l
"b’*

NORGE [B] u UTLEGNINGSSKRIFT o) N 165268
(19 [NO]
STYRET FOR DET 5 g
(51) int. CL. ,
INDUSTRIELLE RETTSVERN 6 01 L 11/00. 3/08
(83)
(21) Patentsoknad nr. 855194 (86) Internasjonal soknad nr. -
(22) Inngivelsesdag 20.12.85 (86) Internasjonal inngivelsesdag  _
(24) Lopedag 20.12.85 (85) Videreforingsdag _
(62) Avdelt/utskilt fra soknad nr. (41) Alment tilgjengehig fra g 7 gg
(44) Utlegningsdag 08.10.90
(71)(73) Soker/Patenthaver ~ SCHLUMBERGER LIMITED, (72) Oppfinner BIKASH K. SINHA,
277 Park Avenue, East Redding, CT,
New York, NY 10172, US. STANLEY LOCKE,

Norwalk, CT, ys.
MICHAEL P. EKSTRQOM,
Paris, FR.

(74) Fulimektig Bryn & Aarflot AS, Oslo. (30) Prioritet begjeert 31.12.84, US, nr. 687715,
31.12.84, US, nr. 687716.

(54) Oppfinnelsens benevnelse TRYKKFBLER.

(57) Sammendrag . Det er tilveiebragt en eksternt belastet trykk-
fpler som benytter et par akustiske overflatebglge-
anordninger dannet pa& veggen i et indre hulrom.
Differansefrekvensen for disse anordningene blir brukt
som et temperatur-kompensert midl for hydrostatisk trykk
pd sensorens ytre. Den vegg i hulrommet som er
umiddelbart tilstgtende langsidene av i det minste én
av de akustiske overflatebslge—-anordningene, er av-
rundet for & forbedre trykkfglsomheten uten uakseptabel

¢kning i spenninger eller andre ugunstige virkninger.
3
0 l =9
(56) Anforte publikasjoner 2
Cunlhd ey . :
. 12
Europeisk (EP) patentseknad,
publ.nr. 107549.
K 56“% 58 6

L, Lo

28/




165268

1

Foreliggende oppfinnelse vedrorer folere som benytter
anordninger for akustiske overflatebgelger ('"SAWY)-anordninger.
En viktig side ved oppfinnelsen vedrerer bruk av SAW-anordninger
til & mdle trykk, slik som hydrostatisk trykk.

Folere eller sensorer som benytter SAW-anordninger (slik
som forsinkelseslinjer og resonatorer), er blitt foresldtt for
bruk ved mdling av parametere slik som akselerasjon og trykk.
SAW-sensorer beror pd forplantningen av akustiske bglger i
medier som reagerer pd& ytre pdvirkninger hvis virkning endrer
SAW-karakteristikken slik som belgehastighet eller frekvens. I
et tidligere kjent forslag er en SAw—anordning pa et tynt
diafragma montert slik at det bgyes under ytre pivirkninger
som skal méles, og som derved endrer SAW-anordningens karakteri-
stikker pd en mite som kan miles. En annen type kjent og
foreslatt sensorkonstruksjon benytter et sylindrisk legeme som
en ytre belastet eller en indre belastet sonde. For en ytre
eller utvendig belastet konstruksjon har legemét et forseglet
hulrom med én eller flere SAW-anordninger montert pi den indre
overflate. N&r ytre trykk blir pafgrt, bgyes legemet og for-
andrer SAW-anordningens karakteristikker. For en innvendig
belastet konstruksjon er én eller flere SAW-anordninger pd den
ytre overflate av det sylindriske legeme, og utover-rettet
trykk blir pafgrt ved en sentral &pning i sylinderen. En
detaljert beskrivelse av sensorer i forbindelse med akustiske
overflatebglger er gitt i sgkerens US-patentsgknad nr. 427.240
inngitt 29. sept. 1982. Hele innholdet av denne patentsgknaden
er herved innbefattet i foreliggende spknad, og det gjgres
oppmerksom p& den teknikkens stand som er sitert i denne s¢knad.

En mite til fremstilling av utvendig belastede konstruk-
sjoner er & begynne med en massiv sylinder av et materiale slik
som krystallinsk kvarts, sage den i to langs et aksialplan og
skjere eller frese de plane sidene av halvdelene for & danne
kanaler med respektive "flater"” ved sin bunn. Uttrykket "flate"
blir her brukt i betydningen en overflate som er flat eller

plan nok til at det kan dannes en SAW-anordning pd den, i

virkeligheten kan overflaten vare plan eller buet. En respektiv
SAW-anordning blir dannet pd hver flate og de to halvdelene
blir satt sammen igjen til en sylinder og festet til hverandre,
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f.eks. ved klebning, for & forsegle det indre hulrom som
dannes av kanalene som vender,mof hverandre. - Elektriske ledere
fra SAW-resonatorene lgper gjennom bindingen til en ytre krets.
Denne konstruksjonen blir typisk montert i et hus som tillater
konstruksjonen & utsettes selektivt for utvendig trykk, slik
som trykk fra fluidum som selektivt gis adgang til huset.
Forandringen i differansefrekvensen til de to SAW-anordninger,
f.eks. mellom de stabile tilstander for og etter trykket ble
pafgrt, blir brukt som et mdl pd trykkforandringen. Eksempler
pa slike konstruksjoner er beskrevet i den nevnte tidligere
inngitte patentsgknad.

Et eksempel pa en ikke begrensende bruk av konstruksjoner
av denne type er ved avfgling av trykk nede i borehull ved olje-
brgnner for undersgkelse eller produksjon. Strenge krav som
ofte stdr i innbyrdes strid med hverandre er pifgrt slike
konstruksjoner pa grunn av de vanskelige forhold nede i hullet,
slik som hgyt trykk og temperatur og behovet for & mile ngyaktig
meget smd trykkdifferanser. Ved f.eks. evaluering og plan-
legging av utnyttelsen av produksjonsbrgnner, er det moen
ganger gnskelig & forandre produksjonshastigheten av &m brgnn
i et felt (f.eks. stenge brgmnen midlertidig), og & mdle og
tidsbestemme de resulterende trykkforandringer i &n eller flere
andre brgnner i det samme felt, f.eks. for & ansld undergrunns—
formasjonenes permeabilitet. Man vil forstd at dette krever
ngyaktig maling av forholdsvis smd trykkforandringer under de
vanskelige forhold i borehullet.

