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PREFACE 
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have a good opportunity and their experience to continue work in a researches area. 
 The study will concentrate on the design testing MEMS by using the principle 
engineering technique, such as static energy, kinetic energy, and etc. Chapter 2 
introduces to crash sensor, mathematical for the microaccelerometer testing designed 
and describe about each method of tested, then formula to designed the testing of 
microaccelerometer. Chapter 3 covering the methodology of the microaccelerometer 
testing designed by drop tower or drop test that used a free fall technique. Chapter 4 
focuses on the several output of microaccelerometer in different height. Finally, 
Chapter 5 Summary and concludes the overall work and outlines the direction for the 
future work.  
 In closing, I would like to express my deep gratitude to all the attendees for 
their time and effort, and for sharing their expertise and insight.  Special thanks are due 
to the members of the Organization Committee, for their efforts in organizing the 
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ABSTRACT 
 
 This research presents a methodology for testing a MEMS accelerometer The 
tests results showed a good response signals upon the designed. 
 Drop testing of micromachined accelerometers experimental has an impact 
force from falling. As an object falls from rest, its gravitational potential energy is 
converted to kinetic energy. Conservation of energy as a tool permits the calculation of 
the velocity just before it hits the surface. This kind of technique will calculated into 
the acceleration, or G (acceleration due to gravity). The device was tested and 
performed well over its design range (the device was tested over a range of a 1 G to 
100 G, where 1 G equals the acceleration due to gravity) by drop tower equipment at 
height from 0.01 meter to 1 meter. 
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Chapter 1 
 

INTRODUCTION 
 

Rationale for this research 
  

MEMS means different things to different people. The acronym 
MEMS stands for MicroElectroMechanicalSystems and was coined in the 
United States in the late 1980s. Around the same time the Europeans 
were using the phrase Microsystems technology (MST). It could be 
argued that the former term refers to a physical entity, while the latter is a 
methodology. 

With the development of MicroElectroMechanicalSystems 
(MEMS), inertial instruments have seen significant progress over the past 
decades. The advantages of low cost, low power, small size, batch 
fabrication makes MEMS based inertial sensors have a wide range of 
applications in automotive, consumer, computer, and navigation markets. 
As the most mature MEMS based inertial sensor application, current 
MEMS accelerometers have the highest degree of integration, with 
sensing elements and electronic interface circuitry on a single chip.  

Micromachined inertial sensors are a very versatile group of 
sensors with applications in many areas. They measure either linear 
acceleration (along one or several axes) or angular motion about one or 
several axes. The former is usually referred to as an accelerometer, the 
latter as a gyroscope. Until recently, medium to high performance inertial 
sensors were restricted to applications in which the cost of these sensors 
was not of crucial concern, such as military and aerospace systems. The 
dawn of micromachining has generated the possibility of producing 
precision inertial sensors at a price that allows their usage in cost 
sensitive consumer applications. A variety of such applications already 
exists, mainly in the automotive industry for safety systems such as 
airbag release, seat belt control, active suspension, and traction control. 
Inertial sensors are used for military applications such as inertial guidance 
and smart ammunition. Medical applications include patient monitoring. 
Many products, however, are currently in their early design and 
commercialization stage, and only one’s imagination limits the range of 
applications. A few examples are: 
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• Antijitter platform stabilization for video cameras; 
• Virtual reality applications with head-mounted displays and data   
   gloves; 
• GPS backup systems; 
• Shock-monitoring during the shipment of sensitive goods; 
• Novel computer input devices; 
• Electronic toys. 
 
Many types of micromachined accelerometers have been 

developed and are reported in the literature, the some of the fundamental 
concepts and techniques that are used in the design of mechanical 
microsensors. The most sensing important mechanisms include the 
following effects: piezoresistivity, piezoelectricity, variable capacitance, 
optical, and resonant techniques, however, the vast majority has in 
common that their mechanical sensing element consists of a proof mass 
that is attached by a mechanical suspension system to a reference frame.  

Acceleration is one of the parameters measured to determine the 
effectiveness of automotive safety systems such as seat belts, frontal and 
side impact airbags, and other interior designs in improving occupant 
protection. The acceleration measurement in safety testing is a challenge 
due to the high g shock encountered, the necessity for repeatable, non 
shifting output, and the requirement for a small, lightweight unit with a 
wide frequency response. 

 
The testing of MEMS can be roughly divided into two main 

categories, being the testing of new MEMS microsystems and the testing 
of mainstream MEMS Microsystems. The  first category compromises 
mainstream MEMS microsystems for medium and high volume market. 
In many cases the packaging and testing costs of MEMS can reach 80% 
of the total costs, and testing alone in the range of 30%. Examples of 
these microsystems are accelerometers, gyros, intelligent pressure 
sensors, optical switches, ink jet devices and lab-on-a-chip. 

The second category is dominated by a vast number of academic 
laboratories and industrial using regularly quite exotic processing 
techniques. Testing is a relatively rare subject in this community, except 
papers on the reliability of some MEMS. One normally does cumbersome 
functional tests (characterization) of one or more important functional 
parameters. Characteristic in most cases is an absence of knowledge 
/interest in potential defects in the devices made in often exotic processes. 
It resembles very strong the approach as used in conventional analogue / 
mixed signal testing. In this case functional tests of  key parameters are 
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carried out by mixed signal. Which have been adapted in the handler 
section with dedicated peripheral equipment. In some cases of safety 
critical devices, e.g. airbag Microsystems. 

 
Research objective  

- To testing of MEMS accelerometer by exciting an external 
acceleration force. 

- To improved a designed of MEMS accelerometer.  
 
Significance of the study 
 The advantage and a limited of the design and testing for Mems 
accelerometer. 
 
Research hypotheses 
 One of the main reasons for the growth of microsensors is that the 
enabling technologies are based on those used within the integrated 
circuit (IC) industry. Another feature that has influenced the popularity 
trend of microsensors is that many (but certainly not all) are based on 
silicon (Si). The electrical properties of silicon have been studied for 
many years and are well understood and thoroughly documented. Silicon 
also possesses many desirable mechanical properties that make it an 
excellent choice for many types of mechanical sensor. The production 
cost of a commercial pressure sensor, for example, is around 1 Euro, and 
this is largely because the cost of producing ICs is inversely proportional 
to the volume produced. 
 
