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基于 MEMS加速度计的倒置开关
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  摘要:运用 MEMS加速度计 MMA8453Q和单片机 MSP430设计了一种针对放入式电子测压器的倒置

开关。利用加速度计方向检测功能,单片机通过I2C接口读取加速度,判断是否倒置。倒置开关经步进电机

多次旋转倒置测试成功率达到100%,并利用霍普金森杆进行了抗过载测试。结果表明,在受到45000g冲击

后仍能正常工作,能满足火炮等高冲击场合的测试要求。
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  放入式电子测压器由于无外接引线[1-2],系统的上电是一个非常重要的环节。许多测试都在保温一

定时间后进行,而装置都在保温前放到被测物体中,又由于测压器置于火炸药中,外部有金属外壳的特

殊环境,就需要一种能在有限的狭小空间内、不需要直接接触操作而可靠启动存储测试系统的装置。倒

置开关是一种理想的选择,它避免了采用定时启动带来的时间限制。测压器常态为测压面向上(见图1
(a))或水平(见图1(b)),倒置开关使电源管理处于关闭状态,当弹尖向下(见图1(c))时,认为倒置使系

统上电。倒置开关设计难点有:(1)微小体积,此放入式电子测压器内部空间仅16cm3;(2)超低功耗,

图1 倒置开关示意图

Fig.1Inversionswitch

常态时处于断电状态,非常态时处于通电状态,这样

就可使50mA·h的电池只有在测试装置工作时才

消耗能量;(3)有效排除干扰引起错误工作,必须具

有高可靠性,这直接关系到整个实验的成败。当前

采用的水银倒置开关、双球倒置开关、干璜管式、电
容式、光电式倒置开关[3-5],由于工艺限制,存在体积

大、低温下可靠性欠佳、抗冲击能力差的缺点。本文

中,针对该微型放入式电子测压器的特殊使用条件,
运用 MEMS加速度计 MMA8453Q设计一种小体

积、低功耗、抗冲击、高可靠的微型倒置开关。

图2 跳变角的设置

Fig.2Settingofthetripangle

1 设 计

1.1 方向检测

  MMA8453Q的方向检测原

理基于倾斜传感,通过3个轴向

重力加速度计算倾斜程度,确定

物体的方向。图2为从水平到垂

直、从垂直到水平的跳变角定义,
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通过迟滞量减少方向检测频繁跳变。即使这样,高频抖动仍可能引起频繁跳变,去抖动计数器可确保方

向改变至一个稳定的新位置。去抖计数器就是检测到跳变后,在设定计数时间内仅当跳变后的加速度

连续保持大于要求值才认为有效方向改变。通过使能和配置方向检测中断源,利用内嵌的算法,2个中

断管脚INT1或INT2通过电平改变作为方向改变的标志。

1.2 工作原理

  倒置开关常态为z 轴向上或水平,测试系统电源管理处于关闭状态。利用 MEMS加速度计

MMA8453Q的方向检测特性,当开关z轴角度发生改变到大于或等于设定的角度,并持续超过30s
后,传感器中断管脚输出高电平启动测试系统主电源。加速度计在由水平状态到向上或向下状态都能

检测到由水平方向改变夹角的过程,但不能通过传感器中断输出确定传感器的方向改变。弹药运输过

程中,车辆上下坡及颠簸不会造成弹药与水平方向长时间形成超过45°的夹角。因此,z轴与水平的跳

变夹角设定为±60°,可有效保证倒置开关在弹药常态下不会误判。当响应加速度计输出中断后,单片

机读取z轴加速度进行判断,仅当z轴加速度小于-0.867g时,单片机才进入采样存储的全功耗状态。
此后,直到取出装置重置前加速度计保持掉电态,而系统电源控制一直处于开状态,既实现了开关响应

在一定角度内有效的要求,又避免了由于振动等造成短时间加速度的干扰,实现了开关的关状态和开状

态的单向转换。

1.3 电路设计

  MEMS加速度计 MMA8453Q和单片机 MSP430的硬件连接如图3所示。二者通过I2C接口通

信,加速度计角度变化输出管脚连接单片机外部中断管脚。单片机在自身初始化和配置完毕加速度计

后处于休眠状态,等待加速度计中断唤醒。

  单片机在检测倒置开关状态时选用内部DCO时钟,系统时钟低至100kHz,有效降低系统的功耗。
加速度计的工作电流仅有6μA,整个测试系统上电前平均工作电流为约26μA,电池1mA·h能够让

系统在该状态下工作38h;启动存储记录后,全工作态时平均工作电流约4.5mA。整个电路板体积为

7mm×20mm×4mm,如图4所示。

图3 电路连接

Fig.3Circuitconnection

图4 硬件实物图

Fig.4Realobjects

2 性能测试

2.1 高低温实验

  根据GJB2870-1997《放入式电子测压器规范》和具体实验的要求,测试前需要对弹药在低温和高

温状态下保温24h,其中大口径弹药的达72h以上,放入式电子测压器必须在弹药保温前装入药筒内,
随弹药一起保温。在-40℃和55℃等2种极端条件下各保温48h后,倒置开关经测试均能正常工作。

