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A Simple Bridge Resistance Deviation-to-Frequency 
Converter for Intelligent Resistive Transducers

지능형 저항성 변환기를 위한 간단한 브리지 저항 

편차-주파수 변환기
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, Sang-Hee Son*
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Abstract

 A bridge resistance deviation-to-frequency (BRD-to-F) converter is presented for interfacing resistive sensor 

bridges. It consists of a linear operational transconductance amplifier (LOTA), a current-controlled oscillator 

(CCO). The prototype converter was simulated using commercially available discrete components. The result 

shows that the converter has a conversion sensitivity amounting to 16.90 kHz/Ω and a linearity error less than 

±0.03 %.

요  약 

저항형 센서 브리지를 인터페이싱 하기 위한 저항 편차-주파수 변환기를 제시하였다. 이 변환기는 선형 연산 트

랜스컨덕턴스 증폭기(linear operational transconductance amplifier: LOTA)와 전류-제어 발진기

(current-controlled oscillator: CCO)로 구성된다. 제시된 변환기를 상업용 개별 소자들을 이용하여 SPICE 시뮬레

이션 하였다. 시뮬레이션 결과는, 변환기가 16.90 kHz/Ω의 변환 감도와 ±0.03 %의 최대 선형 오차를 가진다는 것

을 보여준다.

Key words : resistive bridge sensor, resistive bridge circuit, resistance deviation-to-frequency converter, 

operational transconductance amplifier, current-controlled oscillator
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Ⅰ. 서론

  4개의 센서로 이루어진 저항형 센서 브리지는 감도

가 높기 때문에, 산업 및 프로세서 컨트롤 시스템 그

리고 의학용 기구 등에 널리 응용된다. 디지털 시스

템과 이 센서들을 인터페이스 하기 위해서는, 저항의 

작은 변화를 디지털화 할 수 있는 정밀한 인터페이스 

회로가 요구된다. 브리지 저항 편차를 디지털 형태로 

변환하는 가장 간단한 방법은 미지의 저항을 주파수 

또는 시간차로  변환하는 것이다. 저항-주파수 변환

기들은 저항형 브리지 뒤에 아날로그 전압 차동 적분

기와 전압 비교기로 구성되는 이완 발진기(relaxation 

oscillator)에 기초를 둔다 [1], [2]. 이 변환기들은 높

은 감도를 가지며 저항 편차-시간의 선형적 변환을 

제공한다. 이 변환기들의 주된 단점은 그들의 복잡한 

회로 구성과 큰 소비전력이다.

  본 논문에서는, 간단한 브리지 저항 편차-주파수

(bridge resistance deviation-to-frequency: BRD-to 

-F) 변환기를 제안한다. 이 변환기는 두 개의 연산 

트랜스컨덕턴스 증폭기(operational transconductance 

amplifier: OTA)만을 필요로 한다. 변환기의 변환 감

도는 한 OTA의 바이어스 전류로 제어될 수 있다. 회

로가 간단하고 변환 감도를 전기적으로 제어할 수 있
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기 때문에, 제안된 회로는 저항형 센서를 위한 지능

형 트랜스듀서(intelligent transducer)를 구현하는 데

에 특히 적합하다. 

Ⅱ. 본론

1. 브리지 저항 편차-주파수 변환기

그림 1에 BRD-to-F 변환기의 회로도를 나타내었

다. 4개의 암(arm)를 가지는 저항형 센서 브리지는

 

                   (1)

로 주어지는 전압출력을 제공한다. 여기서 는 직

류 전력 공급기이고, R과 은 각각의 센서들의 옵

셋(offset) 저항과 저항 변화를 나타낸다. 은 

LOTA로 표시된 선형(linear) OTA에 의해 직류 전류 

로 변환된다. 즉,

                                      (2)

여기서 Gm 은 LOTA의 트랜스컨덕턴스이다. 전류 

는 기준 전류 IR과 함께 전류 IC를 형성한다. 즉,

      


         (3)

이 전류는 OTA, 두 개의 저항기(R1 과 R2), 커패시터 

C, 그리고 두 개의 다이오드(D1 과 D2)로 구성된 전

류-제어 발진기(current-controlled oscillator: CCO)의 

발진 주파수를 제어한다[3].

  BRD-to-F 변환기가 어떻게 동작하는지 알아보기 

위해, 변환기의 각각의 마디의 신호 파형을 그림 1(b)

에 나타내었다.  ≦인 순간에는 다이오드 D1이 

“ON”이 되고, OTA의 입력 단자에는 약 2VD (1.4 V)

가 걸린다. 따라서 OTA는 양(+)으로 포화되어 자신

의 바이어스 전류 IC를 출력시킨다. 전류 IC는 커패시

터 C와 다이오드 D1을 통해 접지로 흐르므로, v1은 

IC/C의 기울기로 선형적으로 증가한다. 이 상태는 v2 

전압이 vO(=VD) 전압에 도달할 때까지 계속 유지된

다. v2 전압이 VD 전압에 도달하는 순간 다이오드 D1

은 “OFF” 그리고 D2는 “ON”이 되고, OTA의 음(-)

으로 포화되어 자신의 바이어스 전류 IC를 출력 단자

로부터 끌어들인다. 전류 IC는 접지로부터 D2와 커패

시터 C를 통해 흐르므로, v1 전압은 -IC/C의 기울기

로 선형적으로 감소한다. 이 상태는 v2 전압이 -VD전

압에 도달할 때까지 계속 유지된다. v2 전압이 -VD 

전압에 도달하는 순간 다이오드 D2는 “OFF”가 되고 

D1은 “ON”이 되어 새로운 주기를 시작한다.