Scope and delimitation of the study 
 Testing of MEMS accelerometer by exciting an external 
acceleration force from 0 to ±100 g  at operating frequency 300 Hz . 
 The testing is used the principle of physical to test MEMS 
accelerometer  by coupling an electrical signal from an accelerometer at 
vast acceleration from the testing equipment.  
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Definitions 
Micro Electromechanical Systems (MEMS)   Small machines at micro-
         scale 
Accelerometer Measuring device for acceleration 
Electrostatic  Static electricity 
Resonance Frequency   The frequency at equilibrium object 
Silicon   Principal component of most  
    semiconductor devices 
Silicon wafer  Thin slice of silicon 
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Chapter 2 
 

Literature Review 
 

2.1 Principle 
In the past decade, the designing and manufacturing microelectro 

mechanical systems MEMS has been achieved . Among the numerous 
applications, automotive airbag is so far the largest market for 
micromachined accelerometers. From a historical perspective, MEMS 
technology is relatively new and is in many ways not mature. In order to 
help its long term successful commercialization, it is important to address 
all reliability issues as they appear in order to increase consumers’ 
confidence and acceptance of MEMS products.  

Surface micromachining is having a significant impact on the 
miniaturization and cost reduction of micromachined sensors. Many 
accelerometers using surface micromachined sensors have been described 
and are commercially available. These sensors are based on capacitive. 

Many manufacturers are producing MEMS pressure sensors for the 
health industry and accelerometers for the automotive airbag application.  
Figure1. shows some of these accelerometers. 

 

 
 
 
Figure 1. Accelerometers: ADXL05, MMAS40G10D, Endevco 7592. 



 6 

Micromachined inertial sensor and actuator devices are often 
constructed from multiple polysilicon layers by deposition and etching. 
They can also be fabricated directly from silicon wafers by surface 
micromachined techniques. To act as an inertial sensing device or an 
actuating device, it contains a movable component serving as a proof 
mass and a set of springs to support the proof mass in space. The springs 
are typically straight or folded slender beams formed together with the 
proof mass and are anchored to substrate. When acting as an inertial 
sensor, the proof mass is displaced by an inertial force or g force induced 
by an acceleration or deceleration.  

The displacement of the proof mass results in a change in signal 
output. When acting as an actuator, the proof mass is driven by an 
external force or an applied voltage to fulfill a specified function. 
Typically, the inertial force induced motion in a micromachined 
accelerometer is less than 0.1 mm in normal applications, relatively small 
as compared to the lateral dimension of 100 to 1000 mm for many of 
MEMS devices. Consequently, in normal applications, the structural 
deformation is small and the device’s signal output is approximately 
linearly proportional to the applied force. For those MEMS devices with 
safety applications, an accelerometer for automobile airbag for example, 
drop test is a required qualification step to ensure the functionality after 
any unexpected drop or impact. One would expect that if a part can 
survive a certain type of drop test, it should fulfill its mission, at least 
mechanically. The purpose of this paper is to determine the magnitude of 
inertial force or g force induced by a mechanical drop and the degree of 
structural deformation due to such a force. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2. A drop test schematic of a micromachined system. 
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Acceleration is one of the parameters measured to determine the 
effectiveness of automotive safety systems such as seat belts, frontal and 
side impact air bags, and other interior designs in improving occupant 
protection. The acceleration measurement in safety testing is a challenge 
due to the high g shock encountered, the necessity for repeatable, non 
shifting output, and the requirement for a small, lightweight unit with a 
wide frequency response. 
 
2.2 Mathematical formulas 
Positioning Table 
 

Besides the electrical inputs to the IMEMS accelerometer, 
mechanical inputs of various g levels are required. The first piece of 
mechanical equipment discussed, a positioning table, uses the earth’s 
gravitational field and precise angular control to provide a precise static g 
level input. Standard free fall is 1 g or 9.806650 m/s2. For precision 
measurements, one must know the local value of gravity. To test an 
accelerometer in all three axes without changing its fixture position 
manually on the positioning table top, it is necessary to use a 2 axis 
positioning table. See Figure3 for a diagram of the positioning table. This 
positioning table has a computer interface (IEEE-488) for automatic 
tester control. It is equipped with slip ring assemblies for the IMEMS 
accelerometer control input signals and digital output signals to and from 
the IC tester. A positioning table which can provide one milli g resolution, 
an IEEE-488 interface, and 48 slip rings 
 
 

 
 
Figure3. Diagram of 2 axis positioning table. 
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This is the case where the table will only be positioned for k 1 g 
static testing. and not rotated continuously. The table can rotate up to 3 
Hz in one axis, and when this mode of testing is used, the slip rings are 
necessary. For continuous rotational testing, up to 6.9 g can be achieved 
in this centrifuge mode of operation at the 3 Hz rate with the maximum 
radius of 7.5 inches from the axis of rotation to the accelerometer under 
test. The following is the centrifuge equation: 
 

    
2934

rNg
2

=                                           (1) 

 
 
where  N is rotation rate in revolutions per minute and 

r  is the radius in feet 
 

When controlling the positioning table, it is desirable to specified 
the g level input directly. However, most positioning tables require table 
angle control signal, so a conversion from required g level to position 
table angle is required in the test program. The principal value is found 
using a library arc sin function, a simple function consisting of a square 
root function and 8th order polynomial was used as follows 

 

    g1-
2
πθ =                                               (2)                 

 
 (a0+g(a1+g(a2+g(a3+g(a4+g(a5+g(a6+ga7))))))) 
 
 where  a0=1.5707963050 
   a1= -0.2145988016 
   a2=0.0889789874 
   a3= -0.0501743046 
   a4=0.0308918810 
   a5=-0.0170881256 
   a6=0.0066700901 
   a7=-0.0012624911 
   θ is the angle in radians  
   g is the desired g level for 1 ≥ g ≥ 0 
 
 
 



 9 

Vibration Machine 
 

For dynamic testing, a vibration machine is used to provide 
dynamic g level input. A vibration system with an IEEE-488 control 
interface that will provide up to a 40 g sine wave vibration from 35 Hz to 
9 kHz. A block diagram of a typical vibration system is show in Figure4. 
the electromagnetic driven armature is mainly internal to the vibration 
exciter housing. The top of the armature protrudes out of the housing just 
enough to attach a a payload (fixture and accelerometer under test) and 
provide enough clearance for the maximum displacement of the vibration 
exciter. Vibration system ratings are given at maximum peak-to-peak 
displacement, maximum force peak, and frequency range. To determine 
the maximum g level for any given load, the armature weight must be 
taken into account. It is important to note that vibration specification 
standards call for displacement in peak-to- peak amplitude, while g level 
is specified in zero-to-peak amplitude. It is difficult to get high g levels at 
low frequencies because the maximum is placement of the vibration head 
is the limiting factor as shown in Figure4. 

