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MÝKROELEKTROMEKANÝK SÝSTEMLER

Çeviri : Mak. Müh. Nilgün KARAKÜÇÜK

M
de yasanýn amacý öyle deðildir. Bu sistemle, Forf

Explorerlarýn da dahil olduðu tekerleklerin az basýnçla

þiþirilmesine baðlanan birkaç kazadan sonra halkýn

tepkisine yanýt verilmiþtir.

Yasa, aðýrlýðý 10.000 poundun altýnda olan yeni

taþýtlarýn tekerlek basýnç uyarý sistemleriyle donatýlacaðýný

belirten federal bir kuralý gerektirmektedir. Yasa henüz

yayýnlanmamýþtýr ama Ulusal Otoyol Trafik Güvenliði

Yönetimi (NHTSA) üzerinde çalýþýlmaktadýr. Yasa

yürürlüðe girdiðinde, A.B.D.'de her yýl satýlan yaklaþýk

17 milyon taþýtý etkileyecektir. Her biri, her tekerinde bir

basýnç izleme sistemine sahip olacaktýr. Piyasanýn

tahminlerine göre yeni yasanýn birden bire yýlda 70

milyonluk MEMS cihazý pazarý yaratmasý mümkün

olabilecektir.

Bu, günümüzde yollardaki MEMS basýnç

ikroelektromekanik sistemler (MEMS)

birkaç yýldýr mühendislik dünyasýnýn en

ilgilendiði konulardan biri olmuþtur.

Hepsinden öte, mucitlerin yarý iletkenlerden yapýlan

maddelerden trandüktörler (güç çevirici)

yaratmalarýndaki ustalýðý görmek büyüleyicidir.

Bunun destekçileri teknolojinin pek çok avantaja sahip

olduðunu söylemektedir. Örneðin, onun küçük kütleli,

verimli, çok ucuz saðlam cihazlar verme yeteneðinden

söz etmektedirler.

MEM otomotivden biomedikale, endüstriyelden

telekomünikasyona kadar bazý endüstrilerde yüksek pazar

talebi elde etmiþ durumdadýr. Otomotiv endüstrisi her

biri on milyonlarca sayýda yüksek hacimli birkaç uygulama

görmüþtür. Günümüzde en büyük otomotiv uygulamasý,

2004 yýlýnda 90 milyon araca takýlan hava yastýðý ivme

ölçerleridir (akselerometre).

Günümüzde ticari alandaki yeni bir fýsýltý otomobilin

baþka bir çekici uygulamasý hakkýndadýr. Ve yine güvenlik

yasasý amaçlýdýr. Hava yastýklarýnýn yeni arabalara yasayla

konulmasý gibi, tekerlek basýncý izleme sistemleri de çok

uzak olmayan bir gelecekte binek otomobillerinin

çoðunda standart ekipman olmaya baþlayacaktýr.

Tekerlek þiþkinliðini korumak için farklý yollar olmasýna

raðmen, seçim yöntemi -her bir tekere ince bir sensör

koymak- bir gecede milyonlarca mikroelektromekanik

transdüktör talebi yaratma iþareti vermektedir. Yani

MEM üreticileri için hava yastýklarýnda olanlar

tekrarlanacaktýr.

Tekerlek basýncý izleme sistemleri seçilmiþ yolcu

taþýtlarýnda 1990'larýn sonundan beri bulunmaktadýr.

Kýsaca "TREAD" Yasasýnýn adý önemsiz gibi görünse

Bir tekerlek basýnç algýlama göstergesi, bir binek otomobilinin her
bir tekerine yerleþtirilmiþ basýnç sensörü tabanlý sayýsal basýnç
okumalarýný vermektedir.
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sensörlerinin sayýsýnda çok büyük ve ani bir sýçramayý

göstermektedir. Bir strateji analisti, ABD'de 2003 yýlýnda

binek otomobilleri ve hafif ticari taþýtlarda sadece dört

milyon civarýnda MEMS tekerlek basýnç sensörü

olduðunu ve bu sayýnýn 2008 yýlýnda 76 milyona

ulaþacaðýný belirtmiþtir.