2.2 可靠性实验

  为了测试倒置开关能否使测试系统可靠上电,通过步进电机进行了100次旋转倒置测试。每次由

水平放置开始每旋转1°停留40s,旋转至与水平方向成-90°时停止。实验表明,在由水平旋转至与z
轴负向成57°~63°,成功率达到100%。

223 爆  炸  与  冲  击               第33卷 



2.3 抗冲击实验

  由于 MMA8453Q的量程为±8g,而电子测压器在使用过程中往往要承受几千个重力加速度,设计

的倒置开关能否承受高冲击是研制的关键。为了提高倒置开关的抗冲击性能,在真空条件下采用环氧

树脂对电路板进行二次灌封。利用 Hopkinson杆模拟火炮发射进行冲击测试,将倒置开关安装在

Hopkinson杆的尾部,如图5所示。压缩空气发射子弹,同轴撞击 Hopkinson杆的起始端,将会在

Hopkinson杆中产生近似半正弦的压应变脉冲,并沿Hopkinson杆纵向传播[6]。

图5 Hopkinson杆实验装置

Fig.5Experimentalfacility
ofHopkinsonbar

  当倒置开关受到冲击时,运动速度v(t)和激光干涉系统的

多普勒频移Δf(t)之间,有

v(t)= λ
2sinθΔf

(t) (1)

式中:λ为入射光波长,θ为入射角。

  测量方向与运动方向垂直,光栅的衍射公式为

2dsinθ=(m-n)λ (2)
式中:d为光栅常数,m、n为光栅衍射级数。由式(1)~(2),有

v(t)= d
m-nΔf

(t) (3)

  因此,只要获得多普勒频移Δf(t),即可求出实时速度v(t)。利用瞬时频率定义计算多普勒信号,
进而求加速度。信号的瞬时频率定义为其解析信号相位对时间的导数。多普勒信号为x(t),其解析信

号为xc(t)=x(t)+ĵx(t),实部x(t)为原多普勒信号,虚部x̂(t)为多普勒信号的希尔伯特变换。xc(t)
的瞬时相位为[7]

φ(t)=arctan[̂x(t)/x(t)] (4)

  瞬时频率为

Δf(t)=dφ
(t)
dt =d

{arctan[̂x(t)/x(t)]}
dt

(5)

  对式(3)进行微分可得加速度

a(t)= 1
m-n

d[dΔf(t)]
dt

(6)

图6 加速度曲线

Fig.6Acceleratingcurve

表1 倒置开关抗过载能力实验结果

Table1Experimentresultsofoverloadabilityofinversionswitch

p/kPa a1/g a2/g a3/g

30 4783 5033 4689
40 13161 14149 11922
50 18947 20112 16965
60 24217 27806 23561
70 32667 33350 30131
80 39475 40126 26916
90 44105 48505 45886
100 50441 521271) 509731)

120 558621)

1)不能正常工作

  实验选用平头弹及合适的垫片以产生近似于半正弦的应变脉冲,对3个倒置开关进行了冲击实验。
图6为其中1次实验测得多普勒信号经处理后的加速度曲线,其脉宽时间为0.119ms,峰值为

39475g。测试结果如表1所示,其中p为气室中压缩空气的压力,a1、a2 和a3 为倒置开关受到的冲击

加速度,在超过45000g时部分倒置开关已不能正常工作。测试结果表明,该倒置开关具有45000g的

抗过载能力。
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3 结 论

  运用 MEMS加速度计 MMA8453Q设计了一种新型的倒置开关。通过高低温实验、步进电机旋转

实验和冲击测试,表明该倒置开关具有低功耗、微小体积、温度范围宽、高可靠性、抗高冲击的性能,可广

泛应用于存储测试领域。
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DesignofaninversionswitchbasedonMEMSaccelerometer*
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Abstract:AninversionswitchforinternalelectronicpressuregaugeswasdesignedbyusingMEMSac-
celerometerMMA8453QandMSP430MCU.Thereby,usingthedirectiondetectionfunctionofthe
accelerometer,MCUreadsitsaccelerationthroughtheI2Cinterfaceandjudgeswhetherthetestedde-
viceisinversed.Forthedesignedinversionswitch,manyinversetestswerecarriedoutbythestep-
pingmotorandthesuccessprobabilitywas100%,andtheimpactresistancewastestedbyadoptinga
Hopkinsonbarsystem.Theresultsshowthattheinversionswitchcanstillworkaftertheimpactof
45000g.Sothedesignedinversionswitchcanbeappliedonhigh-gimpactoccasions.
Keywords:mechanicsofexplosion;inversionswitch;MEMSaccelerometer;high-gimpact
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