 
Figure 4 Vibration system block diagram. 
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Drop test (Guillotine style)  
 
Impulse and Impact 
 The impulse of a constant force F is defined as the product of the 
force and the time t for which it acts. 
 

                                        Impulse  =  Ft                             (3) 
 
 The effect of the impulse on a body can be found using Equation, 
where a is acceleration, u and v are initial and final velocities respectively 
and t is time. 
 
     v = u +  at                                   (4) 
 
So 
     F=ma     (5) 

Ft= m(v-u)= change in momentum 
 
So we can say that 
 

Impulse of a constant force= Ft=change in momentum produced 
 
 Impulse is a vector quantity and has the sane units as momentum, 
Ns or kg m/s. The impulse of a variable force can be defined by the 
integral 
 

    Impulse  = ∫
t

0
Fdt     (6) 

 
where t is the time for which F acts and by Newton's 2nd law 
 

    F=ma=m
dt
dv     (7) 

 
So impulse can also be written 
 

   Impulse   = ∫
t

0
dt

dt
dvm     (8) 

= ∫
v

u
mdv  
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= v
u]mv[  

Which for a constant mass 
    
    Impulse = m(v-u)     (9) 
 
In summary 

 Impulse = ∫
t

0
Fdt  = change in momentum produced  (10) 

 Suppose the force F is very large and acts for a very short time. 
During this time the distance moved is very small and under normal 
analysis would be ignored. Under these condition the only effect of the 
force can be measured is the impulse, or change I momentum  the force is 
called an impulsive force.  

 In theory this force should be infinitely large and the time of action 
infinitely small. Some application where the conditions are approached 
are collision of snooker balls, a hammer hitting a nail or the impact of a 
bullet on a target. 

Conservation of linear momentum 
 
Consider the direct collision of two spheres A and B shown in Figure 5 
 

 
 
 
Figure 5 Direct collision of two spheres 
 

 When the spheres collide, then by Newton's third law, the force F 
exerted by A on B is equal and opposite to the force exerted by B on A.  

 The time for contact is the same for both. The impulse of A on B is 
thus equal and opposite to the impulse of B on A. It then follows that the 
change in momentum of A is equal in magnitude to the change in 
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momentum in B, but it is in the opposite direction. The total change in 
momentum of the whole system is thus zero. This means that the total 
momentum before and after a collision is equal, or that linear momentum 
is conserved. This is called the principle of conservation of linear 
momentum and in summary this may be stated. The total momentum of a 
system, in any direction, remains constant unless an external force acts on 
the system in that direction.  

Impact of inelastic bodies  

 When two inelastic bodies collide they remain together. They show 
no inclination to return to their original shape after the collision. An 
example of this may be two railway carriages that collide and become 
coupled on impact. Problems of this type may be solved by the principle 
of conservation of linear momentum.  

 Momentum before impact = momentum after impact (11) 

Impact of elastic bodies  

 In the last section the bodies were assumed to stay together after 
impact. An elastic body is one which tends to return to its original shape 
after impact. When two elastic bodies collide, they rebound after 
collision. An example is the collision of two snooker balls.  

 If the bodies are traveling along the same straight line before 
impact, then the collision is called a direct collision. This is the only type 
of collision considered here.  

 

Figure 6 Direct collision of two elastic spheres 
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 Consider the two elastic spheres as shown in Figure 6. By the 
principle of conservation of linear momentum 

 Momentum before impact = momentum after impact 

    m1u1+m2u2 = m1v1+m2v2   (12) 

 Where the u are the velocities before collision and the v, the 
velocities after collision. 

 When the spheres are inelastic v1 and v2 are equal as we saw in the 
last section. For elastic bodies v1 and v2 depend on the elastic properties of 
the bodies. A measure of the elasticity is the coefficient of restitution e, 
For direct collision this is defined as  

    e = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−
21

21

uu
vv

    (13) 

 This equation is the result of experiments performed by Newton. 
The values of e in practice vary from between 0 and 1. For inelastic 
bodies e = 0, for completely elastic e = 1. in this latter case no energy is 
lost in the collision.  

Impact force from falling object 

Kinetic energy 

 Kinetic energy is energy of motion. The kinetic energy of an object 
is the energy it possesses because of its motion. The kinetic energy of a 
point mass m is given by 

    Kinetic Energy = 2mv
2
1

   (14) 

Where  m = mass of an object 

  v = velocity of an object 
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 Kinetic energy is an expression of the fact that a moving object can 
do work on anything it hits, it quantifies the amount of work the object 
could do as a result of its motion. The total mechanical energy of an 
object is the sum of its kinetic energy and potential energy. 

 For an object of finite size, this kinetic energy is called the 
translational kinetic energy of the mass to distinguish it from any 
rotational kinetic energy it might possess the total kinetic energy of a 
mass can be expressed as the sum of the translational kinetic energy of its 
center of mass plus the kinetic energy of rotation about its center of mass.  

 As an object falls from rest, its gravitational potential energy is 
converted to kinetic energy. Conservation of energy as a tool permits the 
calculation of the velocity just before it hits the surface.  

 

Figure 7 An object falls from a rest. 

 Even though the application of conservation of energy to a falling 
object allows us to predict its impact velocity and kinetic energy, we 
cannot predict its impact force without knowing how far it travels after 
impact. 
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Figure 8  impact force from falling object 
 

From the impact force from falling object. A drop test experiments 
as part of the survivability and performance survey, devices are subjected 
to severe shock environments first. This allows a pre qualification of the 
devices to be performed before actual gun launching. High g testing 
consists of both short (shock table) and long pulse (air gun) duration 
shocks.  

The two are seen as integral to the preliminary survey of 
survivability. A simple drop test machine is used to perform the initial 
experiments. An elastic cord assists in pulling the drop table toward the 
anvil, thereby increasing its energy content at impact.  