Yasanýn yabancý pazarlarda da bir

miktar etkisinin olacaðý beklenmektedir.

Bunun bir nedeni otomotiv üreticilerinin

ABD'ye ihraç edecekleri taþýtlarýný

tekerlek basýnç sensörleriyle donatmalarý

gerekeceðidir. Bu yýl, 67.3 binek

otomobili ve hafif ticari taþýtýn yaklaþýk

%13.7'si MEMS tekerlek basýnç

sensörlerine sahip olacaktýr. Bunun

anlamý 9.2 milyon taþýt veya 36.8 milyon

sensör demektir. 2011 yýlýnda, MEMS

tekerlek basýnç sensörleri dünya çapýnda

üretilen binek otomobiller ve hafif ticari

taþýtlarda bulunan tekerlek basýnç

algýlama sistemlerinin dörtte üçünden daha fazlasýnda yer

alacaktýr.

Tekerlek izlemeye bir yaklaþým yazýlým tabanlý ve taþýtýn

ABS' si (Anti-lock Brake System) ile birlikte çalýþacak

þekilde tasarýmdýr. Çýkarsama ya da dolaylý olarak bilinen

yöntem, basýnç farkýný tekerleðin dönme hýzýyla

karþýlaþtýrarak belirlemektedir.

Bunun alternatifi her bir tekerleðe bir sensör

modülünün yerleþtirildiði doðrudan tekerlek basýncý

izleme yöntemidir. Sensörler her bir tekerdeki basýncý

ölçer ve veriyi taþýttaki merkezi alýcýya kablosuz olarak

iletir. Merkezi alýcý bilgiyi analiz eder ve bunu sürücüye

gösterir. Bilgi, basýnç çok düþtüðünde alýnan basit uyarý

ýþýklarýndan basýnç ölçümlerinin dýþarý okunmasýna kadar

deðiþmektedir. Bazý sistemler ayrýca yedek tekerlek

basýncýný da içermektedir.

Çýkarsamalý yöntemin temel avantajý fazladan

donaným gerektirmediði için göreli olarak ucuz olmasýdýr.

Pil ömrü sorunlarýna, tekerin montesi veya yol hasarlarýnýn

zarar verebileceði uzaktan kumandalý sensörlere sahip

Tipik olarak, bir tekerlek basýncý algýlama modülü tekerin jantýna
yerleþtirilmekte. MEMS paketi titreþim, ýsý ve korozif akýþkanlara
dayanýklý olmalýdýr.

Tipik bir tekerlek basýncý izleme sistemi pek çok iþlevi yerine getirmektedir. Her bir tekerdeki
sensörler düzenli aralýklarla sýcaklýðý ve basýncý ölçerler. Bu bilgi radyo frekans sinyaliyle
taþýtýn içindeki bir elektronik kontrol birimine gönderilir. Birim aldýðý veriyi analiz eder.
Baþlatýcýlar, olasý uyarýlarý hýzlý olarak onaylamasý gerektiðinden ve sürücüye doðru bilginin
gönderildiðinden emin olmak için sensörleri sorgular. Normal durumdan bir sapma
olduðunda bir gösterge gerçek zamanda sürücüyü uyarýr.

Elektronik Kontrol Birimi

Gösterge

Baþlatýcý

Sensör
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deðildir. Öte yandan, bir NHTSA test raporuna göre,

dört teker eþit yumuþaklýkta olduðunda veya ayný taraftaki

iki tekerin havasý inik olduðunda kayda deðer hava inikliði

saptamayacaktýr.

NHTSA her bir tekerin basýncýný ölçebilen doðrudan

tekerlek basýnç sistemlerinin çýkarsamalý sistemlerden daha

tutarlý uyarý eþiklerine sahip olduðunu ve daha hýzlý uyarýlar

saðladýklarýný bulmuþtur.

Potansiyel pazarda yer tutmaya hevesli sensör ve diðer

parça üreticileri, otomotiv sistem modülü firmalarýyla

daha avantajlý bir konuma geçmeye çalýþmýþlardýr.