Det ville fg¢lgelig vaere #nskelig at trykksensorer som
anvender akustiske overflatebglger, tilveiebringer trykkmilings-
egenskaper med et dynamisk omrdde pd omkring 1 million eller
mer, en trykkresponstid i stgrrelsesorden flere sekunder eller
mindre over et temperaturomride pd 0-125°C eller mer, termisk
responstid som er si kort som mulig og hgy ngyaktighet. Sagt
P& en annen mite er det ¢gnskelig & ha en trykkfgler som bygger
pd prinsippet med: akustiske overflatebplger, med et trykkomride
pa 0-10.000 psi, opplgsning pa 0,01 psi, termisk respoﬁstid pa A
omkring 10 sekunder eller mindre pr. 100°¢ trinnforandring i
omgivelsestemperaturen og nwyaktighet pa& 0,025% full skala.
Videre er det ¢nskelig & overskride selv disse mdl og tilveie-

bringe en konstruksjon med et trykkomride som overskrider
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0-20.000 psi, et temperaturomride som overskrider 0-175°C og
trykk- og temperatur-responstider i stgrrelsesorden noen fa&
sekunder uten at det géar ut over den ovennevnte opplgsning og
ngyaktighet.

Den ovenfor nevnte patentsgknad beskriver blant andre
ting en eksternt belastet SAW-trykkfgler som har en sylindrisk
form og et indre hulrom i hvilket to SAW-resonatorer er dannet
i kanaler som vender mot hverandre. En ytre krets miler
di fferansefrekvensen til SAW-resonatorene, og bruker den som
et temperatur-kompensert mil for trykket pd konstruksjonens
ytre overflate. Eksempler pa slike konstruksjoner er illustrert
p4 figurene 4, 5, 12, 13, 14, 15, 19, 20, 29, 30 og 33 i den
tidligere inngitte patentsgknad. I hver av disse illustra-
sjonene av spesielle utfgrelsesformer er SAW-resonatoren
pa en plan overflate (ganske enkelt kalt en "flate") i bunnen
av en kanal, og kanalsidene som flankerer langsidene av
resonatorens flate, er perpendikulare til flaten og er hoved-
sakelig rette og plane, kanskje bortsett fra en viss avrunding
av skarpe hjgrner som er konstruert for & lette mekaniske
pdkjenninger ved veggskjaringene. Selv.om de i denne patent-
spknad beskrevne oppfinnelser ikke behgver & vere begrenset til
rette kanal-sidevegger, er det ingen figur i denne tidligere
inngitte patentsgknad som illustrerer en buet si&evegg Som
umiddelbart flankerer SAW-anordningens flate i en eksternt
belastet konstruksjon, eller slike vegger som er i en vinkel i
forhold til flaten som er vesentlig forskjellig fra normalen.

Det antas at de konstruksjoner som er beskrevet og sgkt
patentbeskyttet i patentspknaden fra 1982, utgjgr en betydelig
forbedring i forhold til tidligere kjente forslag. Likevel er
det behov for enda stgrre forbedringer. I et forsgk pad & mete
det behovet, er det blitt oppdaget at uventede og hgyst
betydelige forbedringer resulterer av: (i) endring av konstruk-
sjonens form ved & avbgye eller runde den sideveggen som
umiddelbart flankerer én eller flere av de respektive SAW-
anordningene, eller anordne sideveggen i en vinkel som er mye
stgrre enn 90° i forhold til flaten; og/eller (ii) avflatning
av sensorens ytre overflate i narheten av &n av de indre
flatene slik at veggtykkelsene ved de to flatene far sine

termiske responser bedre tilpasset hverandre. Disse forbed-
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ringene innbefatter en uventet og betydelig ekning i trykk-
folsomheten uten sarlig ugunstige spenningsvirkninger, og en
uventet og betydelig forbedring i den termiske respons uten
uakseptabel forringelse av trykkfoelsomheten.

Oppfinnelsen defineres neyaktig i de vedfbyde patentkravene.

‘Et eksempel pd en utfgrelsesform av oppfinnelsen som ikke
innebarer noen begrensning, omfatter fplgelig en trykkfgler
i form av et hovedsakelig sylindrisk legeme som utgjgres av to
halvdeler sammensatt langs et aksialt plan. En kanal som ’
strekker seg aksialt i hver halvdel vender mot tilsvarende
kanal i den andre halvdelen, og har en flate ved sin bunn som
strekker seg aksialt. En-innretning som utnytter akustiske
overflatebplger opptar hver flate. I det minste &n av kanalene
kan ha en buet sidevegg som stgter mot flaten eller sidevegger
som heller vekk fra flatens langsider i en vinkel som er
betydelig stg¢rxrre enn 90°. Fortrinnsvis, men ikke ngdvendigvis,
er den buede sideveggen konform med en sylindrisk overflate.
Den buede sideveggen kan dannes med et freseverktgy som har en
buet eller sylindrisk overflate. De to kamaleme kam ha for-
skjellig dybde slik at veggtykkelsen til legemet kam vare:
storre ved én flate enn ved den andre (i det minste ndr sensorem
blir fabrikkert), og flatene kan ha forskjellig bredde. Den
ytre overflate av 'sensoren som ligger overfor &m av flatene,
kan vare avflatet for & gjgre de termiske responser wed flatene
bedre tilpasset‘uten uakseptabel forringelse av trykkfglsom-
heten.

Et eksempel pd en utfgrelsesform av oppfinnelsen som ikke
utgjgr noen begrensning, omfatter uttrykt med andre ord et hult
legeme som har minst &n SAW-anordning som er dannet pa dens
indre overflate, og hvis frekvens varierer med trykk'som utgves
péd legemets ytre. I det minste en betydelig del av den indre
overflate som stgter til SAW-anordningen kan vare buet, eller
kan helle bort fra éAW-anordningen ved en vinkel som er betyde-
lig stg¢grre enn 90°, Det hule legeme har fortrinnsvis to indre
flater som er dannet i dets indre og vender mot hverandre.
SAW-anordningene kan vare dannet pa hver av de indre flater.

Veggtykkelsene til sensorlegemet ved flatene kan vare tilpasset
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for bedre tilpasning av termisk respons enn mellom de respek-
tive SAW-anordninger.

En gkning i trykkfglsomheten i stgrrelsesorden 50% er
anslatt for en spesiell utfegrelsesform som har en buet side-
vegg som stgter til én flate, sammenlignet med en spesiell
utfprelsesform som har plane sidevegger som stgter til begge
flater, uten noen betydelig ¢kning i spenningene ved flate-
sentrene. En forkortning av den termiske responstid med i
det minste en tredjedel er anslitt der veggtykkelsene til
sensorlegemet ved flatene er tilpasset, uten uakseptabel
forringelse av trykkf¢lsbmheten eller en uakseptabel gkning i
spenningene. '

Disse og andre fordeler ved oppfinnelsen er beskrevet
mer detaljert nedenfor i forbindelse med de utfgrelsesformer
som er vist pd figurene, der:

Fig. 1 er en perspektivskisse av en eksternt belastet
trykksensor som utnytter akustiske overflatebglger.

Fig. 2 viser et aksialsnitt tatt .langs linje 2-2 (ved
det aksialplan ved hvilket de to halvdelene som utgjgr den
sylindriske konstruksjonen pa fig. 1, er s&mmenf¢yd).

Fig. 3 viser et aksialsnitt tatt langs linje 3-3 (ved
et aksialplan perpendikulert til det p& fig. 2).