The machine has the capability of producing up to a 35,000g 
environment. To simulate extreme artillery level and tank level launch 
accelerations, an air gun (up to 100,000 g’s) is used. The test consisted of 
independent launches of an aluminum carrier body by a 4 in, high 
pressure air gun. After launch, the carrier body impacts a mitigator and 
momentum exchange mass (MEM) to cause the deceleration of the carrier. 
Mitigator designs tailor the impact pulse amplitude, rise time, and 
duration.  
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Figure 9  Drop test machine (Guillotine style) 
 

This accelerometer has a 50,000g deceleration limit. All reported 
values of shock are referenced to this table mounted accelerometer. 
However, this appears to be less than the samples actual acceleration as 
described below. A 100,000g accelerometer is also used for experimental 
evaluation of the shock experiences within a cavity of potting. It is 
difficult to tests. simulate the exact characteristics of gun launch which 
last as long as 8 to 16 ms. These simulated shocks are less than 1 ms in 
duration and have a higher rebound effect as compared to real launch 
conditions. Our experience has been that, if a part survives a shock table 
laboratory experiment, the probability of surviving similar launch 
acceleration conditions is high. 
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Chapter 3 
 

Methodology 
 
3.1 Designed a drop tower  
 
 As mentioned previously, the drop tower used in the dynamic tests 
by used the impact force from falling object. From the designed following 
theory of impact force figure 8: 
 
Average  impact  Force ×  distance  traveled  =  change  in  kinetic  
energy         (15) 
 
For .m1h =   
 

.kg10m =  

   
d

KEF =   ; d = distance traveled after impact in  

               aero flex material. 

  
.m01.0

J98F =  

      9800=  .N  
 

  
.kg10

s/m.kg9800a
2

=  

     .g980a =∴  
 

.kg5m =  
     

  
.m01.0

.J49
=  

 
  4900=   .N  
 

  
.kg5

s/m.kg4900a
2

=  

 
  .g980a =∴  



 18 

 From the results of an acceleration, at a same height  (h) 1 m. and 
distance traveled after impact around 0.1 m , but the designed vary a mass 
(m). The acceleration output after impact are the same value is 980 g. 
 
For mass (m) = 1 kg 
 

.m2.0h =  
 

  
.m01.0

96.1F =  

 

  
.kg1

s/m.kg196a
2

=  

 
  .g196a =∴  
 

.m4.0h =  
 

  
.m01.0

92.3F =  

 

  
.kg1

s/m.kg392a
2

=  

 
  .g392a =∴  
 
 As the designed show a result has varied by adjust a height (h), but 
still the same mass (m) = 1kg. The acceleration output after impact 
change in linear value. 
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Calculate for density (Mass) 
 

(304)   steels stainlesforDensity  3.m/kg8000=ρ  
 
From   m  =    ρ×Volume  
 
;   Volume          =     TLW ××  
   

         m   =   ρ××× )( TLW  
        

    )TLW( ××    =    
ρ
m  

 
;  at   m   =   .kg1  
 

)TLW( ××   =   
.kg8000

m.kg1 3

 

 
)TLW( ××   =   3.m000125.0  

 
; Let the thickness  =  0.01 .m   
 
The summary dimension is 
 

.m01.0.m1118.0.m1118.0 ××   =   3.m000125.0  
 
 
We got the dimension of moving part at 1 kg. 

 
Figure 10 The dimension for designed of moving part. 
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 That drop tower has four steel rods on which a square stabilizing 
plate can slide vertically up and down. The designed starting with basic 
theory of  kinetic  energy A total height of 2.6 m was decided upon so 
that acceleration up to 200g  could be tested. This height can be increased 
or decrease slightly depending on output of acceleration. A sketch of the 
drop tower is shown in Figure 11  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 11  A sketch of the drop tower 
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 The main components that make up the drop tower are two 113 
mm. x 113 mm. x 10 mm. 304 stainless plates, one 400 mm. x 400 mm. x 
20 mm., and four steel rod has 2.6 m x  10 mm. diameter steel rods. One 
plate is used as the stabilizing or drop plate to which one end of the 
bottom. This plate also serves as a support to add various amounts of 
weight. The moving part is slide vertically up and down through steel rod. 
The weight of moving part has a 1 kg. Addition weight can put onto 
moving part and nuts can be screwed onto the bolts so that the weights 
stay connected to the drop plate.  The other stainless plate is used as 
the top plate of the tower. This plate is essential only for connecting and 
stabilizing the four steel rods. The larger stainless plate is used for the 
drop tower’s base plate, the base plate stabilizes the slender drop tower 
and prevents it from tipping over. 
 

 
 

Figure 12 The actual construction of drop tower. 
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 A drop tower was setup with a 2 meters ruler. It will help to make a 
height for starting position of moving plate according to the testing 
designed. 
 
3.2 Design a coupling signal  
 
 The Micromachined Accelerometer  MMA3202 series of dual axis 
(X and Y) silicon capacitive, micromachined accelerometers features 
signal conditioning, a 4-pole low pass filter and temperature 
compensation and separate outputs for the two axes. Zero-g offset full 
scale span and filter cut-off are factory set and require no external 
devices. A full system self-test capability verifies system functionality. 
 
 The features of this device are 

• Sensitivity in two separate axes: 100g X-axis and 50g Y-axis 
• Integral Signal Conditioning 
• Linear Output 
• Ratiometric Performance 
• 4th Order Bessel Filter Preserves Pulse Shape Integrity 
• Calibrated Self-test 
• Low Voltage Detect, Clock Monitor, and EPROM Parity Check 

Status 
• Transducer Hermetically Sealed at Wafer Level for Superior 

Reliability 
• Robust Design, High Shocks Survivability 

 
 
 
 
 
 From the features of  MMA3202 as a capacitive sensor and 100g. 
There are suitable to testing with research objective and the method to 
coupling signal has show in figure 12 with a component connection. In 
figure 13 has interfacing an accelerometer to microcontroller, in this case 
is another method to detect or coupling  electrical signal, but the data 
output of two method will different in analog signal or digital signal. 
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 Figure 13 Accelerometer with Connection Diagram 
 

 
 

 
 Figure 14 Interfacing Accelerometer to Microcontroller 
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3.3 Setup and install equipment. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 15 MEMS Accelerometer on a PCB testing board.  

a) Solder mark on PCB 
b) A connector coupling 

 
 Surface mount parts and reflow soldering produce a compact 
product with high reliability. The PCB has been use as wiring for 
electrical signal and output signal of a  MEMS Accelerometer as show in 
figure 15, the output signal as a voltage can measure thought a connector. 
The dimension of PCB has 2 inches × 2 inches. 
 