Geniþleyen firma tabanýyla parça entegrasyonu,

paketleme ve güç tüketimini geliþtirmek için

mühendislikte yeni geliþimler olmuþtur ve üç ana

gereksinim ile birlikte maliyet, taþýtlara hangi cihazlarýn

yapýlacaðýný belirleyecektir.

Maliyet ve Teknoloji

Günümüzde taþýtlar üstüne MEMS basýnç sensörlerini

koymada baþarýlý olacak firmalar en ucuz ürünleri

piyasaya sunacak olanlardýr. Doðrudan teker basýncý

izleme sistemlerinin üretimindeki yükseliþ bunlarýn

maliyetlerinin aþaðý çekilmesine yardýmcý olmuþtur. Her

bir tekerleðin teker basýncý algýlama modülü güncel

maliyeti 12 ile 15$ arasýndadýr. Üretim arttýkça 2007 yýlýnda

maliyetin her bir teker için 5$' a düþeceði beklenmektedir.

Tekerlek basýncý izleme sensörleri ilk gündeme geldiðinde

her teker için maliyet 25 ile 35$ arasýnda olmuþtur.

Tekerlek basýncý sensör modülleri birkaç bileþenden

oluþmaktadýr. Bir MEMS basýnç sensörü anahtar

elemandýr, ama paket bir sýcaklýk sensörünü, voltaj

sensörünü, ivme ölçeri, mikrokontrolörü, radyo frekans

devresini, anteni ve pili de içerebilir. Bu mikro cihazlarýn

her biri, aðýrlýðý 30-40 gram olan ince bir entegre

modülün basýncý ölçmesine, sinyali iyileþtirmesine ve

verinin iletilmesine olanak veren bir iþi yerine

getirmektedir.

Çeþitli bileþenleri çip üstünde birlikte gruplamanýn pek

çok yolu vardýr. Maliyetleri azaltma açýsýndan, MEMS

tasarýmcýlarý paket içindeki çip sayýsýný azaltmak için silikon

bir parça üstüne daha fazla bileþeni entegre etmeye

çalýþmaktadýrlar. Ve bu, algýlamayý, sinyal iþlemeyi ve veri

iletimini tek birimde birleþtiren çok zor bir iþtir.

En az bir MEMS firmasý bir monolitik, veya çip-

üstü tasarýmý üstünde çalýþmaktadýr. En ucuz çözümler

ancak toplam entegrasyonla olabilecektir.

Freescale Semiconductor Firmasýnýn sensör ve analog

ürünler bölümü teknik grubunun bir üyesi, firmanýn teker

basýncý algýlama modülünün dört ana kýsýmdan

oluþtuðunu belirtmektedir. Bunlar: sensör,

mikrokontrolör, bir uyandýrma anahtarý ve bir iletiþim

çipi. Modül ayrýca bir de pil kullanmaktadýr. Sistem

tasarýmcýlarý çeþitli bileþenleri birleþtirmenin en iyi yolunu

saptamak zorundadýr.

Çip üstünde bir sistem olarak adlandýrýlabilen, her

þeyi bir araya koyma konusunda pek çok teknolojik

zorluklar vardýr. Bileþenlerin tek bir çip üstünde entegre

edilmesinde malzemede, ýsýl bütçede, karmaþýk iþlem

entegrasyonunda ve diðer konularda sýnýrlamalarla

Freescale Semiconductor tekerlek basýncý izlenmesi için bir kapasitif
basýnç sensörü sunmaktadýr. Bazý sensör firmalarý kapasitif sensörlerin
pilin gücünü korumasýna yardýmcý olduðunu iddia etmektedir.
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karþýlaþýlmaktadýr. Ayrýca bileþenlerin test edilmelerini de

zorlaþtýrmaktadýr. Çok çipli bir cihazýn avantajý daha

yönetilebilir olmasý ve daha yüksek esneklik saðlamasýdýr.

Ürünü geliþtiren firma þu anda büyük taþýt pazarýna

tekerlek basýnç sensör modülleri saðlamakta ve bir basýnç

sensörü, mikrokontrolör, RF vericisi ve hareket

dedektörünü tek bir pakette birleþtiren ikinci nesil bir

sensör geliþtirmektedir. Bileþenleri tek bir pakette

birleþtirmek firmanýn birim maliyetini azaltmaya yardým

edeceði de öngörülmektedir.