Fig. 4 viser et tverrsnitt tatt langs linje 4-4 pa
fig. 1 (ved et plan normalt p& aksen).

Fig. 5 viser et snitt i likhet med det pd fig. 4, men
illustrerer en utfgrelsesform som bruker plane sidevegger
stptende til flatene.

Fig. 6 er et tverrsnitt loddrett pad aksen som viser en
utfgrelsesform med en buet sidevegg stgtende til bunnflaten.

Fig. 7 er et snitt normalt pd aksen som viser en utfgrel-
sesform med en buet overflate stgtende til toppflaten.

Fig. 8 er et snitt normalt p& aksen som illustrerer en
utfprelsesform med buede sidevegger tilstgtende bade topp- og
bunn-flaten.

Fig. 9 er en perspektivskisse som illustrerer en kanal
med rette sidevegger tilstgtende flaten.

Fig. 10 er en lignende perspektivskisse som illustrerer
en kanal med en buet sidevegg tilstgtende flaten.

Fig. 11 er en perspektivskisse som illustrerer hoved-
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komponentene i en SAW-resonator.

Fig. 12 er et blokkskjema som illustrerer hovedkompo-
nentene i en SAW-resonator og en ytre krets for denne.

Fig. 13a er et blokkskjema som illustrerer en fremgangs-
mate for direkte telling av SAW-oscillatorfrekvensen, og 13b
er et blokkskjema over en periodemidle-teknikk for mdling av
en SAW-oscillatorfrekvens.

Fig. 14 er en skjematisk illustrasjon av et hus i hvilket
en eksternt belastet SAW-konstruksjon er montert for hydro-
statiske trykkmalinger. ‘

Fig. l4a illustrerer bruken av en sensor ved brgnnlogging.

Fig. 15 Qiser et tverrsnitt normalt pd aksen i likhet med
det pd fig. 8, men illustrerer en sensor med en ytre overflate
som er avflatet for & forbédre termisk responstilpasning uten
uakseptabel forringelse av trykkfglsomheten eller ¢gkende
spenninger.,

Fig. 16 er en grafisk fremstilling som illustrerer den
anslitte termiske respons for en fgpler med plane sidevegger
tilstgtende flatene og med forskjellige veggtykkelser ved
flatene, som illustrert pd figurene 1-5. )

Fig. 17 er en grafisk fremstilling som illustrerer den
anslitte termiske respons for en fgler med en buet sidevegy
tilstptende hver flate og forskjellige veggtykkelser ved ’
flatene, som vist pa fig. 3 (TBR).

Fig. 18 er en grafisk fremstilling som illustrerer den
forbedrede, anslatte termiske respons for em semsor som, sSom
vist pa fig. 15, har en avflatet ytre overflate ved én av
flatene, for & gjgre veggtykkelsene til sensorlegemet ved
flatene tilnarmet like, og

figurene 19-22 er tverrsnitt normalt pd aksen over sen-
sorer med alternative former.

Det wiises na til perspektivskissen p& fig. 1 og tverr-~
snittene pﬁ‘fjéunene 2, 3 og 4, hvor en eksternt belastet trykk-
sensor 10 omfé£ter en topp-halvdel 12 og en bunn-halvdel 14
sammenfgyd ved 16 langs et aksialplan. FEn kanal 18 som
strekker seg aksialt er dannet i topp-halvdelen 12, og en
lignende (men grunnere) kanal 20 som strekker seg aksialt er
dannet i bunn-halvdelen 14, De to kanalene vender mot hver-

andre, og danner sammen et hulrom som er forseglet ved hjelp av
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topp- og bunn-halvdelene 12 og 14. En toppflate 22 som
strekker seg aksialt er dannet ved bunnen av toppkanalen 18,
og en bunnflate 24 som strekker seqg aksialt er dannet ved
bunnen av kanal 20. Flatene 22 og 24 vender mot hverandre
over hulrommet som dannes av kanalene 18 og 20. Et topp-
resonator med anordninger for akustiske overflatebglger 26 er
dannet pa toppflaten 22, og en bunnresonator 28 er dannet pi
bunnflaten 24. Ytterligere detaljer ved utseende til de to
halvdelene som utgjgr legemet 10, fremgdr av fig. 9 som viser
en perspektivskisse av halvparten av bunn-~halvdelen 14, idet
den andre delen er hovedsakelig symmetrisk med hensyn til
planet 30 langs hvjlkef bunn~halvdelen 14 er kuttet i skissen
pa fig. 9. Uttrykket "hovedsakelig" blir her brukt fordi som
det best fremgdr av fig. 4, de to kanalene kan ha forskjellig
dybde, og tykkelsene av sensorveggen ved de to flatene kan vare
forskjellig. Som vist pi fig. 9 er bunnflaten 24 p3 sine
langsider flankert av rette (plane) sidevegger 32 og 34 som
heller bort fra dens langsider med en vinkel som er betydelig
stgrre enn 90°. Den kan dannes (fremstilles) ved & frese en
halvdel av en massiv sylinder som er skiret langs et aksial-~
plan, med et freseverktgy i form av en avkortet kjegle. Topp-
halvdelen 12 kan formes pa samme mite, men kanalene 18 og 20
kan ha forskjellig dybde. NA&r kanalene 18 og 20 har forskjellig
dybde, kan topp-tykkelsen (tvkkelsen av sensorlegemets vegg
over toppflaten 22) vare forskjellig fra bunntykkelsen
(tykkelsen av sensorlegemets vegg under bunnflaten 24). I den
utfgrelsesform som er vist pd fig. 2-4 som inneholder et
eksempel pd dimensjoner som ikke er begrensende, er tykkelsen
ved toppflaten 4 mm og tykkelsen ved bunnflaten er 6 mm.
Pa fig. 5 som inneholder et annet eksempel pd valgte dimen-
sjoner som ikke er begrensende, er topptykkelsen 5,79 mm og
bunntykkelsen er 3,17 mm. I hvert avdisse eksemplene har de
flatene pd en gitt sensor som vender mot hverandre, de samme
bredder (5 mm pa fig. 2-4, og 6,350 mm p3d fig. 5). Dette
behgver imidlertid ikke & vare tilfellet, og flatene i den
samme sensoren kan ha forskjellig bredde fra hverandre.
Trykkfg@lere som har rette (plane) vegger tilstgtende
flatene, slik som illustrert pi fig. 2-4, 5 og 9, er anslatt
til & gi hgyst nyttige resultater uttrykt ved trykkfglsomheten
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og 'spenningene ved flatesentrene. Den utfgrelsesform av ‘
sensoren som f.eks. er illustrert pa fig. 5, som adskiller seqg
fra deh‘pé fig. 2-5 bare ved den antydede forskjelli‘mélinggr,
gir en anslatt‘trykkf¢lsomhet (ved flatesentrene) som spesi-
.fisert i tabell 1 nedenfdr. I tabell 1 er den anslidtte para-
meter forandring i SAW-resonatorfrekvens pr. enhet forandring
i eksternt pafsért hydrostatisk trykk (Hz/psi). Den kolonne
som er merket t identifiserer tykkelsen av sensorveggen ved
henholdsvis den tykke og den tynne flate. Denne tabell gir
derfor resultater for de dimensjoner som er vist pa fig. 5,
hvor alle andre dimensjoner er som vist pd fig. 2-4. Den
kolonne som er merket t/r identifiserer forholdet mellom den
tykkelsesdimensjon som er gitt i den foregdende kolonne og
sensorlegemets radius. Den kolonne som er merket ST gir den
ansladtte forandring i frekvens av den respektive SAW-anordning
pr. enhet forandring i eksternt pafgrt trykk i enhetem Hz/psi
for en ST-skdret sensor. Den kolonne som er merket AT gir
forandringen i frekvens pr. enhet'foran&xing i ekstermt pafgrt
trykk for en AT-skdret sensor. Referanse-oscillatorfrekvensen
for anslagene over trykkf¢lsomhetene'i tabell 1, er 310 MHz.
Eksempler pa teknikker for paf@ring av eksternt trykk er
diskutert i forbindelse med fig. 14 nedenfor, og eksempler pa
teknikker for méling av frekvensen til en SAW-anordning er
diskutert i forbindelse med fig. 11-13b nedenfor, sa vel som