 

 
 
Figure 16 MEMS Accelerometer in the testing direction  
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Figure 17 MEMS Accelerometer mounting on the moving plate 

 
 

 The sensor’s direction to test show in figure 16, it is very important 
in term to coupling the output signal, The accelerometer measures 
acceleration in two axes. This means that acceleration perpendicular to 
the plane defined by the axes cannot be detected. The direction is set to x-
direction. Then MEMS Accelerometer mounting on the moving plate, the 
plate can go height up to 2 meters. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 18 Supply and digital oscilloscopes to detect an output signal  
 
 In figure 18, we used a digital oscilloscope for detect output signal 
of the sensor, dc supply used to bias the sensor work.  
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Chapter 4 
 

Results and analysis 
 

4.1 Result at different force  
 

 The acceleration sensor detects the component that results when 
the acceleration component due to gravity is subtracted from the 
acceleration component due to motion in the direction of the input axis.  
However in free-fall, the acceleration component due to motion is the 
same as the acceleration component due to gravity. 
 
 The electrical signal, as viewed on the oscilloscope, shows the 
sensor response, based on the impulsive force. A height in the signal 
means the output voltage changes according to an acceleration or a height 
of tested. On one of the oscilloscopes channels, we measured the output 
signal response from the accelerometer, by AC mode.  
 
 
 

          

         
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 19 Output signal at 20 g  
 
 
 
 
 

Volt/Div = 20 mvp-p 
Time/Div = 250 ms 

Vout = 20 mv 
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Figure 20 Output signal at 50 g 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 21     Output signal at 83 g 
 
 

Volt/Div = 20 mvp-p 
Time/Div = 250 ms 

Vout = 52 mv 

Volt/Div = 20 mvp-p 
Time/Div = 250 ms 

Vout = 83 mv 
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Figure 22  Output signal at 100g 
 

 The results, that can be seen in Table 1, showed a peak voltage 
between 11 mV to 100 mV, corresponding to different height cause the 
difference acceleration or Earth's gravity (g) values. 

 
Table 1 Peak voltage between 11 mV to 100 mV 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Earth's gravity(g) Height (m) Vout (mv) 

10 0.1 11 

20 0.2 19 

30 0.3 33 

40 0.4 39 

50 0.5 52 

60 0.6 60 

70 0.7 72 

80 0.8 83 

90 0.9 88 

100 1 100 

Volt/Div = 20 mvp-p 
Time/Div = 250 ms 

Vout = 100 mv 
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Vout VS Height

0

20

40

60

80

100

120

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Height (m)

V
ou

t (
m

v)

 
 
Figure 23 A plot of voltage output versus height 
   
 Graph in figure 23 show a good linear responses of the voltage 
output to changes in linear Height (m) 
 
 
4.2 Analysis a results. 
 
 The sensor element is a micromachined polysilicon structure 
suspended over a silicon wafer by polysilicon springs.  The structure 
forms a differential capacitor with the wafer below.  Acceleration causes 
movement of the suspended structure relative to the wafer, and thus a 
change in capacitance.  The capacitance is measured and converted to an 
output convertion block.  The sensor achieves high reliability in a small 
package by using surface mount parts using a reflow solder process. 
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Chapter 5 
 

Summary and Conclusion  
 

5.1 Summary 
 
 This chapter attempts to summarize the results of this project. In 
short, it was successful. We have a working prototype and test equipment, 
ready for implementation in the laboratory. In this, the author has fulfilled 
the goals of testing of MEMS Accelerometer by exciting an external 
acceleration force by drop tower. 
 A new micromachined acceleration sensor structure was designed, 
manufactured and tested. For the laboratory test such as drop tower  have 
been use for MEMS Accelerometer. The technology used for fabricating 
the sensor was typical silicon micromachining technology, using both 
silicon surface and bulk micromachining techniques. The maximum 
tested acceleration was about 100g, , also with good response results.  
 
5.2 Conclusion 
 
 Acceleration is a change in speed.  When you push the gas pedal of 
a car, and the car speeds up, this is acceleration.  I.  The Dual 
Acceleration/Tilt Sensor (Accelerometer) measures acceleration by it’s 
effect on a small mass.  The sensing mass is also affected by 
gravity.  Because of this, the sensor can be used to measure gravity.  
 
 The sensor can be used in shock detection applications and 
acceleration detection, being a low cost alternative for the capacitive 
solution, which is used on a large scale at the moment. Also, it can be 
used for vibration detection (for engines and installations) and for 
detecting strong acoustic events (noises). 
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บทสรุปสําหรบัผูบริหาร 
 

การวิจยัคร้ังนี ้มีวัตถุประสงค เพื่อทดสอบการตอบสนองของอุปกรณวัดความเรงเมือ่มีการ
เปล่ียนแปลงของแรงหรือความเรงจากภายนอก     ที่ออกแบบดวยเทคโนโลยีเครื่องกลไฟฟาจุลภาค 
(Mems) ซ่ึงจะนําไปสู การพัฒนาการออกแบบอุปกรณวัดความเรง ดวยเทคโนโลยเีครื่องกลไฟฟา
จุลภาค (Mems) 

ผลที่ไดจะนําไปวิเคราะหเปรยีบเทียบกับงานวิจยัที่เกีย่วของ และเพื่อการปรบัปรุง
พัฒนาการออกแบบตอไป การออกแบบอุปกรณตรวจวัด หรือเซนเซอรดวยเทคโนโลยีเครื่องกล
ไฟฟาจุลภาค(MEMS) นั้น เปนกระบวนการทางเทคโนโลยีที่มีขนาดเล็กระดับไมโครเมตร (um) 
หรือนาโนเมตร (nm) สามารถออกแบบโดยรวมทั้งการออกแบบทางดานเครื่องกลและทางดาน
อิเล็กทรอนิกสอยู ในชิบตวัเดียวกันซึ่งสามารถตรวจจับหรือตรวจวัดในรูปของการคลื่อนที่ทางกล 
และสามารถควบคุม ประมวลผลที่ไดอยูในชิปขนาดเล็กดังกลาว 

MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)                   หรือในยุโรป นิยมเรียกวา MST 
(Microsystems Technology) สวนในญี่ปุนอาจเรียกวา Micromachines  ไมวาจะนิยามอยางไรก็ตาม 
โดยสวนมาก MEMS จะประกอบไปดวย mechanical, microstructures, microsensors, 
microactuators และ microelectronics ซ่ึงจะถูกออกแบบใหอยูในชปิ เดียวกัน 

อุปกรณตรวจวัดความเรงก็เชนกัน                              เปนการออกแบบที่ประสบความสําเร็จโดย
อาศัยเทคโนโลยีเครื่องกลไฟฟาจุลภาค  (MEMS) การนําไปประยุกตใชงานของอุปกรณตรวจวัด
ความเรงนี้  มีอยูหลายประเภท  เชน  ระบบถุงลมนิรภัยในรถยนต  (Airbag system) ซ่ึงอุปกรณ
ตรวจวัดความเรงเพื่อใชในระบบถุงลมนิรภัยในรถยนตนั้น  ไดมีการพัฒนามาอยางตอเนื่องเพราะ
เปนอุปกรณที่เกี่ยวของกับความปลอดภัยของมนุษย 