Diðer sensör modülü firmalarý da ayný þekilde

davranmaktadýr. SmarTire Systems Richmond'da bir

tekerlek basýnç sensörü firmasýdýr. Birkaç firmanýn sensör

modülü bileþenlerini monte etmektedir. Firmanýn

mühendis yetkilisi, firmalarýn mikroiþlemci, basýnç sensörü

ve analog-dijital devreyi tek entegre cihazda birleþtirdiðini

ve bunun firmanýn montaj iþlerini basitleþtirdiðini

belirtmektedir.

Basýnç sensörü firmalarý paketlemeden önce basýnç

sensörü ve mikroiþlemciyi kalibre ettirmektedir. Bu hizmet

firmalardaki üretim çevrimindeki darboðazý

kaldýrmaktadýr.

Mikro cihazlarý çalýþtýrmak ayrý bir zorluktur.

Günümüzde taþýtlarda kullanýlan tekerlek basýncý izleme

modüllerine kendinden tahrikli, modül içindeki jeton tipli

bir pille enerji verilmektedir. Otomobil üreticileri verilen

pilin yüksek ýsý, nem ve yol tuzu yakýnlýðýna göre on yýllýk

hizmet ömrü (ki yüksek bir beklentidir) istemektedir. Pil

ömrünün sýnýrýný pilin kendisi belirlemektedir. Bir firma

72 saat süreyle 125 °C'de sürekli çalýþabilen ve 170 °C'ye

kadar çýkabilen daha dayanýklý bir pil seçmiþtir. Pek çok

lityum pili 85°C'de çalýþacak þekilde tasarlanmýþ ve daha

dayanýklý pillerin maliyetinin kabaca bunlarýn iki katý

olduðu görülmüþtür. Pil gücünü olabildiðince saklamak

için, tekerlek basýnç sensör modülleri sensörün sadece

bir basýnç okumasý için çaðrýldýðýnda harekete geçmekte

uyur-uyanýk modda çalýþtýrýlmaktadýr. Taþýtýn hareket

ettiðini uyarmak için ya bir ivme ölçer ya da bilyalý yay

gibi mekanik bir anahtar kullanýlmaktadýr. Bazý firmalar

bilyalý yay hareket anahtarýnýn tamamen pasif olma

avantajýna sahip olduðunu ve bu nedenle pil gücünü

tüketmeyeceðini söylemektedir. Ývme ölçerler ölçüm

yapmak için 1 ila 4 mili amper tüketmekte, ve böylece

taþýtýn hareket edip etmediðini saptamak için epeyce enerji

harcamaktadýr.

Basýncý Algýlama

Basýnç sensörünün tipi de güç konusunda rol

oynamaktadýr. Bazý sensör modülü firmalarý geleneksel

piezo-dirençli MEMS sensörleri kullanmaktadýr.

MEMS sensörleri alýcýya gönderilmeden önce, steril bir
laboratuvar ortamýnda sývýya daldýrma, basýnçlý deðiþtirme ve
diðer testlere tabi tutulmaktadýr.
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Diðerlerinde ise kapasitif MEMS sensörleri

kullanýlmaktadýr. Kapasitif  sensörleri destekleyen,

firmalarsa daha az güç tüketmektedir. Kapasitif  basýnç

sensörlerinin kendisi çok az güç tüketmektedir; sinyal

sadece kapasitansdaki deðiþikliktir ve devre kapasitansý

bir gerilime dönüþtürmektedir.

Ürünlerinde piezo-dirençli sensörler kullanan

firmalardan biri, 2003 yýlýnda TRW Automotive ve

Michelin (Fransa) ortaklýðýnda kurulan Farmington Hills

EnTire Solutions firmasýdýr. Firma otomotiv üreticileri

için tekerlek basýnç sensör modülleri saðlamaktadýr. TRW

Automotive'in baþ mühendisi Dave Juzswik'e göre,

firma geniþ basýnç ve sýcaklýk aralýklarýnda piezo-dirençli

sensörleri kapasitif sensörlerden daha doðrusal ve biraz

daha doðru bulmaktadýr.