i nevnte patentsgknad fra 1982. Uttrykkene ST og AT er definert
mer detaljert i patentsgknaden fra 1982.

Tabell 1
t (mm) t/r ST (Hz/psi) . AT (Hz/psi)
Af/AP 5,79 0,456 38,0 20,0
AE/AP 3,17 0,250 59,0 28,4

Selv om de utfgrelsesformer som bruker rette (plane)
sider som flankerer flatene, som pd fig. 2-4, 5 og 9, gir gode
-anslatte resultater sammenlignet med tidligere forslag, er det
oppdaget at avrunding av den sidevegg som flankerer i det
minste &n av flatene, gir uventet forbedrede resultater, og at
den uventede forbedring er meget betydelig og ikke medfgrer

¢kning i spenninger som ville forringe sensorens ytelse.
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Som et eksempel vises til fig. 6, hvor man ser at topp-
flaten 22 (den tykke flaten) er flankert av rette sidevegger
36 og 38, som i utfgrelsesformen p& fig. 5, men bunnflaten 24
(den tynne flaten) er flankert av en buet sidevegg 40 pa bade
h@gyre og venstre side. Bunnkanalen 20 som har den buede side-

veggen 40, kan vare dannet hovedsakelig pd samme mite som topp-
" kanalen 18, f.eks. med et freseverktpy. Freseverktegyet for
bunnkanalen 20 har imidlertid en bunnende som har form som en
halvkule med et avflatet bunnparti (for & danne bunnflaten 24).
Det vises til fig. 9 for en perspektivskisse som illustrerer

en sensor-halvdel med en avrundet sidevegg, der man ser at den
adskiller seg fra illustrasjonen pd fig. 9 bare ved at en kurvet
sidevegg 40 flankerer langsidene av bunnflaten 24. Den sensor-
konstruksjon som er illustrert pid fig. 6, er merket BR, kort
for bunn rund (Bottom Round) for & indikere at bare bunnkanalen
20 har en rund eller avrundet buet sidevegg 40.

En annen utfgrelsesform som bruker en buet sidevegg, er
illustrert p& fig. 7 og er merket TR, kort for topp rund
(Top Round). P3 fig. 7 er toppflaten 22 eller den tykke flaten,
flankert av en buet sidevegg 42 pd hver side av sine langsider,
mens bunnflaten 24 er flankert av rette vegger 44 og 46, som i
utfgrelsesformene pad fig. 2-5 og 9.

Fig. 8 illustrerer nok en utf¢relsesforﬁ, merket TBR;
kort for topp og bunn rund (Top and Bottom Round). I utfgrelses-
formen p3d fig. 8 er bunnflaten eller den tynne flaten 24
flankert av en avrundet sidevegg 40, som i utfarelsesformen pa
fig. 6, og toppflaten eller den tykke flaten 22 er flankert av
en avrundet sidevegg 42 somiutfgrelsesformen pa fig. 7.

Det er oppdaget at bruken av en avrundet sidevegg som
flankerer i det minste &n flate, uventet frembringer oppsikts-—
vekkende anslitte forbedringer i trykkfslsomheten, og at dette
ikke forringer sensorytelsen ved uakseptabel gkning av
spenningene ved flatesentrene. Tabell 2 nedenfor gir de anslatte
trykkfplsomheter ved flatesentrene, idet det brukes de samme
betegnelser som i tabell 1 ovenfor, og gjentar innholdet av
tabell 1 (for den trykksensoren som er illustrert pd fig. 5)
for mer hensiktsmessig samménlignjng med de anslitte resultater
for denne med de for sensorene pi fig. B (TBR), pd fig..7 (TR)
og pd fig. 6 (BR). Verdiene i kolonnene ST og AT er forandring-
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ene i frekvens for de respektive SAW-anordninger pr. enhet
forandring i eksternt pafgrt trykk (i Hz/psi), under bruk av:
alle andre testparametre som i forbindelse med tabell 1.

Tabell 2
t (mm) t/r ST (Hz/psi) AT (Hz/psi)

Fig. 5 .

b £/0 P . 5,79 0,456 38,0 20,0
A £/0 P 3,17 0,250 50,0 28,4
TBR (fig. 8) ' -

A £/8 P "~ 5,79 0,456 - 38,9 24,8
A £/8 P 3,17 0,250 54,7 39,2
TR (fig. 7) ’

s f/8 P 5,79 0,456 39,1 25,4
A £/A P 3,17 0,250 50,5 27,1
BR (fig. 6) ' ' ,
A £/0 P 5,79 0,456 37,9 19,6
A £/A P 3,17 0,250 54,2 41,6

Man ser i tabell 2 at forandringeme i SAW-anordningens
frekvens er enhet forandring i trykk for de to flatene til
sensoren BR (fig. 6) har den st@rste kontrasten, og at dette er
tilfellet badde for ST- og AT-skjzringemn. Med rette (plane)’
sidevegger tilstgtende begge flater, som pd fig. 5, er den
anslitte differensielle trykkfalsomhet 12 Hz/psi for ST-
skj®ringen. Dette forandres til 15,8 for TBR-sensoren pd fig. 8
hvor bade topp- og bunn-flatene er flankert av de buede
(sferiske) sidevegger, og til 16,3 for BR-sensoren pa fig. 6
hvor bunnflaten er flankert av en buet sidevegg og toppflaten
er flankert av rette sideveqger. En lignende forbedring i
anslatt differensiell trykkfglsomhet merkes for AT-skjaringen:
8,4 for sensoren. med rette sidevegger tilstgtende begge flater
(som pa fig. 5), 14,4 for TBR-sensoren pa fig., 8 (med buede
sidevegger tilstptende begge flater), og 22 for BR-sensoren pa
fig. 6 (med en buet sidevegg tilstgtende bunnflaten og rette
sidevegger tilstptende toppflaten). For ST-skjaringen merkes
en minskning i den differensielle fglsomhet sammenlignet med
sensoren pd fig. 5 (som har rette vegger tilstptende begge

flater), for TR-sensoren p& fig. 7 (som har en buet sidevegg
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tilst¢tende toppflaten og rette sidevegger tilstgtende bunn-
flaten), men en meget betydelig gkning i fplsomheten opptrer
for BR-sensoren pd fig. 6. Det kan videre anslds fra disse
resultater, at en sensor laget av et krystall skaret slik at
flatene er mellom en ST-skjaring og en AT-skjaring, bgr vise
en forbedring i differensiell fglsomhet i stgrrelsesorden 50%
for BR-konstruksjonen sammenlignet med en konstruksjon som pa
fig. 2-5 og 9.