จากความตองการเพื่อใหอุปกรณตรวจวดัความเรง    ทํางานไดอยางมปีระสิทธิภาพสูงสุด    
จึงไดมีการพฒันาโดยครั้งแรกของการผลิตอุปกรณตรวจวัดความเรงนั้น เปนการออกแบบดวย
โครงสรางทางเครื่องกล และอาศัยการทํางานของทฤษฎีทางดานเครื่องกลเพียงอยางเดยีวในการ
ตรวจวดั ซ่ึงโครงสรางโดยทั่วไปจะประกอบไปดวย สปริง, ลูกบอลเหล็กขนาดเล็ก (Metal ball) 
และหนาสัมผัสทางไฟฟา (Electric contacts) ทั้งหมดจะสรางอยูในแพ็กเกจเดยีวกัน โดยการ
เคลื่อนที่ของสปริงสามารถออกแบบใหสอดคลองกับความเรงที่มากระทบนั้น หรืออีกรูปแบบหนึ่ง
คือโครงสรางเปนคาน(Cantilever beam) และมวลอยูที่ปลายดานทีไ่มมีจุดรองรับ เมื่อความเรง
กระทบในทิศทางที่ออกแบบ การโคงงอของคาน สามารถบอกไดถึงแรงที่มากระทาํ หรือสามารถ
ออกแบบใหทาํงานไดในระดับความแรงทีม่ากระทบในระดับที่ตางกัน ซ่ึงทั้งสองแบบดังกลาวตอง
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ใชพื้นที่หรือมขีนาดที่ใหญในการเคลื่อนทีข่องสปริงหรือคาน และหากตองการทราบระยะการ
เคลื่อนที่ของสปริงหรือการโคงงอของคานอาจทําไดคอนขางยาก 

การปรับปรุงและพัฒนาสําหรับการวัดระยะการเคลื่อนที่ของสปริง  หรือการโคงงอของ
คานไดมีการใช  piezoelectric material ซ่ึงวัสดุนี้เมื่อมีแรงมากระทําและมีการเปลี่ยนแปลงของ
รูปรางภายใตแรงกด  (under stress)  ก็จะสามารถใหคาทางไฟฟาที่เปล่ียน  โดยสามารถนําไป
ประมวลผลไดตอไป  การพัฒนาโดยใช  piezoelectric material นั้นมีขอดีสําหรับอุปกรณตรวจวัดที่
ทํางานในความถี่สูงๆ (high operating frequency)  และในอุณหภูมิสูง  แตจะทํางานไดไมเต็ม
ประสิทธิภาพ และจะมีประสิทธิภาพต่ําเมื่อทํางานที่ความถีต่่าํ หรือการตรวจวดัความเรงทีค่วามถีต่่าํ 
ซ่ึงการพัฒนามีความตองการอุปกรณตรวจวัดที่มีการทํางานที่ไวและมีประสิทธิภาพมากกวา 
จากปญหาดังกลาวแนวทางการพัฒนาเพื่อใหอุปกรณมีการทํางานที่ไวและมีประสิทธิภาพมาก

ยิ่งขึ้น  การออกแบบดวยเทคโนโลยีเครื่องกลไฟฟาจุลภาคจึงเขามาแทนที่  โดยการวางชั้นของสาร

อยูบน  silicon wafer (surface micromachined polysilicon) ซึ่งสารโพลีซิลิกอนจะถูกออกแบบใหทํา
หนาที่เปนทั้งสปริงและมวลซึ่งสามารถเคลื่อนที่ได  การตรวจวัดความเรงจะอาศัยหลักการ

เปลี่ยนแปลงการเก็บประจุทางไฟฟา   (capacitance)  และสามารถนําสัญญาณดังกลาวไป

ประมวลผลตอไป  โดยแนวโนมการพัฒนาทางดาน  capacitive surface micromachined ยังคงมีการ
พัฒนาอยางตอเนื่อง เพื่อการนํามาซึ่งอุปกรณตรวจวัดที่มีประสิทธิภาพ และเพื่อการใชงานในดาน

ตางๆ  ใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  และในประเทศไทยเองหากมีการพัฒนา  และสามารถนํามา

ประยุกตใชกับธุรกิจ   หรืออุตสาหกรรมที่สอดคลองกับนโยบายการพัฒนาประเทศชาติก็จะเปนสิ่ง

ที่ควรศึกษาและมีการพัฒนาตอไป  

จากความรูพื้นฐานสําหรับการออกแบบและการผลิตเทคโนโลยีเครื่องกลไฟฟาจุลภาค 
(MEMS) ไดเกิดขึ้นมากมาย, โดยสามารถประยุกตใชไดในหลายๆ ดานเชน  โดยเฉพาะทางดานที่
เ กี่ ย ว กั บ ร ถ ย น ต  ( airbag system)  อุ ป ก รณ วั ด ค ว า ม เ ร ง ข น า ด เ ล็ ก ร ะ ดั บ ไ ม ค ร อ น 
(microaccelerometers) และเนื่องจากเทคโนโลยีเครื่องกลไฟฟาจุลภาค MEMS เปนเทคโนโลยี
คอนขางใหม และยังตองการการพัฒนามากเพื่อทําใหสมบูรณ เพื่อใหเกิดการยอมรับอุปกรณ
ตรวจวัดที่สรางขึ้นดวยเทคโนโลยีเครื่องกลไฟฟาจุลภาค (MEMS)  