Infineon Technologies'in (Norveç) bir alt kuruluþu

olan SensoNor'da tekerlek basýncý izleme sistemleri ürün

müdürü olan Hatto Schick, otomotiv pazarýnda MEMS

tekerlek basýnç sensörlerinin ana firmalarýndan biridir.

Ona göre bir piezo-dirençli sendör kapasitif olandan

daha fazla güç çekebilirken, sensör hala sistemdeki toplam

güç tüketiminin küçük bir yüzdesinden sorumludur.

Schick, radyo-frekans transmisyonu ve mikrokontrolör

ve elektronik devrelerin çalýþtýrýlmasý daha fazla güç

çektiðini söylemektedir.

Kurulan iki MEMS ivme ölçer üreticisi tekerlek basýnç

algýlama pazarýna MEMS kapasitif sensörü sunan

ürünlerle girmeye hazýrlanmaktadýr. Firmalardan biri

geliþtirdiði bir tekerlek basýnç modülünün çekirdek

parçasý olarak düþündüðü bir kapasitif basýnç sensörü

tasarlayan Analog Devices'dir. Firmanýn iþ geliþtirme

müdürü Kieran Harney'e göre, firma henüz ticari bir

basýnç sensörüne sahip deðildir ve önümüzdeki ay bir

müþterisine çalýþan bir prototip saðlamayý planlamaktadýr.

Harney, MEMS kapasitif  sensörlerinin düþük güç

tüketimi özelliklerinin tekerlek basýncý algýlama uygulamasý

için önemli olduðuna inanmaktadýr. Harney, MEMS

grubunun Analog'un Limerick'deki (Ýrlanda) yüksek

çözünürlüklü dönüþtürücü gurubuyla birlikte, yeni

MEMS basýnç sensörlerinde kullanýlacak olan bir

kapasitiften dijitale dönüþtürücü üzerinde çalýþtýðýný

belirtmektedir. Limerick'deki pazarlama müdürü John

Wynne, entegre modül için RF, mikrokontrolör ve paket

teknolojileri geliþtirmek için MEMS grubunun firmanýn

diðer bölümleriyle birlikte çalýþtýðýný belirtmektedir. Bazý

MEMS tekerlek basýnç sensörü firmalarý pilleri ortadan

kaldýrmayý ve tekerlek basýncý algýlama modülünü

alternatif  bir güç kaynaðý ile çalýþtýrmak için araþtýrma

yapmaktadýr. Bu, bir mikro ivme ölçer firmasý olan VTI

Technologies'in bir yaklaþýmýdýr. Firmanýn pazarlama ve

satýþ müdürü Rick Russel, diðer uygulamalar arasýnda bir

tekerlek basýncý izleme pazarýnda bir gözlü bir MEMS

kapasitif   dizisi geliþtirdiklerini söylemektedir. Tekerlek

algýlama modülünü tekerlek lastiðinin içine yerleþtirilmesi

düþünülmektedir. Minimal güçle çalýþtýðý için kapasitif  bir

sensörün uygun olacaðý pilsiz bir sistem çok az güçle

çalýþacaktýr.

Russel, firmanýn hem pilli hem de pilsiz modelleri

sunmayý planladýðýný söylemektedir. O, otomotiv

üreticilerinin pilsiz MEMS tekerlek basýnç sensörlerine

ilgi göstereceðine ve ürünün gelecekteki jenerasyonlarý

için talebin artacaðýna inanmaktadýr. Russel pilsiz

sistemlerde çalýþmak için bir dizi otomotiv firmasýyla bazý

programlar üstüne anlaþma yaptýklarýný belirtmektedir.

Firmanýn stratejisi algýlama elemanýný saðlamak ve tüm

modülü üretmesi için firmalara güvenmektir. Firma henüz

hiçbir MEMS basýnç sensörünü piyasaya sürmemiþtir.

Tüm firmalar, pilsiz kavramýný gözden geçirmektedir.