Den uventede og oppsiktsvekkende gkning i ansiétt trykk-
fplsomhet som tilveiebringes ved & avrunde sideveggen til-
stgtende minst én av flatene, kommer uten betydelig samtidig
gkning i spenninger ved flatesentrene, noe som er klart ut fra
de anslidtte resultater som er gitt i tabell 3 nedenfor for
den form som er illustrert pd fig. 5, sammenlignet med andre
konstruksjoner som er diskutert i forbindelse med tabell 2.
Den normaliserte spenning, sigma, er gitt for zz-retningen som
er aksialretningen (langs sylinderaksen) og for e—e;retningen,
som er periferispennings-retningen. I hvert tilfelle er
spenningen pr. psi eksternt pdfprt trykk. Resten av betegnelsene
i tabell 3 er de samme som i tabell 2, Til tross for den
tynnere vegg i sensorlegemet i tilknytning til den buede side-
veggen, er der uventet ingen betydelig ¢kning i spenningene
for hverken ST- eller AT-skj@ringen. Dermed er det ikke gjort
noe offer av betydning med hensyn til styrke av sensoren for
& sikre den oppsiktsvekkende gkning i anslatt trykkfglsomhet.
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Tabell 3
t (mm) t/r ST AT
Fig. 5 . .
aksialspenning 5,79 . 0,456 -1,66 -1,62
periferispenning ' 5,79 0,456 -2,26 -2,25
aksialspenning ’ 3,17 0,250 -2,16 -2,13
periferispenning 3,17 0,250 -2,88 ~-2,84
TBR (fig. 8)
aksialspenning 5,7§ 0,456 -1,59 -1,57
periferispenning 5,79 0,456 -1,90 -1,87
aksialspenning 3,17 0,250 -2,06  -2,03
akSialspenning. 3,17 0,250 -2,00 -2,00
TR (fig. 7)
aksialspenning 5,79 0, 456 -1,57 -1 ,54
periferispenning 5,79 ¢, 456 -1,80 -1,77 "
aksialspenning 3,17 0,250 -2,23 -2,2a
perjferispenning 3,17 0,250 -3,09 -3,06
BR (fig. 6) '
aksialspenning 5,79 0,456 ~1,68 -1,65
periferispenning 5,79 0,456 -2,35 -2,34
aksialspenning 3,17 0,250 -1,99 -1,96.
periferispenning 3,17 0,250 -1,79 -1,72

Hver av resonatorene 26 og 28 kan vare av den type som
er illustrert pd fig. 11, og kan omfatte intérfolierte eller
interdigitale overflatetransdusere 44 og 46 som er avsatt pa
den hgyt polerte overflaten 48 av den respektive flate, og
overf1atebwlge-g}tter—reflektorer 50 og 52 dannet pa overflaten
av den respektive flate, i samsvar med kjent teknologi og som
diskutert i nevnte patentsgknad fra 1982. Overflatebglgen
forplanter seg langs flatens lange dimensjon og parallelt med
sylinderaksen til sensorlegemet 10.

Det visess n§ til fig. 12 som er et forenklet blokkskjema
over en SAW-resonator av den type som er illustrert pa fig. 11,
og av kretsen som driver den og tilveiebringer en utgang, idet
en SAW-resonator er skjematisk illustrert ved 54 og har utganger
forbundet via ledere slik som 56 og 58 p& fig. 1. Lederne

passerer gjennom den forseglede skjgt mellom topp- og bunn-
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halvdelene 12 og 14, og kan pi hensiksmessig mite vare for-
bundet til et eksternt kretskort. Som vist p&d fig. 12 kan

det eksterne kretskort omfatte en slgyfeforsterker 60, en
retningskcbler eller effektdeler 62 og en utgangsbuffer-
forsterker 64 som ved en utgangsledning 66 frembringer et signal
ved en frekvens som bestemmes av egenskapene til SAW-resona- .
toren 54. Disse egenskapene avhenger igjen av foréhdringer

som skyldes det pafdrte trykk pd sensorlegemet.

Fig. 13a og 13b illustrerer to kjente fremgangsmidter for
méling av frekvensen til utgangssignalet fra en krets som vist
pa fig. 12. I den direkte tellemetoden pad fig. 13a er ett
inngangssignal til hovedporten 68 utgangen 66 fra utgangsbuffer-
forsterkeren 64 pad fig. 12. Den andre inngangen til hoved- v
porten 16 kommer fra en tidsbasis-oscillator 70 hvis utgang
blir tidsbasis-dividert ved hjelp av deleren 72 og matet til
hovedporten 68 gjennom en hovedport-vippe 64. Utgangen fra
hovedporten 68 blir tellet i teller 76. Under drift teller
telleren 76 antall perioder av det inngangssignal 66 som.
slippes gjennom hovedporten 68 i et tidsintervall som bestemmes
av tidsbasis-oscillatoren/deleren og hovedport-vippen. I en
perjodemélings—krets av den type som er vist pd fig. 13b
dpner inngangssignalet slik som utgangen 66 fra utgangsbuffer-
forsterker 64 pd fig. 12, en hovedport 82 for et antall inn-
gangsperioder N(i), og antall perioder av tidsbasisen n(t) blir
tellet. Tidsbasisen kommer fra en tidsbasis-oscillator 78
hvis utgang passerer gjennom tidsbasis-delere 80 fg¢r den blir
den annen inngang til hovedporten 82. Frekvensen til inngangs-
signalet 66 blir beregnet ut fra forholdet mellom inngangs-
perioder N(i) og produktet av antall perioder i tidsbasisen n({(t)
multiplisert med tidsbasisens periode t(c). Hva som midles er
hovedsakelig det antall perioder i tidsbasisen som er ngdvendig
for & slippe gjennom et antall inngangsperioder i hovedporten.
Tiden pr. inngangsperiode (signalets periode) blir beregnet,
og sd& blir den resiproke verdi beregnet for & gi den milte
frekvens. Antallet tidsbasis-perioder blir tellet i tids-
telleren 84, og antall inngangsperioder blir tellet i hendelses-
telleren 86. Det ngdvendige produkt og forhold Bli; funnet i
aritmetiske kretser 90, og resultatet blir fremvist ved~frem-

visningsanordningen'92.
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Et eksempel pi et arrangement for bruk av en sensor 10
til hydrostatiske trykkmdlinger er illustrert pa fig. 14.