เทคโนโลยีเครื่องกลไฟฟาจุลภาคที่เปนแบบการวางชั้นสารบนแผนซิลิคอน ไดเขามามี
บทบาทเปนอยางมากในการออกแบบเพื่อการลดขนาดของอุปกรณและลดตนทุนการผลิตเครื่องกล
ไฟฟาจุลภาค โดยเฉพาะอุปกรณตรวจวัดความเรง (microaccelerometers) จํานวนมากมายที่ใช
เทคโนโลยีเครื่องกลไฟฟาจุลภาคที่เปนแบบการวางชั้นสารบนแผนซิลิคอนและใชหลักการ
เปล่ียนแปลงคาความจุ  
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การออกแบบตัวตรวจจับสญัญาณ และ อุปกรณที่เปนตัวกระทาํ โดยสวนมากสรางขึ้นจาก
ขึ้นจากการวางชั้นสารบนแผนซิลิคอน  (multiple polysilicon) โดยอาศัยหลักการ deposition 
และการ etching เพื่อกดัหรือแกะใหเหลือแตเพียงชัน้สารที่ตองการ จากหลักการออกแบบดวย
เทคนิคดังกลาว สามารถทําใหโครงสรางที่ออกแบบทํางานไดเปนทั้งเซ็นเซอร (sensor) หรือตัว
กระทํา (actuator) โดยที่โครงสรางจะประกอบไปดวยสวนที่มกีารเคลื่อนที่และสวนที่เปนสวน
ประมวลผล สวนที่เปนสปริงเพื่อการรองรับมวลที่ลอยอยูเหนือฐาน สวนมากจะเปนรูปแบบของ
คานโดยที่มีการออกแบบใหมีสวนที่ติดอยูกับฐานหรือแผนซิลิกอน จากโครงสรางเมื่อมีแรง
ภายนอกมากระทํา สวนที่เปนมวลจะมีการเคลื่อนที่ โดยการเคลื่อนที่จะขึน้อยูกบัแรงที่มากระทํา 
ซ่ึงจะมีระยะทางการเคลื่อนที่ ที่ตางกันออกไปตามแรงภายนอกที่มากระทํา  

การเคลื่อนที่ของมวลสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในรูปของสัญญาณโดยหลักการ การ
เปล่ียนแปลงของคาความจ ุ เมื่อทํางานเปนอุปกรณกระทํามวลจะถูกขับโดยกําลัง หรือแรงจาก
ภายนอก หรือแรงดันไฟฟาประยุกตทีจ่ะทําใหบรรลุผลฟงกชัน 

 โดยทั่วไปอุปกรณตรวจวดั หรือเซ็นเซอรที่มีขนาดเล็กระดับไมโครเมตร จะมีการเคลื่อนที่
นอยกวา 0.1 มม. ซ่ึงเปนการเคลื่อนที่ที่นอยมากเมื่อเปรยีบเทียบกับขนาด 100 ถึง 1000 มม.  และ
สัญญาณที่ไดจากการเคลื่อนที่นี้ จะมกีารเปลี่ยนแปลงเปนเชิงเสน โดยข้ึนอยูกับแรงจากภายนอกที่
เขามากระทํา  

สําหรับอุปกรณตาง ๆ เหลานั้นที่สรางขึ้นดวยเทคโนโลยเีครื่องกลไฟฟาจุลภาค MEMS 
เชน อุปกรณเกี่ยวกับโปรแกรมความปลอดภัย   อุปกรณวดัความเรงขนาดเล็กระดบัไมครอน (micro 
accelerometer) สําหรับระบบถุงลมนิรภัย (airbag) ของรถยนต  การทดสอบอุปกรณดังกลาว
ตองการเครื่องมือเพื่อการทดสอบ    การทดสอบการทํางานโดยการปลอยลงจากทีสู่ง (Drop test)  
จะสามารถทดสอบคุณสมบัติของเซ็นเซอรหลังจากเกดิการการกระแทกที่แรง โนมถวงคาตางๆ  

ความเรงคือส่ิงหนึ่งของตัวแปรที่สําคัญที่ตองการวัดคาเพือ่การตัดสินใจของระบบ หรือ 
ประสิทธิภาพของระบบความปลอดภัยเกี่ยวกับรถยนต เชนเดยีวกันกบัเข็มขัดนิรภยั ระบบถุงลม
นิรภัย ที่ปองกนัเมื่อเกิดการกระแทกดานหนาและดานขาง  รวมถึงการออกแบบภายในอื่นๆ ที่มีการ
ปรับปรุงเพื่อใชในระบบปองกันอันตรายตางๆ การวัดความเรงเพื่อใชในระบบความปลอดภัยนัน้
เปนสิ่งที่นาสนใจ โดยท่ีมีการทดสอบที่ความเรงสูง ๆ  ความสามารถในการทํางานได ซํ้าไปซ้ํามา 
โดยยังสามารถใหผลลัพธที่คงที่  ประกอบกับความตองการขนาดที่เล็ก  เบา และการตอบสนองตอ
ความถี่ที่กวาง 
 การทดสอบมีอยูหลายวิธีดวยกัน ดังเชน การทดสอบอุปกรณวดัความเรง เครื่องสั่น 
(Vibration Machine) โดยเครื่องสั่นจะสามารถปรับระดับของความเรงได โดยระบบการสั่นจะ
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ติดตอกับสวนควบคุมผานทางมาตรฐาน IEEE488 ซ่ึงสามารถใหความเรงไดสูง สนามแมเหล็ก
ไฟฟาจะสรางการสั่นของเครื่องมือนี้ โดยที่มีการวดัระดับความแรงของการสั่น หรือความเรงอยูที่
ดานบนของสวนที่ส่ัน จากนั้นจะสงสัญญาณใหกบัระบบควบคมุเพื่อการควบคุมใหไดความเรง
ตามที่กําหนด โดยอุปกรณที่นํามาทดสอบก็จะถูกติดตัง้บนสวนที่ส่ันนี้ดวย โดยท่ีสัญญาณที่ไดจาก
การทดสอบจะสามารถรูถึงระยะทางที่เคล่ือนที่ แรงที่กระทํา และการตอบสนองตอความถี่ วิธี
ทดสอบตอไป คือ การทดสอบแบบตกจากที่สูง (Drop test (Guillotine style)) 
 จากการศึกษาเครื่องทดสอบแบบตกจากทีสู่งจะพบวาการทดสอบลักษณะนี้จะคลายกับ

ภาวการณจริงสําหรับการวัดความเรง เพื่อการใชงานสําหรับความปลอดภัยในรถยนตโดยอาศัย

พลังงานศักยและพลังงานจลน น้ําหนักของมวลที่ตกลงมากระทบ และความสงูทีท่ดสอบ โดย

สามารถออกแบบใหไดแรง หรือความเรงในระดับที่ตองการได เมื่อพิจารณาสมการแรงกระแทก

ของวัตถุเมื่อตกลงจากที่สูง (Impact force from falling object) พบวาสามารถพิสูจน และคํานวณถึง

แรงกระแทกของวัตถุนั้นๆ เมื่อตกลงจากที่สูงได ซ่ึงนาํไปสูการออกแบบเครื่องมือในการทดสอบ
เพื่อทดสอบการตอบสนองของอุปกรณวดัความเรงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของแรงหรือความเรงจาก
ภายนอก      ทีอ่อกแบบดวยเทคโนโลยีเครื่องกลไฟฟาจุลภาค (Mems) ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