Lammers, bir dýþ radyo frekans alanýnýn sisteme enerji

vereceðini açýklamaktadýr. Tekerlek boþluðundaki bir
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anten radyo frekansý enerjisini alacak ve gerilime

dönüþtürecektir. Bu, iç devreyi çalýþtýracak, bunu basýnç

ölçümüne dönüþtürecek ve tekrar tekerlek boþluðundaki

alýcýya gönderecektir.

Dirk Leman, Melexis Microelectronic Integrated

Systems (Belçika) otomotiv ürün müdürüdür. Firma bir

MEMS basýnç sensörü geliþtirmiþtir ve birkaç yýl içinde

piyasaya sürmeyi planladýklarý entegre tekerlek basýnç

modülleri geliþtirmektedir. Leman, pil bazlý MEMS

tekerlek basýnç modüllerinin yakýn gelecekte endüstride

egemen olacaðýna inanmaktadýr. Ancak baþka araçlarla

güç üretme konusunda bazý zeki düþünceler olduðunu

da eklemektedir.

Tekerlek basýnç sensörü modüllerindeki basýnç

sensörleri ve hassas elektroniklerin her ne kadar ekstrem

sýcaklýklara, titreþime ve yoldaki korozif akýþkanlara

dayanacak þekilde tasarlanmalarý gerekse de,

tekerlekçideki kaba kullanýmlardan söz edilmemektedir.

Juzswik'e (EnTire Solutions) göre tekerlekteki sýcaklýk

suyu buharlaþtýrmaya yetecek 100 °C'ye ulaþabilmektedir.

O, modül sýzdýrmazlýðýnýn gerçekten çok kritik olduðunu

söylemektedir.

Juzswik, bir tekerlek algýlama modülünü sýzdýrmaz

yapmanýn iki yolu olduðunu belirtmektedir. Bunlardan

biri, onu silikon gibi yerleþecek ve sertleþecek, ama ýsýl

genleþmeye olanak vererek kýrýlgan olmayacak gibi bir

akýþkanla çevrelemektir. EnTire Solutions tarafýndan

kullanýlan alternatif ise, sensörün üstünde bir kapak

kaynak etmektedir. Ýkinci yaklaþýmýn ana avantajý aðýrlýðýn

az olmasýdýr.

Sonra sensörün vana sapýna montajý bulunmaktadýr.

EnTire Solutions iki versiyon kullanmaktadýr. Birincisi

sabit açýlý ve ayarlanabilir açýlý montajlardýr. Ýkincisi daha

fazla esneklik vermekte ve sensörün aþaðý dönerek jantla

temasýna olanak vermektedir. Sensörün tekerlek jantýna

oturduðu açý vana blokuna potansiyel zararý en aza

indirmek için önemli olmaktadýr.

Sensör modülünde, paketleme sensörü hava basýncý

etkisine açýk býrakmalý ve kalan bileþenleri bundan

korumalýdýr. Örneðin Gogoi'ye göre Frescale,

sensörünü sadece kuru havanýn girebileceðini ve

diyaframa basýnç uygulayabileceðini garanti eden bir

teflon filtre ile korumaktadýr. Parçalarýn geri kalaný

plastik altýndadýr.

Doðrudan tekerlek basýnç izleme sistemleri firmalarý

yeterli üretim kapasitesinin olduðundan ve ABD'deki yasa

hükümlerinin karþýlandýðýndan emin olmaya

odaklanmýþtýr. Ve þimdilik bu koþullar karþýlanýyor gibi

görünmektedir.

General Motors Teknik Merkezindeki tekerlek basýncý

algýlama modülleri baþ mühendisi John Maxgay, firmanýn

günümüzde var olan izleme sistemleri için hükümlere

göre uyumlu olma beklentisinde olduklarýný

söylemektedir. GM halen tekerlek sensör modüllerinin

çoðunu Schrader Electronics firmasýndan almaktadýr.

Maxgay, daha az güç tüketen, daha hafif  ve pilleri

ortadan kaldýran teknolojilere açýk olduðunu ama bunlara

karþý halen ihtiyatlý yaklaþtýðýný belirtmektedir. Bir tek þey

kesin: Oralarda bir yerde ilgi çekecek yeterli fikirden daha

fazlasý vardýr.
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