Det omfatter enlinngahgsventil 100 som selektivt kan &pne en
leédning 102 for é‘tilf¢re fluidum under trykk til et hus 104

i hvilket en trykksensor 10 er passende understgttet ved hjelp
av isolerende understgttelser 106. De elektriske forbindelser
til sensoren 10 er gjennom ledere 112 og 114 forbundet med
eksterne kreéser for maling av SAW-anordningenes frekvens i
sensoren 10, slik som kretser av den type som er diskutert i
forbindelse med fig. 13a og 13b. Trykket inne i huset 104 kan
lettes ved & evakuere flﬁidumet inne i det gjennom en utlgps-
- ledning 108 som styres av en utgangsventil 110. Alternativt
kan det vere tilveiebragt bare én port, og sensorlegemet kan
vare mohtert ved hjelp av en ettergivende understgttelse som
strekkér seg langs sensorlegemets sylindriske akse, hvor de
elektriske ledere forlater huset gjennom veggem motsatt den vegg
vasken tilfgres huset gjemmom. Fordi ethvert av et antall
forskjellige hus kan brukes og fordi det som er viktig er
tilstedevarelsen av et hus og,ﬁkke;deaspesierﬁe;dataljeme ved.
huset, ansees det ikke n@&ﬁendﬂg(med noen nermere: beskrivelse:
av et spesielt hus for & lage og bruke oppfinnelsen.

Fig. l4a illustrerer hvordan en senmmm*av'dknxher'beskrevne
type kan anvendes i et loggesystem. En sensor aw den type'som
er beskrevet i forbindelse med fig. 1-10, 15 og 19-22 er festet
i et hus som beskrevet i forbindelse med fig. 14, og er montert
i en loggesonde 130, som henger i en kabel 131 i etvborehull
132 som er boret i en undergrunnsformasjon 134. Kabelen 131
passerer over et skivehjul 136 og er festet til en heise-
mekanisme 138. Mekanismen 138 innbefatter en egnet bgrste- og
slepering-anordning 140 for & tilveiebringe elektrisk for-
bindelse mellom de elektriske lederne i kabelen 131 og en
overflate-enhet 142 som leverer energi eog styresignaler til
loggesonden 130 og sensoren som er montert i denne. En krets
slik som diskutert i forbindelse med fig. 12-13b, kan vare
montert inne i sonden 130 og drevet under styring av overflate-
enheten 142 for a sende opp gjennom kabelen 131 signaler som
indikerer det trykk som males av sensoren. Om ¢gnsket, kan en

kodeomformer vare innbefattet i sonden 130. for & omforme sensor-

utgangen til et digitalt signal i en ¢gnsket kode og et gnsket
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format. Et hjul 137 er i kontakt med kabelen 131 og er for-
bundet med en dybdeskriver 144, som registrerer den borehulls-
dybde ved hvilken en :gitt trykkmiling blir tatt. Et lager 146
mottar trykkmalingene fra overflate-enheten 142 og de
tilsvarende dybdemdlinger fra dybdeskriveren 144, og lagrer dem
for fremtidig bruk. Disse midlingene kan behandles i en enhet
150, f.eks. for & filtrere ut stgy eller andre ugnskede signal-
komponenter. Trykk/dybde-milingene kan fremvises ved en enhet
152 enten f#r eller etter behandling ved 150.

De sensorer ifgplge oppfinnelsen som har en buet vegg
tilsto¢tende en SAW-anordning (som pa fig. 6-8) kan fabrikkeres
ved & bruke hovedsakelig de samme teknikker som er brukt i
tilfellet med de sensorer som er beskrevet i den nevnte
tidligere inngitte patentsgknad. Forskjellene av betydning
er de som vedrgrer utformingen av de ngdvendige buede side-
vegger. Et eksempel p& en mite & gjpre dette pid er som nevnt
& bruke et freseverktgy som ikke er konus-formet, som i den
tidligere inngitte sgknad, men som er sfarisk eller har en
annet buet skjereflate, i avhengighet av den gnskede krumning
av sideveggen tilstgtende den spesielle SAW-anordning. Side-
veggen tilstgtende langsidene av en flate kan f.eks. vare
parabolske, eller kan ha andre krumninger i tverrsnitt normalt
pa& aksen, si lenge det gnskede resultat blir oppnaddd med '
forbedret trykkfglsomhet uten uakseptabel forringelse pa grunn
av gkte spenninger. Man vil forstd at selv om SAW-anordningene
i de illustrerte utfgrelsesformer er vist pd de plane bunnene
til kanalene, og uttrykket "flate" er blitt brukt, ligger det
innenfor oppfinnelsens ramme & danne minst &n av SAW-
anordningene pa en buet indre overflate. For eksempel kan minst
€n av kanalene vare kontinuerlig buet i et tverrsnitt normalt
pd aksen, og SAW-anordningen kan vare dannet pd denne kanalens
buede bunnparti istedenfor pd en plan overflate, som p& de
ovenfor diskuterte tegninger. Uttrykket "flate" blir i denne
spknad brukt i betydningen den flate p& hvilken SAW-anordningen
er dannet, hvilken overflate kan vare plan eller buet eller
delvis plan og delvis buet. I tillegg vil man forstd at selv
om SAW-anordningene p& tegningene som er diskutert ovenfor,
strekker seg langs aksialretningen, kan det i noen tilfeller

vere fordelaktig & la SAW-anordningen strekke seg langs en
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retning som er i en vinkel med sensorlegemets sylinderakse,
og at dette er innenfor rammen av oppfinnelsen. Det b¢r‘vere
klart at retningsavhengige uttrykk slik som topp, bunn og
venstre og hgyre refererer til en spesiell orientering av
. sensoren, og er ikke ment som en begrensning av sensorens
orientering under bruk. Mange andre variasjoner enn de som
er .uttrykkelig diskutert oveﬁfor, ligger innenfor oppfinnelsens
ramme, fglgelig er oppfinnelsen ikke begrenset til de spesielle
eksempler som er diskutert ovenfor, men innbefatter alt som
ligger innenfor rammen av de vedfgyde krav.

