0 da cos?

oP _c-m-g-a-exp(2-a-d) oP c-m-g-exp(2-a-d)-send
ad cos? 0 00 cos* 0

En la Fig. 9 se presentan algunas graficas de
contribucion de incertidumbre, a diferentes
potencias de operacion (aprox. 10 mW, 100 mW vy 1
W). En estas mediciones se utilizd un transductor de
3,5 MHz en onda continua de 19 mm (diametro
nominal). Mediciones a otras frecuencias de
operaciéon a 10 mW presentaron comportamientos

similares.
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P: 10,4 102,0 1005,1
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Fuente de JContribuciéon &Y/ &Xi * u(xi)
Incertidumbre mwW
c 0,0 0,0 0,5
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d 0,0 0,1 1,0
0 0,2 19 19,1
b 0,1 0,6 5,8
Atr 0,0 0,2 1,7

Fig. 9 Aportaciones de incertidumbre en la
medicion de potencia ultrasénica

5. DISCUSION
El analisis de las fuentes de incertidumbre realizado
aplica en las condiciones de medicion descritas, sin

embargo, el efecto de dichas variables en el
mensurando puede incrementarse o0 reducirse
considerablemente bajo otras condiciones de
medicién. Entre ellas, mediciones a alta potencia
ultrasénica (> 1 W) o bien mediciones en alta
frecuencia (> 10 MHz). Los resultados obtenidos
muestran algunas limitantes de la balanza de fuerza
de radiacion para medir potencias ultrasénicas
inferiores a 10 mW; ademéas de presentar un
comportamiento no lineal en alta potencia. El
porcentaje de contribucion a la incertidumbre
combinada asociado con la desalineacion del blanco
reflejante y el transductor, se incrementa con la
potencia. Si bien los coeficientes de reflexion del
blanco no fueron analizados, cabe aclarar que el
blanco usado es del tipo recomendado por [2] para
mediciones de potencia.

6. CONCLUSIONES

Se analizaron y cuantificaron diversas fuentes de
incertidumbre en la medicibn de potencia
ultrasoénica; utilizando para ello una balanza de
fuerza de radiacion. La resolucién y estabilidad de la
balanza, la alineacién transductor-blanco y las
imperfecciones del blanco fueron las principales
fuentes de incertidumbre. Este trabajo permitira
realizar mejoras metrolégicas al Sistema de
Referencia Nacional para Medicion de Potencia
Ultrasonica del CENAM.
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