การออกแบบโครงสรางของเครื่องทดสอบ ใชหลักการของการตกลงจากที่สูง และการ
เปลี่ยนแปลงพลังงานในขณะที่เคล่ือนที่ กับขณะที่ตกกระทบพื้น ในการออกแบบเริ่มจากการ
คํานวณเพื่อหาความสูงของเครื่องทดสอบที่เหมาะสมกับวัตถุประสงค โดยใหสวนที่เคลื่อนที่มี
น้ําหนักที่เปลี่ยนแปลงไป คือ 10 กิโลกรัม และ 5 กิโลกรัม ที่ความสูงคงที่ 1 เมตร ผลจากการ
ออกแบบขางตนพบวาที่ความสูงคงที่ แตมีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของวัตถุที่เคล่ือนที่ จะไมเกิด
การเปลี่ยนแปลงพลังงานของวัตถุที่ตกกระทบพื้น ในกรณีนี้พลังงานที่ไดมีคาเทากับ 980 g (earth 
gravity)  แตเมื่อใหน้ําหนักของวัตถุที่เคล่ือนที่คงที่ 1 กิโลกรัม โดยเปลี่ยนแปลงระยะความสูงของ
จุดเริ่มตนในการปลอยวัตถุ จะพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของพลังงานที่ตกกระทบพื้นเปนแบบเชิง
เสน  

ในสวนขนาดของวัตถุที่เคล่ือนที่ ออกแบบโดยใชสแตนเลสเบอร 304 ใหมีน้ําหนักเทากับ 
1 กิโลกรัม จากการออกแบบทําใหไดขนาดความกวาง 0.1118 เมตร ยาว 0.1118 เมตร และความ
หนา 0.01 เมตร ฐานของโครงสรางออกแบบใหมีขนาดความกวาง 0.4 เมตร ยาว 0.4 เมตร หนา 
0.02 เมตร เพื่อใหเครื่องทดสอบมีความแข็งแรง ซ่ึงจะมีเสาจํานวน 4 เสาโดยแตละเสามีขนาดความ
สูง 2.6 เมตร และมีเสนผานศูนยกลาง 0.01 เมตร โดยทั้ง 4 เสาดังกลาวจะทําหนาที่ใหสวนที่
เคลื่อนที่ได เคลื่อนที่ตามระยะของความสูงที่ทําการทดสอบ 
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 การออกแบบวงจรคลัปปลิ้งสัญญาณความเรงที่ไดจากการทดสอบ ออกแบบโดยใชไอซี
เบอร MMA3202 ซ่ึงสามารถทดสอบความเรงไดที่ขนาด 100  g ในแนวแกน X และ 50 g ใน
แนวแกน Y ซ่ึงไอซีเบอรดังกลาวสงสัญญาณออกมาเปนสัญญาณอนาลอก โดยมีลักษณะของการ
เปล่ียนแปลงแรงดัน ตอความเรงที่เกิดขึ้น จากลักษณะเชนนี้ทําใหสามารถวัดสัญญาณที่สงออกมา
ไดงายเมื่อทําการทดสอบที่ความเรงระดับตาง ๆ  ซ่ึงออกแบบใหไอซีอยูบนแผนวงจรพิมพขนาด
กวาง 2 นิ้ว ยาว 2 นิ้ว โดยมจีุดตอสําหรับแหลงจายไฟ และสัญญาณเอาทพุท 
 การติดตั้งเพื่อการทดสอบ จะนําวงจรที่ประกอบดวยไอซีวัดความเรงที่ออกแบบดวย
เทคโนโลยีเครื่องกลไฟฟาจุลภาค แบบการเปลี่ยนแปลงคาของคาปาซิแตนซ ติดตั้งกับสวนที่
เคลื่อนที่ได โดยตองตดิตั้งใหอยูในตาํแหนงของแนวแกนที่ตองการทดสอบเมื่อมีการตกกระทบ 
และออสซิลโลสโคปจะนํามาใชในการวดัการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่ได ที่ความเรงที่แตกตาง
กันในการทดสอบ 
 จากการทดสอบที่ความเรงตาง ๆ กัน โดยเริ่มตั้งแต 10 g ถึง 100 g ในระดับความสูงที่
ตางกัน ผลการทดสอบที่ไดสามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ซ่ึงผลที่ไดเมื่อนํามาสรางกราฟระหวางความสูงในการทดสอบ กับแรงดันเอาทพุทที่ได จะ
พบวามีการเปลี่ยนแปลงเปนลักษณะเชิงเสน โดยแรงดันที่ไดจากเอาทพุทจะมีคาที่เพิ่มขึ้น เมื่อ
ความเรง หรือความสูงเพิ่มขึ้น แตเนื่องจากไอซีที่ใชในการทดสอบ ถูกออกแบบดวยเทคโนโลยี

Earth's gravity(g) Height (m) Vout (mv) 

10 0.1 11 

20 0.2 19 

30 0.3 33 

40 0.4 39 

50 0.5 52 

60 0.6 60 

70 0.7 72 

80 0.8 83 

90 0.9 88 

100 1 100 
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เครื่องกลไฟฟาจุลภาค ดังนั้นตองคํานึงถึงแรงที่กระทําเมื่อตกกระทบพื้น ซ่ึงอาจสรางความเสียหาย
ใหกับไอซีได เนื่องจากความเรงที่เกิดขึ้นอาจสูงกวา คาสูงสุดของไอซีที่ออกแบบไว 
 ผลการทดสอบ เคร่ืองทดสอบที่ออกแบบ สามารถทดสอบกับอุปกรณวัดความเรงที่
ออกแบบดวยเทคโนโลยีเครื่องกลไฟฟาจุลภาคไดในระดับของหองปฏิบัติการ เนื่องจากหลักการใน
การออกแบบใชหลักการพื้นฐานเบื้องตนทางฟสิกสที่งายตอการศึกษา และไมซับซอน  
 และเนื่องจากการพัฒนาของอุปกรณวัดความเรงฯ มีการพัฒนาอยางตอเนื่อง ทั้งทางดาน
ระดับการวัดความเรง ขนาด และราคา ทําใหการทดสอบอุปกรณดังกลาวยอมเปนส่ิงสําคัญยิ่ง เพื่อ
ใหผลที่ไดมีความแมนตรง กับการนําไปประยุกตใชงาน ดังนั้นการทดสอบจึงตองออกแบบใหมี
ลักษณะการทํางานคลายกับการมําไปใชงานจริง  
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