En av de gnskelige karakteristikker ved semsorer av den
type som er diskutert ovenfor, er som nevnt en kort termisk
responstid. Man vil forstd at i de sensorene som er vist pa
tegningene i denne s¢knaden, er det brukt to SAW-anordninger
pr. sensor, og at differansen mellom disses frekvenser, ved
stabil tilstand ved et gitt ytre trykk, blir brukt som et mal
pd det eksterne trykk som pifsdres sensoren. Sammenlignet med
en sensor som benytter bare &n SAW-—anordming antas det at
dette reduserer trykkf@glsomheten med emn faktor pd omkring to,
men det reduserer ogsd temperaturfglsomheten med en faktor pa
omkring ti, noe som gjgr sensoren ifglge oppfinnelsen betydelig
mindre utsatt for feil som skyldes temperaturvariasjoner.
Likevel blir det anslatt at de sensorer som er vist pd fig: 1-14,
har termiske responskarakteristikker som ngdvendiggjgr en periode
for termisk stabilisering mellom trykkmdlinger, for & tillate
sensorem & nd en stabil tilstand, spesielt i de ugunstige
omgivelser som gjelder brgnnlogging.

Den anslatte termiiske responstid for en sensor som har
den form som er illustrert pd fig. 5, er gitt i diagrammet pa
fig. 16, hvor horisontalaksen er tid i sekunder. og.vertikal-
aksen er temperatur i °c pd en logaritmisk skala. Kurve 120
pd fig. 16 viser differansen mellom temperaturen ved den tynne
flaten 24 (fig. 5) og ved deﬁ ytre overflaten av sensoren
umiddelbart under flaten 24 som reaksjon pa en 100°C trinn-
forandring i overflatetemperaturen ved tiden null. Likeledes
viser kurve 124 pd fig. 16 differansen mellom temperaturen ved
den tykke flaten 22 og ved den ytre overflaten av sensoren
umiddelbart over flaten 22 som reaksjon pa den samme trinn-

forandring i overflatetemperaturen. Man ser at i dette eksempel
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er den anslatte tid for at differansetemperaturen ved den

tynne flaten skal né 0,l°C, omkring 8 sekunder, og-den anslatte
tid for at differansetemperaturen for den tykke flaten skal

na O,lOC, er omkring 15 sekunder.

Fig. 17 er et diagram av samme type som pd fig. 16, men
er for den utfdrelsesformen som er illustrert pd fig. 8 med
avrundet indre vegg. Som vist pd fig. 17 er tiden for at
temperaturdifferansen ved den tynne flaten skal falle til
O,IOC, redusert til omkring 5 sekunder, men tiden for at
temperaturdifferansen ved den tykke flaten skal falle ned til
den samme verdi er fremdeles omkring 15 sekunder. Sensorens

termiske respons er dermed stort sett uforandret.
Det er blitt oppdaget at den termiske responstiden til
en fgler kan forbedres betydelig uten uakseptable ugunstige

virkninger pd andre parametere ved & lage veggen til legemet
tynnere ved &n av SAW-anordningene, som ved & avflate sensorens
ytre, for bedre & tilpasse de termiske responsene for de to
SAW-anordningene. Det er uventet blitt opodaget at dette ikke
forarsaker uakseptable reduksjoner i trykkfglsomhet eller
uakseptabel gkning av spenninger.

Fig. 15 illustrerer ett eksempel pd en utfgrelsesform av
oppfinnelsen som medfgrer betydelige og uventede forbedringer
i den termiske responstid uten p3 uakseptabel mite & forringe
andre parametere. Den sensoren som er vist pa fig. 15,'ér'
ellers identisk med den som er illustrert p& fig. 8 (og dens
andre dimehsjoner er identiske med de som er vist pa fig. 3-5),
men har en.ytfe "flate” ved 126. Uttrykket "flate" er her
brukt til & betegne en avflatning av eller en reduksjon i
krumningen av sensorens ytre som resulterer i reduksjon av
sensorlegemets tykkelse ved en indre flate, og uttrykket
"tykkelse" betyr i denne forbindelse avstanden mellom midt-
punktet til en indre flate og det narmeste punkt pad den ytre
overflate av sensoren. Den ytre “flatg" kan derfor, men behgver
ikke & vare, plan, og det er innenfor opvfinnelsens ramme a ha
en ytre "flate" som har form av en buet overflate. En ytre flate
som ved 126 p& fig. 15, kan f.eks. dannes ved & skave av eller
slipe ned den ytre overflate av sehsorlegemet slik at det
dannes et flatt plan parallelt med den tykke flaten 22. . P&

grunn av denne ytre flate 126 er den radiale tykkelse av
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sensorlegemet ved'de tykke og de tynne flater 22 og 24 til-

" nermet den gamme. Tykkélsen av sensorlegemet ved den tykke
flate 22 er i dette eksemplet 3,00 mm, og tykkelsén av sensor-
legemet ved den tynne flate 24 er i dette eksemplet 3,17 mm.

' P4 fig. 18 viser kurve 120 den anslatte termiske respons-
tid for den tynne flate 24 i ‘konstruksjonen pd fig. 15. Denne
kurve 120 er omtrent den samme som den pd fig. 17, som er for
konstruksjonen p& fig. 8. Kurven 124 p& fig. 18 viser
imidlertid en betydelig kortere anslitt teérmisk responstid for
den tykke flaten 22 i konstruksjonen pd fig. 15. N& tar det
omkring 10 sekunder for temperaturdifferansen & falle ned til
0,1°C istedenfor de 15 sekunder det tok for de andre konstruk-
sjonene (som vist pid fig. 16 og 17). Dette svarer til en
ansldtt forkorting av den termiske responstid med omkring en
tredjedel.

Den uventede betydelige forbedring i den termiske respons-
tid som skyldes at sensorveggen gjgres tynnere ved den tykke
flaten, er gunstig i hver av de forskjellige sensorformene som
er diskutert tidligere. Noen av disse er illustrert pd& figurene
19-22. P& fig. 19 er formen maken til den pi fig. 5, men en
ytre flate 126 er dannet ved den tykke flate 22 for & redusere
den radiale tykkelse av semsorveggen ved den tykke flate eller
toppflaten‘zz til 3 mm. P& fig. 20 er formen maken til den pa
fig. 5, men den radiale tykkelse av sensorlegemet ved dem tynne
flate 24 er 1 mm mindre, den er 2,17 mm istedenfor 3,17 mm.

P4 fig. 21 er formen maken til den pd fig. 8, men igjem exr
sensorlegemets radiale tykkelse ved den tynne flate 24 I mm
mindre. Fig, 22 viser en konstruksjon maken til den pa fig. 21,
men med en ytre flate 126 som reduserer sensorveggens tykkelse
ved den tykke flate 22 til 3,00 mm fra de 5,79 mm som er vist

pa fig. 21. ; .

' Formene p& fig. 15, 19, 20 og 22 har forbedrede (reduserte)
termiske responstider sammenlignet med de tilsvarende former

som har et fullstendig sirkulart tverrsnitt normalt pd aksen.
Som tidligere bemerket er &n av de viktige, uventede fordelene
ved oppfinnelsen vedr¢rende den réduserte termiske responstid,

at det ikke er noen uakseptabel gkning i spénninger eller
minskning av trykkfglsomheten. Dette bekreftes av de anslitte
resultater som er gitt i tabell 4 nedenfor.