  앞에서 기술한 내용으로부터, BRD-to-F 변환기의 

출력 주기를 다음과 같이 구할 수 있다. 그림 1(b)의 

동작 파형들로부터, T1 기간 동안
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그림 1 (a) 제안된 BRD-to-F 변환기의 회로도.

      (b) BRD-to-F 변환기의 출력 파형.

Fig. 1 (a) Circuit diagram of the proposed 

        BRD-to-F converter. 

     (b) Output waveforms of the BRD-to-F 

        converter.
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     (4)

를 얻고, 이 식을 정리하면,

 





                (5)

를 얻는다. 마찬가지 방식으로, T2 기간 동안에는 그

림 1(b)로부터




  

  



     (6)

를 얻고, 이 식을 정리하면,

 





               (7)

를 얻는다. 식 (5)과 식 (7)을 결합시키면, 출력 주기 

T를 다음과 같이 얻을 수 있다.

 





            (8)

식 (8)에 식 (3)을 대입하여 변환기의 발진 주파수 f0
를 구하면 

 

 

 




            (9)

을 얻는다. 이 변환기의 변환 감도는 다음 식과 같이 

구해진다.





 

 




               (10)

식 (9)를 보면 알 수 있듯이, 발진 주파수 f0는 센서의 

저항 변화 에 비례한다는 것을 알 수 있다.

2. 선형 연산 트랜스컨덕턴스 증폭기

  브리지 저항 편차-주파수 변환기를 위해 설계된 선

형 OTA의 회로도를 그림 2에 나타내었다[4], [5]. 이 

선형 OTA의 입력 전압 Vin과 출력 전류 Iout의 관계

식은 다음과 같이 표현된다.

  




               (11)

트랜스컨덕턴스 Gm은 (IY/IX)(1/RE)로 주어진다. 선형 

OTA의 트랜스컨덕턴스가 직류 바이어스 전류 IY와 

IX의 비로 결정된다는 점에 주목할 필요가 있다. 

OTA의 입력 선형 범위는 ≤이다.
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그림 2 BRD-to-F 변환기를 위해 설계된 선형 OTA의

      회로도.

Fig. 2 Circuit diagram of a linear OTA designed for 

     the BRD-to-F converter.
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그림 3 그림 2에 보인 선형 OTA의 시뮬레이션된 직류 

      전달 특성.

Fig. 3 Simulated dc transfer characteristic of the linear

      OTA shown in Fig. 2.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

  그림 2에 보인 선형 OTA 회로를 개별 부품을 이

용하여 SPICE 시뮬레이션 하였다. 선형 OTA를 위해 

사용된 트랜지스터 어레이(array)들은 Q2N2222 

(npn)과 Q2N2907(pnp)이였고 저항기들은 RC = 150 k

Ω과 RE = 1 kΩ이였다. 시뮬레이션에 사용된 전류 

전원들은 간단한 전류-미러(simple current-mirror)와 
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저항기로 이루어져 있다. 바이어스 전류 IX는 100 

mV의 입력 선형 범위를 얻기 위하여 100 A로 정하

였다. 모든 시뮬레이션들은 VCC = 5 V와 VEE = -5 

V의 공급 전압에서 실행하였다. 5 mA의 고정된 IY에 

대하여 시뮬레이션 된 직류 전달 특성을 그림 3에 나

타내었다. 이 그림으로부터, 선형 OTA는 ±50 mV의 

차동 입력 범위 내에서 ±0.3%보다 작은 선형 오차를 

보인다는 것을 알 수 있다.

  그림 1(a)에 보인 BRD-to-F 변환기 회로를 개별 

부품을 이용하여 SPICE 시뮬레이션 하였다. LOTA는 

그림 2에 보인 선형 OTA를 사용하였고, OTA는 

LM13600을 그리고 D1과 D2는 1N914를 사용하였다. 

수동 소자 값들은 C = 5 nF, R1 = 2 kΩ, 그리고 R2 

= 10 kΩ이었다. 기준 전류 IR은 50 A로 정하였다.
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그림 4 시뮬레이션된 주파수 대 저항 편차와 그것의 선형 

오차.

Fig. 4 Simulrated frequency versus resistance deviation and

     its linearity error.

표 1. 기존의 회로와 제안된 회로의 성능 비교.

Table 1. Comparison of previous circuit and proposed circuit.

소자명 개수 선형오차 변환감도 공급전압

논문 [1] LF411 3 0.025 % 1 Hz/Ω ±12 V

논문 [2]

AD621

OPA632

TLE2074

1

1

5

0.25 % 0.83 Hz/Ω ․

제안된 

회로

LOTA

LM13600

1

1
0.03 % 16.9 KHz/Ω ±5 V

  그림 4는 센서들의 저항값이 350 Ω의 옵셋(offset) 

저항에서 0.025 Ω씩 변할 때 측정된 주파수 변화를 

나타낸다. 이 그림으로부터, 변환기의 변환 감도는 

16.90 kHz/Ω이며, 프리 런닝(free running) 주파수는 

1.025 kHz이다. 변환 특성의 선형 오차는 ±0.03%보

다 작다. 이 변환기의 최대 소비전력은 센서들의 저

항 편차가 0.5 Ω일 때 195 mW이다.

  표 1은 기존의 회로들과 본 논문에서 제안된 회로

의 성능 비교를 나타낸 것이다. 

Ⅳ. 결론

브리지의 저항 변화를 그것의 등가적인 주파수로 

변환하는 새로운 회로를 제안하였다. 제안된 변환기

는 설계 원리와 회로 구성이 간단하며, 브리지 센서

의 작은 저항 변화에 대해서 높은 감도와 좋은 선형

성 특성을 가진다. 제안된 변환기는 바이폴라 공정을 

이용하여 IC로 제작 중이다.
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