19

Tabell 4

16526

o

Normalisert Normalisert

aksial-
Sensorform spenning

periferi-
spenning

Trykk-
folsarhet
i Hz/psi

Sensors
veggtykkelse
ved flate,

i mm

A
Alle side-
vegger rette

Toppflate -1,65
Bunnflate -2,12

-2,26
-2,88

37,62
50,34

B

Alle side-
vegger avrundet

Toppflate -1,59
Bunnflate -2,06

-1,87
-1,99

39,15
54,83

c

Alle side-
vegger rette,
ytre flate

Toooflate -1,35
Bunnflate ~2,21

-1,58
~2,71

33,18
52,63

D

Alle side-
vegger avrundet,
ytre flate

Toppflate -1,11
Bunnflate -2,09

-0,62
-1,91

33,55
56,61

E

Alle side-
vegger rette

Toppflate -1,73
Bunnflate -2,64

-2,51
-3,54

38,18
60,91

F

Alle side-
vegger avrundet

Toppflate -1,67
Bunnflate -2,53

-2,11
=2,02

39,74
71,27

G

Alle side- .
vegger avrundet,
ytre flate

Toppflate ~-1,15
Bunnflate -2,68

~0,87
-1,96

32,90
77,18
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Del A i tabell 4 gir resultater for en form som pa fig. 5,
del B i tabell 4 gir resultater for en form som p& fig. 8,
del C i tabell 4 gir;resultater for en form som pa fig. 19,
del D gir resultater for en form som pd fig. 15, del E gir
resultater for en form som p& fig. 20, del F gir resultater
for en form som pd fig. 21 og del G i tabell 4 gir resultater
for en form som pad fig., 22. Kolonnen merket normalisert aksial-
spenning i tabell 4 gir de anslitte spenninger ved sentrene til
de respektive flater. Den kolonne som er merket normalisert
periferispenning i tabell 4, gir de anslatte periferispenninger
ved flatenes sentre. Kolonnen som er merket trykkfglsomhet
gir forandringen i frekvens av de respektive SAW-anordninger
pr. enhet forandring i eksternt pafgrt trykk, i Hz/psi.
Kolonnen som er merket sensor-veggtykkelse ved flate, gir
tykkelsen i mm milt fra midtpunktet av den respektive flate
til det n®rmeste punkt pi den ytre overflate av senso;legemet.
Som man ser ved en sammenligning av delenme A aog C i
tabell 4, vil ikke dannelse av en ytre flate 126 som pd fig. 19,
i betydelig grad ske aksial- eller periferi-spenningene sammen—
lignet med en form maken til den p& fig. 5, og det medfgrer
i virkeligheten en gkning i trykkfplsomheten mens det p& samme
tid i betydelig grad reduserer den termiske responstid.
Lignende konklusjoner kan trekkes ved 4 sammenligne delene B
og D i tabell 4 samt ved & sammenligne delene F og G. Selv
om det ikke fremgdr i tabell 4 kan det ventes en forbedring
svarende til den man fir ved & gd fra del F til del G, hvis en
ytre flate blir dannet pd& den form det refereres til i del E
i tabell 4.
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1. Trykkfeler som omfatter et legeme med et indre hulrom og i
det minste to anordninger for akustiske overflatebglger dannet
P& veggen i hulrommet,

karakterisert v e d at legemet har en ytre,
plan flate radialt tilstetende én av anordningene for akustiske
overflatebelger.

2. Trykkfeler ifelge krav 1,

karakterisert v ed at anordningene for
akustiske overflatebolger er dammet wved respektive plane flater
ved Imlirommets: vedgg.

3. _Trykkfbler ifelge krav 1,

karakterisert v e d at hulromsveggen er hoved-
sakelig polygonal i et tverrsnitt normalt til aksen gjennom
anordningene for akustiiske overflatebolger.

4. Trykkfeler ifeplge krav 1, )
karakterisert v e & at hulromsveggen tilstetende
i det minste én av anordningene: for akustiske overflatebplger

er buet i et tverrsnitt normalt til aksen.

5. Trykkfeoler ifplge krav 1,

karakterisert v e 4 at anordningene for
akustiske overflatebolger er ved forskjellige radiale avstander
fra felerlegemets akse.

6. Trykkfeler ifplge krav 1,

karakterisert v e d at tykkelsene av foler-
legemet. wed de respektive anordninger for akustiske overflate-
bolger er tilpasset for & redusere differansen mellom de
respektive termiske responstider for anordningene.

7. Trykkfeler ifelge krav 3,
karakterisert v e d at hulromsveggen er
oktagonal.
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8. Trykkkfoler ifelge krav 3,
karakterisert v e d at sidene i polygonet’
varierer i lengde. ‘

9. Trykkfoler ifelge krav 1,
karakterisert v e d at veggen i legemet ved én
plan flate er tykKkere i tverrsnitt enn den andre.

10. Trykkfeler ifelge krav 9,

karakterisert v e d at der er en buet sidevegg
tilstotende den plane flate ved veggen i legemet som har det
tynneste tverrsnitt.

11. Trykkfeler ifelge krav 1,

karakterisert v e d at den omfatter en anordning
for utledning fra de akustiske overflatebelge-anordningene av
et utgangssignal som vedrerer differansefrekvensen mellom dem.

12, Trykkfeler ifplge krav 11,

karakterisert v e d at den omfatter en anordning
for &4 bringe trykk til & bli utevd pa det ytre av folerlegemet,
og en anordning for 4 omforme utgangssignalet til et mal pa
nevnte trykk.

13. Trykkfeler ifelge krav 1,
karakterisert v e d at legemet er laget av
kvartskrystall.

14. Trykkfwier ifelge krav 1,
karakterisert v e d at legemet er et sylindrisk
legeme laget av- to halvdeler som er sammenfeyd langs et

. aksialplap,'idet hver halvdel er utformet med en kanal scm
strekker seg aksialt i halvdelen slik at den vender mot den
andre med en plan flate som strekker seg aksialt og er dannet
ved bunnen av kanalen, idet det pa hver av de plane flatene er
avsatt en akustisk overflatebelge-anordning.
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15. Trykkfeler ifelge krav 14,

karakterisert v e d at de plane flatene er
parallelle med det aksialplan som adskiller de to halvdelene.

16, Trykkfepler ifelge krav .14,
karakterisert v e d at kanalene har forskjellig
dybde. ’

17. Trykkfeler ifelge krav 14,
karakterisert v e d at de plane flatene har
forskjellig bredde.

18. Trykkfeler ifelge krav 14,

karakterisert v e d at bare én valgt av de
plane flatene har tilstetende sidevegger som heller bort fra
dem med vinkler som er betydelig sterre enn normalen.

19. Trykkfepler ifplge krav 14,

karakterisert v e d at de respektive kanalside-
vegger tilstetende hver av de plane flatene heller bort fra de
respektive plane flater med vinkler som er betydelig sterre enn

normalen.

20. Trykkfeler ifelge krav 19,
karakterisert ved at de sidevegger som heller
bort med vinkler betydelig sterre enn normalen, er buet.
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